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Radim CAJKA?Z, Vit KRIVY?, David SEKANINA®

NAVRH A VYVOJ ZKUSEBNIHO ZARIZENI PRO EXPERIMENTALNI MERENI
ZAKLADOVYCH DESEK NA PODLOZI

DESIGN AND DEVELOPMENT OF TESTING DEVICE FOR EXPERIMENTAL
MEASUREMENTS OF FOUNDATION SLABS ON THE SUBSOIL

Abstrakt

Clanek pojednava o technickém fedeni a vystavbé zkuSebniho zatizeni, tzv. standu, pro
experimentalni méfeni pretvoreni a napjatosti zkladovych konstrukci na podloZzi. Podrobné je popsan
navrzeny konstrukéni systém, analyza vnitinich sil a rozsah mozného zatizeni pti experimentalnich
zkouskach. Vystavba zkuSebniho standu v arealu Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava byla realizovana
v roce 2010 a v zavéru roku bylo zatizeni pripraveno k zahajeni experimentalnich zkou3ek.

Kli¢ova slova
ZkuSebni zatizeni, interakce, podloZi, zaklad, staticka zatéZovaci zkouska.
Abstract

The paper deals with technical solutions and erection of the testing stand designed for
experimental measurements of deformations and state of stress of foundation structures placed on the
subsoil. The designed structural system, the analysis of internal forces and the range of maximal
loading during experiments are described in detail. The erection of the testing stand was realized in
2010 at the area of Faculty of Civil Engineering, VSB-TU Ostrava. The testing stand was ready to
begin the experiments at the end of 2010.

Keywords
Test Equipment, Interaction, Subsoil, Foundation, Static Load Test.

1 UvoD

V piedkladaném c¢lanku je popsano nové navrzené zkuSebni zatizeni, které bude slouzit nejen
pro statickou zatéZovaci zkousku podloZi, v souladu s normou CSN 73 6190, ale také pro dalsi
experimenty zabyvajici se studiem napétové deformacnich vztahtt na rozmezi mezi zékladem
a vysSetiovanym podlozim. NavrZené zkuSebni zaiizeni musi byt dostatecné univerzalni s ohledem na
znacnou variabilitu planovanych experimentéalnich zkousek.
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Hlavnim poZzadavkem kladenym na zkuSebni zatizeni je vytvoieni dostate¢né Unosné a tuhé
opéry pro lis, kterym bude vyvijen tlak na zkouSené vzorky. Zatizeni musi rovnéz umoznit vyvozeni
tlaku na zkuSebni téleso v libovolném misté zkuSebniho prostoru, popiipadé ve vice mistech
soucasné. Navrh konstrukce byl proveden s ohledem na limitni zatéZovaci ptipad, kdy je pozadovano
vyvozeni kontaktniho napéti az 150 kPa pod Zelezobetonovym zdkladem o maximalnich rozmérech
2500 x 2500 mm, viz obr.5. Tato hodnota napéti byva ve stavebni praxi b&zné dosahovana
v zékladovych sparach staveb. Aby bylo mozno dosahnout potiebného napéti v kontaktni s podlozim,
je nutno vyvinout silu pomoci hydraulickych list zhruba F, = 940 kN (94 t). Na tuto silu umisténou
v nejvice kritickych polohéch zkuSebniho prostoru je navrZzena ocelova konstrukce, prvky kotveni
a zékladové pasy véetné mikropilot. Navrh byl proveden v souladu s platnymi evropskymi normami
pro navrhovani stavebnich konstrukci.

2 POPIS KONSTRUKCE

Konstrukci zkuSebniho zatizeni tvoti dva hlavni ramy, viz obr. 1. Na téchto rdmech jsou
zespodu umistény pri¢niky, které je mozno rektifikovat z diivodu variability umisténi zatéZovacich
list. Ram je ukotven pomoci kotevnich Sroubt s T-hlavou do ocelového roStu umisténého
v zakladovych Zelezobetonovych pasech. VVzhledem k rozmériim zékladovych Zelezobetonovych pasa
neni mozno zajistit dostate¢nou protivahu pro predpokladané méieni. Celkova hmotnost zékladovych
past je zhruba 216 kN (21,6 t) a ocelové konstrukce 69 kN (6,9 t), coz je cca 30 % z celkové
pozadované reakce. Z divodu nedostatecné celkové vlastni tihy konstrukce je potieba ukotveni
tohoto celku do podlozi. Pro ukotveni byla navrZzena sestava mikropilot s uvazovanymi délkami
koiene 4 m. Mikropiloty jsou piivaieny ke kotevnimu roStu z davodu velkych tahovych napéti, které
by nebylo moZno pienést pomoci betonéiské vyztuze.

5550
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Obr. 1: Rez zkusebnim zaifzenim

Z dtivodu hloubkového zaloZeni byla vybrana plocha, ktera neni dotéena inZzenyrskymi sitémi.
Objekt se bude nachazet ve vzdalenosti 2,2 m od susarny dieva a 2,4 m od okraje parkoviste.
Umisténi v aredlu FAST VSB — TU Ostrava je patrné z obr. 2.

2.1 Geologické poméry

Jako podklad slouzila zavére¢na zprava OSTRAVA PUSTKOVEC — pristavba FAS TU VSB
(K-GEO, s.r.0., Ing. Ludék Kovéat, Ph.D., 03/2006). Zavérecnd zprava konstatuje, Ze se jedna
0 jednoduché zakladové poméry, tedy vrstvy jsou uloZeny témér vodorovng.

Predkvarterni podklad zajmového UGzemi je tvofen spraSovymi hlinami pievazné tuhé
konzistence téidy F6 CI (CL) o mocnosti do 5,0 m. Nasleduje pfiblizné 2,0 m mocnd vrstva tuhych
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glacigennich hlin téidy F6 CI (CL), pod kterymi se nachazi ulehlé glacigenni pisky o mocnosti
priblizng 3,0 m téidy S3 (S-F) a dale cca 5,0 m mocna vrstva ulehlych pis¢itych Stérka téidy G3. Pod
vrstvou Stérki pokracuji ulehlé pisky tiidy S2.

Obr. 2: Poloha navrzeného méticiho zatizeni

2.2 Z&kladové konstrukce a kotveni do podlozi pomoci mikropilot

Z davodu jiz zminénych tahovych sil bylo nutno ukotvit danou konstrukci do podlozi. Ve
vykopu zékladovych pasi byly provedeny pomoci vrtné soupravy vrty pro mikropiloty délky
piiblizng 5 m. Do vrta byla jako vyztuz mikropiloty osazena ocelova trubka 89/10 mm. Rozmisténi
mikropilot je patrno z obr. 3. Déle bylo provedeno kotveni ocelového konstrukce pomoci ocelového
roStu z profila U140. Detaily kotveni jsou ziejmé z obr. 3 a 4.

Do vyztuZenych vrti pro mikropiloty byla provedena nizkotlaka zalivka cementovou smési
v poméru c:v = 2:1. Byl pouZit cement struskoportlansky 32,5R. Po zatuhnuti zalivky byla provedena
vysokotlakd injektdz tlakem 2,5 MPa stejnou cementovou smési jako pro nizkotlakou zalivku.

L—E //UW4O le

4000

Obr. 3: Zakladovy pas s pilotami a kotevnim rostem
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Obr. 4: Detail provedeni zakladového pésu, kotevniho rostu a mikropilot

2.3 Ocelova konstrukce
Nosna ocelova konstrukce je tvorena dvémi kloubové uloZzenymi ramy vysokymi 1825 mm

s délkou pricle 5100 mm (osové vzdalenosti). Ramy jsou od sebe vzdaleny 2500 mm, viz obr. 5.
Sloupy i pti¢le rdmu jsou navrzeny z profili HE450B. Proti vyboceni z roviny jsou rdmy zajistény
pomoci rdmovych ztuZidel, kterd jsou tvorena sloupy rdma a pricli z HE300B. Jednotlivé prvky jsou

Yx7

momentové pEipojeny v oblasti rdmovych rohd pomoci vysokopevnostnich Sroubd. Jednodussi
piihradové zavétrovani nebylo zvoleno z dtivodu umoznéni pifstupu ke zkuSebnimu prostoru ze vSech
stran zkuSebniho zatizeni.

7KUSEBNI PROSTOR 2,5x2,5 m
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Obr. 5: Padorys navrzeného standu
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Pti vyvozovani zatizeni se hydraulicky lis opira o ptiény nosnik z HE360B, ktery je pomoci
Sroubového spoje uchycen k dolnim pésnicim piiéli rAmi. Vzhledem k velkému lokalnimu zatizeni
piiéného nosniku a nasledné také pricli ramu bylo nezbytné tyto prvky vyztuzit pomoci pri¢nych

vyztuh. Vzdalenost ptiénych vyztuh je volena 200 mm, v téchto rozte¢ich je mozné na zatéZzovacim
prostoru 2500 x 2500 volit misto pasobeni hydraulického lisu.

Vzhledem k tomu, Ze pti¢ny nosnik délky 3700 mm navrzeny z profilu HE360B vazi ptiblizné
640 kg a manipulace stakto téZkym prvkem by byla pro obsluzny personal velmi naro¢na
a potencionalné nebezpe¢na, bylo navrzeno jednoduché zaiizeni, které umozni snadnou manipulaci
s pricnym nosnikem, viz obr. 6. Manipulace je umoznéna pomoci dvou odnimatelnych konzol
z profila HE120A momentové uloZenych na horni pasnici piiéného nosniku. Konzoly jsou na pievislé
¢asti opatieny koly umoZziujicimi posuv po hornich pasnicich pii¢li rAma. Hmotnost odnimatelnych
konzol je 27 kg.

HE120A P8
+ |+

23925-7ETA 080 P60 @

HE120A

HE3608B

Obr. 6: R&movy roh, ulozeni ztuzujiciho pri¢niku

Kotveni konstrukce do betonového zakladu je dimenzovano na navrhovou tahovou silu ve
sloupu 937 kN. Patka je navrzena jako kloubova se étyfmi kotevnimi Srouby M36x3 z oceli S355
opatrenymi na konci T hlavou optenou do ocelového roStu, ktery je soudasti zékladovych pésa.
Vyztuzeny patni plech je navrzen o tloust’ce 35 mm, vyska podliti je 50 mm. Otvory v patnim plechu
umoziuji vili v osazeni kotevnich Sroubt + 10 mm (pfedpoklada se presné osazeni Sroubt pied
betonaZi jejich piivarenim ke kotevnimu rodtu). Srouby v &asti nad patnim plechem jsou chranény
krytkami.

Celkova hmotnost ocelové konstrukce (bez zakladového rostu) je 6434 kg. VSechny ocelové
prvky jsou navrzeny z oceli S355J0, pozinkované Srouby z materidlu pevnostni tridy 8.8. Konstrukce
je opatiena natérem v souladu s normou CSN EN ISO 12944-3 pro stupen korozni agresivity C3.
Ocelova konstrukce je navrzena a vyrobena pro t¥idu provedeni EXC2 podle normy CSN EN 1090-2.
Vysledné provedeni konstrukce je patrno z obr. 7.

3 KONCEPCE EXPERIMENTU

Navrh zkuSebniho standu byl pivodné koncipovan pro potieby statické zatéZovaci zkousky,
kde se predpokladalo maximalni zatizeni lisem 37 kN. Po nasledné Gpravé navrhu bude nyni mozno
vyvodit celkové zatizeni na model zékladu o hodnoté az 1 MN. Zatizeni je navrzeno tak, aby bylo
dostate¢né flexibilni pro rizné druhy zkouSek a poloh zatézovacich lisa. Zatizenim bude moZzno
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zkoumat modely patek, past, desek a pod. Velikosti modelt zakladovych konstrukci budou omezeny
pouze piicnym rozmérem zkuSebniho standu a velikosti ocelové konstrukce, kde je mozno provadét
zatizeni.

Obr. 7: Dokongena konstrukce zkusebniho standu v arealu FAST VSB-TU Ostrava

4 ZAVER
Cléanek pojednaval o technickém feseni zkusebniho zatizeni pro Gcely experimentélni analyzy
interakce podlozi a zékladovych konstrukci. Zatizeni je navrZeno tak, aby bylo moZno zkoumat razné
modely zakladovych konstrukci v interakci s podlozim, napi. pasy, desky apod. Konstrukce je
navrzena také s ohledem na moznost vymény zkoumanych vrstev podkladu.

PODEKOVANI
Prispévek byl realizovan za finan¢niho prispéni projektu MSK 2010-03-35HS pod &islem
221004 - Experimentalni overovani zakladovych konstrukci v interakci s podloZzim a Ministerstva

Skolstvi, mladeZe a télovychovy CR, projekt 1M0579, v radmci ¢&innosti Centra integrovaného
navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci CIDEAS.
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Radim CAJKA!, Pavlina MATECKOVA?
STUDIE POZARNI ODOLNOSTI ZELEZOBETONOVE DESKY

STUDY OF REINFORCED CONCRETE SLAB FIRERESISTANCE
Abstrakt

CSN EN 1992-1-2 obsahuje nasledujici navrhové metody: navrh podle tabulek, jednoduchéa
vypocetni metoda pro urcité typy prvka a zpiesnéné vypodetni metody pro simulaci chovani
konstrukénich prvkd, ¢asti konstrukce nebo celé konstrukce. Pro vypocet poZarni odolnosti
Zelezobetonové desky byly pouZity tabulkové hodnoty poZéarni odolnosti a jednoduchd vypocetni
metoda, konkrétné metoda izotermy 500. Teplotni pole je stanoveno metodou kone¢nych prvki
(Ansys) a numerickym teSenim diferencidlni rovnice vedeni tepla (Nonstac). Vypoctené teploty jsou
porovnany s teplotnimi profily v P¥iloze A CSN EN 1992-1-2.

Kli¢ova slova
PoZarni odolnost, teplotni odezva, Zelezobetonova deska
Abstract

Eurocode 1992-1-2 includes the following alternative design methods: detailing according to
tabulated data, simplified calculating method for specific types of members and advanced calculating
method for simulating the behavior of structural members, parts of structure or the entire structure.
For determining the fire resistance of reinforced concrete slab structure the tabulated data and the
simplified calculating method of isotherm 500 are used. Temperature distribution in concrete cross-
section is determined using FEM analysis (ANsys) and numerical solution (Nonstac) of differential
equation of heat transfer. Calculated temperatures are compared with temperature profiles given in
annex A of CSN EN 1992-1-2.

Keywords
Fire resistance, heat exposure, reinforced concrete slab

1 TEPLOTNI ODEZVA

1.1 Modelovy p¥iklad a vstupni data
V ¢lanku se analyzuje modelovy piiklad Zelezobetonové desky o tloustce 200 mm, deska je

vy

vyztuzena profily 10 po 100 mm, kryti vyztuze je 25 mm, vzdalenost téZist¢ vyztuze od
exponovaného povrchu je 30 mm. Deska je vyrobena z betonu C20/25 a vyztuze B420B.
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Podle CSN EN 1992-1-2 [4], dale jen Eurokddu 2, jsou tepelné technické vlastnosti betonu
uvazovany jako zavislé na teploté 6. Souginitel tepelné vodivosti je dan horni (1) a dolni (2) mezi
v jednotkach W.m™. K™,

A, =2,0-0,2451(6/100)+0,0107(#/100)* 1)
A, =1,36-0,136(6/100)+0,0057(#/100)* @)

Zakladni hodnota mérného tepla betonu je 900 kJ/kg.K. Se vzrastajici teplotou mérné teplo
betonu postupné roste az na hodnotu 1100 kJ/kg.K. Podle Eurokodu 2 [4] Ize zohlednit raznou
pocateéni vlhkost betonu vyznamnym zvySenim mérného tepla v teplotnim intervalu 100°C-115°C.
V této studii se ale uvaZzuje na bezpecné strané nulovd pocate¢ni vihkost, pouze ve vypoctu pro
oveteni teplotnich profilti se uvaZuje pogate¢ni vlhkost 1,5%.

Podle PENV verze Eurokédu 2 [3] se doporucuje uvazovat objemovou hmotnost betonu
hodnotou 2300 kg/m? bez zévislosti na teplots. Podle Eurokédu 2 [4] je objemovéa hmotnost betonu
dana jako funkce teploty v disledku vyparovani vody, ale bez doporucené pocateéni hodnoty.
Objemové hmotnost obycejného betonu je dana také v Eurokddu 1-1-1 [1] hodnotou 2400 kg/m? pro
prosty beton a 2500 kg/m® pro Zelezobeton. Betonaiské vyztuz sice vyslednou objemovou hmotnost
ovliviiuje, ale vzhledem k lokalnimu umisténi nemize vyznamné ovlivnit teplotni pole v prafezu.
V modelovém piikladu se tedy uvaZuje objemové hmotnost hodnotou 2300 kg/m? a 2400 kg/m®.

Teplota v hoticim prostoru se uvazuje podle normové teplotni kiivky, viz obr. 1., prestup tepla
probiha ¢astecné konvekci a ¢aste¢né radiaci. Na strané odvracené od poZaru se uvazuje konstantni
teplota  20°C.  Piislusné  parametry  piestupu  tepla  jsou  jednozna¢éné  dany
v CSN EN 1991-1-2 [2].
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Obr. 1: Normova teplotni kiivka dle CSN EN 1991-1-2

1.2 Teplotni profily

Nejjednodussi moznost stanoveni teplot v prifezu vystavenému normovému pozZaru je
pouziti teplotnich profilt podle piilony A CSN EN 1992-1-2 [4], viz obr. 2. Teplotni profily byly
stanoveny pro dolni mez souginitele tepelné vodivosti, pocatecni objemovou hmotnost 2300 kg.m™ a
pocate¢ni vihkost 1,5 %. V Priloze A Eurokddu 2 jsou uvedeny teplotni profily pouze pro desku
tloustky 200 mm. Piislusné teploty jsou porovnany s vypoétenymi hodnotami na obr. 3.
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Obr. 2: Teplotni profily pro desky (vyska h=200) dle CSN EN 1992-1-2

1.3 MKP analyza

MKP analyza je provedena pomoci programu Ansys. V tab. 1 jsou sefazeny vypoétené teploty
ve vyztuzi pro riizné vstupni parametry. Je uveden také vypocet se stejnymi vstupnimi parametry jako
pro vypocet teplotnich profilt podle Prilohy A Eurokddu 2. Vypoétené teploty jsou pak porovnany na
obr. 3.

Tab. 1: Teploty ve vyztuzi — Ansys

teplotné zavislé konstantni
A 2.0 1.36 2.0 1.36 2.0 1.36 2.0
hustota | 2400 2400 2300 2300 2400 2400 2300
vihkost 0% 0% 0% 1.5% 0% 0% 0%
Cas | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota

min °C °C °C °C °C °C °C
0 20 20 20 20 20 20 20
30 271 245 277 237 370 332 367
60 423 402 430 398 574 533 574
90 517 502 524 500 687 647 689

120 585 575 592 573 765 726 767
150 640 632 647 631 824 785 826
180 686 679 693 678 871 833 874
210 725 720 733 720 912 872 914
240 761 756 768 756 946 907 948




1.4 Numerické reSeni - Nonstac

Numerické teSeni je provedeno pomoci programu Nonstac [5]. Ac¢koliv je teplotni pole
v priifezu v piipadé vystaveni pozaru obecné trirozmérné, ¢asto s dostate¢nou piesnosti vyhovuje i
jednorozmérné teplotni pole. Nonstac fe$i numericky Fourierovu diferencialni rovnici piestupu tepla
Runge-Kuttovou metodou [6]. Nonstac umozZiuje zadat tepeln& technické materidlové vlastnosti
v zavislosti na teploté a prestup tepla proudénim i sé&lanim. Tepeln¢ technické materialové
charakteristiky v zavislosti na teplot¢ se zadavaji jako polynomy do tretiho stupné. Podle
EN 1992-1-2 [4] jsou materidlové vlastnosti zadany zpravidla linedrné po urgitych teplotnich
intervalech a do programu Nonstac je tedy nutné zadat je pomoci regresnich polynomi. V Tab. 2 jsou
sefazeny vypoctené teploty ve vyztuzZi desky pro rizné hodnoty vstupnich dat. Pokud uvazime
konstantni hodnoty tepeln¢ technickych vlastnosti materiala, pak si hodnoty teplot vypoctenych
pomoci programu Nonstac a Ansys odpovidaji. Uvazime-Ili ale tepelné technické vlastnosti materiala
v zavislosti na teploté, pak pomoci programu Nonstac vypoéteme vySSi hodnoty teplot, kde jedna
z pricin miZe neptesné zadani materialovych charakteristik v zavislosti na teploté. Vypoctené teploty
jsou porovnany na obr. 3.

Tab. 2: Teploty ve vyztuzi — Nonstac

teplotné zavislé konstantni
A 2.0 1.36 2.0 1.36 2.0
density 2400 2400 2400 2400 2300
Cas Teplota | Teplota | Teplota | Teplota | Teplota
min °C °C °C °C °C
0 20 20 20 20 20
30 331 291 370 332 340
60 504 465 574 533 540
90 604 569 687 647 654
120 670 643 765 726 732
150 718 699 824 785 791
180 751 744 871 833 838
210 772 782 912 872 877
240 782 814 946 907 911

2 MECHANICKA ODEZVA A POZARNI ODOLNOST
2.1 Ug&inky zatizeni
V tomto modelovém ptikladé je moment od G¢inki zatiZeni pro trvalou a do¢asnou navrhovou
situaci Mgy = Mgy =46 kNm/m.

Redukeni souginitel pro zatiZeni pfi nehodové navrhové situaci v pripadé pozaru se pohybuje
v intervalu ptiblizné od 0,4 do 0,7. ZjednoduSené na bezpe¢né strané lze uvézit hodnotu 0,7, pak
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Obr. 3: Porovnani teploty ve vyztuzi

2.1 Pozarni odolnost

PoZarni odolnost pro urcité prvky lze stanovit jednoduSe pomoci tabulek, uvedenych v kap. 5
Eurokodu 2 [4]. V Tabulce 5.8. [4] Ize odecist pozarni odolnost desky 90 minut.

V tabulce 3 jsou uvedeny momenty na mezi Gnosnosti pro mimoiadnou navrhovou situaci pii
pozéru pro ¢as 90 minut. Teplota ve vyztuzi je stanovena pomoci teplotnich profili a pomoci
programu Ansys a Nonstac pro teplotné zavislé materialové charakteristiky.

Tab. 3: Momenty na mezi inosnosti, ¢as 90 minut

Teplotni | Ansys | Ansys | Nonstac

Tepelna vodivost — zavislé na tepl. A | kilkg.K | profily 2.0 2.0 2.0
Hustota — zavislé na tepl. P kg/m® 2400 | 2300 | 2400
Teplota ve vyztuzi v ¢ase 90 minut 6k °C 500 517 524 604
Pevnost vyztuze fasi MPa 328 305 232 193
Unosnost v ohybu Mggsi | KNM/m 42 39 30 25
Moment od G¢inka zatizeni Megsi | KNM/m 32 32 32 32
Posouzeni OK OK X X
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Je ziejmé, Ze stanoveni teploty ve vyztuzZi pomoci teplotnich profili a nasledné stanoveni
pozarni odolnosti koresponduje s tabulkovou pozarni odolnosti.

Teplota ve vyztuZzi stanovena pomoci teplotnich profili dobie odpovida teploté vypoctené
pomoci programu Ansys pro pifslusné vstupni parametry uvedené v Priloze A Eurokédu 2.

Uvézime-li pocatecni objemovou hmotnost 2300 kg/m® a soucinitel tepelné vodivosti na horni
hranici, pak teploty ve vyztuzi jsou vysSi a kritérium R momentové nosnosti pro ¢as 90 minut neni
spinéno.

Teploty ve vyztuzi stanovené pomoci programu Nonstac jsou vySSi nez teploty stanovené
pomoci programu Ansys a kritérium ohybové Gnosnosti v ¢ase 90 minut neni splnéno.

3 ZAVER

V ¢lanku se analyzuje modelovy priklad Zelezobetonové desky, vystavené uGginkam
normového poZéru. Teplota ve vyztuZi je stanovena pomoci teplotnich profili, pomoci vypocetniho
programu Nonstac a Ansys. Vstupni data pro analyzu teplotniho pole nejsou podle normy [4] zadana
jednoznac¢né. V ¢lanku jsou porovnany teploty ve vyztuZi stanovené pro rizné vstupni Udaje a
pomoci riznych metod. Numerické feSeni Fourierovy diferencialni rovnice vedeni tepla je provedeno
metodou koneénych prvkt pomoci programu Ansys a Runge-Kuttovou metodou pomoci programu
Nonstac. Uvazi-li se teplotné nezavislé vlastnosti materiali, pak si vypoctené teploty odpovidaji.
Uvazi-li se ale teplotné zavislé vlastnosti materiala, pak teploty vypoctené pomoci programu Nonstac

jsou vyssi nez teploty vypoctené pomoci programu Ansys.

Tabulkova pozarni odolnost analyzované desky je 90 minut. V ¢ase 90 minut je tedy
stanovena Unosnost prafezu pro razné vypocétené teploty ve vyztuzi. Vzhledem ktomu, Ze
jednoducha vypocetni metoda je pokrocilejsi nez navrhovani podle tabulkovych hodnot, ocekéava se
pomoci jednoduché vypocetni metody priznivéjsi pozarni odolnost nez tabulkova. Tato studie ma
poukazat na to, Ze v nékterych pripadech je tabulkova poZarni odolnost piiznivéjsi nez jednoducha
vypocetni metoda.
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Vit KRIVY?

VYPOCET KOROZNICH PRIDAVKU NA MOSTNICH KONSTRUKCICH
Z PATINUJICICH OCELI

CALCULATION OF CORROSION ALLOWANCES ON WEATHERING STEEL BRIDGES
Abstrakt

V piedkladaném ¢lanku je uvedena nové vyvinutd metodika vypoctu koroznich piidavkd,
které je potieba uvazovat pii navrhu mostnich konstrukci z patinujicich oceli (oceli se zvySenou
odolnosti proti atmosférické korozi). Aplikace metodiky vypoctu koroznich ptidavka je v élanku
vysvétlena na modelovém piikladu mostni konstrukce.

Kli¢ova slova
Patinujici oceli, korozni pridavky, koroze, ocelové konstrukce, mosty, Atmofix.
Abstract

The new developed procedure for calculation of corrosion allowances is introduced in this
paper. The corrosion allowances must be considered when designing bridge structures from
weathering steel. The application of the procedure for calculation of corrosion allowances is
explained also using selected model examples of bridge structures.

Keywords

Weathering steel, corrosion allowances, corrosion, steel structures, bridges, corten.

1 UVOD

Volba druhu oceli pro nosné stavebni konstrukce je dualezitou otazkou technickou
i ekonomickou. Pouziti oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi pfitom mize byt
pomérné vyhodné z fady technickych, ekonomickych, ekologickych a ¢asovych divoda.

Konstrukéni patinujici oceli se pro realizaci raznych typa venkovnich nosnych konstrukci
ve stavu bez protikorozni povrchové Upravy pouZivaji ve svéteé (USA, Némecko, Japonsko, Jizni
Korea, Francie, Svycarsko, Novy Zéland aj.) i v Ceské republice jiZ asi 40 let.

Z&kladni specifickou vlastnosti patinujicich oceli je jejich schopnost vytvofit za vhodnych
atmosférickych a konstrukenich podminek postupné na svém povrchu vrstvu ochrannych oxida
(patinu), ktera vyznamné zpomaluje rychlost koroze. Patinujici oceli bez dalsi protikorozni ochrany
tak Ize pouZzit jako béZny konstrukeni materiél pro néavrh nosnych konstrukci s ndvrhovou Zivotnosti
az 100 let.

Korozni rychlosti patinujicich oceli jsou ve srovnani s béznou uhlikovou oceli vyrazné nizsi,
piesto je nutné pii navrhu konstrukci zohlednit mozny vliv koroznich Gbytki na spolehlivé fungovani
konstrukce po celou dobu jeji ndvrhové Zivotnosti Ty [1]. Pii praktickém navrhovani se vliv
piedpokladanych koroznich Ubytka obvykle eliminuje pomoci koroznich pridavka k tloustkam prvka
uréenych statickym vypoétem.

! Ing. Vit Kiivy, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika
Podeste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 363, e-mail: vit.krivy@vsb.cz.
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Hodnoty koroznich piidavka jsou v zahrani¢nich piedpisech obvykle odvozeny na zakladé
jediného parametru — klasifikace korozni agresivity atmosfér [2]. Srovnani téchto doporucenych
hodnot koroznich ptidavka pro jeden exponovany povrch konstrukce a pro navrhovou Zivotnost
Ty =100 let je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1: Korozni piidavky pro navrhovou Zivotnost 100 let podle zahraniénich piedpist

5 Korozni pr¥idavky pro stupei korozni agresivity C2 — C4
zemé C2 C3 C4
Némecko 0,8 mm 1,2 mm 1,5 mm
Velka Britanie 1,0 mm 1,0 mm 1,5 mm
Svédsko 0,6 mm 1,2 mm 1,7 mm

Poznamka: Hodnoty koroznich piidavka pro Spolkovou republiku Némecko jsou pievzaty z [3, 4],
pro Velkou Britanii z [5], pro Svédsko z [6].

V Ceské republice se difve pouZivala pro navrhovani konstrukci z patinujicich oceli
podnikova norma [7]. Vypocet koroznich pridavka podle [7] zavisel na vice parametrech - stupen
korozni agresivity, jakost materialu, tloustka profilu, dodrZeni doporuéenych zasad konstrukéniho
feSeni, zajisteéni kontroly a 0drzby konstrukce. Porovnani shodnotami koroznich piidavka
stanovenych pouze na zakladé klasifikace korozni agresivity prostiedi je proto obtizné a hodnoty
koroznich piidavki podle [7] nejsou v tabulce 1 z&mérné uvedeny.

V rdmci programu [8] byly provedeny a vyhodnoceny prohlidky vétSiny konstrukci
z patinujicich oceli, které byly postaveny na Gzemi Ceské republiky. Z vysledki prohlidek
a z provedenych koroznich zkouSek vyplyva, Ze pro vystizné stanoveni koroznich pridavka je nutné
zohlednit vice parametrti a ne pouze prislusny stuperi korozni agresivity. V porovnani s postupem
uvedenym v [7] piindSi noveé piedstavend metodika mnoho zésadnich zmén, piedevsim pak:

= kategorizaci exponovanych ploch na pfimo sméacené plochy, nepiimo ovlh¢ované plochy
a plochy ve vnitfnim prostiedi;

= vypocet smérného korozniho Ubytku na zékladé soucasné miry drovné zneéiSténi ovzdusi
v Ceské republice;

= vypocet ndvrhoveé (dfive vypoctove) hodnoty korozniho Gbytku podrobnéji specifikuje vliv
polohy a umisténi posuzované plochy v konstrukci;

= podrobnéji je zohlednéno piipadné zvySené korozni namahani konstrukce v disledku
zanedbané udrzby;

= disledné se rozlisuji odlisné veliginy - korozni Ubytek a korozni ptidavek;

= minimalni hodnota korozniho piidavku zavisi, kromé& navrhovych hodnot koroznich Ubytka,
také na tloustce prvku, ttidé meznich véalcovacich Uchylek a miie statického vyuZiti
posuzovaného prvku.

2 KATEGORIE UMISTENI POVRCHU
S ohledem na vznik a charakter patiny se na konstrukcich rozliSuji nasledujici tti typy ploch:

= Piimo sméacené plochy jsou takové, které jsou umisténé ve vnéjSim prostredi a jsou plné
vystaveny puasobeni vSech atmosférickych vliva, piedevSim u nich dochazi k pfimému
ovlh¢ovani deStovymi srazkami.

= Neptimo ovlhéované plochy jsou takové, které jsou sice umisténé ve vnéjSim prostiedi,
avSak nedochézi kjejich ptimému smaceni deStovymi srazkami. Tyto plochy jsou
ovlh¢ovany prevazné kondenzaci vzdusné vihkosti. Mezi nepfimo ovlhéované plochy lze
zahrnout piedevSim ty ¢asti konstrukce, které jsou umistény tzv. ,pod piistieSkem®.
Napiiklad u mostnich konstrukci se jedné o ¢asti umisténé pod horni mostovkou.
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= Plochy ve vnitinim prostiedi, které jsou vné&jSimi atmosférickymi vlivy ovlivnény pouze
omezené (napiiklad vnitini plochy uzavienych komorovych pritrezi).

Povrch patiny u piimo smacenych ploch je drsnéjsi ve srovnani s nepiimo ovlh¢ovanymi
povrchy, vrstva patiny je vSak kompaktngjsi avice prilnava, viz obrdzek 1. Korozni namahani
neptimo ovlh¢ovanych ploch je vétSinou nizsi nez u povrchii piimo smacenych deStovymi srazkami.
Vyjimku mohou tvofit piipady, kdy kvili omezenému provétravani nedochazi k rychlému vysychani
zkondenzované vody (toto nebezpeci Ize eliminovat vhodnym dispozi¢nim a konstrukénim feSenim
konstrukce). Ve srovnani s pfimo smacenymi plochami je patina svétlejsi, bez odleski, povrchy jsou
rovnomeérné bez dulki, na povrchu jsou viditelné drobné ¢astecky méné prilnavé rzi, viz obrazek 2.
Proces vzniku patiny je pomalejsi, ochranna G¢innost takto vytvoiené patiny je obdobna jako u patiny
vytvorené na pifimo sméacenych povrSich. Na plochach ve vnitinim prostiedi, které neni hermeticky
oddéleno od prostiedi vngjsiho, se vytvaii velmi tenkd vrstva koroznich produkta, korozni rychlosti
jsou v porovnani s vngjSim prostredim minimalni.

Obr. 1: Vzhled patiny na ptimo sméacenych plochach (vlevo — patina na sloupu nosné konstrukce
vysilaée v Hostalkovicich, uprostied — patina na narozniku trakéniho elektrovodniho stoZaru
v Ostravici, vpravo — patina na sloupu jefabové drahy v Ostravé - Vitkovicich)

Obr. 2: Vzhled patiny na nepiimo ovlh¢ovanych plochéach (vlevo — patina na sténé hlavniho nosniku
silnicniho mostu ve Frydku-Mistku, uprostied — patina na ortotropni mostovce silni¢niho mostu
v Ostravé, vpravo — patina na sténé a dolni pasnici dalni¢niho mostu pies Odru v Ostrave)

3 SMERNE KOROZNI RYCHLOSTI PATINUJICICH OCELI

Podle CSN I1SO 9223 [2] je korozni agresivita atmosfér klasifikovana péti stupni C1 aZ C5.
Tato klasifikace vychazi z hodnot roénich koroznich Ubytkid standardnich kovd po prvnim roce
expozice vdané lokalité¢ nebo hodnot rozhodujicich &initelt koroze v atmosférickém prostiedi:
(a) znecisteni oxidem siticitym (SO,) a vzdusnou salinitou; (b) doby ovlh&eni korodujicich povrchi,

vy

vyjéadiené jako ro¢ni suma hodin s relativni vihkosti nad 80 % pti teploté vySSi nez 0°C.

M

Kyselé plynné sloZzky zneciSténi ovzduSi jsou jednou z hlavnich piicin koroze materiald.
V soucasné dobé je pramérnéa roeni koncentrace SO, na vice neZ 80 % Uzemi Ceské republiky nizsi
nez 15 ug/m® (atmosféra s korozni agresivitou stupng C2); vy3$i praimérna roéni koncentrace SO, se
vyskytuje v severnich Cechach a na Ostravsku (stupen C3, v blizkosti vyznamnych zdroja znegisténi
az stupeni C4 — pro stanoveni korozni agresivity se doporucuje se konzultace s odbornymi pracovisti).
Po zavedeni fady opatieni na omezeni zneciSténi ovzdusi piedevSim ze staciondrnich zdroja
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(teplarny, elektrarny, apod.) jsou hlavnimi zdroji zne¢isténi ovzdusi malé stacionarni zdroje a mobilni
zdroje (automobilova doprava). Korozni agresivitu atmosféry v posuzované lokalité lze stanovit
z mapy korozni agresivity uvedené v [10], viz obrazek 3. Mapa byla vytvoiena z Udajti zpracovanych
pro oblasti 2 x 2 km a nepostihuje mikroklimatické vlivy a vlivy vyplyvajici z konstrukéniho fedeni
objektt.

A

o~ . Ki }

l c-

Obr. 3: Mapa korozni agresivity pro patinujici ocel pti Grovni znegisténi ovzdusi SO, v roce 2010

Orientaéni odhady korozni rychlosti patinujici oceli Ize ziskat ze smé&rnych hodnot koroznich

rychlosti (fy, Fin) podle CSN 1SO 9224 [9], viz tabulka 2.

Tab. 2: Smérné hodnoty koroznich rychlosti patinujicich oceli

Stupei Pramérna korozni rychlost | Ustalena korozni rychlost
korozni v prvnich 10 letech expozice (po 10 letech expozice)
agresivity ray [pm/rok] Min [um/rok]

C1 <01 <01

C2 0,1~20 01~10

C3 20~8,0 10~5,0

C4 8,0~15 50~10

C5 15~ 80 10~80

4 URCENI SMERNEHO KOROZNIHO UBYTKU

Korozni Ubytek charakterizuje oslabeni prvku ocelové konstrukce korozi jednoho povrchu.

Pro stanoveni smérného korozniho Ubytku Kt za dobu navrhové Zivotnosti konstrukce Ty je mozno
pouzit jeden ze tii nasledujicich postupi:

(@)

(b)

Smeérny korozni Ubytek Ky Ize odvodit z hornich hodnot smérnych koroznich rychlosti ra, a 1y,
uvedenych v tabulce 2 pro prislusny stupeni korozni agresivity, ktery lze urcit podle “Mapy
korozni agresivity CR pro patinujici oceli uvedené na obrazku 3. Vztah pro vypocet smérmého
korozniho Ubytku Ky je nésledujici:
Ky =10ry + (Tg - 10)rjin [um] 1)
Smérny korozni Ubytek Ky pro ndvrhové Zivotnosti T4 = 30, 50 nebo 100 let Ize ptimo odegist
z mapy uvedené na obrazku 4 (pro mezilehlé hodnoty navrhové zZivotnosti Ty lze pouzit linearni
interpolaci).
16



(c) Pro vypocet smérného korozniho Ubytku Kt nebo piimo navrhové hodnoty korozniho Gbytku Krg
Ize pouZit specializovany software, ktery je dostupny na www.atmofix.cz.

Smarny korozni ubytek Ky (pm. jednostranné)
30 let 50 let 100 et
44— 64 52-76 | 105-150
G4 - 76 76— 89 150 - 180
76 =89 89-115 | 180-230
83— 115 115140 | 230 - 280
=] 115 - 142 140- 168 | 280- 2340

Obr. 4: Mapa smérnych koroznich abytku pti drovni znecisténi ovzdusi SO, v roce 2010

5 URCENI NAVRHOVE HODNOTY KOROZNIHO UBYTKU

Navrhovou hodnotu korozniho Ubytku Kyq jednoho povrchu patinujici oceli ve volné
atmosféie za dobu navrhové Zivotnosti konstrukce Tq4 je moZné vypocitat z rovnice:

Ky =Kr-ay-a,-a;-a, [um] @

kde Ksje smérny korozni Ubytek za dobu navrhové Zivotnosti Tg.

Soucinitelé oy, aZz a4 byly odvozeny kvalifikovanym odhadem na zékladé vysledka
atmosférickych koroznich zkousek modelujicich podminky na mostnich konstrukcich a z hodnoceni
dlouhodobé exponovanych mostnich konstrukci v Ceské republice:

olp soucinitel jakosti materialu:

= proocel S355J2WP je oy = 1,00;
= proocel S355)2W je oy = 1,20;
o soucinitel v zavislosti na poloze a umisténi plochy v konstrukci, viz tabulka 3;
o3 soucinitel expozice:
= pro piimo sméacené povrchy je az = 1,00;
= pro nepiimo ovlh¢ované povrchy (pristieSkova expozice) je a3 = 0,80;
= pro nepiimo ovlh¢ované povrchy mostnich konstrukci vedoucich nad vozovkou,
u kterych se mtze vyznamné projevit vliv usazovanych chloridt na korozni
rychlost, je o3 = 1,30;
Jedna se predevSim o mosty s omezenym provétravanim, u kterych je, v souladu

s obrazkem5, H<6m a/nebo D > B (v nejasnych pripadech se doporucuje
konzultace s odbornymi pracovisti).

= pro vnitini plochy truhlikovych konstrukci je oz = 0,20;

o soucinitel v zavislosti na spravném konstrukénim teSeni a zajisténi Gdrzby v pribéhu
Zivotnosti konstrukce, viz tabulka 4;
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Tab. 3: Souginitel v zavislosti na poloze a umisténi prvku v konstrukci

dolni péasnice

Popis plochy Souginitel o, Priklady
stény hlavnich nosnika (veetné Sikmych stén
svislé plochy 1,00 komorovych pratezi), stény pii¢nika i podélnika;
oplé&steéni konstrukci
vodorovné plochy shora 110 horni i dolni plochy pasnic hlavnich nosnik, pii¢nika
nebo zdola ' i podélniki; plech mostovky
piedevsim plochy v blizkosti mostnich zaveéra
u mostnich konstrukci bez oSetfovani posypovymi
solemi:
lochv ohrozené - konzervativné Ize uvaZzovat plochy ve vzdalenosti
gatékgnim vod 2,00 do 1,5 ndsobku vysky ocelové konstrukce od
y mostniho zavéru;
- pokud pfi poruse mostniho zavéru nedojde ke
smaceni ocelové konstrukce, viz obrazek 6, pak
sougcinitel o, = 1,0.
predevsim plochy v blizkosti mostnich zavéri
u mostnich konstrukci v zimé oSetfovanych
. posypovymi solemi:
Zg{gﬁgz&hggﬁt‘; - konzervativné lze uvaZzovat plochy ve vzdalenosti
roztoki b Zimni E]/drib“ 4,00 do 1,5 nasobku vysky ocelové konstrukce od
tpri zim N mostniho zavéru;
mostd . . O .
- pokud pti poruSe mostniho zavéru nedojde ke
smaceni ocelové konstrukce, viz obrazek 6, pak
souginitel o, = 1,0.
koutove kreni svary u 1,50 Y kreni svary hlavnich nosnika, priéniki i podélniki

POZNAMKA P U krénich svart ohroZenych zatékanim vody se uvazuje a, = 3,00 (zatékani bez
vlivu posypovych soli) nebo o, = 6,00 (zatékani s vlivem posypovych soli).

Obr. 5: Mosty s omezenym provétravanim vedouci nad vozovkou: vlevo — schematické znazornéni;
vpravo — typova ukézka mostni konstrukce, u které je vhodné pii ndvrhu zohlednit vliv usazovanych
chlorida (silni¢ni a tramvajové mosty nad dalnici D1 v Ostravé — rok vyroby 2002)
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Obr. 6: Vhodné ukonéeni nosné konstrukce mostu u opéry (protikorozni ochrana neni potiebnd):
vlevo — doporugené rozméry; vpravo — silniéni most v Brné (rok vyroby 2005)

Tab. 4: Soucinitel konstrukéniho feSeni a Gdrzby konstrukce

Splnéni podminek

Dodrzeni za§asj kgnstrukcmho Udrsba konstrukce o
reseni
ano ano 1,00
ano ne
1,50 Y
ne ano
ne ne 2,50 Y

POZNAMKAD Tyka se nevhodnych konstrukanich detaili, které je potrebné vylougit konstrukenim
feSenim podle [10], nebo konstrukci, u kterych neni mozné zajistit potiebnou Gdrzbu v celé dobé
névrhové Zivotnosti.

6 URCENI KOROZNICH PRIDAVKU

Vysoké hodnoty koroznich Ubytki tloustky nosnych prvki konstrukci z patinujicich oceli,
které by mohly omezit jejich spolehlivost pfi hodnoceni jednotlivych meznich stavi podle platnych

technickych norem, je nutné nahradit ptimérenym koroznim pridavkem k vychozi jmenovité hodnoté
tloustky nosného prvku.

Minimalni hodnotu korozniho pridavku tloustky nosného prvku je mozné vypocitat ze vztahu:

Atmin = td,min + Kle + KTdZ_ tnom_ I(v ’ ale Atmin 2 0 (3)
kde  tyminje minimalni potiebna tloustka nosného prvku, vyhovujici pti rozhodujicim meznim
stavu;
Kra1 navrhova hodnota korozniho Ubytku povrchu 1;
Krdo navrhova hodnota korozniho Ubytku povrchu 2;
thom jmenovita tloust'ka prvku;
ky hodnota v zavislosti na tloustce prvku a tfidé meznich valcovacich uchylek

tloustky plechu, ktera se urci podle tabulky 5.
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Tab. 5: Hodnoty k, pro vypocet korozniho piidavku

Ttida meznich valcovacich tchylek tloustky podle CSN EN 10029 [11]
Jmenovitd tlouStka A B C D
ky (um)

S5mm<t<8mm 50 150 450 -150
8mm<t<15mm 100 250 600 -250
15mm<t<25mm 150 450 750 -200
25 mm <t <40 mm 250 750 1050 -100

t>40 mm 400 1100 1400 100

POZNAMKA: Hodnoty k, uvedené v tabulce byly odvozeny ze dvou piedpokladi:

a) korozni oslabeni prvku o 1% tloustky nema vyznamny vliv na spolehlivé fungovani
konstrukce [12];

b) vliv dolnich (z&pornych) meznich hodnot valcovacich toleranci v bézné dodavané tiidé
meznich valcovacich Gchylek A na spolehlivost konstrukce je zohlednén v souladu s [1]
v souciniteli materialu yy; rozdil mezi piisnégji stanovenou dolni hodnotou vélcovaci
tolerance pro ttidy B a C v porovnani s tfidou A tak lze vyuZzit pro pokryti koroznich
Ubytka, aniz by byla ovlivnéna spolehlivost konstrukce (podrobnosti o vlivu raznych
toleranci na spolehlivé fungovani konstrukci 1ze nalézt napt. v [13]).

Z vyrazu (3) vyplyva, Ze o kladnou hodnotu korozniho pridavku At > At je nutné zvétsit
jmenovitou tloustku nosnych prvkia piedevsim v nasledujicich piipadech:

= v nejvice namahanych a pevnostné nejlépe vyuzitych praiezech nosné konstrukce;

= v nejvice korozné ohrozenych pritezech, jako jsou komplikované konstrukéni detaily, mista
ohrozZend zatékanim vody, nebo plochy ohrozené zatékanim roztoki soli pii zimni Udrzbé
mosti.

V ostatnich mezilehlych c¢astech konstrukce je vysledna vypocitand hodnota korozniho
piidavku zpravidla zaporna. V té&chto ¢astech je proto zvétSovani jmenovité tloustky nosnych prvka
zbyte¢né a neekonomické. Rovnéz neni Gcelné posuzovat a realizovat korozni pridavky u nosnych
prvki se jmenovitou tloustkou 50 mm nebo vétsi, protoZe korozni Ubytky maji jen velmi maly vliv
na spolehlivé fungovani konstrukce s takto silnosténnymi prvky. Vysledky rozsahlé studie provedené
ve Svycarsku ukazaly, Ze korozni piidavky k tloustkam b&znych nosnych prvki mostnich konstrukci
nejsou pro Gzemi Svycarska viibec potiebné [12].

7 PRIKLAD VYPOCTU KOROZNICH PRIDAVKU

V nésledujici kapitole je uveden priklad vypoétu koroznich Ubytkd a potiebnych koroznich
piidavka na mostni konstrukci (vypocet je proveden pro sténu hlavniho nosniku a horni a dolni
pasnici hlavniho nosniku). Pro potiebu piikladu byl vybréan silniéni most M1 — Cernovicka terasa
Brno, viz obrézky 6 a 7. Nosna konstrukce mostu je navrZzena jako sptazeny spojity trdmovy nosnik
0 péti polich s horni Zelezobetonovou mostovkou. Nosna ocelova konstrukce je navrzena z patinujici
oceli S355J2W. Podrobnosti o konstrukeénim reSeni mostu Ize nalézt v [14].

Smérny korozni Ubytek pro ndvrhovou Zivotnost 100 let:
K, =230 zm (odecteno z mapy na obrazku 4)

Névrhova hodnota korozniho ubytku:
Ky =K;-a,-a, a,-a, (0becny vztah pro vypocet navrhové hodnoty korozniho Ubytku)
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a, =1,20 (ocel S355J2W)

a, =1,00 (sténa hlavniho nosniku neni ohrozena zatékanim vody — viz obr. 6)

a, =110 (horni a dolni pasnice hlavniho nosniku nejsou ohroZeny zatékanim vody — viz obr. 6)
a, = 0,80 (neptimo ovlhcované dostatecné provétravané plochy pod Zelezobetonovou deskou)
a, =1,00 (dodrZené zasady konstrukeniho teseni [10]; konstrukce pristupna pro udrzbu)

Sténa hlavniho nosniku: K., =K, ‘e, -a, -a, - a, =230-1,20-1,00-0,80-1,00 = 221 zm
Horni a dolni pasnice: K., =K; @, @, a;-a, =230-1,20-110-0,80-1,00 = 243 zm

---------

Tasunia

Rosice .
o Batns WL i Berbavie
A I ns
] 0 - Tesany
- 2 || e, Zidlochovice
i | Hrudovany n

Obr. 7: Silniéni most M1 — Cernovicka terasa Brno
Vypodet korozniho pridavku:

Atin = tamin + Krar + K2 — thom — Ky (0becny vztah pro vypocet korozniho pridavku)

Sténa hlavniho nosniku:
k, =450 um (ptedepsana dodavka plechii ve tridé valcovacich Uchylek B; tloustka stény

hlavniho nosniku v rozmezi 15 az 25 mm)
Atpin = (tg,min— thom) + Krar + Kraz = Ky = (tg,min— thom) + 221 + 221 — 450 =
= (tgmin— thom) — 8um
Dolni pasnice hlavniho nosniku:
k, =750 um (pfedepsana dodavka plechi ve tiidé valcovacich tchylek B; tloustka pasnice
hlavniho nosniku v rozmezi 25 az 40 mm)
Atmin = (td,min_ tnom) + Kle + KTd2 - kv = (td,min - tnom) +243+ 243 -750 =
= (td,min_ tnom) - 234“m
Horni pasnice hlavniho nosniku:
k, =750 um (pfedepsana dodavka plechi ve tiidé valcovacich dchylek B; tloustka pasnice
hlavniho nosniku v rozmezi 25 az 40 mm)
Atmin = (td,min_ tnom) + Kle_ kv = (td,min_ tnom) +243-750 =
= (td,min_ tnom) - 507Hm
Zhodnoceni vypodtu:

Z provedeného vypoctu vyplyva, Ze pro posuzované prvky nosné konstrukce mostu neni potreba
uvazovat korozni ptidavky a to ani v ptipadé, kdy je prafez hlavniho nosniku pIng staticky
vyuzity (minimalni potiebnd tloustka nosného prvku vyhovujici pfi rozhodujicim meznim stavu
tamin J€ rovna jmenovité tloust'’ce prvku tpom). Navrhova hodnota korozniho Ubytku je dostatedné
pokryta piisnéjSimi pozadavky na zaporné véalcovaci tolerance v tiéidé meznich valcovacich
Uchylek B.
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8 ZAVER

V piispévku byla popsana metodika pro stanoveni koroznich piidavka k tloustkdm prvka

navrzenych z patinujicich oceli. Uvedena metodika zohlediuje piedevsim nové poznatky, kterych
bylo dosazeno pti teSeni projektu [8]. Vypocet koroznich Ubytka a nasledné uréeni koroznich
piidavka je jednim ze specifik navrhu konstrukci z patinujicich oceli. Komplexni pohled na navrh
konstrukci z patinujicich oceli mtze ¢tendf nalézt v nové vydané smérnici [10], kterd je hlavnim
vystupem projektu [8].
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LABORATORNI TESTOVANI SPOJU KOLIKOVEHO TYPU V CEMENTOSTEPKOVYCH
DESKACH VELOX

LABORATORY TESTS OF DOWEL JOINTS TYPE IN CEMENT-SPLINTER BOARDS

Abstrakt

Cilem tohoto prispévku je stanoveni vybranych pevnostnich a pretvarnych charakteristik
(pevnost v otlageni stény otvoru, pruzny modul stlagitelnosti) kolikovych spoji v cementoStépkovych
deskach VELOX na zékladé destruktivniho testovani.

Kli¢ova slova
CementoStépkova deska, kolikovy spoj, pevnost v otlaceni.
Abstract

The aim of this paper is determination of selected strength and deformation characteristics
(hole wall tensile deformation, modulus of flexuous compressibility) dowel joints in cement-splinter
boards VELOX on the basis of destructive testing.

Keywords

Cement-splinter board, dowel joint, hole wall tensile deformation.

1 UvoD

V souc¢asné dobé dochazi ve stavebnictvi k velkému rozvoji pouzivani novych material na
bazi dreva predevsim v oblasti dievostaveb. Jednim z téchto materiali jsou cementoStépkové desky
VELOX, které jsou vyrobeny z dievité stépky jehli¢natého dieva (89 %), cementu a roztoku vodniho
skla. CementoStépkové desky se pouZivaji predevsim v oblasti vystavby rodinnych a bytovych domi
(jako plosné ztuzujici prvky) a pro vystavbu protihlukovych stén.

Vedle zé&kladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti téchto desek je potieba vénovat
pozornost i tnosnosti a charakteristikam piipoja téchto desek k nosnému dievénému ramu.

2 POPIS MERENI

Nedestruktivni testovani cementoStépkovych desek VELOX WS a nésledné destruktivni
testovani spoje desky a kolikového spojovaciho prostiedku bylo provedeno na souboru o 40 vzorcich.
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Testovany material

Pro testovani byly pouZity cementoStépkové desky VELOX WS s tlouStkou 35 mm a ploSnou
hmotnosti 25 kg.m™ (obr. 1, 2).

LTI

Obr. 1, 2: Detail desky VELOX WS

Spojovaci prostredky

Jako spojovaci prostredky byly pro testovani zvoleny koliky o praméru 6 mm z oceli
pevnostni tiidy S235 s pevnosti v tahu f, = 360 MPa.

2.1 Nedestruktivni metody

Meéreni vlhkosti

Pro méfeni vihkosti vzork souboru byly vyuzity vpichovaci vihkoméry WNT 650 a WHT
860. Na kazdém vzorku byla provedena dvé méieni.

Stanoveni hmotnosti vzorkii

Hmotnost byla méfena na digitalni vaze Soehnle CWE 7745 s piesnosti méieni 5g. Byla
provedena dvé vazeni sodstupem 6 hodin, a pokud se obé& hodnoty neliSily o vice nez 0,1 %
hmotnosti vzorku byly ob& hodnoty zaznamenany a hmotnost stanovena jako pramér téchto hodnot.

Rozmery vzorkii
Rozméry zkuSebnich téles byly méfeny s minimalni presnosti 1 % (rozméry do 150 mm
posuvnym méfidlem s presnosti 0,01mm a rozméry nad 150 mm svinovacim metrem s presnosti 0,5
mm) po klimatizovani zkuSebnich vzorkd.

2.2 Destruktivni metody

Zkouska kolikového spoje s deskou VELOX WS

Pro destruktivni testovani byl pouZit hydraulicky lis EU 40, ktery umoZioval vyvodit
a plynule registrovat zatizeni s mezni chybou + 1 % zatiZeni ptisobiciho na zkuSebni téleso a zatlaceni
spojovaciho prostiedku do dieva s mezni chybou + 1 % zatlaceni.
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Zkusebni teleso

ZkuSebni téleso byl pravouhly hranol o rozmérech 35x90x150mm (obr. 3). Tloustka
zkuSebniho télesa, 35 mm, odpovidala vyrobni tloust'ce desky.

Obr. 3: ZkuSebni vzorky

Pred osazenim spojovaciho prostiedku byla zkuSebni télesa klimatizovana na konstantni
hmotnost (vysledky dvou nasledujicich vazeni provedenych v intervalu 6 h se vzajemné neodliSuji
vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebniho t&lesa).

Pro kolikové spojovaci prostiedky byly do zku3ebnich téles predvrtany otvory stejného
praméru, jako je prameér koliku (stejné pii jejich uZiti v praxi).

Ocelovy zkuSebni pripravek

Ocelovy zkuSebni piipravek byl vyroben z konstrukéni oceli a navrzen tak, aby tieni mezi
ocelovymi deskami a zkuSebnim télesem neovlivnilo vysledek zkousky (obr. 4).

Obr. 4: Ocelovy zku3ebni ptipravek

Odhad maximalniho zatizeni

Maximalni hodnota zatiZzeni kolikového spoje byla stanovena dle EC5 (spoj vnéjSich
tlustych ocelovych desek a stiedniho dievéného prvku — dievéné desky):

Fore =05, t,d =0,5.34,74.35.6 = 3648N = 3,648kN

F
Facre = 23yM, e frop d + aZRk =2,3,/11392.34,74.6 + 0 = 3544N = 3,544kN

kde:
d =6 mm (pramér koliku);
t, = 35 mm (tloustka stiedniho prvku).
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fr i =50d7%%%% =50.6""°35%% = 34,74MPa

M, g =03.f,, d*° =0,3.360.6"° =11392Nm

Pozn.: Pro stanoveni charakteristické pevnosti cementoStépkovych desek v otlaceni v soucasné
dobé v Ceské republice neni presné uréeny vypocetni vztah a proto byla pro vypocet pouzita hodnota
pevnosti v otlageni tiiskovych desek a OSB, které maji jak svou skladbou, tak objemovou hmotnosti
k cementoStépkovym deskdm VELOX WS nejblize.

ZkuSebni postup

Zatizeni bylo zvySovano do hodnoty 0,4 Fpaxest @ Na této hodnoté bylo udrzovéano 30 s. Daéle
bylo zatiZeni snizeno na 0,1 Fyaxest @ Na této hodnoté bylo udrzovano 30 s. Zatizeni bylo posléze
zvyseno tak, Ze bylo dosazeno maximalniho zatiZeni v prib&hu (300 + 120) s (obr. 5).
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Obr. 5: Postup zatéZovani [1]
Stanovované charakteristiky spoje
Ze zaznamenanych méfeni byly spocteny tyto hodnoty:
Pevnost stény otvoru:
f, = o ®
dt
Pruzny modul stlacitelnosti:
K, =2 e @)
WE
kde:
d — primeér spojovaciho prostiedku v mm;
Frax  — maximalni zatizeni v N;
fhest — odhadnuté pevnost stény otvoru v N.mm;
t — tloustka desky v mm;
We — pruzna deformace.
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Odhadnuta pevnost steny otvoru:

Odhadnuta pevnost stény otvoru, ktera vychazi z odhadnutého maximalniho zatizeni je uréena
z nasledujiciho vztahu:

F

fh,est = ngxiest (3)
kde:
Fmaxest — maximalni odhadnuté zatizeni v N;
d — pramér spojovaciho prostredku v mm;
t — tloustka desky v mm.

Dosazenim do vzorce (3) byla stanovena odhadnuta pevnost stény otvoru, kterda vychazi
z odhadnutého maximalniho zatizeni:

F
o = 365% —16,88MPa

3 VYSLEDKY MERENI

Z vysledka ziskanych z destruktivniho testovani byla pozornost zamérena predevsim na
stanoveni pevnosti stény otvoru v testovanych cementoStépkovych deskdch VELOX WS a pruzny
modul stlac¢itelnosti tohoto spoje.

Pevnost steny otvoru

Na zakladé dosazeni ziskanych hodnot do vzorce (1) byly stanoveny statistické veliginy
pevnosti stény otvoru a sestaven histogram téchto hodnot (obr. 6).
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Obr. 6: Histogram naméienych hodnot a aproximace Gaussovym rozdélenim pevnosti stény otvoru

Pruzny modul stlacitelnosti

Na zakladé dosazeni ziskanych hodnot do vzorce (2) byly stanoveny statistické veliginy
pruzného modulu stla¢itelnosti a sestaven histogram téchto hodnot (obr. 7).
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Obr. 7: Histogram naméienych hodnot a aproximace Gaussovym rozdélenim pruzného modulu
stlacitelnosti

Vysledné hodnoty

Tabulka 1 uvadi struény piehled vysledku ziskanych pii destruktivnim testovani kolikového
spoje s deskou VELOX WS.

Tab. 1: Tabulka vyslednych hodnot kolikového spoje s deskou VELOX WS (X — praimérn& hodnota
veliginy, SD - smérodatna odchylka, 5 % - 5 % kvantil)

Vysledné hodnoty

X SD | 5%
Pevnost stény otvoru — f, [MPa] 14,85 | 1,86 | 11,75

Pruzny modul stlacitelnosti — K, [N.mm?] | 65,70 | 3,90 | 59,27

4 ZAVER
Z vySe uvedeného je patrné, Ze charakteristickd hodnota (5 % kvantil) pevnosti stény

votvoru f, = 11,75 MPa, ziskanad z destruktivniho testovani, je o cca 30 % niz8i nez pivodné

odhadovana hodnota OSB desek f, .t = 16,88 MPa, coZ je ziejmée dano odliSnou strukturou a hustotou
cementostépkovych desek VELOX WS (viz obr. 1, 2 a 3).
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VYPOCET POZARNI ODOLNOSTI TLACENEHO OCELOBETONOVEHO SLOUPU

CALCULATING FIRE RESISTANCE PUSHED COMPISITE COLUMN
Abstrakt

Predmétem tohoto piispévku je vypocet Gnosnosti oboustranné vetknutého ocelobetonového
sloupu, ktery je zatizen teplotou. Sloup je rozdélen na stejné velké Useky po vysSce, které maji
rozdilnou tuhost. Tuhost daného Gseku je ovlivnéna teplotou pisobici na sloup. Stanoveni Gnosnosti
je provedeno na centricky tlaceném sloupu z kruhové trubky vyplnéné betonem.

Kli¢ova slova
Teplota, sloup, tuhost sloupu, pozar.
Abstract

The subject of this paper is to calculate the load on both side fixed concrete filled hollow
column. The column is temperature load. Column will be divided into equally large sections that have
different stiffness. The stiffness of the stretch is affected by temperature acting on the column.
Determination of the load is done centrally pushed to the mast of a circular tube filled with concrete.

Keywords

Temperature, column, stiffness of the rod, fire.

1 UVOD

Ocelobetonové konstrukce, nékdy nazyvané také kompozitni konstrukce, jsou tvoieny
ocelovymi a betonovymi ¢astmi spojenymi do jednoho celku. Toto konstrukéni spojeni dvou
material je staticky i konstrukéné vyhodné a pifinasi i ekonomické zisky. Vyhody této kompozitni
konstrukce se také vyrazné projevi pii pozaru. Tenké ocelové prvky se rychle prohiivaji a v disledku
toho postupné ztraceji Gnosnost. Zatimco betonové ¢asti zistavaji chladngjsi, zajiSt'uji Gnosnost
konstrukce, a také navic chrani ocel pred prenosem tepla a tim zpomaluji jeji pevnostni degradaci.

U nechranénych dutych ocelovych sloupt vyplnénych betonem se pro stanoveni Unosnosti
vychazi z materialovych vlastnosti ovlivnénych teplotou, jelikoZ dochazi k nestacionarnimu vedeni
tepla pratezem. Pro rozlozZeni teplot po prifezu ty¢ovych prvki konstantniho prifezu neni tieba

VoM X

uvazovat prostorovou soustavu pti modelovani, ale Ize zjednoduSené teSit rovinu pii¢ného fezu.

2 VSTUPNI HODNOTY

Obecné jsou vypocty poZéarni odolnosti zalozeny ve vétSing pifpadtt na tom, Ze se
piedepsanym zpusobem stanovi teplota v konstrukci. V jejich jednotlivych ¢éastech a pro tuto
snizenou teplotu se uréi materidlové charakteristiky oceli a betonu a posléze se ur¢i celkova unosnost
sloupu [3].

! Ing. Marie Staré, 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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Stanoveni Gnosnosti je provedeno na centricky tlaceném sloupu z kruhové trubky praméru 330
mm a tlouStky stény 10 mm z oceli S355 vypInéné betonem C30/37. Délka sloupu je 3,5 m, kterd je
rozdélena po vySce na 10 Usekd s rozdilnou teplotou. Teplota je vypocitana SW (Ansys 12.0) [6],
ktery vyuzivd metodu kone¢nych prvka. Prut muze tepelné podélng dilatovat.

Pri¢ny fez vSech Usekd je rozdélen na 10 vrstev, z nich jedna vrstva je ocelova a zbylé vrstvy
tvori beton, viz obr. 1. V jednotlivych vrstvach se pti normovém pozaru dle ISO 834 piedpoklada
konstantni teplota.

L7y 7 r 7 ZA -
Obr. 1: Priény tez sloupu, rozdéleni vrstev v¢. jejich oznaceni

3 POSTUP VYPOCTU ODOLNOSTI SLOUPU PRI ZVYSENE TEPLOTE

Névrhova vzpérna dnosnost se stanovi ze vztahu Nigrg = Nier = Niipira, Kde Niigr je pruzna
kritick4 neboli Eulerova sila pifi poZéaru a Nfpre je navrhova hodnota plastické Gnosnosti v tlaku
celého pritezu pti poZaru.

N fior = ﬁz(Eaﬂ,ala + Elcz,H,alc + Es,e,als) )
9
O O, o
Nfi,pI,Rd — Aa a0 + & s,0 + A\: c,0 (2)

Imfia  Im.fis M. fic

Pt vypoctu se zpravidla postupuje tak, Ze se pomérné protaZeni zvétSuje po krocich, pro které
se vypocitaji hodnoty Nscr a Niipire. ROZhodujici pro vypocet téchto hodnot je tangentovy modul pro
i-ty materidl pfi teploté E;y, a napéti o, v i-tém materialu prafezu pti teploté, protoZe obé hodnoty
jsou funkci pomérného pretvoreni. Pri zvétSovani pomeérného pretvoieni roste Nyipirs @ Zmensuje se
Nficr. Hodnoty Niicr @ Nfipira Se zpresiuji tak dlouho, dokud neplati vztah Nfgrg = Niicr = Nfipira [4]-
Tento vztah potom udava hodnotu Unosnosti prvku pii poZzaru. Pro kazdy usek plati, Ze pomérné
protazeni Gseku je rovno pomérného protaZeni i-tého materialu prifezu:

E=g,=86,=¢, (3)

KdyZ budeme predpokladat, Zze Gseky maji rozdilnou teplotu, pak samoziejmé nelze uvazovat,
Ze se vSechny Useky prodlouzi o stejnou délku, jelikoz pomérné prodlouzeni je na teploté zavislé.
S tim je tteba pii vypocétu uvazovat.

Jak uz bylo vy3e uvedeno, tak prut je rozdélen na 10 Gseki, kde délku Usekt budeme uvazovat
konstantni, tzn. délka jednoho Gseku je 350 mm. Cisla Useki a jejich teploty jsou uvedeny v tab. 1,
kde prvni dva Useky maji stejnou teplotu. Useky jsou &islovany od paty sloupu, kde teplota je
nejvyssi.
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Tab. 1: Teplota jednotlivych Useki

Cislo tseku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Teplota tGseku [°C] | 860 | 860 | 841 | 767 | 713 | 640 | 584 | 543 | 514 | 495

Pti vypoctu se postupuje tak, Ze se na zacatku urci plochy a momenty setrvacnosti vSech
vrstev. Déle se vypocitaji hrani¢ni hodnoty pomérného pretvoreni, modulu pruznosti viech vrstev a
napéti v oceli a betonu. Vztahy pro vypodet mechanickych vlastnosti ovlivnénych teplotou jsou
pouZity dle [5].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro prvni Usek pii pomérném pocatecnim
pietvoieni ¢ = 0,00088. Nasledujici Useky jsou provedeny obdobné.

Tab. 2: Hodnoty mechanickych vlastnosti pro ¢islo GUseku 1 pfi teploté 860°C

Vrstva Teplota Pl?gha Momvent . Napéti M9dUI .
priiezu |setrvaénosti pruznosti
[°Cl | Allmm?] | L[mm® | o [N/mm?] | Eig, [N/mm’]
ocel (1. vrstva) 860 10053 129 14 16065
beton (2. vrstva) 856 16081 173 17.10 193
beton (3. vrstva) 652 14157 118 58.102 652
beton (4. vrstva) 475 12233 76 189.10° 2134
beton (5. vrstva) 343 10308 46 435.10° 4905
beton (6. vrstva) 245 8384 25 561.10° 6313
beton (7. vrstva) 173 6460 11 724.10° 8129
beton (8. vrstva) | 125 4536 4 862.10 9630
beton (9. vrstva) 98 2611 8.10" 956.10° 10642
beton (10. vrstva) | 90 707 4107 993.10° 11028

Tento postup je nutné provést pro vSechny Useky s postupné se zvétSujicim se pomérnym
pietvoienim v zavislosti na teploté.

Celkové urceni hodnoty Ny i rq jednotlivych Gsekd je provedeno podle vztahu:

N fi,pl,Rd — i Aio_iﬁ : li (4)

i=1 VM fi,i I

Vypocet kritické sily na oboustranné vetknutém sloupu byl proveden za pomoci pocitacového
programu, pomoci néhoz byl vytvoren SW (Microsoft Excel) v jazyce Visual Basic [7], ktery pracuje
na principu numerické metody. Hlavni proménné vstupni veli¢iny, tj. pocet Usekd s riznou tuhosti,
délka jednotlivych Usekd, ohybova tuhost jednotlivych Gseki, pocateéni sila apod. se zadavaji
nezavisle na sob&. Pro vypocet kritické sily byla pouZita silovd metoda, ktera spociva v uréeni stupné
statické neurditosti, stanoveni deformacnich podminek, kanonické rovnice (pietvarné), obecné
vyjadreni deformaci pomoci integréld, které jsou ohrani¢eny horni a dolni mezi [1], [2].
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Obr. 2: Prabé&h vyslednych hodnot N a Nipira Pro jednotliva pietvoreni prvniho Gseku
4 ZAVER
Predmeétem tohoto piispévku byl vypocet Unosnosti oboustranné vetknutého ocelobetonového

sloupu zatiZzeného teplotou.

Jak je patrné z obr. 2, tak celkova maximalni Gnosnost sloupu v tlaku o délce 3,5m je v mistg,
kde se protne kiivka N ¢r @ Niipirg, tj. v hodnote 2300 kN.

Tento zpisob vypoétu lze pouZit i pro slozitéjsi ptipady zatizeni teplotou. Napiiklad tehdy,
kdy teplota bude rozdélena do Useka o riznych délkach a nikoliv délkach konstantnich. A rovnéz
v ptipadech, kdy bude sloup zatiZen teplotou o rizné intenzité, nezavisle na jejim piasobeni (v hlavé
¢i paté sloupu, ptipadné stiednich ¢astech sloupu).
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Abstrakt

Jednim z nejvyznamngjSich majetka Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace (déale
SZDC) je Zelezni¢ni svriek tvofici jizdni dréhu, ktera nese a vede kolejova vozidla. Objekty
Zelezni¢niho svrsku a jejich usporadani jsou predmétem evidence realizované v ramci informaéniho
systému SZDC. Evidence je vedena v digitalizovaném stavu pomoci jednotnych specializovanych
programii. SZDC ma v souc¢asné dobé za cil zmodernizovat pasportni evidenci Zelezni¢niho svrsku, a
tak se naskytd moznost zhodnoceni souc¢asnych systémi a navrZeni zasad modernizace pasportni
evidence.

Kli¢ova slova
Zelezniéni svriek, geoinformagni systémy, pasportizace, (drzba.
Abstract

One of the most eminent property of the Railway Administration Office (SZDC) - government
organization is the rail superstructure forming a railway which is carrying and conducting the railway
vehicles. The objects of the rail superstructure and their ordering are recorded in the files that are a
part of the SZDC’s information system. The booking is usually being done in the digital state with
unified specialized software. Current goal of the SZDC is to modernize the passport record of the rail
superstructure. This opens the possiblity to evaluate current systems and propose principles for the
passport record modernization.

Keywords

Rail superstructure, geoinformation systems, passportisation, maintenance.

1UvoD

KdyZz se iekne pasport nebo pasportni evidence, mnoho lidi si predstavi piitéz nebo
»absurdum* byvalého rezimu. Pokud ale pohlédneme hloubgji do problematiky, nalezneme mnohé
skute¢nosti svédéici o dileZitosti této discipliny.

Pasport je technickd evidence popisujici objekt po strdnce technické, stavebni, inZenyrské,
legislativni a provozni, na zéklad¢ které Ize tidit provoz objektu, planovat rozvoj, zkratka drzet objekt
pod kontrolou. Na Zeleznici v CR funguje systém, podle kterého se z pasportu uréuji tzv. udrzovaci
jednotky. Podle poc¢tu udrzovacich jednotek ziskava kazda sprava dopravni cesty piislusné financni
zdroje ze statniho rozpoctu. Pasport je tedy mozno povazovat za zékladni kamen, od kterého se odviji
provozovani kazdého majetku.

1 Ing. Martin DZanaj, Katedra méstského inZzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 608 858 334, e-mail: mdzanaj@centrum.cz.
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Jednim z nejvyznamngjsich majetktt SZDC je Zelezni¢ni svrek tvorici jizdni drahu, ktera nese
a vede kolejova vozidla. Objekty Zelezni¢niho svrsku a jejich uspofadani jsou predmétem evidence
realizované v ramci informagniho systému SZDC. Evidence je vedena v digitalizovaném stavu
pomoci jednotnych specializovanych program.

SZDC ma v soucasné dobé za cil zmodernizovat pasportni evidenci Zelezni¢niho svrsku, a tak
se naskytd moznost zhodnoceni soucasnych systémi a navrzeni zasad modernizace pasportni
evidence.

2 HISTORIE

Zpracovani historie je velmi dulezZité nejen k pochopeni souvislosti sougasnych principt a
systémii vedeni pasportni evidence, ale také k ndvrhu budouci struktury a moznych pozadavki k
vytvoreni novych software. Historii pasportu Zelezni¢niho svrsku se zatim nikdo nezabyval a
neexistuje tedy ktomuto zadna odborna literatura. Analyza historie pievySuje moznosti tohoto
¢lanku, a tak je zde uvedena jen zjednodusena ramcova historie.

Historie pasportu Zelezniéniho svriku v CR se da rozdélit do &ty obdobi:
e Obdobi od roku 1918 do roku 1961

V tomto obdobi se vedly podrobné evidence dle smérnic ministerstva Zeleznic vzhledem ke
statistickym Udajam pro majetkové Ucely. Data vedené vtomto obdobi tvoii ramcové zéklady
informaci, které se vedou v dnedni dobé v pasportu Zelezni¢niho svrsku.

e Obdobi od roku 1961 do roku 1981

Vroce 1961 byl vydan piedpis k zajistovani vSeobecnych zasad statistické ¢innosti v resortu
federdlniho ministerstva dopravy, ktery navysil pocet informaci, které se musi vést v resortu
Zelezni¢niho svrku. Byla zavedena nutnost vést nakresné piehledy Zelezniéniho svrsku.

e Obdobi od roku 1981 do roku 1994

1. 1. 1983 vesel v platnost piedpis federalniho ministerstva dopravy pro vedeni zékladnich prostiedka
tratového hospodaistvi vypocetni technikou na pocita¢i EC 1033. Toto bylo prvni automatizované
zpracovani pasportnich dat Zelezni¢niho svriku vypogetni technikou v CR (CSSR). Pogitag EC 1033
se nachazel na Sprave Stredni drahy Olomouc. Vznikly formulare, do kterych se ru¢né vepisovaly
informace. Po té byly tyto formulaie posilany z jednotlivych tratovych distanci na Spravu Stiedni
drahy Olomouc, kde byla data zapisovana do PC. Tento postup probihal pouze v obvodu Spravy
Stredni drédhy Olomouc, v ostathich spravach (Sprédva Severozapadni drdhy Praha, Spréva
Jihozépadni dradhy Plzen, Sprava Vychodni drahy Bratislava) byla data shromaZd’ovana pouze na
formalizovanych formulatich bez pocita¢ového zpracovani a to az do roku 1994.

e Obdobi od roku 1994 do souéasnosti

Vroce 1994 byl vyvinut Pasport Zelezniéniho svrSku v rozhrani DOS, ktery se v zékladnich
strukturach pouziva do soucasnosti. V roce 1997 byl zaveden software pro Nakresny piehled
Zelezni¢niho svrSku a Nakresny piehled bezstykové koleje. Ve stejném roce byl zaveden také
software Statistika. V roce 2000 byla do Pasportu Zelezni¢niho svrSku ptidana vazba na SAP.

3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pro evidenci Zelezni¢niho svrsku se pro operativné technické Ucely vyuziva zejména dale
uvedeny okruh agend tvorici Diléi informa¢ni systém zelezni¢niho svrSku (dale DIS ZSv), skladajici
se z téchto softwarovych programu

e pasport Zelezni¢niho svréku (PZSv);
e nékresny piehled Zelezni¢niho svrsku (NPZSv);
o nakresny piehled bezstykové koleje (NPBK);

e psany piehled bezstykové koleje (PPBK);
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e evidence provoznich ové&fovani a zkusebnich Useka (EPROS);

o piehled vysledka ¢innosti odvétvi stavebniho (Statistika);

e usporadani trati a koleji (Suptrati).
Pro lokalizaci objektd v pasportni evidenci Zelezni¢niho svrSku a souvisejicich agendach se vyuziva
metodiky ¢lenéni site trati a kolejist na tratove a defini¢ni Useky podle sluzebniho predpisu SZDC
(CD) M 12 “Piedpis pro jednotné oznacovani trati a kolejist’ v informa¢nim systému CD”.

3.1 Pasport Zelezniéniho svriku

Program umoziuje vést zakladni Udaje o projektovaném stavu Zelezni¢niho svrsku vSech kolejist ve
spravé SZDC. PZSv tvoii zékladni datovou zakladnu kmenovych dat o Zelezni¢nim svrdku pro
vSechny ostatni aplikace. Jsou vedeny informace v kazdém metru traté od druhu kolejnic, pies
informace o sklonovych a smérovych pomérech, az po druh kolejového loze. Data jsou pribézné
aktualizovana tak, aby byla v souladu s aktualnim stavem trati. Jsou pravidelné zalohovana a
archivovana v terminech uréenych ptisluSnym odbornym utvarem feditelstvi divizi. Pasport
Zelezni¢niho svrSku vede vzdy pro obvod své pasobnosti mistné piisluSnd a povérend organizacni
slozka SZDC, respektive jeji odborné sprava. V pasportni evidenci piislusné organizacni slozky jsou
vedeny vzdy vSechny objekty Zelezni¢niho svrSku, které jsou ve spravé této slozky a objekty jinych
vlastniku, respektive spravcu, které jsou nezbytné k vytvoieni souvislého popisu kolejisté v daném
obvodu. Udaje o objektech, které jsou ve spravé dlouhodobého hmotného majetku piislusné
organiza¢ni jednotky, uvedené v PZSv musi pIné odpovidat ddajom uvedenym v prislusné
ekonomické evidenci.

[-Posvanomos |
-l PASPORT ZELEZNICNIHO SVRSKU - NABIDKA VSTUPU PASPORTNICH DAT -

1 - Neusekova data koleje

Obr. 1: Ukazka hlavni nabidky programu Pasport Zelezni¢niho svrsku

Vs 2
| PASPORT ZELEZNICNIHO SVRSKU - VSTUP DAT O VYHYBCE A JINYCH ZARIZENICH |
brazovka 1-

Formular: 28/1 veta/chyba/ch.vaz. na DLM: /?
EVIDENCNI UDAJE VYHYBKY

vyr. k.) jednotka: druh zarizeni: l vazba na pLm: W
[1] trat. /{2] def usek inv.cis. /
[3] tridici znak obj: v1/spr kol. v'I/spr /|

[4] cis. vyhybky/ 1ndex [7] rad
[5] poloha (km) v [o] c koleje/ind/tr. zn: (W |

TECHNICKE PARAMETRY VYHYBKY

&agﬂm&mmwaﬁfﬁfgtmamwmﬂﬂJﬁ
F R R Y
[23] kombinace 5 [10] dop.urc./zatiz.vyh:B/II22NE0
Bl Maveblaeriatim [5?] §§i“£m”51o‘z'lﬁfe"’ : b
poc.prazcu: [#B8 ramena a: h d:

A1, Pgup-vzad,Al,Pgbn-vpred,APgup-zacatek, APgDn-konec,AHome-cis.vety, F10-MENU

F6-3ina obr‘azovl(a Esc- ul(oncem F3-okoli vety,F4-jina veta,F9-jina databaze

Obr. 2: Ukazka informaci o vyhybce
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3. 2 Nakresny piehled Zelezniéniho svriku

Tento program vytvaii grafické vystupy z kmenovych dat obsaZzenych v pasportu
zelezni¢niho svrsku. Je zde vyobrazeno napt. konstrukéni usporddani hlavnich tratovych
a prajezdnych stani¢nich koleji, smérové a sklonové poméry a ostatni dulezité Gdaje. Mistné
piislusny spravce PZSv je povinen pribézné udrzovat soulad nékresného piehledu Zelezniéniho
svrSku v obvodu své pasobnosti a ulozeného na sprave trati a ji podtizenych jednotkéach s aktualnim
projektovanym stavem trati. Podle pokynt nadiizeného orgnu je povinen pravidelné dopliovat a
aktualizovat tyto prehledy uloZené na generalnim teditelstvi SZDC, minimalng vSak vzdy jedenkrat
roéné stavem k 31. 12. uplynulého kalendafniho roku. Zptsob a formu archivace a piedavani
nakresnych prehleda Zelezniéniho svrdku uréuje generalni feditelstvi SZDC.
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Obr. 3: Ukazka z nakresného prehledu Zelezniéniho svrsku

3.3 Nékresny a psany piehled bezstykové koleje

Udaje o zfizeni, udrzb& a opravach bezstykové koleje jsou pro bezstykovou kolej lezici
v hlavnich tratovych a prijezdnych staniénich kolejich obsazeny v ,,Nakresném prehledu bezstykové
koleje” a pro ostatni koleje v ,,Psaném piehledu bezstykové koleje”. V grafickém vystupu se
zobrazuji zejména upinaci teploty zavérného svaru, datum svaru, typ kolejnice a typ praZci.
Nékresny prehled bezstykové koleje se zpracovavd na osobnich pocitac¢ich pomoci jednotného
programu. Data jsou pravidelng zalohovéna v terminu uréeném generalnim feditelstvim SZDC.
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Obr. 4: Ukazka z nakresného ptehledu bezstykové koleje

3.4 Evidence zkusebnich Useki

O vsech probihajicich, vybranych a piipravovanych ukonéenych provoznich ovéfovanich
konstrukci Zelezni¢niho svrSku je vedena specializovand evidence, jejiz sprdvou je povérena
Technicka Ustredna dopravni cesty. Tato evidence je vedena na osobnich pocitacich pomoci
jednotného programu. Sprava trati, v jejimz obvodu je situovan zkuSebni Usek, provadi pravidelng,
podle ptislusného vynosu o provoznim ovéiovani, zapisy o kontrolach ovérovanych predméta a stavu
zkuSebniho Useku do ptisludné evidence.

3.5 Piehled vysledki €¢innosti odvétvi stavebniho (Statistika)

Data 0 Zelezni¢nim svrSku jsou pravidelné statisticky vyhodnocovana pro potteby analyzy
stavu a ¢innosti a povinného vykazovani statistickych dat pro potieby statni spravy a mezinarodnich
organizaci. Organizaéni slozky CD a SZDC, které vedou Pasport Zelezni¢niho svrsku, poskytuji
statistické Udaje o Zelezni¢nim svrSku podle pokynti odborného Gtvaru feditelstvi, minimalné v3ak
vzdy jedenkrat ro¢né k 31. 12. uplynulého kalendainiho roku. Piedavéni, zalohovani a archivace dat
se fidi pokyny generalniho feditelstvi a odbornych Gtvart feditelstvi. V ¢&astech vychazejicich
z datové zékladny PZSv a navazujicich automatizovanych agend se statistické vyhodnocovani
provadi automatizované pomoci jednotného programu. V ¢astech, které nejsou vedeny v jednotném
programoveém prostiedi, je statistické zpracovani provadéno s vyuzitim ptimych ruénich vstupt dat
do vysledné evidence.
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Obr. 5: Ukazka z programu Statistika

3.6 Uspoiadani trati a koleji (Suptrati)

Tento program uspoiadava sité trati a koleji ve spravé organizacnich jednotek SZDC formou
zakladnich kolejovych tras a supertras. Tento program slouzi zejména pro Ucely zpracovani dat
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0 Zelezniénim svrSku jako souvislych liniovych kolejovych konstrukci, muze vSak byt vyuzit
ivjinych Glohach pasportniho nebo provozniho charakteru. Zakladni kolejova trasa reprezentuje
uréenou ¢ast kolejové trasy a slouzi k popisu usporadani siti koleji. Je slozena z na sebe navazujicich
prvki - koleji a vyhybek. Pomoci zakladnich kolejovych tras je jednozna¢né definovéna vzajemna
ndvaznost jednotlivych prvka a délkové uspoiadani prislusnych kolejovych tras. Supertrasa
reprezentuje uréené casti kolejovych tras a slouzi k popisu usporadani sité trati a koleji pro potieby
Ucelového zpracovani dat v ramci pasportni evidence Zelezni¢niho svrSku a jinych navazujicich
uloh [5].
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Obr. 6: Ukazka z programu Suptrati

4 ZAKLADNI NEVYHODY SOUCASNEHO RESENI

V soucasné dobé je velmi palcivym problémem aktualnost dat. Neexistuje princip jakym
zpusobem zajistit, aby data k vyro¢nim kampanim byla aktualni. Jedno z moZnych feSeni se nabizi
napiiklad v propojeni se systtmem SORUT. V tomto systému se nachazeji hlaSenky, které musi
kazdy vrchni tratmistr vyplnit pii jakychkoli pracich na Zelezni¢nim svrdku. Pfi propojeni pasportu
a SORUTu by kaZzdy zpracovatel pasportu ziskal aktualni informace o rozsahu zmény v Zelezni¢nim
svrsku a miZe je okamZité opravit. Ideélni by bylo vytvoteni algoritmu, ktery by tuto operaci provedl
automaticky.

Zakladni nevyhody stavajiciho ¥eSeni

e zpracovani v prostredi DOS;

e zpracovani nevyhovuje metodam smérnice EU INSPIRE (Infrastructure for spatial
information in the European Community), ktera ma pro CR zavazny pravni rdmec [1];

e pouze lokalni databaze;

e zastarala technologie plnéni dat;

e informace o vlastnostech prvku (napt. koleji) je v nékolika databazich bez moznosti
jednoduchého piehledu jak na obrazovce, tak v sestavich. Vlastnost se mize metodicky
zadavat pies vice prvki, dle zakladnich kolejovych tras, ¢imZ se obtizné dohledava
vlastnost v prvcich, které nejsou krajni;

e roztiisténost” informaci DISZSv v nékolika aplikacich a s tim souvisejici fada zpracovani
pro kazdy program;

e nedostatecna avsak finanéné néro¢nd podpora na strané stavajiciho teSitele (vse ,,stoji*
téméf na jednom ¢loveéku);

e nevyiedené automatizované vstupy z jinych dloh informacnich systéma SZDC, které jsou
suplovény duplicitnimi ruénimi vstupy;

¢ neni dokonéena graficka podpora pro sestavovani tras a supertras;

o aplikace neumoZznuje interaktivni zadavani dat s vyuzitim schémat sité a objektu.

38



5 VYUZITI NASTROJE GIS JAKO PROSTREDKU PRO MODERNIZACI
PASPORTU A ZPRISTUPNENI DAT O ZELEZNICNIM SVRSKU

V soucasnosti je jedinym poskytovatelem informaci o datech Zelezni¢niho svrSku jen samotny
zpracovatel pasportu, coz klade obrovsky narok na vytiZzenost zpracovatele. Ztraci se tak efektivita
préce na samotné pasportizaci. VyuZiti néastroje GIS (geografické informacni systémy) jako
prosttedku pro zpiistupnéni dat o Zelezni¢nim svrSku umozni popisnd data dale zpracovéavat
a vizualizovat v prostiedi GIS (propojeni s mapou). Dale poskytne relevantni informace jak vedeni a
odbornym spravam Zelezni¢ni dopravni cesty pomoci intranetu, tak SirSi vetrejnosti (napi. projekénim
a realizaénim firmam) pomoci internetu. Komu, za jakych podminek a jaka data Zelezni¢niho svrsku
bude poskytovat, si maZze SZDC nadefinovat. Odstrani se tak obrovsky administrativni zatéZ na
jednotlivé zpracovatele pasportu. Geoinformacni technologie umoZiiuje rozsifit jednoduchym
zpusobem pocty uZivateli bez nutnosti ovladat sloZité pasportni programy. SloZzky planujici rozvoj
a udrzbu budou moci jednoduchym zpasobem ziskat dostate¢né informace (napt. o staii, data oprav,
druh a tvar svrdku, tratova rychlost, smérové a sklonové poméry, poloha a typ ptejezdd, atd.) pro
rozvoj a Udrzbu Zelezni¢nich trati. UzZivatel tak dostane informace o aktualnich datech — nyni jsou
data aktualizovéna v pilro¢nich cyklech pii kampanich. Pasport, tak nebude chapéan jen jako evidence
majetku osahujici tisice dat o Zelezniénim svrdku, ve kterém se vyzna jen zpracovatel pasportu, ale
jako mocny nastroj pro efektivni planovani udrzby a rozvoje Zelezniéni dopravni cesty.

GIS je funkeni celek vytvoreny integraci technickych a programovych prostiedkn, dat,
pracovnich postupt, obsluhy, uZivateld a organizaéniho kontextu, zaméfeny na shér, ukladani,
spravu, analyzu, syntézu a presentaci prostorovych dat pro potieby popisu, analyzy, modelovani a
simulace okolniho svéta s cilem ziskat nové informace potrebné pro raciondlni spravu a vyuZzivani
tohoto svéta.

Daty popisnymi se mysli piedevSim data o Zelezni¢nim svrsku v kazdém metru koleje.
Geografické tdaje tvoii obecné rizné zdroje dat (primarni i sekundarni). V tomto piipadé pripadaji
v Uvahu piedevsim mapy v analogové (Iépe digitalni) formé, naérty v daném soufadnicovém systému,
Udaje z geodetickych meteni, digitalizované ddaje z jinych systému, vykresy z CAD systémi apod.
Vybornym zptisobem se daji pouzit fotogrammetrické podklady a Udaje z dalkového prazkumu
Zeme.

Rozvoj sluzby WWW (World Wide Web) ptinesl predeviim moznost zptistupnéni informaci
velkému poctu potencialnich uZivatela. Geoinformaéni technologie v tomto ohledu nemohly zastat
stranou. Proto byly vyvinuty technologie a postupy, které umoziuji zptistupnéni geodat v prostredi
webu. Celd tato oblast je oznacovéna jako geoweb. Zpfistupnéni a analyza geodat prostrednictvim
webu minimalizuje néklady na vybaveni pocita¢t koncovych uzivateli a umoZiuje tak rozsitit
jednoduchym zpiisobem pocty téchto uzivateli bez nutnosti ovladat slozité pasportni programy.

Informace jsou poskytnuty jak ve formé prostorovych dat (zobrazeni mapové situace vybrané
oblasti se zvyraznénymi objekty, o nichz jsou dostupné informace v databazi), tak ve formé
atributové, jenz zahrnuje celou zbylou informa¢ni strdnku aplikace. Webova mapova aplikace
zahrnuje i funkce pro préci s daty a hlavné pro lepsi orientaci a vyhledani informace v nepieberném
mnoZzstvi poskytovanych dat [3,4].

6 ZAVER

V souvislosti s planovanou modernizaci pasportni evidence Zelezniéniho svréku SZDC je nutna
explorace a analyza soucasnych systému a principti pasportni evidence, zpracovani nedostatki
soucasného feseni, prozkoumat historii pasportni evidence Zelezni¢niho svriku v CR, ktera je velmi
dulezita k pochopeni interkonexi souc¢asnych principt a systému vedeni pasportni evidence. Déle je
nutno se zabyvat analyzou odborné literatury o nejmodernéjSich néstrojich vedeni pasportni evidence
v zahrani¢i. Na zékladé téchto indukci je nutno zpracovat jak navrhy a pozadavky pro budouci vyvoj
pasportu, tak poZadavky pro vytvoreni novych software.

Zasady modernizace by se méli za sou¢asného poznani zamékit zejména na tyto oblasti feSeni:
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[2]

[3]

[4]
[5]

e vyuziti pasportu jako efektivni nastroj pro rozvoj trati a planovani tdrzby (v soucasné dobé
vyuzivano SZDC prakticky jen jako evidence majetku),

e navrh ieSeni s problémem aktuélnosti dat v systémech,

e nutnost respektovat metody smérnice EU INSPIRE — do 30. 5. 2019 by meély byt
k dispozici vSechny soubory prostorovych dat podle vSech priloh této smérnice [1],

e zjednoduSeni systémti pro zpracovatele pasportu (v soucasné dob& trva Skoleni
zpracovateli _pasportu 2 roky, nez jsou schopni samostatné pracovat se systemy
pasportizace ZSv),

e vyfeSeni automatizovanych vstupt z jinych dloh informacnich systémit SZDC, které jsou
suplovany duplicitnimi rué¢nimi vstupy,

e odstranéni obrovské administrativni zatéZe na jednotlivé zpracovatele pasportu,

e jednoduché ziskavani informaci pro statni slozky planujici rozvoj, UdrZzbu a opravu
Zelezniénich trati,

e nenarocnost na koncové vybaveni (hardware) uZivatele — potieba pouze ptipojeni k
Internetu nebo Intranetu, zbylé vybaveni neni rozhodujici,

o celospolecensky vyznam — napf. informace o uzavirkdch piejezdd, postup realizovanych
staveb, tratové rychlosti, atd.,

e moznost zvySeni ptidané hodnoty jiz existujicich funkénich webovych mapovych
serverech,

e propojeni databazi s digitdlnim mapovym podkladem (*.shp, ortofotosnimky),

e vytvoieni funkeni webové mapové sluzby — nastroj pro zpiistupnéni cennych informaci
(tratova rychlost, smérové a sklonové poméry, poloha a typ piejezdu, atd.) pro Sirsi
veiejnost bez slozité znalosti pasportnich programt,

e moznost on-line ziskavat informace v kteroukoliv denni nebo no¢ni dobu (diky siti
internet).
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SLEDOVANI ROZDILU V DOSTUPNOSTI BYDLENi ALGORITMIZOVANYMI METODAMI

HOUSING AVAILABILITY DIFFERENCES MONITORING BY ALGORITHMIC METHODS
Abstrakt

Ptispévek nabizi novou analytickou metodu hledani rozdilad v datech, tj. porovnavani
shodnosti vybéra dat ¢asovych fad, tzv. index distinktivity. Téma textu je zaloZzeno na podkladech
vyzkumného projektu MMR CR WD 05-07-3 ,,Regionalni disparity v dostupnosti bydleni, jejich
socioekonomické disledky a navrhy opatieni na snizeni regiondlnich disparit“. Metodika je
aplikovana na Uzemi Moravskoslezského kraje, ktery je dale délen na spravni obvody obci s
rozSifenou pisobnosti.

Kli¢ova slova
Bydleni, algoritmus, disparity.
Abstract

This project offers a new analytical method for finding data distinctions, ie comparing
similarity of time series data selection. This method introduces the index of distinction. The project is
based on the research WD 05-07-3 "Regional disparities in availability and affordability of housing,
their socio-economic consequences and tools directed to increase availability and affordability of
housing and decrease the regional disparities”. The methodology is applied on the Region, which is
further divided into administrative districts of municipalities with extended competence.

Keywords

Housing, algorithm, disparity.

1 UvoD

Jednotné meteni disparit v oblasti dostupnosti bydleni pomoci algoritmizovanych statistickych
metod nabizi moznost zjistit nerovnomeérnosti v ukazatelich bytového fondu ve volitelnych Gzemnich
jednotkach. V Ceské republice jsou jiz zpracovany metodiky hodnoceni disparit bydleni a rozvoje
navazujicich odvétvi obecné. Problematika fyzické dostupnosti bydleni byla a je feSena ¢asto jako
diléi Okol v projektech, které sleduji bydleni jako jeden ze segmenti podminek udrzitelného
rozvoje [2].

Metodika hledd Gzemni jednotky obci s rozSitenou putisobnosti, které ve sledovanych
parametrech ¢asto vykazuji vyrazné odliSnosti od ostatniho Gzemi kraje. Je hledano Gzemi, které lze
oznadit za disparitni. Uzemi je analyzovano z hlediska sledovani variability ukazatela v case
a seskupovani Uzemnich jednotek na zékladé vybranych kritérii. Metodika pouziva tzv. index

! Ing. Martin Ferko, Katedra méstského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB - Technickéa univerzita Ostrava,
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Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 951, e-mail:
jan.ceselsky@vsb.cz.
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distinktivity, vyjadiujici miru odliSnosti sledované prostorové jednotky viéi ostatnim prostorovym
jednotkdm v souvislém Gzemnim celku.

V textu jsou popsany pouZzité statistické metody, které jsou zavedeny do softwarové aplikace a
dale jsou tyto metody piikladné aplikovany na vybrany ukazatel bytové vystavby — dokoncené byty,
se spojitosti s ukazatelem stavu bytového fondu, tj. poctu trvale obydlenych byta na 100 cenzovnich
domacnosti.

2 METODY

Pro analyzu stavu bytového fondu jsou pouZity a kombinovany algoritmizované statistické
metody. Algoritmizace umoziiuje zavést tyto metody do softwarové aplikace a tento nastroj Ize pak
aplikovat na dalsi Uzemni celky. Jde ptevazné o metody vypoctu variaénich a ristovych koeficient,
dale pak vyuziti statistickych hypotéz pro porovnani vybéri dat a také shlukové analyzy. V textu je
uveden struény popis vybranych metod.

2.1 Metoda shlukové analyzy k-praméra

Cilem shlukové analyzy je nalézt v datech podmnoziny podobnych objektd [4], tj.
v piedloZzené praci je metoda vyuzita k seskupeni Uzemnich jednotek do shlukid s podobnymi
charakteristikami bytové vystavby.

Metoda k-primeéra je hierarchicka metoda shlukové analyzy, ktera umoziuje rozklad matice
dat do pifedem uréeného poétu shluki pomoci minimalizace daného kritéria (v tomto piipadé
vzdalenosti). Pro vzdalenost mezi centroidem a jednotkou je pouzita Euklidovska prosta metrika [1].

V prvni fazi algoritmu shlukovani jsou statistické jednotky rozloZeny do poZadovaného poétu
shluka. V druhé fazi jsou urceny centroidy kazdého shluku v daném rozkladu. V dalSi fazi jsou
posouzeny vzdalenosti viech jednotek od jednotlivych centroidi a jednotky jsou zaiazeny do shluku,
k jehoZ centroidu maji nejblize. Pokud jiz nedochazi k Zadnym zméndm a piesunam, tak se
algoritmus ukongi. Jinak se procedura opakuje [3].

Ve vybranych analytickych metodach je nutno pocitat s takovymi hodnotami, které by byly
vSechny soumgfitelné. Uprava ukazateld na souméfitelnou hodnotu se nazyvéa standardizace dat.
Standardizace hodnoty se vypocéte jako rozdil sledované hodnoty a praméru celé fady v podilu se
smérodatnou odchylkou.

2.2 Index distinktivity

ZjednoduSené lze popsat index distinktivity procesem, kdy se v cyklu porovnava kazda
Uzemni jednotka se vSemi ostatnimi Gzemnimi jednotkami (viz obrazek 1) a do poli tabulky o
rozmérech n x n (kde n zna&i pocéet Gzemnich jednotek) se vepisuje bud’ hodnota +1, je-li testovana
jednotka v medianu vétSi neZ jednotka porovnavana, nebo se vepiSe hodnota -1, je-li tato jednotka v
medidnu mensi neZ jednotka porovnavana. Pokud maji jednotky shodné rozdéleni, vepiSe se O (resp.
prézdna hodnota). Pro kazdou Uzemni jednotku je tedy n-1 poli s vepsanymi hodnotami +1, 0, -1.
Suma hodnot téchto poli, délend po¢tem Gzemnich jednotek n-1, znaci pravé index distinktivity (viz
tabulka 1).
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ORP je porovnan Oznaceni rozdilnosti ORP Porovnani medianu ORP
s kazdym ostatnim ORP s mediany oznacenych ORP
ORP ORP ORP +1
I
ORP ORP
ORP ORP ORP =l
S |
ORP ORP ORP +1
Y suma+la-1
postem ORP

Obr. 1: Schéma vypoctu indexu distinktivity

Tab. 1: Tabulka vzajemnych porovnani prvka a uréeni vétSich nebo mensich mediant

Prvek A | PrvekB | PrvekC | PrvekD | SUMA ID
Prvek A +1 -1 0 0
Prvek B -1 -1 -2 -0,67
Prvek C +1 +1 3 1
Prvek D +1 -1 0 0

Porovnani jednotek je provedeno pomoci testu statistické hypotézy o shodnosti vybért dat (viz
obrazek 1, prostiedni sloupec — ,,0znaceni rozdilnosti ORP*). Pokud jde o rozdéleni normalni, je
vybran typ testu parametricky, tj. t-test, cozZ je test vyznamnosti rozdilu dvou vybé&rovych praméri, a
pokud jde o neparametricky typ testu, tj. neni normalni rozdéleni dat, je vybran Wilcoxonav
pofadovy test dvou nezévislych vyb&ri — Manniv - Whitneyiv test®.

Do porovnavaciho algoritmu vstupuji tyto parametry:
« za prvek A (porovnavany) je dosazena ¢asova fada sledovaného ukazatele (z. jednotky A,

e zaprvek B, C, D, ... n, je dosazena ¢asova rada sledovaného ukazatele postupné pro kazdou
ostatni jednotku.

® Wilcoxoniv (Mann-Whitneyiiv) neparametricky test je testem poradovym a porovnavaji se dva vybéry dat z
hlediska podobnosti rozdéleni. U pofadovych testi jsou pfidélena pofadova ¢isla v fadé kazdému znaku
souboru.
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Ve vzorcich je index distinktivity vyjadien takto:

1 Pro|Z,| = 2 AM, > M;;
V=40 prO‘ZA,i‘ZZ(aIZ)/\MA:Mi; @
-1 DVO‘ZAJ ZZ(Q,Z)/\MA<Mi;

kde V; je hodnota odli$nosti prvku A k prvku B (Gzemni jednotce) a také sméru vzhledem k
vétSimu nebo mensimu medianu hodnot, Z,; je vysledek testu hypotézy o shodnosti dvou fad dat
(Mann-Whitneyuv test), M, je median hodnot fady A; M; je median hodnot fady B. Index distinktivity
se vypocte jako

2V
| =nt 2
° n-1
kde v citateli je suma hodnot odliSnosti jednotlivych prvka V, (Gzemnich jednotek) délend poctem
porovnavanych jednotek (snizenym o jeden stupen, n-1).

Vi

jednotky vigéi ostatnim (hodnota ukazatele je v&tSi nez u ostatnich jednotek), obracené to plati pro
zaporné indexy distinktivity.

Indexy distinktivity tedy poukazuji na miru odliSnosti (rozdilnosti) ukazatele v Gzemni
jednotce vici ostatnim jednotkam. Nabyva kladnych i zapornych hodnot, ale jeho absolutni hodnota v
piepocétu vzdy ukazuje castost odliSnosti. Po secteni absolutnich hodnot indexu distinktivity vice
ukazateli v Uzemni jednotce je patrna cetnost odliSnosti Gzemni jednotky obecné, a Ize tak poukéazat
na Uzemi, kde jsou ukazatele fyzicke dostupnosti bydleni odlisné od ostatniho sledovaného Uzemi.

3 APLIKACE NA UKAZATEL DOKONCENYCH BYTU (2001-2009)

Pro srovnani, UAP MSK [5] uvédi, Ze v ramci Moravskoslezského kraje vykazuji vyssi
hodnoty dokonéenych byt jednak obce v blizkém okoli velkych mést (Ostrava, Tiinec, Frydek-
Mistek) a také obce v okoli masivu Ondiejniku a pfi severnim Upati Beskyd. Tato sidelni atraktivita
je dana jednak dobrou dopravni dostupnosti hlavnich sidelnich center a v neposledni fad& kvalitou
piirodniho prostiedi. Vy3si dynamika vystavby v nékterych obcich v horskych oblastech souvisi s
jejich vyuzitim pro rekreaci. Naopak nizka je intenzita bytové vystavby ve vétSich méstech a ve

vétSing obci hospodarsky slabych regionii (Osoblazsko, Rymaiovsko, Vitkovsko).

Variacni koeficient u dokoncenych byta celkem a byta v rodinnych domech (v3e na 1000
obyvatel) se pohybuje v hodnotach 40-79 % (obrazek 2). U dokonéenych byti v bytovych domech
(na 1000 obyvatel) se variacni koeficient pohybuje v rozmezi 179-339 % a je patrné, Ze v ¢ase je tato
hodnota vyrazné proménliva, kdezto u predeSlych ukazateld (dokoncenych byti celkem a
dokonéenych byta v rodinnych domech) je koeficient relativné stabilni. Je tedy zfejmé, Ze varia¢ni
koeficienty nabyvaji vysokych hodnot a tento ukazatel v sobé nese vysokou miru rozdilnosti. Zaroven
Ize pozorovat snizeni varia¢nich koeficientd v roce 2008.

Variabilita ukazatele nové bytové vystavby je tedy vyssi u bytt v bytovych domech, coz je
zpusobeno faktem, kdy nékteré ORP jsou v bytové vystavbé bytovych domi zcela ,,pasivni®.
Konkrétn¢ ORP Haviiov, Jablunkov, Koptivnice a Kravare za obdobi 2001-2009 nevykazuji Zadny
dokonéeny byt v bytovém domé. ,Pasivitu® ve vystavbé rodinnych domu vykazuji ORP Karving,
Krnov a Vitkov.

Havifov a Karvina se tedy v nové bytové vystavbé souhrnné za bytové i rodinné domy
vyrazné odlisuji od ostatnich ORP. Ve srovnani téchto dvou ORP Havitov dominuje ve vystavbé
rodinnych domt a Karvind ve vystavbé domua rodinnych.
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Var. koef: Dokonéené byty - celkem, v BD, v RD, na 1000 ob., obdobi 2001-2009
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Obr. 2: Graf indext distinktivity po¢ti dokonéenych byta v déleni na byty celkem, v BD av RD
v pfepoctu na 1000 ob., za léta 2001-2009 (vystup z utility Disparitér MR)

Nejvyssi kladny index distinktivityv ukazateli dokonc¢enych byti celkem na 1000 ob. v obdobi
2001-2009 vykazuje ORP Frydlant nad Ostravici (hodnota +1), totéz plati u byti v bytovych domech
(hodnota +0,67) a u domii rodinnych (hodnota +1). U byt v bytovych domech je patrny vysoky
index distinktivity v ukazateli dokonéenych byta celkem na 1000 obyvatel v obdobi 2001-2009
vykazuje ORP Karvina (hodnota -0,95), u byt v bytovych domech ORP Havitov, Jablunkov,
Kopfivnice a Kravaie (vSechny s hodnotou -0,14), u bytd v domech rodinnych je to ORP Karvina
(hodnota -0,9).

ORP Ostrava jako Uzemi regionalni metropole vykazuje vysokou odlisnost (vysoky index
distinktivity, obrazek 3) v intenzit¢ bytové vystavby v bytovych domech, i kdyZz kumulativné za
obdobi 2001-2009 tyto hodnoty vyrazné neptevysuji intenzity v ostatnich ORP. QOdliSnost je
zpasobena relativng stabilni intenzitou vystavby v pfepoétu na 1000 obyvatel viéi ostatnim ORP.

Pti pohledu na bytovou vystavbu v letech 2001-2009 v rozdéleni na byty v bytovych domech a
rodinnych domech je v obou ptipadech ORP Frydlant nad Ostravici s nejvy$sim kumulativnim
poc¢tem dokonéenych bytt (v bytovych i rodinnych domech, obréazek 4). V po¢tu dokonéenych byta v
bytovych domech (na 1000 ob.) vykazuji vyssi hodnoty také ORP Rymarov, Bilovec a Hluc¢in. U
dokongenych byta v rodinnych domech na 1000 obyvatel je to krom& ORP Frydlant nad Ostravici
také ORP Frydek-Mistek, Ttinec, Jablunkov a Frenstat pod Radhostém.
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Index distinktivity: Dokonéené byty - celkem, v BD a v RD na 1000 ob.,
hl. vyzn. 0.05, obdobi 2001-2009
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Obr. 3: Graf indexu distinktivity po¢ta dokonéenych byta v déleni na byty celkem, v BD av RD
v piepoétu na 1000 ob., za léta 2001-2009 (vystup z utility Disparitér MR)

Kumulace: Dokonéené byty - celkem, v BD, v RD, na 1000 ob., obdobi 2001-2009

Cesky
T&sin
Mistek
Hlu¢in
Karvina
Kravare
Krnov
Odry
Opava
Orlova
Ostrava
Rymarov
Trinec
Vitkov

= =3
c

& 5 g
T ®©
€ 3
w I

Bilovec
Bohumin
Bruntél
Frenstat
pod

Frydek:
Jablunkov
Kopfivnice
Novy Ji¢in

Modelovana uzemni jednotka

m byty celkem m byty vBD 11 byty vRD

Obr. 4: Graf kumulaci poc¢ti dokonéenych byti v déleni na byty celkem, v BD a v RD v piepoctu na
1000 ob., za Iéta 2001-2009 (vystup z utility Disparitér MR)

Byla provedena shlukové analyza kumulaci po¢tu dokongenych byt v bytovych a rodinnych
domech na 1000 obyvatel za obdobi 2001-2009 a poctu trvale obydlenych bytd na 100 cenzovnich
domacnosti zroku 2001 (obrdzek 5). Pocet dokoncenych byta charakterizuje intenzitu bytové
vystavby v Uzemi a poéty trvale obydlenych byt zndzornuji stav celkového bytového fondu.

Vysokou intenzitu bytové vystavby v bytovych i rodinnych domech tedy vykazuje ORP
Frydlant nad Ostravici, ktery disponuje relativné dobrym stavem Zivotniho prostiedi se zna¢nym
podilem cestovniho ruchu a rekreace a dobrym dopravnim napojenim na vétSi mésta (Frydek-Mistek
a Ostrava). Tato ORP, zjednoduSené feceno, takeé silné ,,zareagovala“ na celkovy stav bytového fondu
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v roce 2001, kdy je patrny nizky pocet trvale obydlenych byti na cenzovni domacnosti. Ziejmé jsou
také migra¢ni piirtstky obyvatelstva v poslednich letech.

Obecné se vystavba rodinnych domt kumuluje do jihovychodni ¢asti Moravskoslezského
kraje, konkrétné ORP Jablunkov, Ttinec, Frydek-Mistek a pravé Frydlant nad Ostravici. Lze takeé fici,
Ze tyto oblasti jsou v blizké dostupnosti k Gzemim s dobrym stavem Zivotniho prostiedi a s vy$§im
stupném rekrea¢niho vyuziti ploch. U domt bytovych neni patrnd vyraznad Gzemni kumulace
vystavby v Zadné ¢asti kraje krom ORP Frydlant nad Ostravici.

Kartogram shlukové anayzy

Obr. 5: Kartogram souhrnné shlukové analyzy pro ukazatele dostupnosti bydleni celkového
bytového fondu (vystup z utility Disparitér MR)

Tab. 1: Tabulka pramért shluki (data standardizovana)

kumulace kumulace
dok. byt | dok byts | 1 o0!
v BD v RD
3,94 3,41 -0,32
-0,32 -0,64 -0,01
-2,67 -0,56 -0,72
shluk 4 -0,37 -0,24 1,36

4 ZAVER
Téma textu nabidlo pohled na metodu zkoumani problematiky disparit ve fyzické dostupnosti
s rozSitenou pasobnosti. Analyza se tykala vybranych dostupnych ukazatelt bytového fondu, intenzit
bytové vystavby, demografickych udaji a také SirSich ukazatela podminek rozvoje Gzemi, jako je
napiiklad prihlédnuti k dopravnim dostupnostem nebo stavu Zivotniho prostiedi.
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Novy pohled na vyjadieni rozdila v bydleni byl proveden pomoci vypocetnich nastroju

a metod, které jsou zavedeny do softwarové aplikace ,,Disparitér MR“. Tento postup také poskytl
ovéreni a sumarizaci jiz zndmych zavéra bytové problematiky Moravskoslezského kraje.

Aplikace je dostupna na webu: <http://homen.vsh.cz/~fer031/disparity.htm>.
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OSUD TECHNICKYCH PAMATEK ZAMERENYCH NA TEZBU UHLI V OSTRAVE

FATE OF TECHNICAL MONUMENTS FOCUSED ON COAL MINING IN OSTRAVA
Abstrakt

Prispévek nabizi pohled do historie vzniku dalnich aredli v Ostravé, seznami s jejich
rozvojem, &innosti a soucasnym stavem. V prab&hu své existence proSly dulni aredly nékolika
stavebnimi Upravami, zmeénily svd jména. Po ukonceni ¢innosti je osud mnohych z nich nejisty,
nékteré jiz neexistuji. Vzhledem k tomu, Zze mnohé z nich jsou technickymi kulturnimi pamatkami, je
Zadouci jejich zachovani a pii obnové je nutné postupovat v souladu s platnymi pravnimi predpisy
v CR.

Kli¢ové slova

Dul, technicka pamatka, konverze, nova funkce.

Abstract

Post offers an insight into the history of mining sites in Ostrava, their development activities
and current status. During its existence, the mining areas have undergone several reconstructions and
have changed their names. Following the closure of the fate of many of them uncertain, some already
exist. Given that many of them are technical monuments, it is desirable for the conservation and
restoration must proceed in accordance with applicable laws and regulations in the country.

Keywords
Mine, technical monument, conversion, new features.

1 VLIV ROZVOJE HORNICTVI NA ROZKVET MESTA

Soucasna Ostrava je meéstem, které vzniklo z piavodniho feudalniho méstecka, kde
pievaZzovalo zemédélstvi a femesla, na zakladé objevu uhli a s tim spojenym rozvojem téZebniho a
hutniho pramyslu.

Jiz v mladopaleolitické dobé bylo objeveno uhli na Landeku v Petikovicich, dalsi zminky jsou
z 15. stoleti, pozdéji v 2. poloving 18. stol. byl u¢inén nélez v Polské Ostravé v tdoli zvaném Burna.
Pisemn¢ jsou prvni nalezy uhli dokumentovany v roce 1753, dalni téZba zacala v roce 1782 na
Landeku. Rozkvét dulni ¢innosti na Ostravsku se datuje od 2. poloviny 19. stoleti. Do té doby byla
Ostrava jednim z nejmenSich mést na Moravé. V Ostravé v té dobé Zilo okolo 1150 obyvatel. VVzestup
meésta mohl nastat pouze za pomoci mimoiadnych zasaht. Nalez uhli a pocéatek pramyslove revoluce
dal vzniknout i hutim a dalSim zatizenim, které s téZbou uhli souvisi. Nastal nebyvaly rozvoj
uhelného a tézkého pramyslu, ktery byl spojen i s technickymi zménami ve vyrobé Zeleza. Rozvoj
pramyslu a dopravy v 19. stoleti se tak staly hlavnimi méstotvornymi prvky, nebot’ vystavba téchto
zavodi s sebou prinesla potiebu ubytovat pracovniky a femesiniky, ktefi se podileli na vystavbé
zavodt a pozdgji nutnost ubytovani zaméstnancti a zajisténi dopravniho spojeni mezi praci a

1 Ing. arch. Hana Paclova, Katedra méstského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava,
VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 597 321 1935, e-mail: hana.paclova@vsb.cz.
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bydlenim. V roce 1880 méla Ostrava 13 448 obyvatel, z nichz 57 % pracovalo v pramyslu a v roce
1910 pracovalo v pramyslu jiz 24,2 tis. zaméstnancu.

Na pielomu 19. a 20. stoleti byla Ostrava jednim z nejvétSich pramyslovych mést v Rakousku-
Uhersku. Bylo to i diky tomu, Ze Ostrava byla pomérné brzy napojena na Zeleznici, ¢imZ se podstatné
urychlila doprava materiali potiebnych pro dalsi rozvoj primyslu. Z tohoto vyétu je patrné, Ze
nejvetsi vliv na rozvoj mésta mélo objeveni uhli a s tim spojeny rozvoj tézkého primyslu-zejména
vystavba huti a strojirenskych z&voda. To s sebou prineslo rozvoj dopravy, obchodu a Zivnostenského
podnikéni, finan¢niho podnikéni, Skolstvi, bydleni a dalSich sluzeb pro obyvatele.[1]

Nejveétsi zastoupeni z druhd pramyslu ve mésté méa tedy pramysl t&Zebni - uhelné doly. KdyZz
bychom se pokusili je vSechny vyjmenovat, dosli bychom k ¢islu cca 50. V OKR bylo v letech 1986-
1997 evidovéno 51 stavebnich technickych pamatek zamétenych na hornickou ¢innost, z toho 32 jiz
dozveédeli bychom se, Ze se v Ostravé nachazely a nachazi (vyjmenovani je provedeno podle
dostupnych zdroji a podle toho, jaké byly v dobé ¢innosti uzivané nazvy):

Jaklovecka de&di¢nd Stola, dédi¢na Stola Barbora, JAma Jindtich, Dal Vilém, Jama ¢. 2, Jama
Terezie/Petr Bezru¢, Jama Trojice, JAma Prokop, Jama Luc¢ni, JAma Ferdinand, Dual Ida, Dul
Viktoria/Rudy fijen 2, JAma Michal, Dal Michalka/Jan Nepomucky, Dul Jan Maria, JAma Petr a
Pavel, Jama Hermenegild/Zarubek, Jama Salomoun, Dul Josef, Dul Karolina, Dal Antonin, Dul
Hlubina, Dal Anselm/Eduard Urx, Jama Salma, Dul Oskar, Dul Hubert, Dal Alexander, Dl
Ignat/Jan Sverma, Jama Louis/Diil Jeremenko, Jama Frantisek, Dul Jiii, Dul Ludvik, Dl Odra a dal3i
[5]

A v jakém stavu jsou tyto aredly dnes? Po etapé restrukturalizace pramyslu, kterd s sebou
prinesla utlum téZebni ¢innosti a hromadné zavirani doli v 90. letech 20. stol., bylo mnoho dulnich
aredlu Ostravska demolovano, nekteré jsou opusténé, nékteré slouzi jinym vyrobnim ucelam a pro
nékteré se podarilo najit novou funkci. Téch je bohuzel ve srovnani se zemémi zapadni Evropy zatim
velmi mélo.

2 DOLY ZANIKLE

Podivame se nejprve na ty zaniklé-tedy bud’ srovnané se zemi nebo se zachovanim nekteré
¢asti z aredlu (t&Zni véz nebo jeden objekt s vyuZitim pro jiné Gcéely). Mezi nejznaméjsi patii:
— dal Jindfich - v centru Ostravy, na ul. NadraZzni - aredl demolovan v roce 1963, zastala
zachovana pouze tézni véz;

— dual Karolina - v centru Ostravy, u Frydlantskych mosti, tézba ukonéena v roce 1933, poté
zastal provoz koksovny a chemického zavodu Ostravit- do roku 1972, pak byl areél na konci
80. let 20. stol. demolovan cely;

— dal Jifi - Privoz, v roce 1949 provoz zastaven, v roce 1952 jdmy zasypany, v soucasnosti je
zachovéna tézni budova;

— dal Salomoun - v centru Ostravy, za divadlem A. Dvoiédka- demolovan v letech 1973-74 cely;

— dul Ida - Hefmanice, areal zlikvidovan mimo objekt strojovny, kterd dnes slouzi pro véznici
Hetfmanice;

— dal Viktoria - Hefmanice-v roce 1998 byl zlikvidovan cely aredl;

— dal Hermenegild - Slezska Ostrava, téZba ukoncena v roce 1992, jama zasypana, tézni véz
odstielena a cely areal zlikvidovan v roce 1998.[2],[6].
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Moravska Ostrava
koksovna Karolina

Obr. 1: Byvaly dul Karolina Obr. 2: Tézni véZ dolu Jindtich
(dnes Gzemi urcené pro novou vystavbu)

3 DOLY S UKONCENOU CINNOSTI, BEZ VYUZIVANI

DalsSi skupinou jsou arealy, které ukoncily té&zbu a zustaly opusSténé, vydané napospas

vandalim a jinym kriminalnim Ziviam. K tém patfi:

dul Trojice-Slezska Ostrava, provoz ukonéen v roce 1975, areél opustén. Pro nové vyuziti bylo
zpracovano nékolik studii, zamerenych na rekreaci, nikdy nebyl nalezen investor;

dul Petr Bezrug¢-Slezska Ostrava, tézba ukoncena v roce 1992, ¢ast arealu demolovana, zbyvajici
tii objekty pavodniho dolu prohlaseny za kulturni pamatky. Stavebné novéjsi budovy vyuzivany.
V soucasné dobé zpracovany studie na vyuziti — vznik nového spolec¢ensko-kulturniho centra

Slezské Ostravy;

dal Ignat/Jan Sverma — Marianské Hory, téZba ukoncéena v roce 1994, od té doby budovy arealu
postupné bourdny, dnes zachovany Sachetni budova s téZni véZi, ktera slouZila jako jama vétrni,
budova ventilatoru a budova strojovny. Objekty nevyuZivané;

dal Hubert-HruSov, v roce 1973 byla ukoncena tézba, v roce 1992 jamy zasypany, z ptivodniho
aredlu zistala zachovana strojovna a budova mechanickych dilen;

dul Oskar — Petrkovice, t&Zba ukongena v roce 1967, dul byl zcela uzavien v roce 1997. Z areélu
zastaly zachovany 4 objekty (Sachetni budova, spravni budova a koupelny, dilny a vratnice), které
jsou z ¢asti nevyuzivané a v ¢asti sidli podnik Shérné suroviny.[2],[6].

4 DOLY, KTERE NASLY NOVOU FUNKCI

Posledni skupina je tvorena aredly, které nasly novou funkci a jsou vyuzivany, poptipadé jsou

v soucasné dobé stavebné upravovany. Sem patfi:

dil Jan Maria — Hranec¢nik, tézba byla ukonéena v letech 1963-1964, v soucasné dobé je areal po
konverzi a slouZi jako hotel a restaurace s doprovodnymi funkcemi;

dual Anselm/Hornické muzeum - Petrkovice, téZba ukoncena v roce 1991, muzeum vzniklo jiz v
roce 1987, od roku 1992 zac¢ind budovani muzea, v roce 1993 je muzeum otevieno pro verejnost.
V soucasné dobé¢ obsahuje aredl i spoustu dalSich doprovodnych funkci, je zde poradano velké
mnoZzstvi sportovnich, kulturnich a spolecenskych akci.

dal Michal - Michalkovice , téZzba ukoncena v roce 1993, dnes areal vyuzivan jako instalovany
objekt s prohlidkovou trasou a pracovisté NPU Ostrava-oddéleni technickych pamatek;
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— dul Alexandr — Kunci¢ky, téZba byla ukonéena v roce 1992. V areélu se zachovanymi budovami
povrchovych pracovist’ dnes sidli nékolik soukromych firem s podnikanim v lehkém pramyslu a v
oblasti sluzeb a Charita Sv. Alexander, objekty se postupné opravuji;

— dul Hlubina — Moravska Ostrava, téZba byla ulfonéena v roce 1991, v soucasné dobé probiha
postupnad rekonstrukce jednotlivych budov. Cést arealu je navrzena pro vyuzivani jako
prohlidkova trasa, ¢ast budov bude mit novou funkci.[2],[6].

Obr. 5, 6: Dul Anselm/Eduard Urx, Ostrava - Petikovice, dnes Hornické muzeum s prohlidkovou
trasou, moznosti sfarat do pavodnich sloji a expozici banského zachranarstvi

Jak je zfejmé z vyctu, v soucasné dobé se podatilo z celkového mnozstvi dilnich arealt najit
jen pro malou ¢&ast nové komplexni vyuZziti. Dva arealy jsou zaméieny na osvétu a muzejnictvi, jeden
je vyuzivan komeréng, jeden pro socialni Géely a posledni jmenovany by mél byt soucasti projektu
konverze s vyuzitim pro spole¢ensko-kulturni stiedisko.

5 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU DULNICH AREALU A JEJICH
MOZNE PERSPEKTIVY ROZVOJE

Mnohé z téchto objekti jsou zapsany pro své kvality jako technické kulturni pamatky, v

hodnoty staly nedilnou soucasti kulturniho bohatstvi naSi spole¢nosti, maji vliv na pochopeni
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civiliza¢niho vyvoje, reprezentuji vyspélost v oblasti védecko-vyzkumné, architektonické, umélecké
a socialni. CR se v poétu technickych pamatek zaradila po bok nejvyspélejsich statéi zejména v
oblasti hornictvi, hutnictvi a vodohospodaistvi. Dokazuje to soubor unikatnich technickych pamatek
obsahujici vétrnou jamu Vrbici, Dl Michal a aredl Dolu Hlubina a vysokych peci Vitkovickych
Zelezaren, ktery je navrzen na prohlaseni za pamétku UNESCO. [4]

Ostravsko po¢tem dolt neni mozné prirovnat k zadnému z regiona v CR, v zahrani¢i pak
maZeme jistou obdobu najit v Polsku — v oblasti hornoslezské panve, kolem mést Walbrzych a Nowa
Ruda, dale pak ve méstech Pavlovice, Jastrzebie-Zdroj, Raciborz a Suszec a v Némecku — v oblasti
Severniho Poryni-Vestfalska a Porufi.

V Ostravé se vzhledem k velkému poctu pamatek teZebniho pramyslu bude téZzko hledat
vyuZziti pro vdechny aredly. Na fadu musi ptijit jejich vyhodnoceni z hlediska jejich kvality a
vyjimecnosti. Nejvétsi Sanci na zachranu maji arealy, které jsou prohlaseny za kulturni pamétky.

6 PRAVNI PROSTREDI PRO PAMATKOVOU OCHRANU TECHTO AREALU

Pro mnohé z ostravskych technickych pamatek bylo zachranou pied demolici jejich navrzeni
na zapis do seznamu nemovitych kulturnich pamatek.

ProhlaSovani za kulturni pamatku se déje podle zakona ¢. 20/1987 Sh., o statni pamatkové
péci ve znéni pozdgjSich piedpisti a podle provadéci vyhlaSky ¢. 66/1988 Sb., kterou se provadi
pamatkovy zakon. Paméatkovy zakon nejen stanovi prabéh prohlaSovani véci za kulturni pamétky, ale
rovnéz stanovi organy statni pamatkové péce a definuje jejich ¢innost. Uklada rovnéz vlastnikiim
kulturnich pamétek povinnosti, které musi splnit pii jejich opravach a uzivani. Nedilnou soucasti je
také stanoveni postiht za nedodrZovani tohoto zadkona. DalSim pravnim piedpisem je zékon &.
500/2004 Sh., spravni tad, ktery uréuje pribéh prohlaSovani, stanovi G¢astniky fizeni a v neposledni
fadé je to i zakon ¢.183/2006 Sh., o Gzemnim planovani a stavebnim fadu a to v § 18 — ,,Uzemni
planovani ve veiejném zajmu chrani a rozviji ptirodni, kulturni a civilizaéni hodnoty tUzemi, vcetné
urbanistického, architektonického a archeologického dédictvi. Piitom chrani krajinu jako podstatnou
slozku prostedi Zivota obyvatel a z&klad jejich totoZnosti. S ohledem na to uréuje podminky pro
hospodarné vyuzivani zastavéného Uzemi a nezastavitelnych pozemka*. Déle je to § 90- ,,VV Uzemnim
fizeni stavebni Gfad posuzuje, zda je zamér Zadatele v souladu: b) s cili a Ukoly Gzemniho planovani,
zejména s charakterem Gzemi, s pozadavky na ochranu architektonickych a urbanistickych hodnot
Gzemi“.[3]

7 ORGANIZACE, KTERE SE ZABYVAJI OCHRANOU TECHNICKYCH
PAMATEK

V CR v soucasné dobg pusobi nekolik organizaci, zabyvajicich se problematikou ochrany
primyslového dédictvi. Jsou to:

— Sekce ochrany pramyslového dédictvi - zaloZena v roce 1987 v Praze, vznikla jako zékladna
pro zodpovézeni otazek souvisejicich s historii a rozvojem pramyslového dédictvi, jako
mozZnost hledani odpovédi na znovuoZiveni téchto pamatek a méla podnécovat zajem o tuto
skupinu pamatek. Jeji funkci bylo objevovat, shromaZd’ovat a publikovat technické pamatky-
odborné ¢lanky vychazely a vychézeji v ¢asopise FORUM. Sekce se stala jednim z mnoha
¢lent TICCIH (Mezinrodni komise pro ochranu pramyslového dédictvi), a tim ziskala granty
na podporu vyzkumu primyslovych pamatek.

—  Kolegium pro technické pamétky pti CKAIT (Ceskd komora autorizovanych inZenyra a
technika) a CSSI (Cesky svaz stavebnich inZenyra) vzniklo za Ggelem popularizace zachrany
pramyslového dédictvi.

—  VCPD (Vyzkumné centrum pramyslového dédictvi) - zaloZeno v roce 2002 pii CVUT v
Praze. Jeho cilem je mapovat a vyhodnocovat pramyslové dedictvi po restrukturalizaci
pramyslovych staveb v CR. Vysledkem g&innosti je sestaveni registru pramyslového dédictvi
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CR. Vyznam Registru (v digitalni prezentaci) jako nastroje pro uchovani pramyslovych staveb
je predevsim v tom, Zze umoziuje pii vlastnim vyzkumu spolupraci mezi profesiondlnimi a
amatérskymi znalci a studenty. Tato databaze je propojena i se systémem GPS a tak je mozné
pouZzit nasbirané informace také v oblasti rozvoje turistického ruchu - pro sestaveni nabidky
tradi¢nich cila turistiky nebo sestaveni tras alternativni turistiky.

VedlejSim produktem je publika¢ni ¢innost. VCPD spolupracuje s Sirokym okruhem externich
odborniki a s vysokymi Skolami - dochézi tak k propojeni teorie a praxe. Vystupy této organizace tak
jsou v oblasti védecké, pedagogické, odborné-osvétové a prezentacni. [7]

Velkou osvétou jsou od roku 2001 pravidelné porddané akce s ndzvem Biendle technickych
pamatek Industrialni stopy, které se poiadaji co 2 roky. Bienale m& za kol seznamit nejen odborniky,
ale i Sirokou vetejnost s problematikou zachovani technickych a pramyslovych pamétek. Bienale ma
¢ast teoretickou - tedy odborny seminar se zahrani¢éni Gc¢asti a doprovodnou - odborné exkurze po
pramyslovych pamatkéch. Ve méstech, kde probihaji odborné exkurze je planovano v soubéhu
spoustu dalSich akci na podporu zachrany historického technického dédictvi.

8 JA:KE JSOU TEDY !\AOZNOSTI PRO NOVE VYUZIVANI OPUSTENYCH
DULNICH AREALU?
Pro hledani nového vyuziti existuje nékolik moznych postupt, které se pouzivaji u nés
i v zahrani¢i. Jsou to:

— zachovani pamatek v intaktni podob¢ i s ptivodnim technologickym zafizenim a doplnénim
funkcemi a sluzbami pro ndvstévniky (nejsnazsi feeni) — tzv. autentickd pamatka;

— vytvoreni skanzenu ¢i muzea z pienesenych exemplari-vytrzenim z pavodniho prostiedi vSak
dojde ke ztrate informacni historické hodnoty;

— konverze pamétek:
= demolice;

= vybér typickych reprezentanta s cilem jejich neinvazivni konverze (zachovéani historickych
znaku-bez nového vyuziti) a demolice ostatnich. Stavba je zachovana v pavodnim stavu
(nékdy byva oznacovan jako tzv. posledni pracovni den), obvykle slouZi jako pamatka
technickych, technologickych a civiliza¢nich znaki daného obdobi;

* nové vyuziti-Gprava historickych objekti, zachovani ptvodni atmosféry, zména funkce.
Jsou provedeny Upravy, nutné pro novy Ucel stavby, ale projevuje se snaha zachovat
charakteristické prvky objektu (napt. rezné zdivo, typické okna, etc.). Vznika nové dilo,
spojujici v sobé staré a nové casti. Velmi zaleZi na piistupu vSech zUcastnénych a invenci
architekta, aby novym navrhem byly podtrZeny historické stavby a nové doplnéné tvorily
pozadi;

= rozsahlé urbanistické projekty velkych pramyslovych Gzemi. V posledni dobé se stale
castéji objevuji studie na feSeni ploch s velkou rozlohou. Cilem je jejich integrace do
struktury mésta, okoli. Jsou tak vytvareny napiiklad polyfunkéni mestské ctvrté[3].

Nejvice uzivané moznosti piemény téchto pamatek jsou:

—  muzea,

— umélecké galerie,

— spolecenskd, zabavni a nakupni centra,
— moderni kancelaie,

— uméleckd studia,

— knihovny a prostory pro podnikani.
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9 ZAVER

Pro Ostravu znamenal rozvoj tézby uhli a huti nebyvaly rozvoj. Spolu s pramyslem se
postupné zacaly rozvijet vSechny dalSi funkeni slozky mésta. Je proto nanejvy$ nutné, aby tyto
technické pamaétky zistaly zachovany v obraze mésta, aby se staly neoddélitelnou sougasti historie
vzniku mésta, aby pro dalSi generace byly piipominkou toho, Ze Ostrava byla méstem doli a huti. Je
pravdou, Ze pied 30 lety nikoho nenapadlo budovy spojené s téZzbou a zpracovanim uhli chranit.
své podstaté neuveédomuji, jak moc tyto objekty dotvari prave charakter primyslového mésta, kterym
Ostrava bezesporu byla a porad jesté je. V Ostravé by demolice vyznamnych hornickych areali
piedstavovala likvidaci kulturni historie, paméti mésta a piedevsim ztratu vlastni identity. Je Skoda,
aby dominanty téZnich véZi byly nahrazeny billboardy a poutaci zahrani¢nich obchodnich fetézcu,
kterymi je mésto postupné zahlcovano a jejichz budoucnost je nejista...

Obr. &. 7 - Pouta¢ obchodniho fetézce Kaufland

Pramyslova mésta bez mistné typickych a charakteristickych prvka — v tomto ptipadé téznich
vézi, pisobi podobné jako masové staveéna sidlisté, ktera se od sebe v mnoha méstech evropskych
statd vibec nelisi. Jejich obyvatelé jsou pak jako lidé bez domova.

Navic vétSina téchto opusténych dilnich aredli se nachézi v blizkosti Zijicich méstskych
struktur. Snahou jednotlivych méstskych obvodi by tak mélo byt zapojit tyto nevyuZzivané arealy do
okoli a najit pro né vhodné vyuzivani. Z hlediska dalSiho vyvoje mésta tvoii tyto plochy vyznamny
rozvojovy potencial a jejich konverze by mély ptispét k oZiveni ekonomického ristu mésta. Mésto se
postupné musi naucit pracovat stémito opusténymi aredly a pramyslovymi paméatkami jako
s povinnou sloZzkou pro rozhodovani o jejich vyuZiti. Pti planovani konverze by se mélo rovnéz
pocitat se SirSimi Uzemnimi vazbami - sidelnimi , regiondlnimi ¢i celorepublikovymi.Pro zachovani
pramyslové pamétky plati:
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— pii rozhodovani, zda zachovat né&jakou historickou budovu ¢&i aredl, je nutné se vyhnout
posuzovani z pohledu profesionala. Nejdiive prozkoumejte lidskou hodnotu;

— neZ zac¢nete dale hodnotit, snaZte se pochopit spolecensky a kulturni kontext objektu;
— vyuzijte technické a obchodni dovednosti k vyteSeni a obhajeni projektu;

— bud'te neGstupni a nevzdavejte se“".

(1]
(2]
(3]
[4]
[5]
6]
[7]

wl

LITERATURA

Kolektiv autord, De¢jiny Ostravy, vydalo nakladatelstvi Sfinga, Ostrava, 1993,
ISBN 80-85491-39-7.

ZDARILOVA, R., PACLOVA, H., MATEJ, M., BOROVCOVA, A., Technické pamétky
v Ostrave, Repronis, Ostrava 2007, ISBN 978-80-7329-157-0.

Kolektiv autort, Regenerace pramyslovych ploch, 1. dil, ptipravovana skripta FAST
VSB TU-Ostrava.

MATEJ, M., RYSKOVA, M.: Kulturni dédictvi Vitkovickych Zelezaren, ¢asopis Zpravy
pamatkové péce, ro¢. 59, 1999, str. 31-39.

Historie  ceského a  slovenského  hornictvi.  Webové  strdnky.  [on-line].
< http://www.hornictvi.info >.

Ostravaci — novinky, historie a déni obyvatel Ostravska. Webové stranky. [on-line].
< http://www.ostravaci.cz >.

Vyzkumné centrum priamyslového deédictvi FA CVUT v PRAZE. Webové stranky. [on-line].
< http://vepd.cvut.cz >.

Oponentni posudek vypracoval:

Prof. Ing. Vitézslav Zamarsky, Vysoka Skola podnikani, a.s. Ostrava, vedouci Katedry podnikani a
managementu v Zivotnim prosttedi.

Ing. Jitka KoS¢akova, MSK, Odbor tzemniho planovani, stavebniho fadu a pamatkové péce, vedouci
oddéleni pamatkové péce.

lcitace Martin Stockley: VaZme si svého historického dedictvi, str. 99, publikace Ve
vzduchoprazdnu-mezi profesionaly a amatéry.

56



Shornik védeckych praci Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni
¢lanek ¢. 9

Jana ZELINKOVA!

UCINNOST ZAVEDENI MESTSKEHO MYTNEHO SYSTEMU S OHLEDEM NA KVALITU
ZIVOTAV CENTRU HL. M. PRAHY

THE EFFICIENCY OF URBAN ROAD PRICING WITH REGARD TO THE QUALITY OF LIFE
IN THE PRAGUE CITY CENTRE

Abstrakt

Zavedeni regulace dopravy ve méstech svyuzitim zpoplatnéni vjezdu do urcené oblasti
realizovaného méstskym mytnym systémem piedstavuje Siroce diskutované téma. Nejprve jsou
piedstaveny klicové vystupy zahrani¢nich zkuSenosti se zavedenim zvoleného restriktivniho opatieni.
Uginnost v podminkach Ceské republiky je néasledné hodnocena v hl. m. Praze s vyuZitim vystupt
nékolika dopravnich modeld. Pro vysledné stanoveni efektivnosti zvoleného regulaéniho nastroje je
pouZita delfskd metoda, kterd& umoZznila nezavislé zapojeni vyznamnych specialistd z oboru
dopravnich systéma pro nastaveni hodnot vahovych koeficientt vyznamu jednotlivych dil¢ich
vystupt na celkové zhodnoceni G¢innosti tohoto kontroverzniho regula¢niho nastroje.

Kli¢ova slova

Dopravni kongesce, individudlni automobilova doprava, regulace dopravnich proudt, méstsky
mytny systém, kvalita Zivota.

Abstract

Regulating traffic in urban areas by making people pay a toll for entering specific areas
(congestion pricing) is widely discussed. Firstly, the key findings of foreign experience in introducing
this measure are presented. The applicability of these measures to the Czech Republic, and the capital
city, Prague, is assessed by using the outcomes from some traffic models. In order to decide on the
effectiveness of this regulatory measure the 'Delphi method' has been used. This features independent
assessment by a group of experts, with the aim of relating the importance of each partial outcome to
the total impact of this regulatory toll.

Keywords

Congestion, individual car transport, regulation of traffic flow, urban congestion-charging
scheme, quality of life.

1. UVOD

Dlouhodoby naruast individualni automobilové dopravy (dale jen ,,IAD“) je celosvétovy
problém. Dotyka se jak extravilanu, tak méstskych aglomeraci. Vyrazny narist pouzivani 1AD
v Ceské republice je spojen s obdobim spolecenské transformace, tj. po roce 1989. Vysoké piirtistky
objemi dopravy jsou zaznamenany ve v3ech velkych méstech. HI. mésto Praha je vSak jediné, kde se
zacaly podnikat konkrétni kroky vedouci k moznému zavedeni méstského mytného systému (dale je
»MMS*) [1].

Objemy IAD v Praze rostou rozhodné rychleji, neZz vznikd odpovidajici dopravni
infrastruktura, kterd je bezpochyby predpokladem dlouhodobé stabilizace dopravni situace. Doposud

! Ing. Jana Zelinkovd, Katedra méstského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB — TU Ostrava, Ludvika Podésté
1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 225 131 419, email: jana.zelinkova@mdcr.cz.
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mésto aplikovalo, obdobné jako vétSina vétSich mést, kromé standardni regulace dopravnich prouda
svételnou signalizaci i regulaci dopravy fadou restriktivnich ndstroji, mezi néz patii dynamicky
ovladané dopravni omezeni pti normalni i smogoveé situaci, tvorby z6n zékazu vjezdu, motorovych
vozidel a motocykli, omezeni vjezdu nékladnich automobilti nad 3,5/6/12t celkové hmotnosti, zony
placeného stani, objemovou i finanéni regulaci dopravy v klidu apod. Uginnost téchto opatieni
saturovala své limity, piesto se narast IAD nepodatilo zastavit.

Specialni, doposud neimplementovany néstroj regulace dopravy predstavuje MMS, ktery byl
v zahrani¢i Gspésné aplikovany jiz v fadé center velkych mést. Jeho Ukolem je identifikace kazdého
vozidla pti vjezdu do stanovené oblasti a nasledné zpoplatnéni ve stanovené vysi. Pravé dopravni
situace v centru hl. mésta CR je z diivodu morfologie $ir3iho centra mésta a unikatni historické
hodnoty vlastniho centra o to kriti¢tejsi. S ohledem na negativni U¢inky IAD, at’ uz ve formé emisi,
hluku, dynamicky se menici kapacitou vlivem stle naristajicich kongesci MHMP zvaZuje zavedeni

tohoto politicky velmi citlivého restriktivniho nastroje (MMS).

2. ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

MMS je implementovan v fadé svétovych metropoli. Za vSechny jmenujme napf. evropska
meésta Londyn, Stockholm, Oslo nebo Singapur, jako reprezentanta velkomésta na Dalném vychode.
Motivaci pro toto opatfenl' byla pfedevél'm zminéné snaha omezit objemy IAD a s tim souvisejici
Kongesce v mestskem prostiedi lze interpretovat jako dusledek snahy feSit zvySenou poptavku po
silni¢ni siti jednostranné a to zvySovanim propustnosti (kapacity) komunikaci[2]. Postupné se takto
mésta dostala do ,,zacarovaného kruhu“. MMS byl tudiZz zaveden s cilem zvrétit tento dlouhodoby
trend. Soucasné vSak nelze opominout funkci MMS jako zdroje dodateénych piijma pro financovani
potiebné dopravni infrastruktury.

Niart'st prumerne\

'TP':eF”'“’y —m-r:
Potporainereyulovanett

r¢u§junmest

Obr. 1: Zacarovany kruh dopravnich kongesci

Patrné nejznaméjSim piikladem je MMS zavedeny v centru metropole Londyn. Londyn, jako
jedno z hlavnich center svétového obchodu, prozival pied zavedenim restriktivniho opatteni dlouhé
kolony stojicich ¢i velmi pomalu popojizdéjicich automobilt. Dopravni kongesce byly stéle ¢astéjsi a
déletrvajici. Pied zavedenim MMS dosahovala pramérna rychlost v centrdlnim Londyné okolo 13
km/hod, tedy zhruba stejné rychlosti jako pied 100 lety, kdy rychlost byla dana predevSim limity
vlastnich dopravnich prostredk?. Na dnes zpoplatnéné uzemi vjizdélo mezi 7:00 aZ 18:30 hod. denné
cca 250 tisic aut, ptitom béhem ranni Spicky mezi 7:00 aZ 8:00 hod. to bylo 40 tisic aut za hodinu.
UZivatelé IAD travili zhruba polovinu svého pracovniho ¢asu v dopravnich kongescich. Zavedenim
MMS zprvu vedlo ve zpoplatnéné oblasti k vyrazné redukci dopravy o cca 15 % s disledkem poklesu
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kongesci az 0 30 % [3]. Zavedeni MMS snizenim kongeséniho potenciélu také prispélo ke zlep3eni
kvality MHD, a to predevSim v dusledku investovani piijmi z mytného zejména do autobusové
dopravy. Od roku 2003, kdy byl MMS zaveden v centralnim Londyné, se zpoplatnéna zdna
zdvojnésobila (rozSitenim zpoplatnéného Uzemi o tzv. zépadni z6nu vroce 2007). Také doSlo
k narastu poplatku z pavodnich 5 liber na 8 liber (¢ervenec 2005). Postupné se ale zac¢ala G¢innost
opatieni snizovat, tj. kongesce se vratily na svou pavodni Groven [4]. S piihlédnutim k tomuto
negativnimu trendu bylo rozhodnuto, Ze na zacatku roku 2011 bude zapadni z6na ze zpoplatnéni
vyjmuta, a poplatek bude navySen na 10 liber za den. Vyznamnym multiplikativnim néastrojem
zpoplatnéni vjezdu je také vyznamny narist cen za parkovani a to do té miry, Ze se uzivani IAD
Vv této oblasti stava luxusem, ktery neni dostupny pro vyznamnou ¢ast drivéjSich typickych uZivateli
1AD.

3. APLIKACE MMS V PODMINKACH CR

Na rozdil od vySe uvedenych mést nékterd mésta zavedeni MMS teprve zvazuji. Do této
skupiny patii také hl. mésto CR Praha. Zakladni motivaci pro zpoplatnéni komunikaci v centru Prahy
je omezeni pocétu vjizdgjicich vozidel do oblasti a tim potencidlu kongesci, se kterymi souvisi
nadmérné casové ztraty uZivatelt dopravnich prostiedkt a vzhledem k ujeté vzdalenosti nepfimérené
zneciSténé Zivotni prostiedi.

Zavedeni MMS je ale vZdy nutno vnimat jako jednu z moZnosti, jak omezit IAD v centru
Prahy. Je jisté, Ze by vedeni mésta mohlo vyuZit nékterého jiného prostredku k dosaZeni zlepSeni v
prazské dopravé, ktery by byl mén¢ zasadni — napiiklad omezeni po¢tu parkovacich mist, ¢i zvySeni
parkovného. Na druhou stranu je mozné aplikovat na prvni pohled mnohem radikalngjsi reSeni v
podobé uzavieni malého Uzemi, napt. Prazské pamatkové rezervace (dale jen ,PPR“) a vjezd
povolovat na zakladé vyjimek pouze rezidentim, firemnim automobilam, které v této oblasti maji
sidlo &i provozovnu, zasobovani, vozidlim méstské hromadné dopravy a vozidlim taxi. Zpoplatnéni
urcité oblasti se jevi jako varianta stfedni, kdy je fidi¢ postaven pied jasnou volbu, zda se mu vyplati
pouzit pri své cesté osobni automobil a zaplatit poplatek, ¢i zda pouzije kvalitni a komfortni veiejnou
dopravu. Vyhodou MMS je rovnéZz moznost zpoplatnénim regulovat mnohem vétsi Uzemi, nez jaké
by bylo mozné pro individualni dopravu s prislusnymi vyjimkami uzavtit. V neposledni fadé je nutné
zhodnotit i potencialni finanéni p¥inos tohoto opatieni.

Rada hl. m. Prahy v Programovém prohlaSeni pro volebni obdobi 2006-2010 ,,Praha — mésto
pro Zivot* nastinila piipravnou fazi zavedeni zpoplatnéni vjezdu do centra hl. mésta Prahy.
V prislusném materialu je vytycen cil zpracovani projektu ekonomické regulace dopravy formou
zpoplatnéni vjezdu do centra mésta a zahajeni jeho pilotni faze k 31. 12. 2009. Ac¢koliv Ize tento
termin oznacit za nerealny, MHMP jiZz zadal ke zpracovani nékolik ptipravnych studii. To mj.
vyplyva z Usneseni Rady hl. mésta Prahy ¢. 1461 ze dne 13.10.2009 a nasledného usneseni
Zastupitelstva hl. mésta Prahy ¢. 30/84 ze dne 22. 10. 2009 ve véci Programu realizace Strategické
koncepce hl. mésta Prahy na obdobi 2009-2015, ve kterych je shodné vyjadieno souhlasné
stanovisko s piedloZzenym piipravnym materialem.

4. ZAKLADNI KONCEPT MYTNEHO

V piipadg, Ze se soustiedime na moznou Gginnost zavedeni zpoplatnéni v hl. mést¢ CR,
budeme vychazet z parametrt, se kterymi pracuje MHMP [5]. Jedn& se piedevSim o vymezeni
zpoplatnéného Uzemi. Z&kladni hranici zpoplatnéné oblasti tvoii mirné upravena PPR; tii definované
varianty zpoplatnéni se od sebe lisi jen pfidanim ¢i vyjmutim hlavnich tranzitnich koridord. Témi
koridory jsou severo-jizni magistrala (v Useku Hlavkiv most — Kongresové centrum) a vychodo-
zapadni koridor (tvoieny ulicemi Je¢na, Zitna, Karlovo namésti, Resslova, Jiraskiv most a maly
Smichovsky okruh).
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Déale je vhodné uvést, Ze dopravni modelovani pocita stim, Ze bude ptijata fixni forma
zpoplatnéni. VySe poplatku je nadefinovana ve dvou variantach — 80K¢& a 120K¢ v pracovnich dnech
mezi 7:00 — 19:00 hod. Od zpoplatnéni by méla byt osvobozena vozidla s majaky modré barvy,
ostatni zdravotnicka vozidla a vozidla mestské hromadné dopravy. Sleva ve vysi 90 % je uvazovana
pro rezidenty ptislusné oblasti a 100 % pro drzitele prikazu ZTP, ZTP/P.

Vlastni zptsob identifikace vozidel a zpracovani informace v souc¢asné dobé& prochazi dynamickym
vyvojem. Zatimco systém MMS v Londyné vyuziva automatickou identifikaci dopravni znacky
z obrazku kamery umisténé na hranici oblasti, jsou v jinych aplikacich uZity elektronické systémy,
které je mozno zobecnit do nazvu RFID (Radio Frequency ldentification), ktery v sobé& sdruzuje
systémy od pasivni identifika¢ni jednotky, pres semi-pasivni feSeni, po pIné aktivni komunikaci obou
komunikujicich stran. Mezi semi-pasivni feSeni patii i DSRC 5,8 GHz (dle skupiny standard CEN),
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které je aplikovdno mj. i na ¢eskych dalnicich a vybrané siti silnic prvni téidy. Toto reSeni je
akcentovano spolu se satelitni identifikaci polohy i ve Smérnici Evropského Parlamentu a Rady ¢.
2004/52/EC a nésledné i v Rozhodnuti Komise ¢. 2009/750/EC. Ve Smérnici Evropského Parlamentu
a Rady ¢ 2010/40/EU je ale ptekvapivé zdiraznéno vyuziti pasma 5,9 GHz a to primarné
v souvislosti s e-bezpeénosti a moznosti komunikace nejen Auto-Infrastruktura (C2l), ale i Auto-
Auto (C2C). Kombinace obou alternativ je doposud komplexné vyteSena pouze fadou standardi
IEEE 1609 spolu s IEEE 802.11p, kterd je oznac¢ovana jako WAVE anebo DSRC 5,9 GHz. Podle
vyjadieni standardiza¢ni organizace ETCI je ale soucasné vyuZivani obou standardt z duvodi
vzajemné elektromagnetické nekompatibility systémi neptipustné. Velmi ambicidzni implementa¢ni
plan e-bezpecénosti zmingné direktivy ocekava zahajeni implementace e-bezpecnostnich modula do
novych vozidel jiz béhem neékolika mélo let a tim je budoucnost aplikace DSRC 5,8 GHz pro MMS
feSeni ohroZena. Pokud budou z&méry direktivy naplnény, bude nutno hledat alternativu ve vyuZziti
systéma s vyuZitim pasma 5,9 GHz. Postupny nabéh povinného vybavovani vozidel napt. technologii
WAVE (IEEE 1609) by ale naklady na realizaci MMS vyznamng sniZzil

5. KVALITA ZIVOTAV CENTRU MESTA

Pted zavedenim MMS je vhodné se zaméfit na piipadné dopady zavedeni tohoto opatieni a to
zejména s ohledem na cile, které jsou sledovany. V piipadé MMS v hl. m. Praze jsou cile stanoveny
takto [6]:

e zlepSeni zivotniho prostiedi a ochrany kulturniho dédictvi;

o zlepSeni dopravni situace v centru Prahy;

e vybudovani nastroje pro fizeni dopravnich proudi v centru Prahy;

o multifunkénost systému (bezpecnost, dopravni modelovani, atp.).

Na rozdil od zpoplatnéni dalnic a vybrané sit¢ silnic prvni téidy, kdy jsou poplatky ucelové
odvadény do SFDI, neni v pifipadé MMS sméiovani piijmi jasné definované, a proto je na miste
otazka, kam budou ptipadné piijmy z provozu MMS investovany. ZkuSenosti s rozSifenim mytného
na dalnicich, rychlostnich komunikacich a vybrané siti silnic prvni téidy o vozidla mezi 3,5 a 12 t
maji diskutabilni ekonomicky piinos. Proto je iocekavani vyse piijma z provozu MMS obvykle
konzervativni. MMS je spiSe vniman jako dopravné regulacni nastroj — neni ocekdvana prima
zavislost na zvySeni komfortu verejné hromadné dopravy, popt. zvySovani jejich kapacit, coz lze
hodnotit jednozna¢né jako velmi negativni situaci.

Komplexné je sledovan dopad zavedeni regula¢niho opatieni na kvalitu Zivota v centru mésta
(regulované oblasti). Ukazatel ,kvality Zivota“ je obecné chapan jako protipdl kvantitativnich —
ekonomickych — ukazatelti. Zkoumani kvality Zivota je tak zaméieno na nematerialni stranku Zivota —
Zivotni podminky a situace. Jedné se o obecny termin bez piesné definice. Pro potiebu této prace byla

vybrana vlastni skupina parametri, jejichz kombinace byla vyhodnocena jako dostatecné
reprezentujici a kvalitu Zivota kvantifikujici. Jsou to:

¢ ekonomicky rozvoj v regulované oblasti (dopad zavedeni MMS na rozvoj ekonomickych
aktivit);
e environmentalni parametry Zivota (dopady MMS na emisni a hlukové zatiZeni);
kvalita a dostupnost alternativni dopravy (piedevsim MHD);
0 doprava v klidu (parkovéani) — stav a piedpoklad rozvoje;
0 poZadavky na nové kapacity MHD.

Volba uvedenych parametra vychéazi nejen z dostupnosti reprezentativnich dat a modelovacich
nastroju, ale i ze zkuSenosti mést, kterd jiz disponuji konkrétnimi poznatky se zavedenim MMS.

Vystupy z dopravnich modeli indikuji v zavislosti na zavedeni MMS pokles poétu automobila
[7, 8, 9]. Tento pokles se razni v zavislosti na vybrané oblasti zpoplatnéni a vysi poplatku. V cilovém
roce 2020, tj. pti dobudovani planované komunikac¢ni sité zahrnujici méstsky okruh a silniéni okruh
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kolem Prahy, sedm radialnich komunikaci a dvou komunikaénich spojek, se o¢ekava redukce poctu
vozidel od 12 — 25 % (az 35 tis - 74 tis vozidel denng), coz odpovida zkuSenostem ze zahrani¢i:
v piipadé Londyna byl rok po zavedeni MMS pokles cca 18 %, v piipadé Stockholmu cca 21 %. U
kazdé z testované varianty je ovSem nutné pocitat s tim, Ze ¢ast dopravy z centra bude vyvedena na
alternativni objizdné trasy.

Obecné Ize shrnout, Ze zpoplatnéni zpasobi pirerozdéleni dopravnich tokt na silni¢ni siti nejen
uvnitt, ale i vné navrZzené oblasti. Lze konstatovat, Ze sniZeni dopravy uvniti zpoplatnéné oblasti se
piimo Umérné projevi navySenim dopravnich zatéZi na alternativnich dopravnich trasach, a to
zejména v dasledku snahy nékterych fidi¢a zpoplatnénou oblast objet. Jini fidi¢i se rozhodnou pro
alternativni zpasob dopravy anebo dokonce od cesty do zpoplatnéného Uzemi upusti. Zpoplatnéni je
tedy moZno jednoznaéné chépat jako nastroj vedouci ke zméné chovani uzivatelt IAD.

SniZeni pocétu vozidel ve sledované oblasti bude logicky znamenat i mensi objem
zneciStujicich latek, jejimz emitentem je pravé IAD. Tento obecny predpoklad byl ovéien v péti
referenénich oblastech (Gsecich komunikaci), které shodné spliuji poZadovana kritéria (vyssi
koncentrace vybranych znecistujicich latek a hluku). Zatimco v piipadé emisi se uvniti sledované
oblasti potvrdilo, ze vlivem zavedeni MMS dojde k poklesu hodnot emisnich koncentraci
sledovanych latek, vné této oblasti, zejména sohledem na nérist dopravy na alternativnich
objizdnych trasach, koncentrace rostou. Kvalita ovzdusi se vyjadiuje v primérnych hodnotéch, které
samoziejmé dosahuji piiznivéjSich hodnot, neZ jsou maximalni dosahované hodnoty. Konkrétni
hodnoty za konkrétnich podminek jsou vyznamné ovlivnény momentalnimi rozptylovymi
podminkami, momentalnim smérem proudéni vétru a to vSe ve vazbé na mistni morfologii krajiny.

V ptipadé zkoumani hlukové zatéze, opét pouze v referenénich oblastech, se vyznamny vliv
zavedeni MMS nepodafiilo prokazat. Z tohoto divodu je mozné tento parametr vnimat jako méné
vyznamny.

Zajimavy je i pohled na dopad na zdravi obyvatelstva. V posledni dob& byly publikovany
¢lanky, které hledaji kauzalni souvislosti mezi Skodlivymi latkami a mirou jejich expozice na zdravi
¢lovéka, tj. vybranym spektrem nemoci, popf. mortalitou [10, 11]. Prvni publikované vysledky
doposud ale neziskaly dostate¢né Sirokou kladnou podporu prislusnych odbornych kruha a je
poukazovano na nekteré nedostatky publikovanych piistupi. WHO se shoduje s obecnymi zaveéry
odborné verejnosti v konstatovani, Ze jediné mozné feSeni vedouci k eliminaci negativnich dopada
dopravy na zdravi ¢lovéka je ve sniZzovani poctu emitenti, jakoZ i objemu emisi, které vedou ke
snizeni relevantni expozice obyvatel potencialnimi Skodlivinami v ovzdusi. V tomto smyslu
piedstavuje MMS rozhodné prinosny nastroj.

Alternativou k IAD predstavuje zejména MHD. HI. m. Prahy nabizi velmi kvalitni zptsob
osobni méstské dopravy s parametry vysoko nad celosvétovym pramérem. Tento systém denné
obslouzi vyznamné procento obyvatel a ndvstévniki mésta (3 914 tis. osob) [12]. Dodate¢né
mnozstvi cestujicich, souvisejicich s implementaci IAD je schopno absorbovat bez narokt na zménu
jejiho stavajiciho rezimu. V pripadé smétovani financnich prostiedki plynoucich ze zavedeni MMS
by pro rozvoj MHD a zvySovani jeji kvality znamenal velky piinos.

Jak vyplyva z dil¢ich zaverq, je pouziti MMS jako néstroje regulace velmi citlivéa otazka, ktera
ma své nejen technické, ale i Siroké sociologické a tim bezpochyby i politické dopady. Technické
moznosti, nejen v Praze a dalSich méstech CR, stejné jako i v mnohych dalSich méstech Evropy i
Severni Ameriky a Asie, jsou v predstihu pied politickym rozhodnutim jejich zavedeni.

6. METODIKA PODPORUJICI ROZHODNUTI PRO/PROTI UVEDENI MMS

K vyhodnoceni G¢innosti studovaného regulacniho restriktivniho mytného nastroje byla
pouZita delfska metoda, kterd nabizi reprezentativni zhodnoceni dané problematiky vicekolovym
nezavislym posouzenim relativné malé skupiny odbornik. Hodnoceni se zig¢astnilo 10 nezavislych
experti - zastupct statni spravy (Ministerstvo dopravy CR, Statni fond dopravni infrastruktury), hl.
m. Prahy (Technicka sprava komunikaci), soukromého sektoru (IBM Ceska republika, spol. st. 0.,
MOTT MACDONALD Praha, spol. sr.0., Telematix Services, a.s., Ceské drahy, a.s.) a Univerzity
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(CVUT Praha, Fakulta dopravni). Vybrani odbornici reprezentuji tyto obory: strategie rozvoje
dopravy v CR, koncepce a implementace ITS v CR, financovéni rozvoje dopravni infrastruktury
v CR, konzultaéni &innost (ekonomicko — technicka) v oboru dopravnich systémi, ekonomika
a management dopravnich systémii a modelovani dopravnich procesi. Kazdy z experti vypracoval
sva stanoviska nezavisle na ostatnich ¢lenech skupiny se zajisténim anonymity vystupi hodnoceni
kazdého z feSitelt pfi komunikaci vysledkt prvniho kola. Cilem tohoto piistupu je mj. i odstranéni
psychologické bariéry plynouci z bezprostiedni reakce Gc¢astniki v ptimém kontaktu. Dokument
obsahujici jednotliva kritéria s prislusSnym vykladem byl koncipovan tak, aby byla zohlednéna
reprezentativni kritéria piipadného zavedeni MMS ve stanovené centralni oblasti hl. m. Prahy a to jak
s pozitivnim tak negativnim dopadem. Piedmétem hodnoceni nebyla pouze zpoplatnénd oblast
vymezena rozSifenou PPR, ale i Uzemi mimo tuto oblast, kde se ocekavaji predevsim negativni
dopady zavedeni zvoleného opatieni, tj. zejména narast dopravy na objizdnych trasach s negativnimi
dopady na kvalitu Zivota.

Pouzitd metodika vychazi z dvoukolového hodnoceni. V prvnim kole kazdy z hodnotiteli
stanovi vahovy koeficient k jednotlivému kritériu v hodnoté 0-10 a své rozhodnuti pisemné zdtvodni.
Druhému kolu piedchazi stanoveni aritmetického praméru. K vylouceni vlivu extrémnich hodnot
nejsou do vypoctu zahrnuty odpovédi s maximalni a minimalni hodnotou. V druhém kole je
hodnotitel vyzvan ke zvéazeni piipadné korekce, a to pravé na zékladé poskytnuté informace o
vysledcich prvniho kola. Vysledky hodnoceni v druhém kole jsou zpracovany stejnou metodou, ktera
byla aplikovana v kole prvnim.

Prvni kolo je mozno s ohledem na numerické vysledky (56,1 kladnych bodt a 52,6 zépornych
bodt) interpretovat jako mirné pozitivni ptiklon expertt k ptijeti MMS jako efektivniho nastroje
regulace dopravy v centru mésta. Po druhém kole (55,685 kladnych bodu a 54,372 z&pornych bod)
Ize konstatovat, Ze skupina expertt dospéla prakticky ke shodé kladnych a zapornych bodu. Vysledek
hodnoceni skupiny experta s Sirokym spektrem znalosti a dovednosti 1ze vyhodnotit jako neutralni,
tzn., Ze do rozhodnuti o aplikovatelnosti tohoto pomérné kontroverzniho nastroje regulace musi
vstoupit politickd reprezentace, kterd zvazi oproti pomérné Siroké shodé odborniki zménu vah
nékterych parametra.

7. ZAVER

Na zavér je proto mozno konstatovat, Ze kone¢né rozhodnuti o implementaci MMS je otazkou
politické volby. V piipadé CR neexistuje dostate¢né legislativni zazemi umoziujici zavedeni tohoto
restriktivniho nastroje (tato skutec¢nost byla v dotazniku zminéna). Prvnim nezbytnym krokem je
proto piijeti relevantni pravni Gpravy na Grovni statni spravy. Druhym krokem pak bude rozhodnuti
zastupitelstva hl. m. Prahy. Dle teorie veiejné volby je politické chovani a rozhodovani jednotlivcta
podiizeno stejnym ekonomickym zajmam, jako chovani jednotlivca na trhu. Cilem je maximalizovat
svij vlastni individualni prospéch, tj. byt znovu zvolen. Ekonomicka teorie tak chape motivaci
politika zjednoduseng, jako snahu drZet se na privilegovaném mocenském postaveni a z toho vyplyva
i motivace udrZet si ptizen voli¢a, resp. nekterych skupin s majoritnim vlivem. Tento teoreticky
piistup odpovida také zjistenim mést, ve kterych jiz bylo zpoplatnéni zavedeno. Zpétné zde bylo
konstatovano, Zze mezi nejvétsi bariéry zavedeni zpoplatnéni patii prave politicka a veiejna akceptace
tohoto néstroje. V ptipravné fazi zavedeni tohoto nastroje je proto nutné Uginné komunikovat
s vefejnosti, nebot’ je ziejmé, Ze obecné jsou lidé proti zavadeéni jakéhokoli zpoplatnéni. Vetejnost
ovSem bude tolerantngjSi v ochoté dany nastroj regulace prijmout, pokud bude ¥adn¢ informovana o
cilech této politiky (tj. feSeni konkrétniho dopravniho problému), o Gg¢innosti daného néstroje, o
sméfovani prijmu ze zpoplatnéni (idedlné zpét do dopravniho sektoru) a potvrzeni neohroZeni
soukromi [13].
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VYVOJ A VYZKUM VLASTNOSTI LEHCENYCH VAPENNYCH MALT S PRIDAVKEM
METAKAOLINU

DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT LIME
MORTARS WITH ADMIXTURE OF METAKAOLIN

Abstrakt

Prispévek se zabyva laboratornim vyzkumem vépennych malt s piidavkem komerénich
metakaolin a jejich vylehéenim pomoci expandovaného perlitu. Prezentovany jsou vysledky
zkoumanych vlastnosti a jejich srovnani s béZznou vapennou maltou. Vysledky by mély poslouZzit jako
zéklad pro dalSi vyzkum tepelné izola¢nich malt s vysokymi uzitnymi vlastnostmi a jejich vyuZziti
Vv praxi.

Kli¢ova slova
Vépenné malty, leh¢ené malty, tepelng izolacni materialy, metakaolin, expandovany perlit
Abstract

This paper deals with laboratory investigation of lime mortars with admixture of commercially
produced metakaolin and their lightening by expanded perlite (experlite). The result of the
investigation and the comparison with common lime mortar are presented. These results ought to be
used as a basis for the next research of thermal insulation mortars with high performance properties
or for their use in practice.

Keywords

Lime mortars, lightweight mortars, thermal insulation materials, metakaolin, expanded perlite.

1 UvoD

Véapno predstavuje, a to uz od raného stredovéku, jedno z hlavnich pojiv pouzivanych
v evropském stavebnictvi. Pouzivalo se a stale se pouziva na ptipravu rtiznych druht omitek a malt.
Z dnesniho pohledu byla diive pouZivana technologie pro vyrobu vépna pomérné jednoduchd
a pouzité suroviny nedosahovaly takové cistoty jako materidly pouZivané v soucasnosti. Vyrobené
vapno proto ve vétsiné pripadi obsahovalo znacné piimési sialitickych sloZzek a vykazovalo tak
hydraulické vlastnosti. Hydraulické vlastnosti mély za nasledek zvySenou mechanickou a korozni
odolnost. Vlastnosti vapennych malt byly také ¢asto upravovany pridavkem raznych materiala
anorganického charakteru. V Ceské republice se pouzivaly napiiklad keramické stiepy, drcené cihly,
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struska, pozdgji také popilky [6,8,9]. Ugelem pouZivani téchto piimési bylo zlep3eni zpracovatelnosti,
zvySeni pevnosti a odolnosti [10]. V sougasnosti se vSak vzdusné vapno vyrabi palenim velmi ¢istych
surovin a obsah hydraulickych sloZek ve vysledném produktu je tak téméf nulovy. Z toho divodu je
nutno hydraulické slozky do vapennych systému vnaSet uméle. Proto je aktualné znacnd pozornost
vénovana vapennym omitkdm s ptidavkem ptirodnich nebo umélych pucoland.

Nejvetsi pozornost je v oblasti pucolanovych latek vénovana metakaolinu [11, 12]. Pridavek
metakaolinu prokazatelné pozitivné ovliviiuje parametry véapennych malt. Vyrazné zvySuje jak
vysledné pevnosti, tak odolnost viiéi pusobeni mrazu, soli a ostatnich agresivnich latek. Vyhodou
pouziti mtze byt rovnéZ vliv na objemové a difuzni vlastnosti malt. Vysledné vlastnosti jsou zavislé
jak na pouzitém druhu metakaolinu, tak na jeho mnoZstvi. Metakaolin se proto v sou¢asnosti jevi jako
velmi perspektivni materiél pro zlepSeni materialovych parametra stavebnich hmot na bazi vapna.

Soucasne poZadavky na energetickou nenaro¢nost, nuti stavebni pramysl vytvéiet stavby s ¢im
dal niZsi spotrebou energie. Tato snaha je patrnd jak u novych objektd, tak i pii rekonstrukcich
objektt stavajicich. Tyto pozadavky jsou spliovany piedevsim diky tepelné izolaénim stavebnim
materidlim. V soucasnosti se vyuZivaji také tepelné izola¢ni malty, jejichz vlastnosti je dosazeno
snizenim objemové hmotnosti diky pouziti lehkého kameniva. Pouziti takového kameniva s sebou
spojeni vapennych omitek modifikovanych pucolany a vyuziti lehkého kameniva. Takto piipravené
malty jsou vhodné pro pouZiti jak u novych tak i u stavajicich staveb.

2 POUZITE MATERIALY

Provedeny vyzkum vyuzival komer¢né vyrabénych materialt. Jejich jednotlivé vlastnosti byly
detailné popsany v nekterych predchazejicich pracich [7, 13]. Pouzivany byly predevSim materialy,

VVVVVV

vapenny hydrat, ¢imz se eliminuje raznorodost vlastnoru¢né pripraveného hydréatu.

2.1 Metakaolin

Ceské republika predstavuje vyznamného svétového téZaie kaolinu. V evropském meiitku je
rovnéz jednim z méala producenti metakaolinu. Dosavadni nevyhodou stavebniho uZiti metakaolini je
jejich vysoka cena, kterd pievySuje komercni ceny souc¢asné pouzivanych pojiv. Vybrané vlastnosti
tuzemskych metakaolini jsou uvedeny vtab. 1. V ramci prezentovaného vyzkumu byly pouZity
metakaoliny I-META 4 a N-META 2 (tab. 2.), vyrdb&né spolecnosti Sedlecky kaolin, a.s.
V modifikovanych smésich bylo nahrazeno 50hm % véapenného hydratu metakaolinem. Ptedchozi
prace totiz ukazaly, Ze pti tomto poméru hydrat: metakaolin mohou byt dosahovany nejlepsi uzitné
vlastnosti malt [11].

Tab. 1: Vybrané vlastnosti komer¢nich metakaolini.

Znaéka metakaolinu
Vlastnost metakaolinu -
Mefisto KO5 | NMETA4 | SMETA4 | IMETA4 | KM 40
SiO, [hm. %] 59,00 53,52 53,08 52,94 52,35
Al,O3 [hm. %] 37,50 43,42 42,47 41,04 40,10
Fe,03 [hm. %] 0,70 0,91 1,03 1,64 1,45
TiO, [hm. %] 0,53 0,59 0,33 0,36 0,74
CaO [hm. %] 0,11 0,32 0,33 0,26 0,38
MgO [hm. %] 0,26 0,25 0,24 0,30 0,40
K,0 [hm. %] 0,72 0,45 0,95 1,63 1,43
Na,O [hm. %] 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01
ztrata Zihanim [hm. %] 1,21 0,43 1,43 1,81 3,12
mira rozliti [mm] 130 200 130 160 150
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Tab. 2: Granulometrie pouzitych metakaolini I-META 4 a N-META 2

Parametr Xso (laser) | Xso (sedigraph) | Xgg (laser) Pod 2pum Meérny povrch
[um] [pm] [nm] [%] [cm’.g”]
N-META 2 2,26 1,8 11,64 53 16591
I-META 4 4,26 2,4 13,0 54 6588

2.2 Expandovany perlit

Jedna se o material, ktery je vyrabén tepelnou Upravou piirodniho perlitu. Piirodni perlit je
kyseld hornina vulkanického ptivodu, fazena do skupiny vulkanickych skel a svym sloZenim
a vyskytem blizka ryolitu. Perlit se, oproti jinym vulkanickym sklam, vyznacuje kuli¢kovitou
(perlitickou) odlu¢nosti a pomérné vysokym obsahem vody (az 9 % hm.). Pfi vypalu na teploty 900 —
1300°C se povrch jednotlivych zrn perlitu uzavie a diky vodé zvétSuje sviyj objem 5x az 10x. Vznika
tak 3edobily zrnity material svelmi nizkou objemovou hmotnosti. V Ceské republice je perlit
dodavéan v orientacnich zrnitostech 0-0,5mm, 0,5-lmm a 1-2mm s drobnymi odchylkami. Sypna
hmotnost expandovaného perlitu se pohybuje v rozmezi 70 — 100 kg.m™. Vzhledem k velmi nizké
objemové hmotnosti je nutno tento druh plniva davkovat objemove.

3 ZKOUSENE VLASTNOSTI

Zkouseni jednotlivych materidlovych vlastnosti probihalo na predem pripravenych vzorcich.
Tyto vzorky byly vyrobeny dle platnych norem pro zkouSeni vapennych malt. Pro moznost srovnani
jednotlivych vysledka je potieba pripravovat vzorky se stejnymi vstupnimi parametry. U malt je
timto parametrem konzistence c&erstvé malty. VSechny vzorky byly ptipraveny na jednotnou
konzistenci dle normy CSN EN 1015 — 3 [2]. Celkem bylo ptipraveno osm zamési lehéenych malt
a dvé zdmési refereneni.

Oznaceni a slozeni jednotlivych zamési:
e |I-META - vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem I-METAA4;

e N-META - vapenna malta s 50% ndhradou vapenného hydratu metakaolinem N-META2;

o |-META + 25 %exp — vapenné malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 25 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

e |-META + 50 %exp — vapennd malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 50 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

o |I-META + 75 %exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
I-META 4 a 75 % nahradou kameniva expandovanym perlitem;

e I-META + 100 %exp - vépennd malta s50% nahradou vapenného hydratu
metakaolinem I-META 4 a 100 % ndhradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 25 %exp — vapenna malta s 50% ndhradou véapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 25% néahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 50%exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 50% néahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 75%exp — vapenna malta s 50% nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 75% néahradou kameniva expandovanym perlitem;

e N-META + 100%exp — vapenna malta s % nahradou vapenného hydratu metakaolinem
N-META 2 a 100% néahradou kameniva expandovanym perlitem.

Pro zkouSeni mechanickych a odolnostnich vlastnosti piipravenych malt byly vyrobeny
vzorky dle normy CSN EN 1015 — 2 [1]. Jedna se o t&lesa rozméri 160x40x40mm. Na takto
pripravenych vzorcich byla dle platnych ¢eskych norem zkouSena pevnost v tlaku, v tahu za ohybu po
7, 28, 56 dnech [4], a také byla provedena zkouska mrazuvzdornosti malty [5]. U vSech téles byla
stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty [3]. Vysledky provedenych zkouSek byly porovnavéany
s referenéni maltou, kterd obsahovala pouzité metakaoliny N- META 2 a | - META 4, avSak nebyla
nijak vylehéena. Hlavnim sledovanym parametry byla zéavislost objemové hmotnosti na mnoZstvi
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experlitu a také snizeni pevnostnich a odolnostnich vlastnosti. Pevnost véapenné malty bez
metakaolinu se pohybuje vétSinou okolo hodnoty 1 MPa v tlaku po 28 dnech zrani na vzduchu.

4 VYSLEDKY ZKOUSEK

Jednotlivé zkousky byly provadény vzdy na tiech zkuSebnich télesech, z dil¢ich vysledkt byl
pak nasledn& vypoé&ten aritmeticky primér. Vysledky stanoveni objemové hmotnosti, pevnostnich
parametrt, soucinitele tepelné vodivosti a mrazuvzdornosti referenénich vapenopucolanovych malt
a vyvijenych lehgenych vapenopucoladnovych malt jsou prezentovany v tab. 3-8 ana obr. 1 — 6.

Tab. 3: Objemova hmotnost a pevnost v tahu za ohybu (Ry).

MnoFstvi Obj. hn_130t. Obj. hrr_130t. Obj. hn_130t. R¢ R¢

Vzorek experlitu [kg.m,] [kg.m ,] [kg.m ,] [MPa,] [MPal

7 dni 28 dni 56 dni 7 dni 28 dni
I-META 4 0% 1790 1770 1720 13 13
I-META +25exp 25% 1610 1580 1490 11 2,1
I-META +50exp 50 % 1370 1280 1200 1,0 1,7
I-META +75exp 75 % 1160 1070 900 11 1,7
I-META +100exp 100 % 840 750 670 0,6 15
N-META 2 0% 1800 1760 1710 15 2,6
N-META +25exp 25% 1620 1590 1510 1,3 2,6
N-META +50exp 50 % 1350 1320 1230 1,2 2,2
N-META +75exp 75 % 1110 1030 1020 0,8 1,7
N-META +100exp | 100 % 800 770 730 0,8 15

Pti zkouSeni leh¢enych malt hraje dominantni Glohu objemovd hmotnost zatvrdlé malty.
Obr. 1. dokumentuje zavislost objemové hmotnosti lehéené malty na aplikovaném mnoZzstvi
expandovaného perlitu po 28 dnech zrani. Je patrné, Ze se zvySujicim se mnozstvim lehkého
kameniva témgt linearné klesa objemovéa hmotnost ztvrdlé malty, a to aZ na hodnoty pod 800 kg.m.

\
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Obr. 1: Zavislost objemové hmotnosti na mnoZzstvi experlitu po 28 dnech zrani malty
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Tab. 4: Pevnost v tlaku (Ray)

Vaorek | Serita | | Seen | Sodni
I-META 4 0% 3,9 10,5 11,3
I-META +25exp 25% 5,0 8,1 8,1
I-META +50exp 50 % 3,6 6,2 6,4
I-META +75exp 75 % 3,4 5,8 5,4
I-META +100exp 100 % 2,4 2,4 3.9
N-META 2 0% 6,6 13,6 13,9
N-META +25exp 25 % 6,9 11,3 10,3
N-META +50exp 50 % 51 8,6 8,1
N-META +75exp 75 % 3,8 6,0 7.3
N-META +100exp | 100 % 33 6,1 53

U jednotlivych zamési byla sledovana vzajemnad zavislost mechanickych vlastnosti na
mnozstvi lehkého kameniva a dobé& zrani malty. Vysledek miaZe poskytnout dilezitou informaci pro
dalSi ndvrh slozeni smési. U obou druhi metakaolini je vyvoj pevnosti v ¢ase podobny (viz obr. 2.
aobr. 3.).

Mnoistvi experlitu[obj%]

Obr. 2: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pouzitého experlitu u lehéenych malt
s metakaolinem I-META 4
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Obr. 3: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na ¢ase a mnozstvi pouzitého experlitu u lehéenych malt
s metakaolinem N-META 2

Nejvyznamnéjsi roli v problematice tepelné izolaénich materialti pfedstavuje soucinitel
tepelné vodivosti. Tento materidlovy parametr byl stanoven na Oddéleni laboratorniho vyzkumu
geomateriali Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. v Ostravé. Pro stanoveni byl pouZit ptistroj ISOMET
2104, meteni provedla pani Anezka Duskova. Vysledky stanoveni soucinitele tepelné vodivosti jsou
uvedeny v tab. 5a 6.

Tab. 5. Tepelna vodivost vzorkiti s metakaolinem I-META 4

I-META
I-META I-META I-META 0

WEBITER I-META 1 o5 06exp | +50 %exp | +75 %exp +1£)?p”’
A [Wm?KY] 1,350 0,533 0,311 0,208 0,106

Tab. 6. Tepelna vodivost vzorki s metakaolinem N-META 2

N-META | N-META | N-META | N-META
VDI N-META | o5 opexp | +50 %exp | +75 %exp | +100 %exp
A WmtKY] 0,995 0,845 0,509 0,283 0,139

vvvvvv

izolacnich malt, je vhodné vyuZit jednoduchych metod regresni analyzy pro stanoveni jeho zavislosti
na mnozstvi expandovaného perlitu. Znalost takovéto zavislosti je vyhodna pii ndvrhu slozeni smési.
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I-META 4 y = 1,15156002s

R? = 0,98
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Obr. 4: Tepelné vodivost v zavislosti na mnozstvi expeditu pro metakaolin | -META 4

U malt s ptidavkem metakaolinu | — META 4 je zavislost tepelné vodivosti na mnozstvi
expandovaného perlitu exponencialni. Z regresni analyzy je mozné tuto zavislost popsat pribliznym
vztahem:

A(X) =1154e % 1)
N-META 2 y =-0,0088x+ 0,985
2
1 R*=0,9767
x
£ 1
dg 0,8
>
=§ e \
=04
£
20,2 \
o — ¢
-
0 T T T ]
0 25 50 75 100
Mnoistvi experlitu [obj%]

Obr. 5: Tepelnd vodivost v zavislosti na mnozstvi expeditu pro metakaolin N -META 2

U zamési s metakaolinem N -META 2 se zavislost jevi spiSe linearni. Regresni model je proto

vyhodnégjsi zvolit jako linearni funkci:
A(x) =0,985-0,0088x (2)
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Jak jiz bylo uvedeno dfive, pouziti metakaolinu bylo v ramci tohoto vyzkumu zvoleno jednak
z diavodu jeho priznivého ovlivnéni vyslednych mechanickych vlastnosti malt, tak také kvili zvySeni
odolnosti vigi agresivnim vlivim. Jednim z takovych vlivi okolniho prostiedi, uplatiujicich se
v redlnych podminkéach, je stridani teplot. Proto byly vzorky testovany rovnéz na odolnost vigéi
cyklickému zmrazovani a rozmrazovani a bylo sledovano, po kolika cyklech dojde k poruSeni
vzorkid. Pro Uplnost je potreba uvést, Ze testovana byla také béZznad vapennd malta bez jakékoli
modifikace metakaolinem. U takovéto vapenné malty dojde, pfi cyklickém zmrazovani
arozmrazovani, k rozpadu jiZz po zhruba trech zmrazovacich cyklech. Vysledky zkousky
mrazuvzdornosti, tj. pocet cykla, které byly jednotlivé zdmési schopny absolvovat bez rozpadu
vzorkd, jsou uvedeny v tab. 7 a 8.

Tab. 7. Pocet zmrazovacich cyklt vzorka s metakaolinem I-META 4

Vzorek I-META I-META I-META I-META
+25 %exp +50 Yoexp +75 Y%exp | +100 Y%exp
Pocet cykli 12 12 8 6

Tab. 8. Pocet zmrazovacich cyklt vzorka s metakaolinem N-META 2

N-META | N-META | N-META | N-META
+25 %exp | +50 %exp | +75 %exp | +100 Y%exp

Pocet cykla 12 12 8 6

Vzorek

V souvislosti se stanovenim mrazuvzdornosti je potieba dodat, Ze na rozdil od bézné vapenné
malty, nedochézi u vzorkd s metakaolinem k jejich naprosté destrukci. Jednotlivé vzorky pouze
Supinovité ztraceji povrchové vrstvy, celistvost téles vSak zistdvad zachovana. Toto chovani
dokumentuje obr. 6.

Obr. 6: Supinovité odpadavani povrchovych vrstev pii zkousce mrazuvzdornosti
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5 HODNOCENI A ZAVER

Vysledky provedenych zkouSek ukazuji, Zze u vapennych malt, modifikovanych pucolany a
zaroven vyleh¢enych lehkym kamenivem, je mozno dosahnout kvalitnich smési s velmi nizkou
objemovou hmotnosti a zarovet vysokymi uzitnymi vlastnosti. Metakaolin vyrazné zvysuje
mechanické a odolnosti parametry zatvrdlé malty, ¢imz je preduréen piedevSim pro pouZziti u malt,
které budou vystaveny nepriznivym vlivim vngjsiho okoli. Diky jeho ,,ptirodnimu pavodu® Ize
piedpokladat, Ze vépenopucolanové malty s metakaolinem by mohly najit své uplatnéni zejména
v oblasti paméatkové péce pti rekonstrukci a sanaci pamatkové chranénych staveb.

PouZitim lehkého kameniva ve formé expandovaného perlitu dochazi k rapidnimu sniZeni
objemové hmotnosti, ¢imZ je také docileno velmi nizkého soucinitele tepelné vodivosti malty. Diky
sniZeni tepelné vodivosti aZ 0 90 % oproti béZzné vapenopucoladnové malté je mozno tyto malty radit
jiz do skupiny vyrazné tepelné izolaénich materiald. Je potieba podotknout, Ze mnoZstvi experlitu
bylo davkovano pouze na objemovou Uroved pisku. Moznosti lehéeni tedy nebyly zcela vycerpany a
mnozstvi leh¢iva Ize dale zvysSit a dosadhnout tak jesté nizSich hodnot objemovych hmotnosti. Snizeni
objemové hmotnosti s sebou pochopitelné piindSi také snizeni mechanickych a odolnostnich
vlastnosti. AvSak diky spojeni s metakaolinem jsou uZitné parametry stale vyrazné lepSi nez u b&zné
vapenné malty.

Vysledky provedeného testovani ukazuji na velmi perspektivni moznost vyuziti metakaolinu
v lehgenych maltach. Je evidentni, Ze pouziti metakaolinu maze pomoci teSit dosavadni problém
s nizkymi pevnostmi a odolnostmi u tepeln¢ izola¢nich malt. DalSim smérem vyvoje mize byt
zvySovani mnozstvi leh¢iva, pouziti jinych typa lehkého kameniva, napt. metakaolinu s vysokou

porozitou. Dosavadni nevyhodou metakaolinu je jeho vyssi cena. Tento problém by vSak mohl byt
vyiesen pouzitim jinych, alternativnich surovin na bazi jilu.
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APLIKACE POSTUPU PRO HODNOCENI OBCI S 500-3000 OBYVATELI NA OBCE
MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

APPLICATION PROCEDURE FOR EVALUATION OF MUNICIPALITIES
WITH POPULATION OF 500-3000 IN THE MORAVIAN-SILESIAN REGION ABSTRAKT

Abstrakt

Moravskoslezsky kraj ma na svém Gzemi (k datu 1. 1. 2010) 299 obci z toho 171 jsou obce
5 500-3000 obyvateli. Tento c¢lanek se zabyva vysledky aplikace ,Integrovaného indikéatoru
obyvatelstvo“ — vysledek modelu pro hodnoceni regionalnich disparit (HMDIS Model) na cilové
obce, tj. obce s 500 az 3000 obyvateli v Moravskoslezském kraji, véetné porovnani nékterych
zajimavych skute¢nosti a moznych interpretaci.

Kli¢ova slova
Regionalni disparit, integrovany indikator obyvatelstvo, malé obce.
Abstract

Moravian region has its area 299 municipalities of which 171 are municipalities with
a population of 500-3000. This article discusses the results of applying the "Integrated indicator
population” - the result of a model for assessment of regional disparities (HMDIS model) on target
communities, i.e. community with 500-3000 inhabitants in the Region, including a comparison of
some interesting facts and possible interpretations.

Keywords

Regional disparities, Integrated indicator population, small municipalities.

1 UvoD

V Ceské republice je registrovano vice nez 6000 obci. Jen malou &ést tvori vétsi a velka mésta.
Mnohem vyznamnéjsi jsou obce mensi a malé. Kdyz mluvime o regionalnim rozvoiji, jsou pravé tyto
malé obce vyznamnou polozkou na vahach GspéSnosti celého regionu. Tyto malé obce potiebuji, aby
se 0 né kraj zajimal — a kraj pottebuje zcela objektivné védet, které obce, ze kterych oblasti, jeho
intervenci nezbytné potiebuji. Integrovany indikator obyvatelstvo tiidi obce na ty, které maji nebo
v dohledné dobé budou mit problémy z hlediska struktury obyvatel (obce, které se vylidiuji, pomalu
stdrnou) a na obce, které by tyto problémy mit nemély. Do vypocétu vstupuji piedevsim takové
veli¢iny, které obec muZe jen obtizné sama ovlivnit. “Integrovany indikator obyvatelstvo* je néstroj
pro objektivni hodnoceni obci s 500-3000 obyvateli z hlediska jejich moZného znevyhodnéni
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z pohledu disparit ve vazb&é na piirastky obyvatel. Vypocet je zaloZeny na objektivnich datech
a vysledek neni zatizen subjektivnim postojem zadavajiciho.

2 COJETO,INTEGROVANY INDIKATOR OBYVATELSTVO*

Integrovany indikator obyvatelstvo (lgppateiso) j€ jednim z vystupt hodnoticiho modelu
regiondlnich disparit a sklada se ze sedmi dilgich indikatora [8].

Dil¢i indikatory maji prifazeny vahy. Vypocet jednotlivych vah, stejné jako popsané hodnoty
dil¢ich indikatort, byl stanoven na zakladé provedené statistické analyzy. Struktura a zdroje dat,
popis vybéru obci, statistické vyhodnoceni a stanoveni vah jsou soucasti vécné zaverecné zpravy
projektu "Navrh hodnoticiho modelu pro posouzeni disparit a metodicky postup pro jeho vyuzivani
WD-41-07-1. Vypocet lopyateistvo J€ Proveden podle (1) [8].

=[0,28Boe +0,22B, +0,2B, g, +0,15B s + 0,1(By ey - 4A,, )+ 0,03B g +0,02B,,, 1100 (1)

Iobyvatelslvo
kde:
lobyvatelstvo - j€ iNtegrovany indikator — obyvatelstvo

Bpck - jsou pomocné body za dil¢i indikator -dojizd’kovy ¢as do krajského mésta

Bpvo - jsou pomocné body za dil¢i indikator dojizd’kovou vzdalenost do okresniho mésta

Bys: - jsou pomocné body za dil¢i indikator vzdalenost silnice 1. téidy (nebo vyssi tfidy) od obce

Brps - jsou pomocné body za dil¢i indikator podil rolniki na celkovém poctu podnikatelskych
subjekta

Bvea - jsou pomocné body za dil¢i indikator Podil vyjizdgjicich na zaméstnaném ekonomicky
aktivnim obyvatelstvu - data z roku 2001

Apz - je korekce na dominantniho zaméstnavatele, ktera nabyva hodnoty 1, pravé kdyz
Byvea je >= 9 a nejvétsi zaméstnavatel v obci ma 100 a vice zaméstnanct, jinak je jeji hodnota
rovna 0

Buvr - je pomocné body za nadmotskou vysku - rozdil proti krajskému prameéru
Bykr - je pomocné body za velikost katastru

2.1 Interpretace ziskané hodnoty ,,Integrovaného indikatoru obyvatelstvo*
Integrovany indikator nabyva hodnot od 100 do 1000.

Pokud hodnota integrovaného indikatoru je v rozmezi od 100 do 400, pak se jednad o obec,
ktera patii do skupiny obci, které by nemély mit problémy s piiristkem obyvatel ve vazbé na
hodnocené disparity.

Pokud integrovany indikator nabyva hodnot mezi 400 a 700, jedna se o obce, které sice
mohou byt postizeny nékterymi disparitami, ale jejich vliv bud’ neni vyznamny, nebo jsou vyvazeny
jinymi disparitami.

Pokud nabyva hodnot 700 a vice, jedna se o obec z hlediska disparit znevyhodnénou a ma tak
nebo mtize mit problém s piirastky obyvatel.

Tato interpretaci vychazi z vysledki analyzy podovadéné v ramci projektu HMDIS viz [7].

3 APLIKACE NA CILOVE OBCE MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE

K 1. lednu 2010 se zde nachéazelo celkem 299 obci, z toho 171, [4]. tj. vice, nez polovina obci,
je z cilové skupiny pro hodnotici indikator, tj. jedna se o obce s 500-3000 obyvateli. Z celkového

Maes
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obcich. Pokud vezmeme v (vahu pouze obyvatele MSK, kteti bydli mimo krajské mésto, je to téméf
22 % obyvatel.

Integrovany indikator obyvatelstvo byl aplikovan na cilové obce Moravskoslezského kraje
v souladu s metodikou pro hodnoceni obci s 500-3000 obyvateli pomoci ,,Integrovaného indikatoru
obyvatelstvo“ s vyuzitim doporugenych zdrojt informaci [2,3,4,5,6,8], stim, Ze informace
o0 dominantnim zaméstnavateli byly ziskany ptimo od piedstaviteli obci.

Pocet obci pro jednotlivé rozmezi hodnot integrovaného indikatoru obyvatelstvo je vidét na
obrézku 1.

Hodnota integrovaného
incikatoru obyvatelstvo

00-300
0300-399
E400-499
E500-599
m600-699
m>700

Obr. 1: Pocet obci pro jednotlivé rozmezi hodnot integrovaného indikatoru obyvatelstvo

Velmi malou ¢ast, pouze 11 obci, tvoii obce naprosto bezproblémové z hlediska vlivu disparit.
Celkove z hlediska hodnot integrovaného indikatoru obyvatelstvo je bezproblémovych, tj. do hodnoty
400, celkem 47 obci.

Potencialné problémovych, tj. shodnotou indikatoru vétSi nez 700, je pouze 27. Pri
stanovovani hrani¢nich  hodnot integrovaného indikatoru byly hranice stanoveny na
celorepublikovém vzorku ptiblizng na ¥4 obci viz: [7], coZ by pti alokaci na Moravskoslezsky kraj
meélo reprezentovat priblizné 42 obci.

Za velmi zajimavé je mozno povazovat rozlozeni obci z hlediska geografického, jak ukazuje
obrézek 2.
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Obr. 2 Vizualizace vysledku aplikace Integrovaného indikatoru obyvatelstvo na obce
Moravskoslezského kraje (k 1. 7. 2010), (mapovy podklad [1])

Bezproblémové obce fakticky kopiruji hlavni piijezdové tahy do Ostravy. Naopak obce
s problémy nebo obce zpohledu vyhodnoceni hrani¢nich (hodnota integrovaného indikatoru
600-699) jsou situovany na Bruntalsku, Jablunkovsku a na hranicich vojenského prostoru Libava.

3.1 Diléi indikéatory
V textu Ize uvést i odrazky dle nasledujici ukazky:
o dojizd’kovy ¢&as do krajského mésta (v minutach);
e dojizd’kova vzdalenost do okresniho mésta (km);
o vzdalenost silnice 1. tiidy (nebo vyssi ttidy) od obce;
e nadmoiska vyska - rozdil proti krajskému praméru;
o velikost katastru;

o podil vyjizdgjicich na zamé&stnaném ekonomicky aktivnim obyvatelstvu - data z roku 2001
(v %);

o podil rolnika na celkovém poctu podnikatelskych subjekt (v %).

78



Dil¢i indikatory jsou tvoreny pomocnymi body, které nabyvaji hodnot 1-10, pfi¢emz 1 bod
piedstavuje hodnotu nejlepsi a 10 naopak hodnotu nejhorsi. Ukazku pievodu absolutni hodnoty
indikatoru na hodnotu pomocného bodu uvadi tabulka 1. Pomocné body jsou piitazeny podle toho,
do kterého intervalu hodnoty dil¢iho indikatoru nélezi.

Tab. 1: Pomocné body pro indikator: Dojizd’kovy ¢as do krajského mésta [8]

Hodnoty dilgiho indikatoru v Pomocné body
minutach - intervaly Bock
(0;19> 1
(19;26> 2
(26;32> 3
(32;38> 4
(38;44> 5
(44;47> 6
(47;52> 7
(52;61.6> 8
(61.6;84.4> 9
(84.4;:+00) 10

3.2 Néktera porovnani a ukazky hodnot dil¢ich indikatora

Z obrazku 3 je vidét, Ze ze tii nejsilngjSich dil¢ich indikatord, tj. indikatori polohy, Ze nejvice
diskvalifikujici je dojizd’kovy cas do krajského mésta a vzdalenost do okresniho mésta, presto, Ze
moZnosti napojeni na silni¢ni sit’ jsou pro cely vzorek obci zdanlive lepSi (v porovnani
s celorepublikovym vzorkem viz [7]), ale faktické moZnosti napojeni nejsou idealni.

Jako priklad muze slouzit to, Ze ma-li obec hodnotu pomocného bodu dil¢iho indikétoru —
vzdalenost od silnice 1. téidy - 6 a vice bodd, je mozZnost ndjezdu na silnici 1. téidy nejblize ve
vzdalenosti 5 km. (pficemz neni zkouman stav komunikaci, které je tieba pouZzit).
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Obr. 3 Cetnost obci s jednotlivymi pomocnymi body dil¢ich indikatord

Z porovnani cetnosti dosazenych hodnot pomocnych bodi pro obce s Integrovanym
indikatorem obyvatelstvo nad 700 bodid je u tii nejsilngjSich indikatord ziejmé (obrazek 4), Ze
vzdalenost od krajského respektive od okresniho mésta je vyznamnym problémem s tim, Ze vice nez
66 % z nich m& moznost najezdu nejbliZe ve vzdalenosti 5 km.

14
12
10 I
o 0O dojizdkovy ¢as do krajského
T~ g mésta
1) @ dojizdkova vzdalenost do
8 okresniho mésta
- 6 i
83 m vzdalenost k silnici I. tFidy
4 |
2 4 ||
0 J i Ei

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pomocné body diléiho indikatoru [-]

Obr. 4 Cetnost obci s Integrovanym indikatorem vétsim nez 700 dle jednotlivych pomocnych bodi
dil¢ich indikétora
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Za velmi zajimavy ukazatel z hlediska vlastni obsluznosti obce Ize povaZovat jeji rozlohu.
Indikétor velikosti obce z hlediska porovnani velikosti katastrii a pfevod na pomocné body je vidét
v tabulce 2.

Celkem 25 obci mé katastr vétsi nez 2631,4 ha. Mezi nimi je 18 obci s Integrovanym
indikatorem obyvatelstvo vétsSim nez 700.

Tab. 2: Pomocné body dil¢iho indikatoru velikost obci s intervaly a po¢tem cilovych obci
(1. a 3. sloupec [8])

Pomocné body Pocet obci z cilovych | Rozloha katastru obci [ha] —

dil¢iho indikétoru [-] obci MSK [-] interval
1 29 (0;578>
2 25 (578;812.4>
3 15 (812.4;956.4>
4 21 (956.4;1118.6>
5 11 (1118.6;1372>
6 14 (1372;1623.4>
7 14 (1623.4;1937.8>
8 17 (1937.8;2631.4>
9 13 (2631.4;3712>
10 12 (3712; +o0)

4 ZAVER

Z hodnoceni integrovanym indikatorem obyvatelstvo bylo zjisténo, Ze z hlediska celé CR je
podil obci, které mohou mit problémy s obyvatelstvem v Moravskoslezském kraji téméf o polovinu
nizsi, nez lze ocekavat. Na zékladé vyhodnoceni dil¢ich indikatord polohy ma dostupnost Gzemi
vyznamny vliv na tento fakt. Je mozno konstatovat, Ze sit’ silnic I. téidy, spolu s rychlostnimi
silnicemi a dalnici, je ve sledované oblasti vhodné strukturovana. Piesto jsou zde ziejmé problémy
faktické dostupnosti Uzemi v oblastech bez moznosti najezdu na rychlostni silnice nebo dalnici. Tento
problém pak vyznamné ovliviiuje jednak moznost dojizdky do zaméstnani, ale také moznosti
podnikani.

Jaké vhodné typy podpory z Grovné kraje z tohoto vysledku vyplyvaji? PiedevSim usilovat
o0 obchvaty obci, zejména u silnic I. tfidy, které (mimo jiné) zkréati dobu potrebnou k dojezdu z obci
do center; a také o zlep3eni stavu pozemnich komunikaci obecné. Déle pak maximalizace podpory
pro takové typy podnikéni, které se dokazou se zhorSenou dopravni dostupnosti co nejlépe vyrovnat
a naopak mohou plné vyuzit mistnich zdroja.
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NAVRH STRUKTURY DAT PRO PASPORTIZACI BROWNFIELDU
SE ZAMERENIM NA MALE OBCE

PROPOSAL OF DATA STRUCTURE IN BROWNFIELDS DATABASE -FOCUSED
ON SMALL MUNICIPALITIES

Abstrakt

Brownfieldy predstavuji ve vétSing pripadi problém pro rozvoj svého okoli. Jejich
inventarizace je prvnim krokem vedoucim k jejich regeneraci. Velka mésta v Ceské republice jiz své
databdze maji. Co vSak chybi, jsou ucelené informace o brownfieldech v malych obcich. Tento
¢lanek se zabyva strukturou informaci, které by mély byt do databaze o plochach brownfields na malé
obci zarazeny, aby umoznily predevSim na krajské Urovni, zpracovavat podrobné analyzy tohoto
problému.

Kli¢ové slova
Brownfieldy, malé obce, databaze, informace.
Abstract

Brownfields is a key problem in development of its surrounding. Summarization of
brownfields information is the first step for regeneration. The cities in Czech Republic have they own
brownfields databases, but information from small municipalities is missing. This article is focused
on the structure of information which is need for analyzes situation in brownfields regeneration. This
database has to be made on regional level.

Keywords

Brownfields, small municipalities, database, information.

1 UvoD

Na zékladé tady vyzkuma, které probehly za poslednich 15 let v Ceské republice, stejné jako
vyzkuma a praktickych zkuSenosti ze zahrani¢i je moZno konstatovat, Ze bez pasportizace ¢i
inventarizace jsou moZnosti regenerace brownfields ztiZzené, oddalené a ¢asto opomenuty.

Inventarizace stoji na Uplném pocatku celého procesu. Inventarizaci ¢i pasportizaci je také
tieba chépat nejen jako popis jedné plochy, ale ptedevSim jako popis celkového charakteru téchto
ploch na vétSim Uzemi — obec, kraj, regionu.

Lze konstatovat, ze vétSina vétSich mést se sinventarizaci ploch brownfields vyrovnala,
Castym problémem jsou ale mensi obce, pro které byt maly brownfield mtze znamenat velky
problém z hlediska rozvoje. Na zakladé zkuSenosti napiiklad popsanych v (Schejbalova 2010) jsou

! Ing. Jan Votocek, doktorand oboru méstského stavitelstvi — kombinovana forma, Fakulta stavebni, VSB-
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janvotocek@greenshot.cz

2 Doc. Ing. Barbara Vojvodikové, Ph.D., Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Fakulta stavebn,
VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésts 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32
1383 e-mail: barbara.vojvodikova@vsh.cz.
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piedstavitelé mensich obci z raznych davoda opatrni pti pojmenovani lokality jako brownfield -
pokud vibec tento termin pouZzivaji. Je tedy predevSim na kraji piedevSim ve své samostatné
puasobnosti, ktery ma zajem nejen o rozvoj velkych mést, ale také o rozvoj téchto menSich obci, které
se vyznamnou mérou podileji na celkovém poctu obyvatel v krajich, aby se o potiebny prehled o
téchto problémech, ale i o jejich teSeni postaral. Tento ¢lanek jednak stru¢né shrnuje obecné postupy
pasportizace, ale piedevsim navrhuje strukturu dat specifickych pro mensi obce (mensi obec je zde
chépéna jako obec maximalné do 5000 obyvatel), umoziiujicich ptislusnym odborim krajskych Uradt
lepSi orientaci v dané problematice.

2 POTENCIALNI UZIVATELE DATABAZE PLOCH BROWNFIELDS

Zajemcu, ¢i potencialnich uzivateli je vice:

V idealnim ptipadé je to soukromy sektor, coz jsou piedevsim potencidlni budouci uzivatelé —
developefi (t¢m je tieba tyto informace spise cilené pripravit, neZ ocekavat jejich aktivni piistup
k tvorb¢ databazi), nebo vlastnici nemovitosti, aby védéli, co mohou developeram nabizet.
V takovychto piipadech se ale vétSinou jednd o zajem o konkrétni plochu v konkrétnim misté. Ve
vétSing pripadu je to ale veiejna sprava, kterd je hlavnim uzivatelem této inventarizace. Ta jako velmi
vyznamny hra¢ na poli regenerace brownfiledt musi predevsim védét, co se na jejim Uzemi nachazi.

Veiejna sprava potiebuje informace o brownfields v riznych drovnich:
1. Na mistni Grovni je nositelem aktivity obec, na zékladé poZadavku odboru strategického

planovani. (plati predevsim pro vétsi mésta). Zde je potiebna nejvyssi podrobnost informaci tak,
aby bylo mozno vybrat lokality vhodné k regeneraci, ¢i doporugit lokality pfipadnym
investorim. U malych obci sice vlastni inventarizaci provede obec, ale iniciace musi pfijit

z krajské Urovng.

2. Kirajsky Giad je nositelem aktivity na regionalni drovni a potiebuje piedevsim informace vhodné
a potiebné pro naslednou analyzu. Podrobny pasport je potieba v ptipadé, Ze se jednd o plochu
neregionalniho vyznamu, kdy pravé kraj sehrava roli nabizejiciho.

3. Ministerstva a vlada by mély byt nositeli aktivity na narodni Grovni. Na této Grovni jsou
potiebné analytické vystupy shrnujici jednotlivé krajské analyzy a podrobné informace k
lokalitdam brownfields narodniho vyznamu.

Diky novému Stavebnimu z&konu - Z&kon ¢&. 183/2006 Sh., 0 Uzemnim planovani a stavebnim
tadu (stavebni zakon) jsou brownfields soucasti tizemng analytickych podkladi (UAP). Otazkou je,
jak se vyrovnat s piipadnou neochotou nejrtizngjsich vlastniki uvést svou nemovitost jako brownfield
(zdkon sice nehovoii 0 moznosti vstupu vlastniki do pripravy UAP, realita je oviem jind).
Nezanedbatelnou informaci pro piedstavitele obci, ale i pro vlastniky je, jaky prospéch piinese
vyieseni téchto lokalit.

Pro malé obce, které maji jednoho uvolnéného starostu a jednu administrativni pracovnici je
vnimani brownfields spiSe intuitivni a diky znalosti prostiedi je vétSina informaci uloZzena v paméti
starosty bez potieby tyto informace vlozit do obecné dostupné podoby.

3 POZNATKY Z DRIVEJSICH INVENTARIZACI

PredeSlé pristupy jednotlivych ministerstev, kraja, mést a obci byly velmi razné. Popis
vystupt nékterych vyzkumnych dkold, nebo provadénych pasportizaci a porovnani uvadi napiiklad
(Vojvodikova 2007).

Souhrnné je tieba fici, Ze inventarizaci byla cela fada, bohuZel byly a je$té jsou poznamenany
absenci celonérodni koncepce ¢i metodiky. (Jako priklad maZe poslouzit databdze ploch mésta
Ostravy, kterd vznikla v letech 1998-2000 tj. v dobé, kdy se termin brownfields neobjevoval
v Zzadnych oficielnich vladnich dokumentech). BohuZel neexistence statem certifikované metodiky
vedla k raznorodosti jak formatu, tak vlastnich dat a proto jsou databaze mnohdy jen obtizné
porovnatelné a Ize je jen velmi téZko propojit.

84



Databaze vytvorené v riiznych méstech byly naplnény podle odlisnych kritérii a jsou uloZeny
v riznych formétech, trpi problémem publicity, nelze je editovat, jejich forma znemoZziuje analyzu,
¢i pravni status komplikuje opakovatelnost. Ani pievedeni téchto databazi do GIS forméatu neni
snadné. (Bergatt Jackson, Hermann 2007.)

Pres tyto nedostatky piinesly databaze fadu velmi zajimavych poznatkid, zkuSenosti,
analytickych dat a z pohledu regionalniho rozvoje bezesporu dat zajimavych. Co ale vétSinou zcela
chybi je podrobnéa pasportizace konkrétni obce, respektive obce s rozSitenou pusobnosti (ORP). Za
pekny priklad maze slouzit ORP Votice (viz Votoéek, Kirschner 2010).

4 STANOVENI CASU PROHLIDEK S VYUZITIM PODMINENE
PRAVDEPODOBNOSTI

Inventarizace neni pouze sbérem dat, je soucasti dlouhodobého komplexniho procesu
regenerace brownfields. Na rozdil od starSich metodologii (napi. na www.brownfieldsinfo.cz) se dnes
informace o brownfields stale ¢astéji zpracovavaji v prostiedi GIS. Diky tomu je mozné se pfi
prizkumech soustiedit na kvalitativni a subjektivni data. Terénni prizkumy jsou ¢asové naroc¢né a
velmi nakladné. Viz studie o brownfields ve Frydku-Mistku (Novosak, Szczyrba 2004). Laicky Ize
fici, Ze pti inventarizaci brownfields jsou v terénu evidovany pouze ty atributy, které nelze ziskat ,,od
stolu®. Diky prostiedi GIS je b&éhem zpracovani snadny piistup k vrstvdm s dalSimi dualezitymi
informacemi.

Pti inventarizaci, kterd sméfuje k zjisteni stavu celého Gzemi, a to piedevSim pro potieby
strategického rozvoje, je tieba si nastavit razné parametry. Jednim z nich je minimalni velikost
pozemka.

Pro rizn¢ velkd sidla maji razné velkd brownfields rizny dopad. VVSeobecné prijata spodni
hranice evidence brownfields je jeden hektar, tedy 10 000 m? (fotbalové hristé je asi 7000 m?). Pokud
se tedy 1 ha brownfields nachazi v krajském mésté, je to v jeho urbanistické texture akceptovatelng,
ale pokud se podobné lokalita nachézi v centralni nebo jinak vyznamné poloze v obci s 10-20 000
obyvateli nebo mensi, miZe mit vyrazny negativni dopad na celou obec. Mnohdy i plosné maly
brownfield situovany pti hlavnim vjezdu do obce nebo v jeho centréalni ¢asti muze vyvolat natolik
negativni dojem, Ze je rozvoj obce témér zastaven.

Tab. 1: Navrh velikosti pasportizovanych ploch ve vazbé na velikost obce

Pocet obyvatel v obci Velikost brownfieldu
0-500 0,1 ha
500-2000 0,1 ha
2000-5000 0,2 ha
5000-50000 0,25 ha
Nad 50000 0,5 ha

Pochopitelné je tieba tyto hranice uvedené v tabulce 1 chépat jako doporudeni a v pripadé
nutnosti a se znalosti konkrétniho sidla se zaméfit i na plochy mensi.

5 EVIDOVANE ATRIBUTY BROWNFIELDS - NAVRHOVANA NOVA
STRUKTURA DAT

Struktury dat, které je tieba ziskat o konkrétni ploSe, popisuji napiiklad (Kuta et al. 1998),
nebo (Horékova et al. 2004). V obou pripadech se jedna o pasporty zaméiené na konkrétni plochu
pouzitelnou spiSe pro vlastniky této plochy a byly koncipovany zejména pro pouZziti pro developery.
NiZe popsand struktura je smérovana k pouziti ve vefejné sfére pro analyzu vétSiho Uzemi véetné
menSich obci a pogita se s jeji priabéznou aktualizaci.

85



Udaje o brownfields jsou rozdéleny do 4 skupin:

identifika¢ni Gdaje;
realitni Udaje;
o limity;

e obrazova dokumentace.

Tab. 2: Piiklady poloZek s popisy ke skupiné identifikaéni Gdaje

Polozka Popis
Néazev mistni ndzev, pod kterym je lokalita vSeobecné zndma nebo
snadno identifikovatelna
Ciselné ¢islo lokality
unikatni ¢islo GIS
unikatni narodni ¢islo
Obec nézev obce

pocet obyvatel

katastralni uzemi

adresa

Typ brownfieldu podle minulého vyuziti

zeméedélské

bytové

obcanska infrastruktura (obchody, Skoly, zdravotni zatizenf)

pramyslové

dopravni (nadrazi, trat&, nastupiste, depa, letiste)

jiné (celnice, kostely, zeleti)

armadni

Stav lokality véetn& porovnani
s pfedchozim stavem

lokalita je dale brownfield, tak jako v piedchozim prizkumu

novy brownfield

brownfield v docasném vyuZiti

»budouci brownfield” - zatim se o brownfield nejedna, ale je
pravdépodobné, Ze se jim stane

lokalita nasla nové trvalé vyuziti

Datum poprvé evidovano jako brownfield
vyfazeno z evidence jako brownfield
prvné evidovano jako ,,budouci brownfieldy*

Poloha pfi zpracovani v GIS je poloha jasné danad polygonem, pro
kontrolu a pro snadnou prezentaci v terénu - soufadnice
hlavniho vstupu/vjezdu na pozemek (vrétnice, brana).

Kontakt kontakt na vlastnika pokud byl ziskan
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Ptiklady polozek s popisy ke skupiné realitni Gdaje:
rozloha -velikost lokality v ha;
stav vlastnictvi- kolik méa lokalita vlastnikt/ soukromé/verejné/jiné vlastnictvi;
procento vyziti -z kolika procent je lokalita vyuZzita (10 % znamena, Ze 90 % je brownfield;
procento zastavénosti- kolik % lokality je zastaveno.
Tab. 4: Ptiklady poloZek s popisy ke skupiné limitni (daje

Polozka popis

schvaleny a platny uzemni plan

Stav Uzemné planovaci dokumentace S o
existuje/neexistuje

VyuZziti v Gzemnim plénu

Soucasné skuteéné vyuziti Gzemi

Environmentalni dopad pavodniho a

dalsich vyuziti kontaminace je vyiesena

identifikovana zatéz, zafazeni mezi staré
ekologické zateze

existence analyzy rizik

podezieni environmentélni zatéZe kategorie
(napt. kategorie rizika pii neexistenci analyzy,
viz napt. publikace Brownfields snadno a lehce
(Bergatt Jackson at al. 2004)

neni zndma

Obrazova dokumentace:
o pléanek;
e situace 1:1000 nebo mensi mékitko;
e vytez z katastralni mapy;
e vyiez z ortofotomapy;

o fotografie: 3-5 fotografii podle velikosti arealu, celkovy pohled s okolim, hlavni budovy,
vyznamné prvky, vstup.

Vzhledem k tomu, Ze pro pasportizaci je nezbytné provést fyzickou navstévu aredlu, je vhodné
dotaznik doplnit subjektivnimi dojmy s plnym védomim toho, Ze se jedna o subjektivni dojem.
Napiiklad:
e do nemovitosti na lokalité neni investovano (chatra, pada);
e lokalita ma vyznamny negativni vliv na své okoli (miize odrazovat investory v sousedstvi);
e v daném mist¢ sidla nemé& vhodné funkeni vyuZiti (naptiklad je pouzivano pro lehky pramysl
nebo zemédglstvi a nachazi se v centru sidla);
e charakter ptvodniho vyuZiti mohl zpusobit kontaminaci (tiskarny, pradelny, autoopravny
a dalsi);
e stavba budovy byla pozastavena na vice nez pil roku nebo vyprselo stavebni povoleni,
¢ vlastnik nebo provozovatel nemovitosti je otevien spolupréci (pokud je kategoricky proti, bylo
by pozdgji obtizné s lokalitou pracovat);
e vedeni obce je otevieno spolupraci (pokud je kategoricky proti, bylo by pozdgji obtizné
s lokalitou pracovat).
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Otazky a jejich odpovédi také souvisi s tim, kdo inventarizaci provadi. Pokud opét hovotime
o malych obcich, bylo by zdanlivé nejjednodussi obeslat starosty pasportem a prosbou o spolupréci.
Takovéto praxe by ale nevedla k pottebnym vysledkiam. Zastupci obce, pokud by pasport vyplnili,
nejsou odborniky na brownfieldy, svou roli by mohl sehrat negativni image slova brownfield, ktery
by mohl vést k neuvadéni vSech ploch splijici atributy brownfieldu z raznych osobnich diavodi.
Efektivnéjsi tedy je, aby inventarizaci proved| zaskoleny ¢lovék, ale spoluprace predstavitele obce je
vitana predevsim pro znalost mistnich pomért. Zastupce obce také maZe otevfit cestu k vlastnikovi
takovéto nemovitosti.

6 ZAVER

Inventarizaci- pasportizaci brownfields je mozno chapat z raznych pohledi podle vyuziti této
vytvoiené databaze. Tento ¢lanek se pokusil nastinit strukturu pro analytické vyuZziti se zamé&tenim na
malé obce.

Autofti si uvédomuiji, Ze inventarizace je véc jiz mnohokrat probrané a publikovana, nicméné,
krom& pokusu vradmci Strategie rozvoje brownfields - brownfields 3000 organizované
Czechinvestem stale existuje, a to predeviim na menSich obcich malé nebo Zadné povédomi o
brownfieldech jako takovych a hlavné pochybnosti o prospésnosti jejich reeni.

Uvedend struktura dat, uréena pro vyuziti zejména prislusnymi odbory kraje, stejné jako
postup pro jejich ziskavani je zamérend piedevSim na malé obce. Velka mésta jiz vice ¢i méné
Uspésne tesi tyto plochy, ale pro fadu menSich obci jsou to porad jesté limity ristu a rozvoje. Pri
strategickém planovani na drovni kraja je proto prvofadou nutnosti potiebné informace ziskat a
k tomu maZe navrhovany postup poslouZit.
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ANALYZA STABILITY SVAHU POTOKA VYSINA V ORLOVE

ANALYSIS OF SLOPE STABILITY OF VYSINA STREAM IN ORLOVA
Abstrakt

Prispévek analyzuje stabilitu svahu u potoka VySina v Orlové, jehoz nestabilita ohroZuje
horkovod, ktery se nachazi v jeho bezprostiedni blizkosti. Posouzeni vychéazi ze soucasného stavu
svahu na dané lokalité a z matematickych modeli ve dvou charakteristickych fezech. Matematické
modely byly vytvoreny v programovém systému Plaxis 2D zaloZzeném na numerické metodé
kone¢nych prvkt (MKP). Vysledky matematickych modelt umoznily lokalizovat kritickou
smykovou plochu ve svahovém télese, stanovit stabilitné problematické oblasti a progndzovat mozné
negativni vlivy potencialniho sesuvu na horkovod.

Kli¢ova slova
Potok VySina, stabilita svahu, horkovod, numericky model, Plaxis 2D.
Abstract

This paper analyzes the stability of the slope near the stream in Orlova district. The instability
of the slope has negative impact on the hot water pipeline, which is located in the crown of the slope.
The assessment is based on the survey of the current state of the slope, and mathematical models in
two cross sections. Mathematical models were developed in software Plaxis 2D based on finite
element method (FEM). The results of mathematical models allow to locate the critical slip surface in
the slope, to predict the unstable areas and possible negative effects of a potential landslide in hot
water pipeline.

Keywords
VysSina stream, slope stability, hot water pipeline, numerical model, Plaxis 2D.

1 UvoD

Potok VySina je hydrologicky nevyznamny tok v katastru mésta Orlova, ktery na parcele
¢. 1625/2 vytvari koryto, které lemuje nestabilni zalesnéné svahy. Svahy obklopuje méstska zastavba
a na hrané vychodniho svahu se nachazi strategicky horkovod zasobujici teplem mésto Orlova.

Nestabilita svahi je zptsobena erozni ¢innosti, geologickymi a hydrogeologickymi poméry
v oblasti a samotnou geometrii svaha.
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Obr. 1: Fotografie stavajiciho stavu svahu potoku VySina

2 GEOTECHNICKE POMERY ZAJMOVE OBLASTI

Jako podklad pro specifikaci geotechnickych poméra slouzila fotodokumentace, vysledky
vrtného priizkumu ziskané z Geofondu [6], stanovisko Ceské geologické sluzby k zajmové oblasti [4]
a zprava inzenyrsko-geologického prizkumu fy. G-Consult s.r.o. [3].

Z geologického hlediska je zajmové Uzemi charakteristické stiidanim kvartérnich vrstev
jilovitych a pis¢itych zemin. Podlozi téchto vrstev je tvofeno neogennimi jilovitymi sedimenty, které
nevystupuji napovrch. Svrchni vrstva je tvorena organickym pokryvem.

Hydrogeologické poméry jsou ovlivnény sezénnimi vlivy a atmosférickymi podminkami.
Hladina podzemni vody (HPV) kolisa v zavislosti na ro¢nim obdobi. Z vrtného prazkumu vyplyva,
Ze podzemni voda je vazana na propustnéjsi pis¢ité horizonty. D4 se ocekavat, Ze hydrogeologické
poméry spoleéné se stiidanim vrstev jilovitych a pis¢itych zemin maji za nasledek vznik pérovych
tlaka, které neptiznivé ovliviji celkovou stabilitu okolnich svahu.

Uzemi na parcele ¢. 1625/2 je postizeno rozsahlou erozni &innosti zpasobenou tokem Vysina.
Ten je neusmérnéné dotovan povrchovou vodou z okolnich svahii, do kterych je odvadéna voda
z ptilehlych komunikaci a podpovrchovou vodou prostupujici pis¢itymi horizonty. Neptiznivy vliv na
erozi ma patrné i vyusténi kanaliza¢niho sbérace, ktery je nékolikrat do roka ¢istén tlakem vody.

Na svahy dale, kromé samotné geologické skladby, negativné pisobi nebezpe¢na namrzavost
jilovitych zemin.

Z fotodokumentace je patrnd silnd erozivni ¢innost na biezich toku Vysina a zcela zjevna
nestabilita obklopujicich svahua (tzv. opilé stromy, lokalni diléi sesuvy, erozni vlivy) — viz obrazek 2
aa3.
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Obr. 2: ,,0Opilé stromy*

Obr. 3: Lokalni dil¢i sesuv

3 NUMERICKE MODELY SVAHU

Stabilita svahu byla feSena programovy systém Plaxis 2D, ktery slouZzi pro deformacni a
stabilitni analyzu geotechnickych Gloh a je zaloZzen na numerické metodé koneénych prvka [5]. Pro
vypocet byl pouzit Mohr-Coulombiiv konstitu¢ni model, charakterizovany zakladnimi pevnostnimi
parametry - soudrznosti a Uhlem vnitiniho téeni. Vypocet stupné stability F je v tomto vypocetnim
systému stanoven tzv. metodou redukce pevnostnich parametri a je definovan jako pomér zadané
smykové pevnosti zeminy uréené soudrznosti ¢ a thlem vnitiniho tieni ¢ a tzv. redukované smykové
pevnosti zeminy potiebné pro zachovani stavu bez poruseni (charakterizované soudrznosti ¢, a thlem
vnitiniho tieni ¢):

F _C_ tang Q)
c, taneg,

Matematické modely vychodniho svahu byly vytvoieny pro dva charakteristické fezy. Rezy
byly voleny v mistech, kde v disledku nestability svahu hrozi nebezpeéi horkovodu. Modely
zohlediovaly dostupné informace o geologickych a hydrogeologickych pomérech Gzemi. Zakladni
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geometrie modeli rezultovala z geodetického méteni, z aproximace mapy vrstevnic a z rekognoskace
terénu. V modelu nebyly zohlednény hydrodynamické vlivy proudéni vody z kanaliza¢niho shérace,
vliv vegetace a vliv pfitizeni vrcholu svahu horkovodem.

Geologicka skladba v fezech byla uvazovana na zakladé prizkumnych vrti s respektovanim
stanoviska CGS a zpravy fy. G-Consult s.r.o. Geotechnické vlastnosti zemin potiebné pro samotny
vypocet byly piijaty na zakladé geologického priazkumu a doporuceni ze zpravy fy. G-Consult s.r.o.,
pokud byly k dispozici rezidulni pevnostni parametry, pak byly vzhledem k sou¢asnym vizualnim
nestabilnim projevim voleny pravé tyto. Vypis pfijatych zemin suvaZovanymi parametry viz
tabulka 1 [1], [2], modelova geologicka skladba v fezech viz obrazek 4 a 5, poloha horkovodu
vymezena Sipkou.
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¥ i ¥
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Obr. 4: Modelovéa geologicka skladba — Model 1
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Obr. 5: Modelova geologicka skladba — Model 2

Tab. 1: Uvazované vlastnosti zemin

1D Type Yunsat Ysat Ky Ky v Erer Cref @

[kN/m 3] [kN/m 3] [m/day] [miday] [-1 [kN/m 2] [kN.-'mQ] [

ML(CISI) 1 Undrained 21,0 225 0,0864 0,0864 0,40 4000,0 16,0 19,0
CL(C|S|) 2 Undrained 21,0 225 0,0086 0,0086 0.40 4000,0 8.0 10,0
CL(sasiCl)| s Undrained 21,0 225 0,0086 0,0086 0,40 2000,0 6.0 80
SC (clSa) 4 Drained 185 20,5 8,6400 8,6400 0,35 8000,0 40 26,0
CL (C|) 3 Undrained 21,0 225 8.6400E-5 | 8,6400E-5 0.40 5000,0 12,0 20,0

V modelech byla respektovana piitomnost hladiny podzemni vody. HPV odpovidala ustalené
hlading z vrtného prizkumu, coZ odpovida rozhranim piscitych a jilovitych vrstev. V modelu 1 byla
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hloubka hladiny uvaZovana na Grovni 6,2 m pod povrchem a v fezu kopiruje pis¢itou vrstvu.
V modelu 2 byla hloubka modelovéna na stavu 2,8 a 4,5 m, opét uvazovana ve vrstvach piska.

4 ANALYZA MODELU A POSOUZENI STABILITY

Modely byly analyzovany z pohledu maximalnich posunt svahu, maximalnich posunii v misté
horkovodu, vyvoje pérovych tlaka a stupné stability.

4.1 Model 1

Maximalni vypoctené celkové posuny dosahovaly 460 mm. Maxima byla dosazena v paté
svahu (viz obrazek 6). Na obrazku 7 jsou vykresleny celkové posuny v misté horkovodu. Ty dle
modelu mtizeme ocekdvat do 20 mm. Na obrdzku 8 jsou znazornény vyvoje ,nastoupanych
porovych tlaka. Cervené barevné spektrum znagi tlak, modré tah.

Celkova stabilita vypocétena modelem byla 1,04. Tato hodnota je na rozhrani maximalniho
&erpani smykové pevnosti. Hodnota stupné stability tedy nedosahuje normou poZadovanou hodnotu
stupné stability 1,5 pro trvalé svahy a indikuje nestabilitu analyzovaného svahového télesa, a to
i presto, Ze model nezohlediioval nékteré dalsi neptiznivé vlivy. Navic hladina podzemni vody
vtomto modelu byla pomérné hluboko pod povrchem (vychézela z méfeni ve vrtu a da se
piedpokladat, Ze bude kolisat v zavislosti na klimatickych podminkéach). Z téchto davodi je mozné
povaZzovat svah v tomto fezu za nestabilni a s velkou pravdépodobnosti se daji o¢ekavat v této asti
lokality dalSi sesuvy.

Obr. 7 Pribéh posunti v misté horkovodu (max. 20 mm) — Model 1
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Obr. 8: Vyvoj pdrovych tlakt — Model 1

Obr. 9: Lokalizace smykovych ploch ve svahovém télese — Model 1

Na obrazku 9 jsou vykresleny smykové plochy s vyznacenim nejkriti¢téjSich casti. Hlavni
smykova plocha se rozviji na rozhrani jilovité a piscité vrstvy a prochazi patou svahu, diléi smykova
plocha je pak lokalizovana i v horni ¢asti svahu. Z obrazku 9 je téz patrny piedpokladany dosah
hlavni smykové plochy ve vztahu k horkovodu. Pokud by doslo k sesuvu podél této kritické smykové
plochy, pak by se horkovod ocitl na hrané tohoto sesuvu a otazkou ztistava, jaky by na néj mély vliv
nésledné deformace.

4.2 Model 2

Matematicky model 2 byl vytvoren ve dvou variantach. V prvni varianté byla uvaZovéna
hladina podzemni vody na Urovni 2,8 m pod terénem. Pii tomto stavu hladiny model stanovil stupen
stability mensi nez 1, coz indikuje vyraznou nestabilitu svahu pfi této vy3Si hladiné podzemni vody.

V druhé varianté bylo zohlednéno sniZzeni hladiny podzemni vody na droven 4,5 m pod
povrchem. V této variant¢ modelu 2 maximalni vypoétené celkové posuny dosahovaly 557 mm.
Maxima byla dosaZena opét v paté svahu (viz obrazek 10), ale plodny dosah deformaci je vétsi. Na
obrazku 11 jsou vykresleny celkové posuny v misté horkovodu. Ty dle modelu mtizeme oéekavat az
300 mm. Stupen stability odpovidajici situaci v modelu 2 je roven hodnoté 1, tedy opét hodnota
indikujici nestabilitu analyzovaného svahového fezu.
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Obr. 10: Maximalni totalni posuny — Model 2
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Obr. 12 Lokalizace smykovych ploch — Model 2
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Na obrazku 12 jsou vykresleny smykové plochy modelu 2 opét s vyznacenim nejkriti¢téjSich
¢asti. Hlavni smykova plocha se rozviji v jilovité vrstvé, modelem stanovena smykova plocha
zasahuje aZz k pozici horkovodu. Pokud by doslo k sesuvu podél této kritické smykové plochy, pak
patky horkovodu budou bezprostiedné ohrozeny.

Kromé hlavni smykové plochy prochazejici v blizkosti paty svahu je op&t mozné si vSimnout
vyvoje barevné Skaly na rozhrani vymezujici zménu sklonu svahu. Tato vedlejsi smykova plocha je
duasledkem, mimo jiné, zvySeni sklonu svahu, jehoZ vznik je spojen s predchozimi sesuvy. Navic tato
¢ast je charakteristicka navrstvenim zemin o raznych vlastnostech, které vystupuji k povrchu terénu.

5 ZAVER
Na zakladé dodané fotodokumentace, provedené rekognoskace terénu a vysledka
matematickych modela Ize konstatovat, Ze predmétné svahové Uzemi je nestabilni a projevy
nestability ohrozuji horkovod, ktery se nachédzi na této lokalité. Tato situace vyzaduje piijeti a
véasnou realizaci odpovidajicich sana¢nich opatieni. Navrh odpovidajicich sanaénich opateni a
jejich modelova analyza jiz nebyly piedmétem odborného posudku, ktery byl zpracovan v ramci
ginnosti Znaleckého astavu FAST VSB-TU Ostrava.
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Tomas PETRIK?, Martin STOLARIK?

EXPERIMENTALNI MERENI A NUMERICKY MODEL DYNAMICKYCH UCINKU
VIBRACNIHO VALCE

EXPERIMENTAL MEASUREMENT AND NUMERICAL MODELLING OF DYNAMIC
RESPONSE OF VIBRATORY ROLLER

Abstrakt

Prispévek se zabyvd dynamickymi Uginky vyvolanymi pojezdem vibraéniho vélce. V
piispévku jsou zpracovana data seizmického experimentalniho meétreni dynamické odezvy vibra¢niho
valce a dale je predstaven dvojdimenzionalni matematicky model znazoriujici danou situaci. Vystupy
tohoto matematického modelu pak jsou konfrontovany s vysledky experimentalniho méieni.

Kli¢ova slova
Vibra¢ni valec, numericky model, Plaxis 2D, dynamické Uc¢inky, experimentalni méieni.
Abstract

This contribution deals with the dynamic effects of vibratory roller. In the paper, there are
processed seismic data from experimental measurement of the dynamic response of vibratory roller,
and it is introduced two-dimensional mathematical model depicting the real situation. The output of
this mathematical model is in the confrontation with the results of experimental measurements.

Keywords
Vibratory roller, numerical model, Plaxis 2D, dynamic effects, experimental measurement.

1 UvoD

Predkladany piispévek se zabyva dynamickymi G¢inky vyvolanymi pojezdem vibragniho
vélce. V prispévku jsou zpracovéna data seizmického experimentalniho méieni dynamické odezvy
vibraéniho vélce a dale je ptedstaven dvojdimenzionalni matematicky model znézornujici danou
situaci. Vystupy tohoto matematického modelu pak jsou konfrontovany s vysledky experimentélniho
méieni.

Sledovanou lokalitou byla praimyslova z6na v obci Pori¢any, kde pti vystavbé strojirenského
zavodu byla pti zhutnéni zeminy pod budoucimi zaklady pouZzita také vibraéni technika. Krom¢
vibrovanych Stérkovych pilot [1] zde byl ke zhutiiovani zeminy pouZzit i pojezd vibra¢niho vélce.

Vibra¢ni valec patti mezi stroje uré¢ené pro hutnéni zemin nebo asfaltd. Na rozdil od statického
valce pasobi na zemni plan krom své statické vahy i dynamickou silou [2]. Ta je zpasobend
vibrujicim b&hounem (valec). Vibragni valce mtizeme rozdélit do ¢ty kategorii na ru¢né vedene,
tandemové (se dvéma bé&houny), tahacové (pouZzité v modelu) a tazené valce. Zakladnimi parametry
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martin.stolarik@vsb.cz.

97



vibra¢nich valci jsou provozni hmotnost, staticka linearni sila (zatizeni b&hounu na jeho délku),
amplituda vibrace, frekvence vibrace a odstiediva (vibra¢ni) sila. Pti vyuziti vibragnich vélca pro
zhutnéni zemni plané dochéazi mj. ke vzniku seizmickych efekti. Ty mohou mit neptiznivé uginky na
okolni horninové prostiedi a prilehlou zastavbu. Tyto G¢inky jsou ovlivnény mnoha faktory,
piedevsim pak velikosti dynamickych parametra vibraénich valct, vlastnostmi horninového prostiedi
a vzdalenosti posuzovaného mista od mista pojezdu vibra¢niho vélce. Proto je nutné tyto seizmické
G¢inky monitorovat a v piipadé potieby ptizpasobit technologii tak, aby seizmicky projev neprekrocil
piipustnou mez.

Pro hutnéni zemni plané pro zaklady strojirenské haly byl vyuZit vibraéni valec firmy HAMM,
typ 3520. Tento vibragni valec disponujici motorem DEUTZ TCD 2012 L062V ma 2 stupné
nastaveni frekvence vibrovani (hutnéni), a to 27Hz a 30Hz. Ostatni parametry vibra¢niho vélce
vychazeji z prospektt firmy HAMM a jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Parametry vibra¢nich vélci podle vyrobci [3]

Wibrafnd valec HARM 3520 s motorem DEUTZ TCD 2012 Loa 2V
Provoznd lumotnost 19200 kg
Hiotnost bEhounu 12490 kg
Staticka hinedrnd sila 36,3 KHim
Sife hidhounu 2220 i
Amplituda vibrace 20041,19 tHitt
Frelovence 27130 H=z
Odstfedivd sila 3315243 A

2 EXPERIMENTALNI MERENI

V dané lokalit¢ bylo provedeno experimentalni seizmologické méreni dynamické odezvy
vibraéniho vélce (Obr. 1). Cilem takovychto méteni je ziskat informace o velikosti vibraci
vyvolanych v malé vzdalenosti od zdroje dynamického zatizeni a sledovat Gtlum amplitud v téchto
vzdalenostech, tj. prvni metry. Nedilnou sougasti interpretace namétenych dat je i studium zéznama
vinovych obrazt ve frekvenéni oblasti za pomoci Fourierovy transformace (FFT spektra) [4]. Méteni
byla realizovana seizmickou aparaturou Gaia2T se senzorem ViGeo2 ve vzdalenostech 5 m az 19 m
od zdroje dynamického zatiZeni (vibracni valec). Aparatura Gaia2T je trikanalova seizmicka stanice
s moznosti spousténého i kontinuélniho zaznamu digitalnich dat. Vyhodou senzori ViGeo2 je
frekvenéni rozsah do vysSich frekvenci, tj. od vlastni frekvence 2 Hz az do 200 Hz, a jejich vétsi
hmotnost, coz umoziiuje stabilngjsi usazeni. Vodorovné osy senzort byly orientovany smérem k valci
a kolmo na tento smér, tieti osa byla svisla. Zaéznamové parametry byly pro tato méteni nastaveny na
maximalni vzorkovaci frekvenci - 500 Hz/kanal. K ziskani informace o maximalnim vibragnim
projevu v misté méfeni byla dopocitana také prostorova slozka kmitani (Tab. 2). Ptiklad zaznamu
vinového obrazu naméieného in-situ je uveden na obrazku 2.

Tab. 2: Maximalni amplitudy rychlosti kmitani

o ) maximalni amplituda o .
vedalenost od mazmalnd amplitnda max:maln.l mpl,m,lda rychlost kertéand - max:maln.l mpl,m,lda
) . o rychlost krnitand - Rk rychlost kinitand -
zdroje dynamického | rychlost krmitand - 4 ¢ ok vodorovna slofla A : otk

naméhani [m] | svislé slodka [mmfs] | oo SOEEA B imo ke smigr b walci| PTOS o ovn SO
smérem k valci [mmfs] [trmy's]
[trmy's]

5 10,57 8,93 2,48 14,06

6,7 5,31 5,12 2,08 3,39
10,3 2,13 1,85 2,18 3,57
14.4 0,58 2,03 1,09 2,38
18,9 0,23 1,17 0,69 1,38
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Obr. 1: Méteni dynamické odezvy vibra¢niho valce
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Obr. 2: Piiklad vinového zaznamu — vzdalenost 10,3 m od zdroje dynamického namahani (vodorovna
o0sa — ¢as v sekundch, svisla osa — amplituda rychlosti kmitani v kvantovacich drovnich)

Na obrazku 2 jsou shora doli zobrazeny slozky svisla /Z/, dale slozka vodorovna orientovana
smérem k valci /N/ a slozka kolmo na tento smér /E/. Zpracovatelsky SW neumoziiuje prepocteni
hodnot amplitud rychlosti kmitani na fyzikalni jednotky [mm.s™], proto jsou v obréazcich svislé osy
vyneseny v kvantovacich Grovnich [cnt]. V daném pifpadé je maximalni rozsah na osach 2 mm.s™.
Priklad frekven¢niho spektra k danému zaznamu je na nasledujicim obrazku 3. Prevladajici frekvence
v zdznamech se ve vSech spektrech nachazeji v rozmezi 22 — 27 Hz.
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Obr. 3: Priklad frekven¢niho spektra — vzdalenost 10,3 m od zdroje dynamického namahani
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3 MATEMATICKY MODEL

Pro sestaveni modelu se vychazelo z realné situace v misté méieni. Litologicky profil mista
stavby je znazornén v tabulce 3. Na zéklad¢ tohoto profilu byly do modelu zadany fyzikalni a
mechanické vlastnosti zemin. Uroven hladiny podzemni vody se nachazi v tuhych jilech, a pro dany
model se s ni z davodu zjednoduSeni modelu neuvazuje. Pro vypocet v matematickém modelovani
bylo pro vlastnosti zemin vyuzito Mohr-Coulombova konstitutivniho modelu.

Tab. 3: Geotechnické parametry zemin pouZzité v modelu

Hloubka Hizer Eaer W ¥ Cef Dt
[zt (1Pa] [ [k /’] [KF'a] []
0-23 Mavaika pis¢ité zeminy 12 035 19,5 5 30
23-49 Tuhy jil 10 0,32 159 10 20
40— Navétraly a silng rozpukany slinovec 35 0,28 20,5 14 15

Pro stanoveni vysledného seizmického zatizeni bylo vyuzito matematické modelovani ve
vypocetnim programu Plaxis V8.2 ve 2D rozhrani. Plaxis je produktem holandské spole¢nosti Plaxis
BV a byl vyvinuty pro deforma¢ni a stabilitni analyzu geotechnickych Gloh. Program pracuje na
zakladé numerické metody koneénych prvkt (MKP).

Matematicky model byl zvolen jako rotacné symetricky v rozsahu 30 x 20 m (délka x
hloubka). Horninové prostiedi bylo zvoleno jako tiivrstvé s jednoduchym horizontalnim rozhranim.
V modelu byly kromé& klasickych geometrickych okrajovych podminek zadany i tzv. absorpéni
podminky (Obr. 4). Témito podminkami dosahneme absorpci priristka napéti na hranicich modelu,
které jsou zptsobeny dynamickym zatizenim a které by jinak byly odrazeny zpét do modelu.

Priméarni napjatost byla generovdna programovym systémem automaticky na zakladé
vlastnosti uvaZzovanych zemin a hloubky.

£l
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Obr. 4: Ukazka matematického modelu ve vypocetnim programu Plaxis 2D

Vliv vibragéniho vélce byl v modelu definovan jako ocelova deska o zadané hmotnosti
béhounu a o polovi¢ni Sifi, na kterou pisobi svisla dynamicka sila [5]. Vlastnosti ocelové desky byly
stanoveny podle parametra vyrobce (tlouStka ocelového b&hounu 0,025 m) a modulu pruznosti oceli.
Dynamicka sila je v modelu definovana jako spojité zatiZzeni po délce ocelové desky o velikosti
331kN a prislusejici frekvenci 27Hz.
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Pro vypocet nebylo uvazovano dynamické zatizeni v celém ¢asovém rozmezi jeho pisobenti,
ale pouze po dobu prvnich 2 sekund. Vypocet a modelova analyza probéhly ve dvou fazich.
Vystupem daného matematického modelu jsou vinové obrazy rychlosti kmitani v raznych
povrchovych vzdalenostech od zdroje dynamického naméahani. Piiklad vystupu namodelovaného
vinového obrazu je uveden na obrazku 5, kde je zobrazena vodorovna /v,/ a svisla /v,/ slozka
rychlosti kmitani ve vzdalenosti 6 m od zdroje. V ustalené ¢asti téchto zaznamu pak byly odecteny
maximalni hodnoty rychlosti kmitani. Tyto hodnoty slouzi k vygenerovani Gtlumové kiivky rychlosti
kmitani daného horninového prostiedi.

Obr. 5: Piiklad vinového obrazu z matematického modelu — vzdalenost 6 m od zdroje
dynamického zatiZeni (shora slozka vodorovna, slozka svisla)

4 VYSLEDKY

Z&kladnim cilem matematického modelu bylo stanovit velikost dynamickych uginkt od
vibraéniho valce v modelovém geologickém prostiedi s redlnymi parametry. Na zadkladé vystupi
z matematického modelu byly vyneseny utlumové kiivky pro dané prostredi a druh zatizeni.
Zavislosti maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje dynamického zatiZeni
byly zhotoveny pouze pro svislou sloZku a sloZzku vodorovnou smérem ke zdroji s ohledem na to, Ze
se jednalo pouze o dvojdimenzionalni model. Tyto ktivky byly konfrontovany s readlnymi hodnotami
namétenymi in-situ (Obr. 6, 7).
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Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje
dynamického namahani - svisla slozka dynamického namahani - vodorovna slozka smérem ke zdroji
30 30

m méfeni in-siu
25 ——itlumaov kfivka

Rychlost kmitani - svisla slozka [mm/'s]
o
Rychlost kmitani - vodorovna slozka

a 5 10 15 20 25 a B 10 15 20 25

v od zdroje ického ani [m] V. od zdroje dy ickeh [m]

Obr. 6: Konfrontace namodelovane Gtlumoveé Obr. 7: Konfrontace namodelované Gtlumové
kiivky s hodnotami namétenymi in-situ — svisla ktivky s hodnotami nameenymi in-situ —
slozka vodorovna slozka smérem ke zdroji
5 ZAVER

Prispévek se zabyval dynamickymi Gg¢inky vyvolanymi pojezdem vibra¢niho vélce. Data
ziskand z  experimentélniho  seizmického méfeni in-situ zde byla konfrontovana
s dvojdimenzionalnim matematickym modelem daného horninového prostiedi. Vysledky byly
ziskany pomoci rovinného rotaéné symetrického modelu realizovaného programem Plaxis 2D.

Dynamické Uginky, zptsobené pii pojezdu vibraéniho vélce, jsou v modelu posuzovany
pomoci maximalnich amplitud rychlosti kmitani v zavislosti na vzdalenosti od mista vibrovani.
Z obrdzki 6 a 7 je patrna prizniva korelace mezi numerickym modelem a vysledky naméienymi in-
situ. Nejveétsi nesrovnalost byla ziskana pro nejmensi naméienou vzdalenost, tj. 5 m na vodorovné
slozce smérem ke zdroji dynamického zatizeni. V malych vzdalenostech mtze mit lokalni geologie
velmi vyznamny vliv na vysledek méieni a také z matematického hlediska nejsou piesné definovany
vibra¢ni projevy v blizké zon¢ (ptedpoklad linedrniho Siteni impulsu v blizkosti dynamického
zatizeni). Timto ptispévkem byla ovérena pouZitelnost vypodéetniho programu Plaxis 2D pro
modelovani dynamickych G¢inki vibraéniho valce.
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ZAJISTENI STABILITY ZEMNIHO TELESA V PODLOZI SILNICE 11/469 VV OBCI DEHYLOV

ENSURE THE STABILITY OF EARTH IN THE SUBSOIL OF 11/469 ROAD
IN THE VILLAGE DEHYLOV

Abstrakt

Cilem piispévku je popsat postup zajisténi stability zemniho télesa v podlozi silnice 11/469
vedouci obci Déhylov pomoci vystavby lehkych kotvenych opérnych zdi. Jedna se o opérné zdi v km
4,5 0 délce 68 m a vkm 4,7 o délce 48 m, jejichz funkci je zabranit vodorovnému pohybu zemin
vytlatovanych zpod silnice. Vliv opérnych zdi byl posuzovan pomoci matematickych modeld
v charakteristickém pii¢ném tezu, vytvorenych v programovém systému PLAXIS 2D zaloZzeném na
numerické metodé koneénych prvki. Vysledky matematickych modeld umoZnily porovnéni
horizontalnich posunti a smykovych ploch ve svahovém télese pied a po vystavbé opérnych zdi.

Kli¢ova slova
Stabilita, opérna zed’, silnice, horizontalni posuny, smykova plocha.
Abstract

This paper aims to describe the process to ensure the stability of earth in the subsoil of 11/469
road passes Déhylov village using lightweight anchored retaining walls construction. This are
retaining wall in 4,5 kilometer length 68 m and retaining wall in 4,7 kilometer length 48 m, whose
function is to prevent horizontal movement of soil extruded from under the road. Impact of retaining
walls were assessed using mathematical models in a characteristic cross-section created in the
programming system PLAXIS 2D, based on numerical finite element method. Results of
mathematical models allow comparison horizontal displacements and shear surfaces in the slope
before and after the construction retaining walls.

Keywords

Stability, retaining wall, road, horizontal displacements, shear surface.

1 UvoD

Zajmové Uzemi se nachazi v useku silnice 11/469 v obci Déhylov. Terén lokality je tvoren
pomérné prikrym svahem, v némz je komunikace situovana z ¢asti zarezem do terénu a z ¢asti
nasypy. Stavba feSila nestabilitu zemniho télesa v podloZzi silnice 11/469 v km 4,5 (vlevo) a km 4,7
(vpravo) ve sméru provozniho staniéeni (Obr. 1). Obé lokality byly zajistény pomoci lehkych
kotvenych opérnych zdi [3].
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Obr. 1: Z&jmové Uzemi v obci Déhylov

2 INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Predkvartérni podlozi zajmového UGzemi vytvaieji horniny kulmu s piskovci, prachovci
a jilovci razného stupné navétrani. Svoji negativni Ulohu sehravaji cetné zlomové linie a tektonicka
poruseni. Predkvartérni podloZi piekryvéa vrstva preplavenych sedimenti na bazi svahového deluvia.
Jedna se o jilovité, prachovité aZz hlinito-piscité hliny, splavené a promisené s hrubymi kameny
zvétralého kulmu.

V nadlozi hlin se nachazi vrstva antropogennich navézkovych material, tvorenych
makadamem o velikosti zrn kameniva 2-5 cm s piimési hlin (0,75 m). Mocnost jilové vrstvy
nachéazejici se pod vrstvou antropogennich navazkovych materiali je 2,75 m. Oblast deluvialnich hlin
byla zachycena v hloubce cca 3,5 m pod Urovni vozovky.

3 TECHNICKY POPIS STAVBY

3.1 Opérna zed’vkm 4,5

V misté dlouhodobé nestability zemniho télesa byla podél silnice ve vétSi vzdalenosti
provedena ocelova Stétovnicova sténa typu Larsen, ktera nebyla ukotvena a dle postupného sesuvu
zemniho télesa silnice byla nefunkéni.

Proto bylo nutné demontovat nefunkeni Stétovnicovou sténu a provést zajisténi svahu pod
silnici pomoci lehké kotvené stény v horni ¢asti svahu o délce 68 m. Kotvena sténa zabrani
vodorovnému pohybu zemin vytlatovanych zpod silnice postupné se zvétSujicim se provozem na
velmi frekventované komunikaci.

V misté nejvetSi nestability ma nova kotvend sténa vysku 2,2 m (28 m), na obou koncich
zajist'uje konstrukci silnice kotveny opérny prah vysky 0,8 m (12 a 28 m).
3.2 Opérnazed’ v km 4,7

Lokalita se nachézi v Useku klopené levotocivé zatacky s pomérné velkym podélnym spadem,
tudiz pii prajezdu vozidel zatdckou dochéazi ke vzniku extrémnich odstredivych sil a stim
souvisejicich vodorovnych pohybt zemin vytlacovanych zpod silnice spole¢né se vznikem podélnych
tahovych trhlin Zivi¢nych vrstev komunikace.

K zajisténi stability svahu pod silnici byla provedena lehkd kotvend sténa o délce 48 m
a konstantni vySce 2,2 m.

4 KONSTRUKCNI RESENi OPERNYCH zDi

V prvni fazi bylo tieba provést odkop svahu véetné stavajici husté zelené a nasledné zajisteni
vykopu osazenim Kari siti ukotvenych ocelovymi hiebiky @ 16 mm a délky 1200 mm zastiikanych
betonem.
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Opérné zdi, vySky 2200 mm a tloustky 500 mm navrzeny v dilatacich a 4 m z betonu C 20/25
s osazenim kari siti pfi obou povrsich, byly zajiStény proti pootoceni svislymi mikropilotami @ 89/10
mm (2 ks/1 dilatace), délky 3000 mm, z toho 1000 mm vetknuto do opérné zdi a zbytek do zemniho
télesa. Mikropiloty (Obr. 2) mély osovou vzdalenost 2000 mm. Jako injektdZzni medium bylo
navrzeno cementové miléko.

Obr. 2: Mikropiloty @ 89/10 mm

Nésledné po pilotazi byl proveden podkladni beton o mocnosti 100 mm z betonu C 12/15. Na
podkladni beton bylo provadéno armovani opérnych zdi vcetné fims po jednotlivych dilatacich
oddélenych pomoci desek CETRIS. V armatuie bylo treba vytvorit kapsy a navatit kovoveé priachodky
pro budouci osazeni injektovanych kotev TITAN 30/16 pod Uhlem 25° a ve spodni ¢&asti PVC
priichodky pro prostréeni drenazniho potrubi (Obr. 3).

Obr. 3: Armatura véetné prichodek pro kotvy a drenazni potrubi

Zaarmované dilatace byly zabednény a nasledné vybetonovany betonem C 20/25. Po
zatvrdnuti betonu a nasledném odbednéni byly opérné zdi chranény na rubové strané proti zemni
vlhkosti 2x penetracnim natérem a 1x asfaltovym natérem a na licové strané proti degradaci betonu
vlivem atmosférickych podminek 2x natérem Antikon CK-S. Pohledova hrana a vrch fimsy byly
vybrouSeny bruskou na beton do hladka a opatieny natérem hydrofobizaénim roztokem Imesta IW
290. Nasledné byl na ¥fimsu osazen bezpecnostni zachytny systém pomoci podlitych kotevnich patek.

Proti vodorovnému posunu byly opérné zdi zajistény radou injektovanych kotev TITAN
30/16 (3 ks/1 dilatace), délky 8000 mm s osovou vzdalenosti 1,4 m. Kotvy (Obr. 4) byly s ohledem
na mekké deluvialni zeminy s vétSi saturaci injektovany pomoci ihned tuhnouci dvousloZzkové
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pryskytice CarboPur WFA. Dotazeni matice na konci kotvy bylo provedeno silou 500 N na 0,5 m
dlouhém Kli¢i. Po dotazeni kotev se kotevni kapsy zalily betonem.

Obr. 4: Zemni kotvy TITAN 30/16

5 ODVODNOVACI ZARIZENI
Po ukonceni vySe popsanych praci na opérnych zdech byla podél jejich rubu uloZena drenaz
z flexibilniho potrubi DN 150 se Stérkopiskovym obsypem. Drendzni systém zachytdvd vodu
z atmosférickych srdzek, ktera prosdkne pies krajnici a zaroven odvadi podzemni vodu, ktera
prosakuje pies zemni téleso silnice. Tyto zachycené vody jsou odvedeny odbockami (po cca 15 m)
skrz opérnou zed’ na svah zemniho télesa pod silnici.

6 POSOUZENI VLIVU OPERNYCH ZDi NA STABILITU NASYPU

Posouzeni vlivu opérnych zdi na stabilitu nasypu bylo provedeno pomoci programového
sytému PLAXIS 2D, ktery je zaloZzen na metodé koneénych prvki a e$i deformacni a stabilitni
analyzy geotechnickych uloh [4]. Posouzeni zemniho télesa bylo provedeno v pii¢ném tezu (Obr. 5)
— inzenyrsko-geologicky profil fezu dle kapitoly 2, vnémz je provedeno posouzeni a vzajemné
porovnéni ziskanych hodnot posunt a stuptiti stability ve fazich pred a po vystavbé opérnych zdi.
Jako vypocetni model byl pouzit konstituéni model Mohr — Coulombiv, charakterizovany
soudrZnosti a uhlem vnitiniho treni. Vlastni vypocet stupné stability je zaloZen na metodé redukce
parametr pevnosti a je definovan jako pomér pavodni smykové pevnosti zeminy uréené soudrZnosti
¢ a thlem vnitiniho tieni ¢ k redukované smykové pevnosti charakterizované soudrznosti a Uhlem
vnitiniho tieni na mezi poruseni

F_C_tang
c, tane,
) A

H = i
Obr. 5: Priény tez v programu Plaxis 8.2
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V prvni fazi byl posuzovan pivodni stav bez opérné zdi, tudizZ je v modelu pocitano pouze se
zatiZzenim od komunikace (dle statického vypoctu projektanta stavby). Vysledné nejvétsi horizontalni
posuny byly v misté svahu nasypu s maximalnim posunem 83,1 mm (Obr. 6) a projevovaly se
postupnym sesouvanim svahu a tim dochazelo ke sniZzovani Unosnosti nasypu. Hloubka smykové
plochy (Obr. 7) byla 3,75 m a stupei stability byl v této fazi 1,15.

18,00 1000 500 000 500 10,00 1500 2000 25,00

reme Un 23,11

Woriasacl Supacemensy (Us)
Extrams FREET

Obr. 6: Horizontalni posuny — 1. Faze: Ux = -83,10-10%m

1500 000 500 a0 500 1000 15,00 20,00 =00

Sham susing
haar siran 105107108 %

Obr. 7: Smykova plocha — 1. Faze: Max smykové pietvoreni = 165,18-10° %

Ve druhé fazi je modelovan stav po vystavbé lehkych kotvenych opérnych zdi, tudiz je
v modelu uvazovano nejen se zatizenim od komunikace, ale i s Zelezobetonovou opérnou sténou
zajisténou proti pootoceni svislymi mikropilotami @ 89/10 a proti vodorovnému posunu fadou
injektovanych kotev TITAN 30/16. Horizontalni posuny jsou v této fazi minimalni a nejvyssi
hodnoty (Obr. 8) se objevuji v misté za rubem opérné zdi, ktera je z velké ¢asti zachytava. Smykova
plocha je zanedbatelnd a nejvétsi smykové pretvoreni se nachazi v horni ¢asti za rubem opérné zdi
(Obr. 9). Stupen stability je v této konec¢né fazi 2,08.
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Obr. 8: Horizontalni posuny — 2. Faze: Ux = -11,38-10°m

e e a0 am sm ] e mem e

Obr. 9: Smykova plocha — 2. Faze: Max smykové pietvoreni = 3,29-10% %

7 ZAVER
Na zéklad¢ vysledkid matematickych modela Ize fici, Ze vybudovénim lehkych kotvenych
opérnych zdi doslo ke stabilizaci svahu nasypu, ke zvySeni Unosnosti zemniho télesa silnice a tim
k zajisténi bezpecnosti provozu. Opérné zdi jsou vySkové navrzeny tak, Ze z velké casti zabranuji
horizontalnim posunim nasypu a preruSuji aktivni a predisponované smykové plochy v zemnim
télese.
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ZAVISLOST MODULU PRUZNOSTI A PREROZDELOVACICH NAPETOVYCH
KOEFICIENTU OCELOBETONOVEHO PRUREZU NA ROZLOZENI OCELOVYCH PRVKU
V PRUREZU

DEPENDENCY OF ELASTIC MODULUS AND STRESS REDISTRIBUTION COEFFICIENTS
ON A LAYOUT OF STEEL REINFORCEMENT IN STEEL-CONCRETE CROSS SECTION

Abstrakt

Clanek uvadi vysledky vypoctové parametrické studie, zkoumajici vliv stupné a zptisobu
vyztuzZeni ocelobetonového prafezu na vypoctovou hodnotu modulu pruznosti homogenizovaného
prafezu a na hodnoty prerozdélovacich napétovych koeficienti. Homogenizovanym priiezem je
ocelobetonovéa vyztuz reprezentovana ve vypoétech. Napétové pierozdélovaci koeficienty slouzi
k piepoctu stavu napéti v homogenizovaném praiezu na stav napéti v ocelovych prvcich a ve
stitkaném  betonu. Vypoéty modulu pruznosti  homogenizovaného prafezu a hodnoty
pierozdélovacich napétovych koeficientd jsou provedeny metodou, kterd je zaloZena na teorii
spolupracujicich prstenci vypocetnim programem HOMO. Vysledkem parametrickych vypocta je
zavislost hodnot prerozdélovacich napétovych koeficientd na stupni vyztuzeni ocelobetonového
praiezu.

Kli¢ova slova

Modul pruznosti, ocelobetonovy prifez, stupen vyztuZeni, prerozdélovaci napétovy
koeficient.

Abstract

The paper presents the outputs of a computational parametric study investigating the influence
of both reinforcement ratio and scheme of a cross-section reinforcement on a design value of the
elastic module for the homogenized cross-section and the values of the stress redistribution
coefficients. The design value of the elastic module represents the steel-concrete cross section in the
calculations. The stress redistribution coefficients converts the state stress in the homogenized cross-
section for the state stress in steel and concrete individually. The design value of the homogenized
cross-section elastic module and the stress redistribution coefficients are determined from the theory
of the cooperating rings and are computed by program HOMO. The result of a study is a set of the
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stress redistribution coefficients and a dependency of stress redistribution coefficients on the
reinforcement ratio of a steel-concrete section.

Keywords

Module of elasticity, steel-concrete cross section, reinforcement ratio, stress redistribution
coefficient.

1 UvoD

Ocelobetonovy pritez je nejcastéjsi formou primarnich osténi podzemnich dél provadénych
sekvenénimi metodami a je zakladni soucasti Nové rakouské tunelovaci metody. Ocelobetonovy
prafez tvori jedna nebo nékolik vrstev stifkaného betonu, nanaSenych postupné s ¢asovym odstupem,
ocelové prvky - pruty rtiznych typt (valcované, svarované) a ocelovd miiZovina.

Ocelobetonova osténi podzemnich dél jsou na rozdil od Zelezobetonovych konstrukci
strukturou, jejiz prafez, geometrické i pevnostné pretvarné parametry se méni v zavislosti na
provedené konstrukéni etapé a zménach modulu pruznosti tuhnouciho stiikaného betonu. DalSim
jejich vyznamnym rysem je proménlivost jejich geometrickych parametri: celkova tloustka
ocelobetonového osténi; mocnosti dil¢ich konstrukénich vrstev stiikaného betonu; umisténi
ocelovych pruti a ocelové miiZzoviny v prifezu. Proménlivost geometrickych parametri
ocelobetonovych praiezi plyne z objektivnich pricin (naptiklad nadvylomu) nebo subjektivnich
piicin, naptiklad dosaZzené piesnosti mocnosti konstrukeni vrstvy stiikaného betonu a piesnosti

v

umisténi ocelovych pruti a ocelové miizoviny v profilu priiezu.

Clanek je wveénovan zkoumani vlivu umisténi ocelovych prvka v profilu prafezu
ocelobetonového osténi na hodnotu modulu pruznosti homogenizovaného praiezu a na hodnoty
pierozdélovacich napétovych koeficientd a; (vnitini polomér prstence) a a, (vnéjSi polomér
prstence). K analyze je uzita metoda spolupracujicich prstenca (Aldorf, 2009; Vojtasik, 2010) -
vypodetni program HOMO, ktera vychazi z analytického modelu pro vypocet napéto-deformacniho
stavu ve vicevrstvém kruhovém prstenci (Bulytchev, 1982). Stanoveni napéti v ocelobetonovém
praiezu se provadi dle schématu, viz obr. ¢. 1.
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[ v programu pro :
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L ]
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Obr. 1 Postup stanoveni napéti v ocelobetonovém prifrezu
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2 ZPUSOB RESENI
Umisténi ocelovych prvka v profilu ocelobetonového prafezu muze mit mnoho variant. Pro
tuto parametrickou studii byly zvoleny dvé nejéastéjSi situace rozmisténi ocelovych prvki
v ocelobetonovém prirezu.

V prvni situaci jsou ocelové prvky umistény v jedné drovni. Pro tuto situaci jsou uvazovany ti
varianty, které se navzajem lisi polohou umisténi ocelovych prvka v profilu prarezu (viz obr. 2
varianty A, B, C). Ve varianté A jsou ocelové prvky umistény uprostied praiezu. Ve variantach B a
C, jsou ocelové prvky posunuty k hranicim prafezu. Ve varianté B poloha ocelovych prvka je bliz
k hranici prafezu s horninovym prostiedim, ve varianté C je poloha ocelovych prvka bliz k vnitini
hranici pratezu.

Druhou nejéastéjsi situaci je umisténi ocelovych prvka ve dvou Urovnich paralelné s hranicemi
prafezu (viz obr. 2 varianta D).

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

AN N b N\ N & N
= ﬁ«—T e, | e B -—-
pe= I e

i 1 R 1 \

Obr. 2 Rozmisténi ocelovych prvka v priiezu

DalSim proménnym parametrem je stupen vyztuZeni ocelobetonového prifezu, tj. pomér ploch
souc¢tu vSech ploch ocelovych prvki k ploSe betonové ¢ésti prafezu. Hodnoty stupné vyztuZeni, pro
prifez o rozmérech Siika 1,0 m a vySka 0,17 m jsou 0,03; 0,015; 0,005; 0,002 a 0,001. U vSech
feSenych variant je zachovana konstantni vySka ocelovych prvka, ktera je 0,01 m. Zmény stupné
vyztuZeni je dosazeno zménou Sitky jednotlivych ocelovych prvka (a) a zménou jejich rozteci (b).

Je rovnéz zkoumdna zavislost, kdy je stejného stupné vyztuzeni dosazeno riznym poctem
ocelovych prvkd, tj. mensi pocéet ocelovych prvki o vétsi Siice (a) s jejich vetsi rozteci (b), nebo veétsi
pocet ocelovych prvka o mensi Sitce (a) a s jejich menSi rozteci (b).

Poslednim proménnym parametrem je modul pruZnosti stiikaného betonu, ktery zavisi na

case.

3 VYSLEDKY RESENI
Vysledky feSeni jsou zpracovany, shrnuty a prezentovany grafy na nasledujicich obrazcich.

Obrazek ¢. 3 uvadi hodnoty pruZznosti homogenizovaného pruafezu v zavislosti na stupni
vyztuZeni prirezu v ¢ase pro variantu A.
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Obr. 3
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Obrazek ¢. 4 uvadi hodnoty pierozdélovacich napétovych koeficientd a; a a, pro ocelové
prvky v zavislosti na stupni vyztuzeni prifezu v ¢ase pro variantu A.
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Obr. 4
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Obrazek ¢. 5 uvadi hodnoty pierozdélovacich napétovych koeficientii a; a a, pro vrstvu
stiikaného betonu mezi ocelovymi prvky v zavislosti na stupni vyztuzeni prifezu v ¢ase pro
variantu A
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Obr.5

Analogické vysledky a prabehy zavislosti jsou ziskany i pro vSechny dalsi feSené varianty.
Hodnoty modulu pruznosti homogenizovaného ocelobetonového prifezu a hodnoty

pierozdélovacich napétovych koeficientt a; a a, pro vrstvy, ve kterych jsou umistény ocelové prvky,
jsou shrnuty v tabulce ¢&. 1.

Tabulka ¢. 1

prstenec ¢.2 prstenec €.4
Varianty | Stafi [dny] | En [MPa] beton ocel beton ocel
al a2 al a2 al al al a2
0,5 16400 0,823 0,823 12,622 12,620
A 2,0 18500 0,843 0,843 11,248 11,246
12,0 21500 0,867 0,867 9,644 9,642
28,0 23000 0,877 0,877 9,002 9,000
0,5 16600 0,817 0,817 12,625 12,620
B 2,0 18600 0,838 0,838 11,261 11,256
12,0 21600 0,863 0,863 9,664 9,660
28,0 23200 0,873 0,873 9,024 9,020
0,5 16300 0,829 0,830 12,640 12,642
& 2,0 18300 0,849 0,850 11,256 11,257
12,0 21400 0,873 0,873 9,642 9,643
28,0 23000 0,882 0,883 8,997 8,998 < £ z =
0,5 16400 0,823 0,823 12,721 12,715 0,825 0,826 12,551 12,553
D 2,0 18500 0,844 0,844 11,336 11,331 0,846 0,846 11,186 11,188
12,0 21500 0,868 0,868 9,719 9,714 0,870 0,870 9,592 9,593
28,0 23100 0,878 0,878 9,072 9,067 0,879 0,880 8,954 8,950
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4 ZAVER

Vysledky provedené parametrické studie, zkoumajici vliv umisténi ocelovych prvka

v ocelobetonovém priirezu na modul pruznosti a prerozdélovaci koeficienty k stanoveni napjatosti v
ocelobetonovém pritezu, Ize shrnout do nasledujicich poznatk:

- s vy38im stupném vyztuzeni se zvysuje modul pruznosti ocelobetonového prifezu

- srastem modulu pruznosti stiikaného betonu v ¢ase klesaji hodnoty pterozdélovacich
koeficienti ocelovych prvki a naopak mirné se zvy3uji hodnoty pierozdélovacich koeficienti
pro stifkany beton

- zpiisob vyztuzeni — rozmisténi ocelovych prvkia v ocelobetonovém pritezu takika neovliviiuje
hodnoty prerozdélovacich napétovych koeficientt jak ve vrstvach stiikaného betonu, tak
v ocelovych prvcich. Jsou zde patrny jen malé odchylky mezi situacemi s jednou a dvéma
arovnémi umisténi ocelovych prvki v ocelobetonovém priitezu. Zadné, nebo jen malé rozdily
v hodnotach pierozdélovacich napétovych koeficienti neznamenaji, Zze ve vrstvach stiikaného
betonu, nebo v ocelovych prvcich budou hodnoty napéti pro rtzné zpusoby rozlozeni
ocelovych prvki identické. Prerozdélovacimi koeficienty jsou nédsobeny hodnoty napéti
v homogenizovaném praiezu, jehoZ prabéh napii¢ praiezem neni konstantni.

Posledni poznatek je velmi zajimavy. Vyplyva z ného, Ze by bylo mozné stanovovat stav

napéti v ocelobetonovych pritezech pouze na zdkladé stupné vyztuzeni prafezu a modulu pruznosti
stifkaného betonu. Pokud by se tento poznatek prokazal a ovéfil v praxi, pak by bylo mozné na jeho
zékladg z teorie spolupracujicich prstencii vypracovat jednoduchou operativni metodiku navrhovani a
posuzovani ocelobetonovych prirezi.
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VYLEPSENIi TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTi OBVODOVYCH KONSTRUKCI
VYCHOVNEHO USTAVU VE FRYDKU - MiSTKU

THE IMPROVEMENT OF THERMAL PROPERTIES OF CLADDING OF THE EDUCATIONAL
INSTITUTION IN FRYDEK MISTEK

Abstrakt

Termovizni kameru lze vyuzit k posuzovani obvodovych plastt budov. Tepelné mosty a jejich
zavaznost mohou byt odhaleny pravé termokamerou. VyuZili jsme tato méteni pro porovnani detailu
styku obvodového plasté a sloupu ze struskopemzobetonu pavodniho objektu a po jeho zatepleni.

Kli¢ova slova

Termovizni kamera, posuzovani obvodovych plasta, tepelné mosty, tepelna izolace, obvodova
konstrukce, vychovny Ustav.

Abstract

Thermocamera can be used for the assessment of building envelope. Thermal bridges and their
seriousness can be detected by thermocamera. We used these measurements to compare the detail of
the contact building envelope with the column, which is made from slagpumiceconcrete in the
original building and the same detail in the same building after thermal insulation.

Keywords

Thermocamera, assessment of building envelope, thermal bridges, thermal insulation,
cladding, educational institution.

1 UvoD

Se stoupajicimi cenami energii roste i dilezitost konstrukénich opateni pro snizeni ndkladt na
vytépéni. Naroky uzivateli na bydleni se zvy3uji, na coz reaguji i normy, které zptisiuji poZzadavky
na tepelnou ochranu konstrukci budov.

Termovizni méfeni Ize povazovat za moderni nedestruktivni zpasob kontroly obvodovych
plastt a detekce piipadnych slabych mist - tepelnych mosti. V dnedni dobé se stava termovizni
méfeni standardem a v naSem piipadé nam poslouzilo ke zhodnoceni a porovnéani efektivnosti
provedenych konstrukenich opatieni u vychovného ustavu ve Frydku — Mistku.

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

Ing. Radek Fabian, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava, VSB
- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni (FAST), Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba,
tel.: (+420) 597 321 913, e-mail: radek.fabian@vsh.cz.
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Obr. 1: Posuzovany objekt pied a po realizaci

2 POPIS OBJEKTU

Posuzovany objekt vychovneho Ustavu se nachazi ve Frydku — Mistku. Jedna se o montovany
skelet, ktery je tvoten typizaci ZDS+MS. Tento konstrukéni systém z roku 1964 se oznacoval jako
3,5° technologie.

Obr. 2: Posuzovany detail objektu ze strany interiéru a exteriéru pred zateplenim

“‘{’p

Pti modelovani a méieni jsme se zaméfili na detail styku obvodového plasté a sloupu. Svislé
obvodové pilite 0 rozmérech 300x600 mm jsou ze struskopemzobetonu SPB135 a parapetni pasy
tl. 300 mm ze struskopemzobetonu SPB60. VVzhledem k G¢elu ubytovani byla sniZzena plocha oken
v celé budové. Dozdivky parapeti a svislych ¢asti obvodového plaste byly provedeny z tvarnic IFT
tl. 300 mm. Pilite jsou pred tyto pavodni parapetni pasy a dozdivky piedsazeny o 100 mm, ale dle
pozadavku investora musel byt obvodovy plast’ po kontaktnim zatepleni bez vyénivajicich konstrukci
(obr. 3).

Od arovné hrubé podlahy 1.NP byla na stavajici parapety a novou dozdivku kolem novych
oken pouZita kontaktni izolace z expandovaného polystyrénu tl. 200mm. Pro srovnani celé fasady do
jedné roviny byl na sloupy a obvodova ztuZidla pouzity polystyrén tl. 100mm.

3 TEPELNE TECHNICKE POROVNANI MODELU

Pro lepsi porovnatelnost a piedstavu o tepelné technickych parametrech u tohoto detailu byly
provedeny modelace v softwaru AREA 2009 (viz tab. 1). Modelace prokéazaly zavazné nedostatky
tohoto detailu v ptivodnim provedeni.
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Obr. 3: Re3eny detail vodorovného fezu zatepleného sloupu a parapetu ze struskopemzobetonu

Tab. 1 Okrajové podminky

Navrhova venkovni teplota 0 , [°C] -15

Névrhova teplota vnitfniho vzduchu 0 , [°C] +21
Navrhova relativni vlhkost venkovniho vzduchu o, [%] 84
Navrhova relativni vihkost vnitiniho vzduchu ; [%] 55

Tepelny odpor pii prestupu tepla v interiéru Rg [m? K/W] 0,13

Dtto pro vypocet kondenzace a povrch. teplot R [m? K/W] 0,25

Tepelny odpor pii prestupu tepla v exteriéru Ry, [m* K/W] 0,04

Dtto pro vypocet kondenzace a povrch. teplot Rg, [m? K/W] 0,04

Na obrazku 4 a 6 (v levé ¢asti) modra izoterma reprezentuje kritickou vnitfni povrchovou
teplotu, kdy v bezprostiednim okoli vnitiniho povrchu konstrukce je dosazeno kritické 80 % relativni
vlhkosti vzduchu, coz je kritérium, kdy vznika riziko rastu plisni. Cervena izoterma vykresluje
dosazeni teploty rosného bodu v konstrukci, kde je relativni vihkost u povrchu 100 %. Pti poklesu
pod tuto hodnotu dochazi ke kondenzaci.

LEGINDA

[ PivonN sTAV 5.

Lretnramy:

108 C
1357C

® Tsi=1055 C; Msi=0.710
® Tsi=-1463 C; fsi-0.900
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Tegiotnl pale [C1:

MG 14
1481
81..48

48 ... -6
AB AT

BZ.15
15148

B 145180

— ® Tabn 10,55 C: sl =0.710
L— ® Tabe 1463 C: Fisi=0.090 m- =

Obr. 4: 1zotermy a teplotni pole (nezatepleny detail)
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Obr. 5: Oblast kondenzace vihkosti a rozloZeni relativni vihkosti v konstrukci (nezatepleny detail)

Z piedchoziho obrézku (obr. 4) je zfejmé, Ze struskopemzobetonovy panel nedosahuje
z hlediska tepelné techniky pozadovanych parametrt, cozZ se projevuje nizsimi teplotami pii vnitfnim
povrchu panelu. Markantni rozdil demonstruji modelace poli teplot na obrazku 4 a 6 (v pravé ¢asti).

Na dalSim obrazku, ktery se tyka pavodniho konstrukéniho feSeni (Obr. 5 — leva &ast), je
patrna rozsahla kondenzaéni oblast v obou konstrukcich. Podle vlhkostni bilance v konstrukci

struskopemzobetonovy parapetni panel a sloup dosahuje zavazné negativni bilance zkondenzované
a odparené vodni pary z konstrukce.
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Obr. 6: I1zotermy a teplotni pole (zatepleny detail)
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Obr. 7: Oblast kondenzace vihkosti a rozloZeni relativni vihkosti v konstrukci (zatepleny detail)

ZlepSeni navrZzenych a provedenych Uprav lze vidét pti porovnani velikosti a mista
kondenzace v konstrukci podle obrdzku 5 a 7. V pavodnim provedeni dochazelo i k povrchové
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kondenzaci na vnitfnim povrchu obvodové konstrukce, zatimco v upraveném stavu ke kondenzaci
dochazi jen pti venkovnim povrchu kontaktniho zateplovaciho systému. V dasledku posunu
kondenzac¢ni oblasti do tepelného izolantu fasady doSlo ke zvySeni Zivotnosti nosné konstrukce a tim
i celého objektu.

4 VYHODNOCENI TERMOGRAFICKEHO MERENI

Termografie je meéfici technika, kterd zobrazuje dopadajici nebo vyzarované infracervené
zafeni povrchu v paleté barevnych odsting, z nichZ kazdy znamend urgity teplotni rozsah. Skute¢nost,
Ze zéfeni ptimo zAvisi na povrchové teploté objektu, umoziiuje kamete tuto teplotu vypoditat
a zobrazit. Termografické méteni nezjistuje ptimo teploty povrchd, ale jen mnozstvi zateni z nich.
Chybné nastavena emisivita povrcha konstrukci miaze zna¢né ovlivnit vzhled termogramu, coZz maze
zptsobit nesprdvnou interpretaci naméienych hodnot. Na vysledek muze mit vliv i silny
a nepravidelny vitr zpusobujici téZko definovatelné ochlazovani jednotlivych povrchi konstrukei.

Meieni pied celkovou rekonstrukci bylo provedeno termografickym systémem ThermaCAM-
B4 18. 2. 2009 v 17 hodin. Obloha byla zataZzena. Venkovni teplota doséhla -3 °C a relativni vlhkost
venkovniho vzduchu byla naméiena 80 %. Teplota vnitiniho vzduchu v méfené mistnosti byla
+23 °C s relativni vlhkosti 35 %.

Druhé termografické méieni bylo provedeno po celkové realizaci stavebnich Uprav dne
10. 1. 2011 v 10 hodin. Obloha byla zatazena. Venkovni teplota dosahla —1 °C a relativni vihkost
venkovniho vzduchu byla namétena 85 %. Teplota vnitiniho vzduchu v méiené mistnosti byla +23°C
s relativni vihkosti 45%.

Na obrazku 8 Ize pozorovat povrchové teploty nezatepleného obvodového plasté
ze struskopemzobetonu ze strany exteriéru. V bodech Sp2 a Sp3 je naméiena vysSi teplota
tloustkou sloupu, tim jeho vétSsim tepelnym odporem, ale také Ustrednim vytapénim za
parapetnim panelem. V bod¢ Sp3 je vyrazné zvySeny tepelny tok pod venkovnim oplechovanim
parapetu a tim i v&tsi dniky tepla.

Parametry objektu Hodnota
Teplota atmosféry |-3.0 °C
Relativni vlhkost | 80.0 %
Podrobnosti 'Hodnota
Spil -1.5°C
Sp2 0.2°C
Sp3 2.6 °C

Obr. 8: Termovizni snimek nezatepleného detailu (exteriér)

Stejny méfeny detail, ale po kontaktnim zatepleni, je na obrdzku 9. Povrchova teplota
zatepleného obvodového plaste z expandovaného polystyrénu je témér totozna jako v misté sloupu
(Spl), tak v misté parapetu (Sp2).
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Parametry objektu Hodnota

Teplota atmosféry -1.0 °C
Relativni vlhkost 85.0 %
Podrobnosti Hodnota
Spi -0.3 °C
Sp2 -0.5 °C

Obr. 9: Termovizni snimek zatepleného detailu (exteriér)

Na nasledujicich obrazcich Ize pozorovat rozdil povrchovych teplot ze strany interiéru v kout&
u stropni konstrukce pied zateplenim (obr. 10) a po zatepleni (obr. 11). Nad oknem v bodé Spl
na obrazku 10 jsou patrné vyrazné nizsi povrchové teploty, coz mohlo mit za nasledek povrchovou
kondenzaci vodni pary vdaném misté a napadeni vnitiniho povrchu konstrukce plisni. OvSem
z divodi prirozené infiltrace vzduchu pres ptivodni netésna dievéna zdvojena okna tento problém
nenastal. Po provedeni vyzdivky a dalSich konstrukénich dprav (obr. 11) je patrné vyrazné zlepSeni

zkoumaného detailu.

Parametry objektu | Hodnota
Teplota atmosféry | 23.0 °C
Relativni vlhkost | 35.0 %
Podrobnosti 'Hodnota
Spl [11.9 °C
Sp2 16.3 °C
Sp3 19.9 °C

Obr. 10: Termovizni snimek nezatepleného detailu (interiér)
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Parametry objektu | Hodnota

Teplota atmosfery 123.0°C
Relativni vlhkost 45.0 %
Podrobnosti | Hodnota
Spl 19.9°C
Sp2 120.3 °C
Sp3 1 20.9 °C

Obr.11: Termovizni snimek zatepleného detailu (interiér)

Na obrazcich 12 a 13 Ize pozorovat dopad konstrukénich Gprav obvodové konstrukce ze strany
interiéru (obr. 12) a zestrany exteriéru (obr. 13). Namétrené povrchové teploty jsou v obou
nasledujicich termogramech téméi homogenni.

| 22.9°C
22
- 20
F18
16.2
Parametry objektu 'Hodnota
 Teplota atmosféry 123.0°C
 Relativni vihkost 1 45.0 %
 Podrobnosti  Hodnota
| 5p1
| 5p2
| 5p3

Obr. 12: Termovizni snimek zateplené fasady ze strany interiéru
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Parametry objektu | Hodnota
Teplota atmosfery -1.0 °C
Relativni vlhkost | 85.0 %
Podrobnosti Hodnota
Spil -0.3°C
Sp2 -0.6 °C

Obr. 13: Termovizni snimek zateplené fasady ze strany exteriéru

5 ZAVER

Modelovani tepelnych poli v konstrukcich je pii vyuZziti vypocetni techniky presngjsi
a rychlejsi. Nicméng i v téchto programech se miZzeme pouze teoreticky pribliZit skute¢né konstrukci.
Je to déano jednak geometrii, kterd nikdy neodpovida UpIné skuteénosti, dale fyzikalnimi vlastnostmi
konstrukce, které se v prabéhu ¢asu meéni. Proto jsou vystupem vysledky idealizovaného modelu,
ktery se blizi posuzované konstrukci. Pro prozkoumani skute¢nosti je lepsi vysledky z vypocetniho
softwaru doplnit o nedestruktivni méteni termovizni kamerou, ktera ndm mutze pomoci lépe
nahlédnout do konstrukce z tepelné technického hlediska a odhalit slaba mista.

Modelace v programu Area 2009 i méieni termovizni kamerou prokézaly vyznamné zlepSeni
tepelné technickych vlastnosti obvodové stény se sloupem. Dle modelaci je patrné zlepSeni
v interiéru, kdy vySe popsané zatepleni zlepSilo vihkostni podminky jak v konstrukci, tak i na jejim
vnittnim povrchu.
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OPTIMALIZACE VYBERU SKLADBY MATERIALU PRO NENOSNE STENY
VE STAVEBNICH OBJEKTECH

OPTIMALIZATION SELECTION OF MATERIALS FOR STRUCTURE SEPARATING WALLS
IN BUILDINGS

Abstrakt

Na stavebni konstrukce klademe mnoho z&vaznych nérokd, od stavebné technickych, pies
technologické, ekonomické, estetické az po celospolecenské. Tyto dnedni zprisnéné pozadavky se
promitaji do norem a z&kona a plati pro vSechny konstrukce, tedy i pro nenosné vnitini piicky. Pro
rychly a zodpovédny vybér skladby pricek se nabizi vicekriterialni optimaliza¢ni metoda, jako G¢inny
nastroj, jiz pti ndvrhu a pripravé projektové dokumentace stavby.

Kli¢ova slova
Stavebni konstrukce, pricky, optimaliza¢ni metoda.
Abstract

We subject engineering structures to many substantial requirements. The requirements on the
construction elements and constructions are constructive technical, technological, economic,
esthetical and all-societal. Today these enhanced requirements are translated into norms and laws and
applies to all structures, even for non-bearing interior walls. It is for a quick and responsible choice of
separating wall material offering the multicriteria optimization method as an effective tool, already in
the design and preparation of project documentation for construction.

Keywords

Building structure, separating wall, optimalization method.

1 UvoD
Pro optimalizaci vybéru skladby nenosnych stén byly vybrany pricky z tradi¢nich zdicich
prvka dle [1] a roStové pricky za sadrokartonu dle [2]. Pro zvyraznéni a podtrZeni charakteristickych

vlastnosti stavebnich materialti pouzitych na zhotoveni téchto stén, byly vybrany pii¢ky jednoduché,
piicky z jednoho pievazujiciho materialu.

2 VYBER REALNYCH MATERIALOVYCH VARIANT
Z mnoziny moznych materialovych variant byly vybrany pouze redlné materialové varianty.

Byly vylouceny materialové varianty, které se v naSich zemépisnych Sitkach neuZzivaji a byl omezen
pocet materidlovych variant na jednotlivé reprezentativni zastupce s charakteristickymi vlastnostmi

tak, aby bylo zajisténo vyhodnoceni, které odpovida realné skutecnosti.

! Ing. Marcela Halifova, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 359, e-mail:
marcela.halirova@vsb.cz.
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Tab. 1: Vybrané realné materialové varianty vniténich nenosnych stén — pricek.

Ozn.

SloZeni materialové varianty

Pricka z cihel pInych pélenych:
omitka, MV, t1.10mm / CP, 290x140x65 mm, tl.140mm / omitka, MV, tl. 10 mm

7%

Celkové tloustka pricky: 160 mm

Pric¢ka z dutych palenych pii¢kovek Supertherm CD 6 DF:

omitka, MV, t1.10 mm, / Supertherm CD 6 DF, 365x238x115mm, tl. 115 mm/
omitka, MV, tl. 10 mm

Celkova tloustka pricky: 135 mm

Pricka z vapenopiskovych cihel:

omitka, MV, tl. 10 mm / vapenopiskova cihla, 290x140x65, tl. 140 mm / omitka,
MV, tl. 10 mm

Celkova tloustka pricky: 160 mm

Pricka z tvarnic prickovych betonovych TP 12-B:

omitka, MV, tl. 10 mm / TP 12-B, 500x190x120 mm, tl. 120 mm / omitka, MV, tl.
10 mm

Celkova tloustka pricky: 140 mm

3%

Pricka z prickovek Liapor M 115:

omitka, MV, tl. 10 mm/ Liapor M 115, 372x240x115 mm, tl. 115 mm / omitka,
MV, tl. 10 mm

Celkova tloustka pricky: 135 mm

Pricka z prickovek Ytong:

omitka, malta Ytong, tl. 2,5 mm / NAP 10, 2100x599x100 mm, tl. 100 mm /
omitka, malta Ytong, tl. 2,5 mm

Celkova tloustka pricky: 105 mm

Rostova sadrokartonova pricka bez vliozené tepelné izolace:
GKB, tl. 12,5 mm / vzduchovéa mezera, tl. 100 mm / GKB, tl. 12,5 mm

Celkova tloustka pricky: 125 mm

RoStova sadrokartonova pricka s vlozenou tepelnou izolaci:

GKB, tl. 12,5 mm / kamenna vina Orsil, tl. 60 mm / vzduchovéa mezera, tl. 40 mm/
GKB, tl. 12,5 mm

Celkové tloustka pricky: 125 mm
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3 VYBER ROZHODUJICICH VLASTNOSTI - HODNOTICICH KRITERIi

Pti rozhodovaci analyze bylo dilezité vymezeni rozhodujicich vlastnosti - dil¢ich cila
optimalizace.

Tab. 2: Vybrana hodnotici kritéria multikriterialni optimalizace.

¢. Kritérium Rozmér
1 | Plodna hmotnost kg.m™

2 | Soucinitel prostupu tepla U wW.m2K*
3 Vazena laboratorni vzduchova nepriizvu¢nost R, dB

4 PoZérni odolnost El min.

5 | Cenazam?piicky Ke.m?
6 Pracnost -

7 Podil recyklace %

4 SESTAVENI ROZHODOVACI MATICE

V optimaliza¢ni Uloze multikriteridlniho rozhodovani ma mnozina hodnoticich materialovych
variant konecény pocet prvki, které charakterizuji rozhodovaci kriterialni matici. V této matici sloupce
odpovidaji kriteriim a ¥adky hodnoceni variantdm, viz vzorec (1).

Rozhodovaci matice:

aip dio . din fl
do1 doo . don f2
1

dm1 amz amn fm
m

kde:  f,azfy... vahy kritérii, plati )" f; =1
i=1

j ... hodnota kritéria i varianty j (kde i=1 az m, j=1 az n)

Resena rozhodovaci matice obsahuje osm materialovych variant, které jsou oznageny pismeny
velké abecedy od A do H (viz.tabl), a sedm kritérii hodnoceni, které jsou oznaceny &islicemi (viz
tab. 2). Kazdé kritérium je oznaceno jako max. (maximaliza¢ni), nebo jako min. (minimalizagni)
podle toho, jaka hodnota je Zadouci a vhodng;jsi.
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Tab. 3: Rozhodovaci matice

Cislo | Max/min. Materidlové varianty

kriteria A B C D E F G H
1 max. 290 173 245 208 149 84 24,7 25
2 min. 2,81 2,41 2,81 2,46 1,82 1,31 2,20 0,60
3 max. 47 48 49 45 46 34 39 47
4 max. 180 150 120 90 120 60 15 45
5 min. 894 944 670 472 537 728 545 653
6 max. 1,667 1,667 1,833 3,167 3,167 4,333 5,0 50
7 max. 10 10 20 40 60 80 90 85

Hodnoty byly prevzaty z technickych listéi vyrobci nebo ziskany vypoétem — podrobnosti viz archiv autorky

5 STANOVENI VAHY KRITERII METODOU KVANTITATIVNIHO
PAROVEHO SROVNANI KRITERIT
Stanoveni vahy-zavaznosti jednotlivych kritérii je nejdtlezitéjSim a nejkritiétéjSim krokem
multikriterialni optimalizace. Kazda vlastnost, ktera je vyjadiena kritériem, ma rozdilnou zavaznost,
je dulezité také hledisko posuzovani zavaznosti urcitého kritéria, pohled uzivatele stavebniho dila se
mize liSit od priorit zhotovitele stavby ¢&i vyrobce stavebniho materidlu. VeétSina metod
vicekriteridlniho rozhodovéni vyZaduje presné informace o relativni dileZitosti jednotlivych kritérii,
kterou miZzeme vyjadiit pomoci vektoru vah kritérii.

k
V=(Vy,Vy Vi), ZVi =1, v, 20 @)
i=1

Cim je daleZitost kritéria v&tsi, tim je vétsi i jeho vaha. Za pouZiti Saatiho matice vyjadiime
preference jednotlivych kritérii, ktera jsou siln& preferovana, preferovand nebo rovnocenna.
Jednotlivé prvky Saatyho matice jsou pak definovany vzorcem (3). Vaha kritérii je stanovena podle
rovnice (4).

Zodpovédné urceni zdvaznosti kritérii je vyznamna tviréi faze rozhodovaciho procesu
multikriteridlni optimalizace.

i Sij

Odpovidajici vhodna verbalni stupnice:
1 - rovnocenna kritéria i a j;
3 — slabé preferované kritérium i pied j;
5 —silné& preferované kritérium i pied j;
7 — velmi silng preferované kritérium i pied j;

9 — absolutné preferované kritérium i pied j;
Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadiuji mezistupné.
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4)
kde:
-S=(si) - matice parovych srovnani Saatyho, kde i, j=1,2, 3, ...n
-fi ... celkova vaha kritérif

Tab. 4 Metoda kvantitativniho parového srovnani kritérii

Sj| 23|45 |6 |91 S Rj Vaha f,
i
2 |1 ||| 5|5 |13 3 0,00444 0,46 0,050
3 | 3|1 |w|ws| 3|33 5,4 1,27 0,138
4 |3 |3 |1 |w| 1] 3|3 27 16 0,174
5 | 5|5 (3| 1|5]3]7 7875 3,6 0,393
6 | 5 |3 1 |w5| 1 |13] 3 0,333 0,85 0,093
9 | 3 |w3|w3|13| 3| 1|5 1,666 1,07 0,117
11 |13 [ 13|13 |17 |3 |15 | 1 0,00035 0,32 0,035
s 9,17 1

6 TRANSFORMACE ROZHODOVACI MATICE NA VYPOCTOVOU MATICI
MULTIKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Transformaci mame na mysli Gprava hodnot kritérii jednotlivych vah do posloupnosti,
vypracovani poradi variant a prepocet ziskanych hodnot na bezrozmérna ¢isla. Toto zéalezi na typu
hodnoty konkrétniho kritéria.

O nékladovém typu hodnoty kritérii hovoiime tehdy, je-li poZadavek stanoven minimalni
hodnotou. Setkdme se snim napf. u ekonomickych nakladd, energetické narocnosti, pracnosti,
mnozstvi emisi Skodlivych latek, hmotnost mérné jednotky apod.

Transformaci provedeme nasledovné. Nejvy3si hodnota max. a;; odpovida nejnizsi hodnoté

ocenéni (vétsinou by = 0) a nejnizsi hodnota min a;; odpovida nejvyssimu ocenéni (b;; = 1).

o (maxa, )-a,
" (maxa; )-(mina; )

Q)

O ziskovém typu hodnoty kritérii hovorime tehdy, je-li pozadavek stanoven maximalni
hodnotou. Znamena to, Ze ¢im vysSich hodnot kritérium dosahuje, tim je i Iépe hodnotime.
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Transformaci na bezrozmérnou veli¢inu provedeme nasledovné:
b — (aij)—(mlnaij) 6
ij = . (6)

Transformace rozhodovaci matice na vypoctovou matici provedeme dle vzorce (7).

Vypoctova matice:

D11 b1, b1n Ty
b21 b22 ee bgn f2
()
Bt b2, Brn fm
kde plati:
n
j=L
kde: - bjj je transformovand hodnota podle vzorci (11) a (12)

- vaha kritéria

Vysledkem transformace rozhodovaci matice na matici vypoétovou bude potadi vyhodnosti
hodnocenych materialovych variant A az H a vyhodnoceni optimalni varianty, varianty s nejvyssim
souétem soucini transformovanych hodnot kritérii a vah. Vzhledem k moznému vyskytu
subjektivnich hodnoceni bereme v Gvahu hlavné vyrazngjsi rozdily mezi souéty, materidlové varianty
s malym rozdilem souétl jsou povazovany za vice méné rovnocenne.

Tab. 5 Vypoétova matice

Cislo | Vahaf; Materidlové varianty
kritéria cj = by . ;. 100
A B C D E F G H

2 0,050 5,00 2,80 4,15 3,45 2,34 1,12 0 0,11
3 0,138 0 2,50 0 2,19 6,18 9,34 3,81 13,8
4 0,174 15,08 16,24 17,40 12,76 13,92 0 5,80 15,08
5 0,393 39,30 32,15 25,01 17,86 25,01 10,72 0 7,15
6 0,093 0,99 0 5,40 9,30 8,02 4,26 7,86 5,73
9 0,117 0 0 0,58 5,26 5,26 9,36 11,70 11,70
11 0,035 0 0 0,44 1,31 2,19 3,06 3,50 3,28
)y 1 60,37 53,69 52,98 52,13 62,92 37,86 32,67 56,85
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7 VYHODNOCENI OPTIMALNI VARIANTY

Nejvyssi hodnotu souétu soucina transformovanych hodnot vah kritérii ve vypocétové matici
ma materidlova varianta E. To je pricka z ptickovek Liapor (podle tab. ¢. 1). Vahy jednotlivych
kritérii jsou vyrovnané, a i kdyZ nedosahuji jednotlivé nejvysSiho hodnoceni v sou¢tu celkového
hodnoceni, vychazi materidlova varianta E vitézné.

Druhého nejvyssiho hodnoceni doséhla materialova varianta A. To je piicka z cihel plnych
palenych (podle tab. 1). Ale pii podrobnéj§im a dikladnéjSim rozboru hodnoceni jednotlivych
vlastnosti této pricky vidime, Ze vysoké hodnoceni ziskéva tato materialova varianta jen diky dobrym
akustickym vlastnostem a piedevsim diky nejvy3sim dosazenym hodnotdm poZérni odolnosti El, to
znamena piedevsim diky vysoké véze tohoto kritéria. Ostatni vlastnosti jsou velmi nevyrovnané,
spiSe podpramérné aZ nevyhovujici. Pro zna¢nou nevyrovnanost vah jednotlivych kritérii fadim tuto
materialovou variantu do posledni nejméné hodnocené skupiny.

Dalsi nejvyssi hodnoceni patfi materialové varianté H. To je pii¢ce roStové sadrokartonové
svloZenou tepelnou izolaci (podle tab. 1). Vlastnosti této pricky jsou velmi vyrovnané a
nadpramérné. Zde vidime, Ze pticka z kompozitnich materiali na bazi sadry s vloZenou tepelnou
izolaci [2] obstéla v konkurenci tradi¢nich kusovych staviv [1] vice neZ dobte.

Do dalSi skupiny s rovnocennym hodnocenim patti materialové varianty B, C a D. To jsou
piicky z dutych péalenych prickovek Supertherm, z vapenopiskovych cihel a z tvarnic prickovych
betonovych (podle tab. 1).

Do posledni, nejnize hodnocené skupiny se zaradily materialové varianty F a G. To jsou
piicky z prickovek Ytong a roStova sadrokartonova pricka bez vlozené tepelné izolace.

8 ZAVER
Vnitini nenosné stény - piicky jsou nedilnou a nezastupitelnou soucasti konstrukci
v pozemnim stavitelstvi. Zatimco uziti tradi¢cnich materiald provéfila staleti, sadrokartonové

materialy se podatilo uvést do normovych hodnoticich procest teprve CSN EN 520 [2] v kvétnu
2005.

VSechny hodnocené kritéria byla vybréna jako nutné a zaroven nejéastéji pozadované pro
posouzeni materidlovych variant. V3echna tato kritéria ale nemaji pro konkrétni redlné stény
vSeobecnou platnost a nejsou poZzadovana vzdy soucasné. V praktickém pouZiti u feSeného
stavebniho dila by dochazelo zakonité k situacim, kdy by nékteré kritérium nebylo pro konstrukci
pozadovano vibec. A takovéto kritérium by zakonité v hodnoceni nebylo zastoupeno. P#i navrhu
konkrétnich Gloh ve stavebni praxi bude nutné k témto skute¢nostem piihlédnout.

Zavéry vyhodnoceni optimélni varianty metodikou vicekriteridlniho hodnoceni Ize pouZit jiz
v pocateéni fazi piipravy vystavby v rozhodovacim procesu vybéru nejvhodnéjSich materialovych
variant pro navrh vnitinich nenosnych stén.

Zvolena metoda vicekriteridlni optimalizace s metodou kvantitativniho parového srovnavani
kritérii je pomérné rychlym a seriéznim hodnocenim vlastnosti stavebnich materiala s vylouc¢enim
subjektivnich vlivii hodnotitele a s jednozna¢nym postupem vyhodnoceni materialovych variant.

Z tohoto divodu maji vysledky hodnoceni obecnou platnost.
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BEZPECNOSTNI SKLO NA ZASTAVKACH MHD

SAFETY GLASS AT THE PUBLIC TRANSPORT STOPS
Abstrakt

Prispévek se zabyva konstrukci zéabradli na zastdvkach MHD v Ostravé. V prvni ¢&asti
piispévku se vénujeme materidlu konstrukce, problematice uchyceni sklenéné ¢asti do ocelového
rdmu a porucham sklenéné &asti konstrukce. Druhd ¢ast piispévku je zamétena na experimentalni
ohybové zkousky sklenénych tabuli.

Kli¢ova slova
Bezpecnostni sklo, poruchy skla, ohybové zkousky.
Abstract

The article deals with the construction of the railing at public transport stops in Ostrava. In the
first part of the article we deal with construction materials, the issue of fixing the glass in a steel
frame and defects of glass part of construction. The second part of the article is focused on bending
tests of glass panes.

Keywords
Safety glass, defects of glass, bending tests.

1 UvoD

Sklo nachazi v dnedni dobé stale Sirsi uplatnéni. Nejvétsi piednosti tohoto materialu je jeho
propustnost svétla. Pro tuto vlastnost je sklo uzivano jiz nekolik stoleti a zatim se za tento material
nenasla adekvatni nadhrada. Velkou nevyhodou skla je jeho kiehkost. Pro SirSi pouziti tohoto
materialu se musel dasledek této negativni vlastnosti minimalizovat. Z tohoto davodu se pouziva
bezpec¢nostni sklo, které po poruseni do urcité meze muze plnit svoji funkci. Diky bezpe¢nostnimu
sklu lze rozsitit oblasti pouZiti skla ve stavebnictvi.

2 POPIS KONSTRUKCE

Pti zkouméni sklenénych vyplni u zabradli jsme se zamétili na zébradli u zastdvek MHD
dopravniho podniku mésta Ostravy (Obr. 1, 2). Tato zabradli byvaji ¢asto znehodnocovana, zvlasteé
samotna sklenénd vypln zabradli, ale i jeji nosna ocelova ¢ast. Zabradli na zastdvkéch jsou riznych
délek v zavislosti na po¢tu modulovych poli.

1 Ing. Eva Rykalov4, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 309, e-mail: eva.rykalova@vsb.cz

2 Ing. Radek Fabian, , Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321913, e-mail: radek.fabian@vsb.cz
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Obr. 1: Sklenéné zabradli na tramvajové zastavce

2.1 Nosna konstrukce

Ocelova konstrukce je zpravidla vyrobena ze ¢tvercového tenkosténného profilu 60x60 mm,
tloustky 3 mm, oceli znacky S 235 dle CSN EN 10025-2 [1] a je opatiena ochrannym natérovym
systémem.

e =

Obr. 2: Pohled na pole z&bradli reSené konstrukce

2.2 Vypliovéa konstrukce

Vypliova ¢ast zabradli je tvoiena bezpeénostnim sklem tl. 8,0 mm (4 mm float + PVB+ 4 mm
float) o rozmérech 1330 x 800 mm. Bezpe&nostni sklo CSN EN 1SO 12543-1 [2] se sklada minimalng
ze dvou nebo vice vrstev skel, které jsou vzajemné spojeny vrstvou s PVB (polyvinyl-butyral) folii
odolnou proti posunu (namahani na stiih). Bezpecnostni sklo pIni svou funkci, i kdyZ je poruseno.
Celistvost skla je zajisténa folii, kterd ho chrani pied ,,rozsypanim*. Vrstvené bezpe¢nostni sklo miize
plnit svou funkci i po jeho poruseni.

2.3 Uchyceni sklenéné vyplné k ocelovému ramu

Na zastdvkach MHD je sklenéna vypla zabradli uchycena bodové. Sklo v uchyceni je
podporovano ve spodni hran& sklenéné vypiné ocelovou konzolkou. Stabilita tohoto zpisobu
uchyceni je zajiSténa ¢tyfmi ocelovymi ptilozkami, které jsou v misté kontaktu se sklem opatieny
gumovym tésnénim a k nosnému ocelovému rdmu zabradli je kazda z nich priSroubovana dvéma
Srouby N6 x 25.
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3 MOZNE PORUCHY KONSTRUKCE

Nejcastéjsi porucha sklenéné vyplné zabradli se projevuje jejim prasknutim. Pri¢in vzniku této
poruchy miZe byt nékolik. Béhem prohlidek nékolika zabradli na zastavkach MHD jsme zjistili, ze
praskani sklenénych vyplni byva zptisobeno zejména v misté bodového uchyceni sklenéné vypling
k ocelovéemu ramu, daldi zjevnou pii¢inou je pisobeni plosného zatizeni, které piekro¢i Unosnost
sklenéné vypiné zabradli a v neposledni fadé, je mozna pii¢ina i bodové zatizeni zptisobené napt.
odstielujicimi kaminky od kol dopravnich prostredka (Obr. 3).

° "Prastiel” od odstfeleného kamene

Vandalismus

< <4 Probléemy pfi uchyceni konstrukce

Obr. 3: Druhy poSkozeni skla

3.1 Problémy uchyceni sklenéné vyplné k ocelovému ramu.

Pted vlivem vnéjSiho prostiedi je nutné ocelovou konstrukci efektivné chranit. Nejvhodngjsi
variantou ochrany je ochranny natérovy systém vnéjSiho povrchu ocelové konstrukce, ktery
minimalizuje riziko vyskytu koroze (Obr. 4, 5).

Obr. 4: Uchyt poskozeny korozi Obr. 5: Chybné uchyceni sklenéné
vyplné k ocelovému rdmu

Dalsi chyby spocivaji v samotné montazi sklenénych vyplni k ocelovému nosnému ramu
zabradli (viz Obr. 5). Konkrétnim ptipadem je Spatna poloha osazeni krajni prilozky (gumové tésnéni
neni ve styku se sklenénou vyplni). Dusledkem Spatného osazeni a nasledné koroze ocelové piilozky
muze dojit ke ztraté jeji funkenosti — fixaci polohy sklenéné vypliné v ocelovém ramu zabradli.
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3.2 Poruchy zpisobené plosnym zatizenim

DalSim mechanickym poSkozenim je plosné zatiZzeni (napt. vandalismus). Toto poSkozeni je
nejlépe mozno eliminovat vhodnym umisténim této konstrukce. Nepouzivat ji tam, kde je
koncentrace ,, vandala* (navrh jiného typu zébradli).

3.2 Poruchy zpisobené dynamickym razem

Sklenéna zébradli na zastdvkach byvaji umisténa pievazné ve frekventovanych silnicich.
V disledku odstieleni kaminka riizné velikosti od pneumatik dochazi k bodovému poruseni sklenéné

vvvvv

poruseni skla.

4 POPIS EXPERIMENTALNICH OHYBOVYCH ZKOUSEK

Meieni jsme provadéli na 11 vzorcich bezpeénostniho skla o rozmérech 600 x 1000 mm
atloustce 8 mm. Délkové rozmery vzorkd odpovidaji 2/3 skuteénym rozméram zébradli na
zastdvkach MHD. Rozméry vzorka byly upraveny s ohledem na rozmérové moznosti lisu EU 40.

Pred samotnym ohybovym zkouSenim sklenénych tabuli jsme provedli kontrolni pieméieni
tloustek. Kazdy z jedenacti zkoumanych vzorkd byl kontrolné pteméfen na Etyrech mistech
v poloviné kazdé strany vzorku.

Tab. 1: Tloustky zkouSenych vzorka

Oznaceni vzorku vzl vz2 vz3 vz4 vz5 vz6 vz7 vz8 wvz9 vz10 vzll
tloustka v 1. bodé 799 8,01 802 802 803 8,01 8,06 802 8,03 8 8,04
tloustka v 2. bodé 797 799 801 804 797 799 8,03 7,99 7,99 8 8,07
tloustka v 3. bode 8 801 803 801 797 8,02 8,02 803 801 8,02 8
tloustka v 4. bod¢ 798 7,97 8,02 8,02 798 802 802 804 8,02 8,03 8,01
Primeérna tloust'ka 7,99 7995 8,02 8023 799 801 803 802 801 8,01 8,03

Tloustky skel

M | |@toustka v 1. bodé
Btloustka v 2. bodé
Otloustka v 3. bodé
Otloustka v 4. bodé

tloustka [mm]
®
I
I
[
I
I
[
[
T

7,98 1 — = = — = = — — H

7,96 — — - | — — - | H

7,92 4 T T T T T T T T T T =
vzl vz2 vz3 vz4 vz5 vz6 vz7 vz8 vz9 vz10 vz1l

&islo vzorku

Obr. 6: Tloudt'ky zkouSenych vzorka
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Nami zvoleny postup pieméteni tlousték skla odpovidalo tloustce 8 mm jen 4 namétené
hodnoty (9,09 %) ze viech namétenych hodnot. Dle normy CSN EN 1279-5+A2 [3] bezpeénostni
skla tl. 8 mm maji toleranci tloustky + 1,5 mm. Tento pozadavek spliuji vSechny zkouSené vzorky.
Z tabulky a grafu (Tab. 1, Obr. 6) vyplyva, Ze i u kazdého vzorku byly naméiené rtizné tloust’ky skel.

Samotné ohybové meéteni bezpeénostnich skel bylo provadéno na zkuSebnim trhacim stroji
typu EU 40, VEB WPM Leipzig, SRN, ktery je kazdoro¢né kalibrovan (10. 3. 2010, 10. 3. 2011).
Prahyb byl zaznamendvéan zkuSebnim trhacim strojem EU 40, ovérovani prahybu bylo provadéno
analogovym deformetrem v mist¢ 200 mm od okraji skla pod zatézovacim pti¢nikem. Ohybové
zatiZeni bylo tfibodové po celé Sitce zkouSeného skla, uchyceni zkouSeného skla bylo dvéma tGchyty

na kazdé strané vzorku (viz Obr. 7). Rychlost zatézovani byla 0,1 KN/min.
F

L

Obr. 7: Schéma zatéZovani vzorka

Prvni etapu méieni jsme provadéli na neporusenych vzorcich bezpe¢nostniho skla, druha etapa
meéreni spocivala ve stejném zpisobu zatéZovani, ale uz poSkozenych vzorki bezpe¢nostniho skla,
které byly poruSeny piedchozi etapou méfeni.

Kritériem pro ukonéeni 1. etapy méieni bylo prasknuti spodniho tazeného skla nebo obou skel
(Tab. 2, Obr. 8).

Tab. 2: 1. etapa méfeni- max. prihyb, max. zatizeni
Oznaceni vzorku vzl vz2 vz3 vz4 vz5 vz6 vz7/ vz8 vz9 vzl10 vz11

Max. prihyb 178 16,14 9,46 14,48 1643 17,89 1576 12 14,91 1744 18,43
[mm]
Max. zatizeni [kN] | 092 09 052 077 08 1 089 069 024 108 113

. v
Ohybové zkousky - 1. etapa

20 r12

18 1

16 | Mt
2 1 08 'z
z | o
E 12 =

T

: 10 06 N
3 x ® Max. priihyb [mm]
S 8- s

61 0,4 m Max. zatizeni [kN]

47 0,2

2

0 -+ 0

vzl vz2 vz3 wz4 vz5 wvz6 vz7 wvz8 wvz9 vz10 vz11
Cislo vzorku

Obr. 8: 1. etapa méteni- max. priahyb, max. zatizeni

135



VSechny zkoumané vzorky bezpeénostniho skla se skladaji ze dvou skel stejné tloustky, které
jsou vzajemné spojeny prostrednictvim PVB félie. PVB félie zajist'uje soudrznost prasklych skel.

V prvni etapé méreni z 11 vzorka praskly 2 vzorky ( vz8, vz10) nestandardné. Nestandardni
prasknuti spocivalo v poruSeni obou skel. Standardni prasknuti spocivalo v prasknuti spodniho
taZeného skla. Maximalni zatizeni pti poruseni skla se pohybovalo od 0,24 kN do 1,13 kN, primérna
hodnota maximalniho zatizeni je 0,82 kN. Maximalni prthyb pfi porudeni skla byl od 9,46 mm do
18,43 mm. Pramérna hodnota konec¢né deformace byla 15,52 mm.

V druhé etap& méieni byly pouZzity vzorky z prvni etapy, u kterych prasklo jenom jedno sklo.
ZatéZovani vzorka v 2. etapé zatéZovani probihalo obdobné jako v 1. Etapé (Tab. 3, Obr. 9). Poloha
skel v meticim zatizeni se nezmenila.

Vzorky (vz8, vz10) nebyly v 2. etapé méieny, protoZe obé skla uz praskla v 1. etapé méieni. U
vzorkt (vz5, vz6) nebylo zjisténo maximalni zatizeni a prahyb pfi opétovném poruseni vzorku.
Pticinou byl nedostateény rozsah méficiho zafizeni. Kritériem pro ukonceni méieni 2. etapy bylo
prasknuti nepoSkozeného skla, coz bylo limitovano rozsahem posunu piicniku méficiho zatizeni,
ktery vyvolava zatizZeni.

Tab. 3: 2. etapa méreni- max. prahyb, max. zatizeni
vzl vz2 vz3 vz4 vzb vz6 vz7 vz9 vz11

1894 212 186 136 232 232 955 1441 205
028 032 05 022 037 031 02 02 03

Oznaceni vzorku

Max. prihyb [mm]
Max. zatizeni [kN]

Ohybové zkousky - 2. etapa

25 0,6

- 0,5

20

L 04

- 0.3
m Max. pruhyb [mm]

Max. prithyb
Max. zatizeni

10 .
L 02 W Max. zatizeni [kN]

- 0,1

vzl vz2 VZ3 vz4 vz5 vz vz7 vz9 wvzll

Cislo vzorku

Obr. 9: 2. etapa méfeni- max. prahyb, max. zatizeni

Maximalni zatizeni pfi poruSeni skla se pohybovalo od 0,22 kN do 0,56 kN, pramérné hodnota
maximalniho zatizeni je 0,32 kN. Maximalni prahyb pti porudeni skla byl od 9,55 mm do 23,2 mm
(maximalni mozny prihyb na méticim zatizeni). Primérnd hodnota maximalniho prahybu byla
8,6 mm.
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Tab. 4: Rozdil v méteni 1. a 2. Etapy namétenych vzorki

Oznaceni vzorku vzl vz2 vz3 vz4 vzb vz6 vz7 vz8 vz9 vz10 vz11
B"na;‘]']pmhyb 114 51 | -01 | 089 |-677| -53 | 6.21 0,49 22,07
Max. zatizeni [kKN]| 0,64 | 0,58 | -0,04| 0,55 | 0,51 | 0,69 | 0,63 -0,02 0,83

Rozdily méreni uvedené v Tab. 4 jsou rozdily hodnot druhého méteni od prvniho méteni.
Zaporné hodnoty uvedené v Tab. 4 predstavuji situaci, kdy dany vzorek dosahl vysSich hodnot
v 2. etapé méieni neZ v 1. etapé méieni (Obr. 10, 11).

Fd

Vyhodnoceni 1. a 2. etapy méreni
- max. prihyb [mm]

10

5

0 | T I_I T
vz7 vz8 vz9  wz10 wzll

_5 -

-10

B Max. prihyb [mm]

Obr. 10: Rozdil v méteni 1. a 2. etapy naméfenych vzorka - maximalni prihyb [mm]

r

Vyhodnoceni 1. a 2. etapy méreni -
max. zatizeni [kN]

0,8

0.6 -

0,4 -

0,2 -

vzl VZ2 vz3 vz4 V5 vzh r i vZ8 w29 w10 wzll

0,2

m Max. zatizeni [kN]

Obr. 11: Rozdil v méieni 1. a 2. etapy namérenych vzorki - maximalni zatizeni [KN]
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5 ZAVER
Po srovnani obou méfeni jsme ziskali vysledky, které potvrzuji, Ze poruSené tabule skla jsou
schopné pienést mensi zatizeni nez sklo neporuseng, a to v priméru o 51,18 % zatiZeni v porovnani
s maximalnim zatizenim pti 1. etap& méreni. Naméieny prihyb byl u 2. etapy méieni vysSi nez
u prvni etapy méfeni. Vétsi prihyb a mensi Gnosnost u skla poSkozeného z prvni etapy méieni byly
zptsobeny prasklou tabuli skla, kterd snizila tuhost celého bezpec¢nostniho skla. PoruSeni
zkoumanych vzorku se nachazelo bezprostredné pod mistem zatizeni, tzn. uprostied rozpéti.
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OCHRANA PODZEMNICH LINIOVYCH STAVEB PROTI PRONIKANi METANU Z PODLOZI

THE PROTECTION OF SUBTERRANEAN LINE CONSTRUCTIONS FROM INFILTRATION
OF METHAN FROM SUBSOIL

Abstrakt

Metan se vyskytuje na zemském povrchu zpravidla na poddolovaném Uzemi, zejména
v lokalitach, kde jiz bylo hlubinné dobyvani ukon¢eno. Ochranu podzemnich liniovych staveb proti
pronikani metanu z podloZi zajistime povlakovou izolaci z vhodného typu polymerni félie. Prispévek
pojednéva o problematice ndvrhu izolace proti pronikani metanu z podlozi do podzemnich liniovych
staveb (napft. kolektori, Sachet, jimek, zasobnik, vodojemt apod.).

Kli¢ova slova
Poddolované GUzemi, metan, podzemni liniové stavby, izolace proti pronikani metanu.
Abstract

Methan is located on the earth gen surface, usually in undermined areas, especially
in localities where mining was ended. The protect of subterranean line buildings against the
infiltration of methan can be prowided by plague isolation of suitable type of polymer film. This
contribution deals with suggestion of isolation against infiltration of methan into subterranean line
buildings (e. g. into shafts, reservoirs, silos, water reservoirs etc).

Keywords
Undermined area, methan, subterranean line buildings, isolation against infiltration of methan.

1 UvoD

Mezi podzemni liniové stavby nalezi zejména kolektory, Sachty (napi. armaturni), jimky,
zasobniky, vodojemy. K obecnym pozadavkiam na podzemni liniové stavby patfi:

1. Statické pozadavky.
2. Pozadavky na hydroizolaci.
3. Pozadavky na ochranu proti metanu.

V rdmci tohoto prispévku bude pojednano pouze o problematice ochrany proti pronikani
metanu.

2 POZADAVKY NA OCHRANU PROTI PRONIKANI METANU

Metan se vyskytuje na zemském povrchu zpravidla na poddolovaném UGzemi, zejména
v lokalitach, kde jiz bylo hlubinné dobyvani ukonéeno. A to v okoli starych dulnich dél, kterd nejsou

! Doc. Ing. Jaroslav Solat, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, V5B-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1301, e-mail:
jaroslav.solar@vsh.cz.
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vétrana, kde dalni plyny pronikaji skrze propustnost nadloznich vrstev na zemsky povrch.
Poddolovanym Gzemim se v souladu s CSN 73 0039 [1] rozumi Gzemi v dosahu G&inkd hlubinného
dobyvani. Problém spociva ve skuteénosti, Ze smés metanu se vzduchem mutize vytvotit vybusnou
nebo hotlavou koncentraci. Vybusna koncentrace metanu, v zavislosti na obsahu plynu ve smési se
vzduchem, se pohybuje pfiblizné v rozmezi 5 — 15%.

3 POVLAKOVA IZOLACE PROTI PRONIKANI METANU Z PODLOZI

Ochranu podzemnich liniovych staveb proti pronikani metanu z podlozi zajistime povlakovou
izolaci z vhodného typu polymerni folie. Povlakova izolace proti pronikani metanu z podlozi se
provede na vSech kontaktnich konstrukcich, které jsou v kontaktu s podlozim, tedy po celém obvode.
Povlakova izolace radikalnim zptisobem sniZuje difGzi metanu skrze kontaktni konstrukce dovniti
objektu: A to v zavislosti na hodnots jejiho soucinitele difize D [m?.s™'] pro metan.

Zé&roven je nutno zajistit minimalni hodnotu intenzity vymény vzduchu v podzemnim objektu,
ato npinn = 0,1 h™. To proto, aby nemohlo dochazet ke kumulaci metanu v prostoru podzemniho
objektu. Pro navrh povlakové izolace proti pronikani metanu z podlozi plati nasledujici zasady:

1. Pokud bude podzemni objekt situovan na poddolovaném Uzemi, musi byt v ramci projektu
rovnéz fadné vyreSena odolnost protitetanové izolace proti Uginkim poddolovani v souladu
s CSN 73 0039 [1].

2. lzolace proti pronikani metanu je zaroven hydroizolaci. Musi byt tedy navrZena v souladu
s CSN P 73 0606 [4] a CSN P 73 0600 [3].

3. lzolace se navrhne z vhodné polymerni fdlie. Navrh tloustky izolace se dolozi vypodtem
(viz kap. 3. 1).

Na zéklad& dosavadnich méteni souciniteli difize metanu Dy, [m?.s™] je moZno konstatovat:

— Jako nejvhodnéjsi materidly se jevi folie na bazi vysokohustotniho polyetylénu (PE-HD)
a polypropylénu (PP). To proto, Ze vykazuji velmi nizké hodnoty soucinitelt difize metanu
Dm [M2s™].

Ptiklady hodnot souciniteli difize metanu Dy, u nékterych materiali jsou uvedeny v tab. 1.
Izola¢ni material musi spliiovat nasledujici pozadavky:

a) Musi mit stanoven souginitel difize metanu D,, [m%s™], a to jak v plo3e, tak také ve
Spoji.

Je neptipustné, naptiklad u féliovych izola¢nich systémid nahrazovat svarované spoje
pomoci samolepicich péskut, jejichz tésnost muze byt zhlediska pronikani metanu
problematicka.

b) TaZnost izolaéniho materidlu musi byt takova, aby izolace byla schopna prenést mezni
deformace, které jsou pro urgity typ konstrukce uvedeny v CSN 73 1001 [6]. Pokud bude
objekt ovlivnén Uginky poddolovani, musi byt izolace schopna pienést také deformace
v disledku U¢inkd poddolovani, pokud je objekt zajistén konstrukénim systémem
poddajnym nebo smidenym podle CSN 73 0039 [1]. V ptipadé zajisténi na principu tuhosti
zde zpravidla problém nebude.

¢) Trvanlivost izolaéniho materidlu musi odpovidat predpokladané Zivotnosti stavby.

d) lzolaéni materidl musi spliiovat vsechny poZzadavky, které vyplyvaji z konkrétnich
podminek na stavenisti (odolnost proti mechanickému namahani, koroznimu naméahéni,
apod.).
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Tab. 1: Hodnoty soucinitele difize metanu D,

Izolace D[m’s™]
Nazev [ Vyrobce - dodavatel [ Typ Plocha |  Spoj
Asfaltové pasy
FOALBIT AL - SR S 40 Icopal, s. r. 0. Praha 3,877.10"9 3,108.10"8
FOALBIT AL - S 40 Icopal, s. r. 0. Praha 1,196.10-8 7,539.10-8
Parabit Technologies, s. r. 0.
Paraplast M PV S 50-15 AB___ [zbuzany 5,814.10° [1,194.107
Folie
Penefol 950 Lithoplast, s. r. 0. Brno PEHD 3,461.10" [4,223.10"
Junifol Juta, a. s. Dvlr Kralové PEHD 3,27.10"°

Oldroyd systemer A/S, 3766
Sannidal Norway, do CR

Oldroyd dovazi: 1zohelp, s. r. 0. Liberec [PP 8,147.10™ |[4,806.10"
Penefol 800 Lithoplast, s. r. 0. Brno PELD 2,35.10"°  [neméteno
Fatrafol 803 Fatra Napajedla mPVC 4,617.10™° [4538.10°
R-fol 950 PK IZOLACE, s. 1. 0. Herdlec |PEHD 351.10% [9,42.10%
R-fol 900 PK IZOLACE, s. 1. 0. Heralec |PEHD 1,01.10" [1,15.10"
R-fol 800 PK IZOLACE, s. 1. 0. Heralec |PEHD 1,11.10" [3,59.10™"
Fatrafol 806 Fatra Napajedla mPVC 4,05.10" [9,35.10™
F 635-15 Sarnafil mPVC 216.10" [6,16.10™
G 476-15 Sarnafil mPVC 40110  |[574.10™
TG 68-20 Sarnafil mPVC 1,87.10" [2,73.10™

Cementova malta
Cementové malta (t€Zené kamenivo) 7,64.10°
Cementova malta (drcené kamenivo) 3,63.10°

4. Veskeré prostupy izolaci proti praniku metanu musi byt feSeny pomoci ocelovych plastovych
trub s navarenymi pevnymi piirubami, kde se izolaéni povlak sevie mezi pevnou a volnou
piirubu. Prostor mezi plaStovou troubou a prostupujicim potrubim ¢i kabelem se vyplni
vhodnym plynotésnym tésnénim (napt. trvale pruznym tmelem, pryzovymi profily, apod.). Zde
je mozZno uplatnit stejné zasady, které plati pro izolace proti praniku radonu, a to poZadavky
kap. 6. 8 v CSN 73 0601 [5].

5. Pod vodorovnou izolaci se provede podkladni vrstva — podkladni beton (téida betonu C
12/15) o minimalni tloustce 100 mm.

6. Na poddolovaném Uzemi je mozno podkladni beton doplnit, z davodu sniZzeni smykovych
napéti v zakladové spaie, také kluznou sparou tak, jak je popsano v CSN 73 0039 [1],
popiipadé reologickou kluznou sparou. Smykova napéti v zkladové spaie a pod podkladnim
betonem je mozno ¢ésteéné sniZit také polozenim vhodné separacni vrstvy (napt. geotextilie)
pod vrstvu podkladniho betonu, tedy piimo na terén, nebo na Stérkopiskovy polStar.

7. Podkladni beton se provede bud’to:

a) Pfimo na rostly terén — u propustného podlozi z hlediska podzemni vody.

b) Na Stérkopiskovy polStar — v piipadé nepropustného podlozi z hlediska podzemni vody
(v ptipadé zemin o hodnoté soucinitele propustnosti k > 1.10 m.s* — viz CSN P 73
0600 [3]. Tloustka Stérkopiskové vrstvy — min. 200 mm. Rovinnost a vihkost podkladu
musi respektovat druh pouZzité izolaéniho materidlu. Ty jsou zpravidla ptedepsany
piislusnymi vyrobci.
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8. Pro ochranu izolace, jeji provadéni a prejimku plati obecné zasady jako v piipadé
hydroizolaci.

9. Pf¥i aplikaci povlakové izolace je vhodné provést zasypy kolem podzemnich objektd a nad
nimi pouZzit materidly s vysokou plynopropustnosti, tzn. zeminou Stérkovitou nebo pis¢itou tridy
G1, G2, G3, S1, S2, S3 podle CSN 73 1001 [6].

10. Pokud je to mozné, nepouZivat nad podzemnimi objekty a v jejich nejblizS§im okoli ve
vétSich plochach terénni Upravy z materiala, které maji nizkou plynopropustnost (napf.
asfalt, beton, apod.).

11. Pro zajisténi vymény vzduchu v podzemnim objektu se do jeho stropni konstrukce osadi
ventilaéni turbiny. Viz obr. 1. Ty je vhodné osadit zejména v mistech zmén sméru. Jejich
maximalni vzdalenosti se navrhnou v zavislosti podle velikosti turbin.

Rychlost proudéni vzduchu je mozno zvysit naptiklad ventilaénimi turbinami typu Lomanco,
apod., které se umisti v ur¢itych vzdalenostech od sebe. Jejich otageni je zpiisobeno vanutim vétru.
Otaceni turbin pak vyvozuje proudéni vzduchu v kolektoru. V soucasné dob¢ se jiz vyrabgji také
turbiny se zabudovanym ventilatorem, ktery zajisti jejich funkci pti minimalnich rychlostech vétru
a za bezvétii (na Gzemi CR je ze statistického hlediska bezvétii piiblizné Gtvrt roku). Cenové naklady
za energii pro pohon ventilatoru jsou minimalni.

W m V;I?T\L)!CNI TURBING |
T
s
,—? =
il

¢ e
I i ]

Obr. 1: Priklad padorysného umisténi ventila¢nich turbin v kolektoru

3.1 Dimenzovani tloust’ky povlakove izolace proti pronikani metanu

Navrh druhu a tloustky povlakové izolace proti pronikdni metanu zavisi také na dalSich
pozadavcich, které ma izolace spliiovat (viz vySe). Ztohoto davodu musi byt provedeno jeji
komplexni posouzeni z hlediska vSech funkci, které budou na ni kladeny v konkrétnich podminkach.

NiZe uvedeny postup navrhu tloustky povlakové izolace proti pronikéni metanu byl sestaven
na zakladé [9], ze které byly pievzaty vztahy (2) a (4). Tento postup umoziiuje navrhnout minimalni
potiebnou tloustku izolace by, [mM] tak, aby intenzita hmotnostniho toku metanu pies izolaci dovnitt
podzemniho objektu Qy, byla mensi, nez je jeji maximalni dovolena hodnota Qp, max-
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a) Minimalni potiebnou tloust’ku izolace b, [m] proti pronikani metanu uréime ze vztahu:

bmin. = I:)m w [m] (1)
n-Vv-v,

kde: Dm [M?.s™] — souginitele diftize metanu
vy [%] — koncentrace metanu vychazejiciho z podlozi
v, [%] — maximalni ptipustna koncentrace metanu za izolaci (uvniti objektu)
A [m?] — celkové plocha konstrukci, které jsou v kontaktu s podlozim — viz vztah (3)
V [m®] — celkovy objem posuzované mistnosti
n [s-1] — intenzita vétrani infiltraci u posuzované mistnosti

Do vztahu (1) dosazujeme néasledujici hodnoty:
- v, =1.107, tedy 0,1 % (viz kap. 1).
— Hodnotu v, pak dosazujeme hodnotou 100 %. (Vypocet tak bude na strané bezpecénosti).
—  Hodnotu Dy, [m?s™] dosadime podle konkrétniho izola¢niho materiélu. A to z nam&tenych
—  Z bezpecnostnich davodii dosadime hodnotu n = 0,05 h™* (n = 1,39.10°° s%), tedy hodnotu
poloviéni ne7 je Npina = 0,1 h™.

Celkovou plochu konstrukci A [m?], které jsou v kontaktu s podlozim, vypoéteme ze vztahu:
A=Ay + A+ Asirop [m-z] )
kde: A, [m?] — plocha podlahy, ktera je v kontaktu s podlozim

A, [m?] — celkova plocha v3ech stén, které jsou v kontaktu s piilehlou zeminou
Asirop [m?] — celkova plocha stropu podzemni mistnosti

Poznamka:

1. Hustota metanu je sice nizsi nez hustota vzduchu a neni tedy predpoklad, ze by mohlo dochazet
k jeho difuzi do podzemnich objektii skrze stropni konstrukce. Nicméné na stropé musi byt
provedena hydroizolace proti gravitacni vodé. Je vhodné, aby tato byla provedena ze stejného
materialu, jako podlaha a steny.

2. Castecnou difazi skrze konstrukci stropu vak nelze plné vyloucit napriklad v mistech, kde bude
nad podzemni stavbou provedena nepropustna vrstva (naps-. asfaltova ¢i betonova plocha), pod
niz mize dochazet k jeho kumulaci.

3. Zahrnutim plochy stropu do vypoctu bude tento na strané bezpecnosti.

b) Dobu tg [s], za kterou vzroste koncentrace metanu v mistnosti na kritickou hodnotu
koncentrace metanu vy kit = 4 % vypoéteme ze vztahu:

O AL [s] 3)

Dm ‘A Vp— V2,krit.

Kde: b [m] — navrzené skutec¢na tloustka izolace,
Vit [%0] — kritickd koncentrace metanu. Dosazujeme vZdy vy kit = 4 %.

Vyznam ostatnich veli¢in je stejny jako u vztahu (1).
Doba t, se pog¢ita za predpokladu hodnoty intenzity vétrani n = 0.

Musi byt spInéna podminka:
t > 30 dni (4)
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3.2 Priklady navrhu izolace proti pronikani metanu z podlozi
a) Podzemni mistnost (nap¥. armaturni komora)

Uvazujme novostavbu armaturni komory verejného vodovodu. Pudorys objektu je patrny
zobr. 2, fez je zndzornén na obr. 3. Objekt se nachazi pod drovni terénu. Vyskové poméry jsou
znézornény na obr. 3. Objekt bude vétran ventila¢ni turbinou umisténou v ptilehlém kolektoru, ktery
je na armaturni komoru napojen.

o
o
o™
1
_ 3 _
TA o] AT
200 3000 200
(@]
o
[aN]

A-A

Obr. 2: Pudorys podzemniho objektu armaturni komory
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Obr. 3. Rez A-A

1. Vypoéteme zakladni geometrické charakteristiky
Celkovy objem podzemni mistnosti: V = 3,0.4,0.2,1 = 25,2 m®
Celkova plocha konstrukci, které jsou v kontaktu s podlozim;
A=Ay + A+ Agrop = 2.(3,04,0 +3,02,1 +4,02,1) =534 m°
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2. Vypoéteme minimalni potfebnou tloustku izolace b [m]
Vypodtové hodnota intenzity vétrani n = 0,05 h™* = 1,39.10° s™
vi=1,0
v,=0,001

Navrzena polymerni folie Penefol 950 na bézi PE-HD: Hodnoty koeficientu diflze pro
metan Dy, jsou (viz tab. 1):

a) v plose folie (bez spoje) — Dy, = 3,461.10 m%s™?;

b) ve spoji — Dy, = 4,223.10 m%s™.

A-(v-v,) _ 4223102 53,4(1(1—0,001)
n-v-v, 1,39-107-25,2-0,001

Navrhneme nejbliZsi vyssi vyrabénou tloustku félie Penefol 950 b = 0,8 mm.

Brin. =D - =6,43.10*m =0,7mm

Poznadmka: Vzhledem k tomu, Ze izolace proti pronikani metanu je zarover také hydroizolaci, bude
nutno, v zavislosti na konkrétnich podminkach hydrofyzikalniho naméahéani, porovnat tloustku
protimetanové, resp. hydroizolacni folie s pozadavky CSN 73 0606 /4]

3. Vypoéteme dobu t¢ [s], za kterou vzroste koncentrace metanu v podzemni mistnosti na
kritickou hodnotu koncentrace metanu Vs kit = 4 % (p¥i n = 0)

V-b v,-v, 25208107 1-0,001

t, = In = -In = 3559 965s5=41,2dne>30dni=
V-V 4,223.107%2.534  1-0,04

5. %
navrzena tloustka félie b = 0,8 mm vyhovuje.

b) Podzemni kolektor

Uvazujme novostavbu podzemniho kolektoru pro vedeni dalkového vytapéni. Pudorys objektu je

patrny z obr. 4. Rez a vy3kové poméry jsou znazornény na obr. 5. Objekt bude vétran ventila¢nimi
turbinami.
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Obr. 4: Padorys kolektoru
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Obr. 5: Rez A-A

1. Vypoéteme zakladni geometrické charakteristiky
Celkovy objem kolektoru: V = (31,5 + 48,5 + 69,7).1,5.0,9 = 202,1 m®

Celkova plocha konstrukci, které jsou v kontaktu s podlozim:
A=A, + A+ Agrop
A, =(315+485+69,7).1,5 = 224,6 m’
A,=(315+50,0+68,2+15+69,7 +50,0+30,0 +1,5).0,9 = 272,2 m?
Astrop = Ap = 224,6 M’

A=A+ A+ Agrop = 224.6 + 2722 + 2246 = 721,4 m?

2. Vypoéteme minimalni potfebnou tloust’ku izolace b [m]
Vypoétovéa hodnota intenzity vétrani n = 0,05 h™ = 1,39.10° s,
vi=1,0
v,=0,001

Navrzena polymerni folie Penefol 950 na bazi PE-HD: Hodnoty koeficientu diflze
pro metan Dy, jsou (viz tab. 1):

a) v plose félie (bez spoje) — Dy, = 3,461.10 m?st;
b) ve spoji — Dy, =4,223.10? m?s™,
__p AiTv) M=Va) _ 203102 721’1'(1_ 0,001)

' n-v-v, 1,39-107-202,1- 0,001

Navrhneme nejblizsi vyssi vyrabénou tloustku félie Penefol 950 b = 1,3 mm.

=1,08.10°m=1,1mm

3. Vypoéteme dobu ty [s], za kterou vzroste koncentrace metanu v podzemni mistnosti
na kritickou hodnotu koncentrace metanu vy xit. = 4 % (p¥i n = 0)
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-3
{, = Vb ovi-v, | 2021131070 | 1-0001_ 50904
D A V-V, 4223107%2.7214  1-0,04

tj. 39 dni > 30 dniit = navrZend tloustka folie b = 1,3 mm vyhovuje

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze izolace proti pronikani metanu je zarover také hydroizolaci, bude
nutno, v zavislosti na konkrétnich podminkach hydrofyzikalniho naméahani, porovnat tloustku

protimetanové, resp. hydroizolacni folie s pozadavky CSN 73 0606 /4].

4 DODATECNA OPATRENI U STAVAJICICH PODZEMNICH STAVEB

U stavajicich podzemnich staveb, u kterych byla zjisténa nebezpecna koncentrace metanu,

bude tieba realizovat nasledujici opatieni:

1.

Provede se dodateénd izolace proti pronikani metanu na dné a obvodovych sténach
podzemniho objektu.

Nésledné po realizaci stropu se provede izolace proti pronikdni metanu také na stropé
s pretazenim na svislé stény do hloubky min. 500 mm. Viz obr. 6. Dimenze protimetanoveé
izolace se ur¢i vypoctem (viz vyse).

Do konstrukce stropu se osadi ventilaéni turbina (resp. turbiny). Jejich velikost a pocet
se navrhne v zavislosti na velikosti podzemniho objektu.

Pokud se bude jednat o liniovy podzemni kolektor, pak bude vhodné osadit ventila¢ni turbiny

také v mistech ohybu. Viz obr. 4 a 6.
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) o T L
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Obr. 6: Princip feSeni dodatecnych Uprav u stavajiciho podzemniho kolektoru
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TERMOSANACE A JEJi PRAKTICKE VYUZITI NA PRIKLADE HORNIHO KOSTELA
VE VELKE LHOTE U DACIC

THERMAL TREATMENT AND ITS PRACTICAL UTILIZATION USING THE CHURCH
~HORNI KOSTEL* IN VELKA LHOTA NEAR DACICE AS AN EXAMPLE

Abstrakt

Metoda termosanace spociva v nahrati dievénych konstrukci napadenych dievokaznym
hmyzem. Pii dosazeni teploty 55 °C dochazi k likvidaci dievokazného hmyzu ve vSech jeho stadiich
— vajicko, larva, kukla, brouk. Dochazi ke koagulaci bilkovin, kterymi je tvoien dievokazny hmyz,
aaby byla tato podminka 100% splnéna, musi se napadené dievéné prvky zahtivat po dobu
minimalné jedné hodiny v celém jejich pruafezu.

Kli¢ova slova
Horkovzdusna sterilizace, termosanace, likvidace dievokazného hmyzu, koagulace bilkovin.
Abstract

The thermal sanitation method consists in warming of wooden structures infested with wood
borers. When the temperature reaches 55°C, wood borers at all stages are liquidated - egg, larva,
chrysalis, beetle. Proteins, which make up the wood borers, coagulate and in order to meet this
condition 100%, the infested wooden elements have to be warmed up for at least one hour throughout
the it whole cross-section.

Keywords
Hot-air sterilization, thermal sanitation, liquidation of wood borers, coagulation of proteins.

1 HORKOVZDUSNA SANACE - TERMOSANACE - UCINNA METODA
K OCHRANE DREVOKAZNYM HMYZEM NAPADNUTYCH DREVENYCH
KONSTRUKCI

1.1 Uvod

Metoda termosanace, jak jiz sdm ndzev napovida, spociva zjednoduSené v nahiati dievénych
konstrukci napadenych dievokaznym hmyzem, ¢imz pii splnéni presné danych podminek dojde
k jejich Uhynu. Témito podminkami je mysSleno piedevSim dosazeni teploty 55 °C, pfi niZz dochazi
k likvidaci dievokazného hmyzu a to ve vSech jeho stadiich — vajicko, larva, kukla, brouk. Teplota
55 °C je hrani¢ni teplota pro koagulaci bilkovin, kterymi je tvoren dievokazny hmyz, jako je
napiiklad tesarik krovovy (Hylotrupes bajulus), ¢ervoto¢ prouzkovany (Anobium punctatum),
cervoto¢ kostkovany (Xestobium rufovillosum), hrbohlav hnédy (Lyctus brunneus). Aby byla tato
podminka 100% splnéna, musi se napadnuté dieveéné prvky zahiat na poZzadovanou teplotu minimalné
55 °C po dobu minimalng jedné hodiny v celém svém konstrukénim prafezu. Této teploty v sanované

! Ing. Jan Smira, Thermo Sanace s.r.0., Chamradova 475/23, 718 00 Ostrava — Kunci¢ky, (+ 420) 602 714 382 /
(+420) 596 237 251 info@thermosanace.eu, www.thermosanace.eu.

2 Ing. Jan Stépanek, Thermo Sanace s.r.0., Chamradova 475/23, 718 00 Ostrava — Kuncicky, (+420)
596 237 251, info@thermosanace.eu, www.thermosanace.eu.
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konstrukci (napi. krov, trdmové stropy, aj.) se dosahuje regulovanym vhanénim horkého vzduchu
o teploté maximaln¢ 120 °C po dobu nékolika hodin [1].

Ackoliv je horkovzdu$na sterilizace (termosanace) v Ceské republice naprostou novinkou,

v Némecku je tato metoda zndma[2] a Uspédné vyuzivana jiz od roku 1930.

1.2 Rozsah pouZiti

Likvidace dievokazného hmyzu termosanaci ma smysl pouze pii aktivnim napadeni hmyzem.
Diikazem aktivniho napadeni je nalez Zivych larev ¢i brouku, akustické zvuky hmyzu, cerstvé piliny
nebo vyletové otvory se svétlymi okraji. Pokud tyto projevy chybi, nemusi jeSté znamenat, Ze dievo
neni napadeno.

Metoda méa velky vyznam predevSim u pamatkové chranénych dievénych konstrukci, krova
[1] ¢i dievénych stropt, jelikoz pii ni neni Zadnym destruktivnim zptisobem zasahovéano do sanované
konstrukce. Jedinym piedpokladem metody je skutecnost, Ze horky vzduch musi pasobit alespoi na
dve strany oSetiovaného dieva (obr. 1 a 2), ¢imZ je zaruceno dosazeni teplot uprostied profilu
zahtivané trdmové konstrukce a moznost proudéni horkého vzduchu. Metoda je velkym piinosem
piedevdim po strance ekonomické, jelikoz i pfi velkém rozsahu napadeni a véasném zésahu
termosanaci se nemusi vymeénovat nebo nahrazovat poskozené prvky za novou konstrukci.

Je nutno podotknout, Ze termosanace v dany moment zaru¢i 100% Uhyn dievokazného hmyzu,
nikoliv v8ak jeho opétovné napadeni. Z tohoto diivodu musi byt po termosanaci zajiSténa ochrana

Zahtivani ze dvou stran, varianta I: Zahtivani ze dvou stran, varianta Il:

Obr. 1: PoZadované teploty Ize dosahnout Obr. 2: Bod méieni se nachazi na chladné
pii dostateéné dlouhém zahtivani strané v rohu (napi. pozednice)

1.3 Technické provedeni

Technické provedeni likvidace dievokazného hmyzu horkym vzduchem je moZno rozdélit do
nasledujicich fazi [1]:

o Prizkum dievéné konstrukce napadené dievokaznym hmyzem urc¢ené k termosanaci;
) Likvidace dievokazného hmyzu horkym vzduchem — vlastni termosanace;
o Dodate¢né chemické oSetieni dieva.

Prazkum dievéné konstrukce napadené dievokaznym hmyzem

Vlastni termosanaci musi piedchazet dostatecné seznameni s objektem a konstrukci uréenou
k horkovzdu$nému o3etieni. Na zakladé odborného posudku prislusnych znalci se provede uréeni
rozsahu napadeni. Pokud dievo bylo jiz diive chemicky oSetteno, musi byt zarugeno, Ze Uginnost
chemického prostiedku nebude termosanaci ovlivnéna.

Dilezitym faktorem je rovnéz seznameni s technickymi podminkami daného objektu, jako je
jeho dostupnost, rozmérové parametry a materialova charakteristika okolnich konstrukci.

150



Likvidace dievokazného hmyzu horkym vzduchem — vlastni termosanace
Pred vlastnim zapocetim vhanéni vzduchu do sanovaného prostoru je tieba provést

v zajmovém prostoru dikladné odstranéni vesSkerych materialti a piredméti, které neodoldvaji vyssim
teplotdm a odstranéni vSech necistot, prachu a Glomku dieva. Pro zvySeni G¢inku horkovzdusné
metody je nutno utésnit veSkeré netésnosti (vikyie, okna, aj.) napiiklad pomoci ptirodni izolace

z ov¢i viny [1].

Aby byla provadénd metoda transparentni, je pfi jejim provadéni nutno dasledné kontrolovat
aktualni teplotu v prostoru sanované konstrukce i pfimo jejich sanovanych prvka. Tento faktor je
dilezity jednak jako diikaz, Ze termosanaci doSlo k prohiati konstrukce na pozadovanou teplotu, tedy
Uhynu dievokazného hmyzu [1], a jednak z hlediska pozarni ochrany. K tomuto Ug¢elu jsou vyuzivany
specialné upravené kapalinové teploméry, které se pomoci destruktivni metody zavedou do stiedu
prifezu (trdmu) a utésni izolaci z ov¢i viny, aby nedoSlo ke zkresleni vysledkd. Moderngjsi

Vi

maji dokonce mensi pramér neZ klasické kapalinové teploméry a pii jejich uZiti je mozno sledovat
aktualni hodnoty teploty vybranych prvka z bezpec¢né vzdalenosti mimo ohiivany prostor, kde
dosahuji teploty vzduchu 90 °C az 120 °C.

i Bod méfeni
m ' )
Obr. 3: Méteni pomoci elektrického teploméru, Obr. 4: Poloha bodu métenti je totoZna
ukézka v fezu s geometrickym stiedem

Vybér mist pro méieni se dokumentuje v tepelné nejnepiiznivéjSich bodech oSetfovaného
dieva. Tyto body nemusi byt vzdy totozné s geometrickym stiedem. V zavislosti na poloze a poctu
zahiivanych vnéjSich ploch mohou lezet i daleko od tohoto stiedu (obr. 4 a 5). DalSimi faktory jsou
zahiivani dievénych profila zavisi na jejich rozmérech, na poctu ohtivanych stén a na venkovni
teploté [3].

Dosazené teploty musi byt protokolovany, piicemz koneéné odeéteni by mélo byt provedeno
za pritomnosti investora. Protokol o méfeni by mél byt potvrzen osobou odpovédnou za termosanaci
i investorem.

Zahtivani ze &tyf stran:

Pokud nelze profil zahtivat ze vSech &tyf stran, ale pouze ze dvou nebo ze tif, odpovidaji body
méieni obrazkam 5 az 7.
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Bod méfeni

Obr. 5: Zahtivani ze tif stran Obr. 6: Zahtivani ze dvou stran Obr. 7: Zahtivani ze dvou stran
- bod méfeni se nachazi - poloha bodu métenti je totoZzna - poloha bodu nenf totoZna
na chladné strang s geometrickym stiedem. s geometrickym stiedem.
(napt. podlahovy tram). PozZadované teploty Ize dosahnout Bod meéteni se nachazi
pii dostate¢né dlouhém zahrivani. na chladné strané

v rohu (napt. pozednice).

Pocet bodi méfeni pti termosanaci musi odpovidat velikosti prostoru a jeho usporadani.
V prostorech do velikosti 200 m? je doporugeno stanovit alespoii 6 bodii méteni. Pro kazdych dalsich
200 m® je nutno piidat nejméng 2 body. Kromé toho je tieba umistit nejméng 2 termoclanky pro
méieni teploty vzduchu v mistech s o¢ekavanou nejvyssi teplotou mimo hlavni proud. P#i zahiivani
obtiznég pristupnych mist je tfeba instalovat dalSi termoc¢lanky.

Z davodu pozarni bezpe¢nosti v sanovaném prostoru je stanoven teplotni limit 120 °C, ktery
nesmi horky vzduch na vystupu prekroéit. Vystupni otvor ptivodniho potrubi je nutno udrzovat
v bezpec¢nostni vzdalenosti od okolnich konstrukci. V pripadé blizkosti tepelné citlivych stavebnich
konstrukci (Stukové stropy, omitky, pasy asfaltové lepenky apod.) je nutno teplotu regulovat a vhanét
do sanovaného prostoru teplotu jen okolo 80 °C az 90 °C. K tomuto Géelu mize efektivné pomoci
vyuziti termokamery, jiz se sleduje nahiivany prostor zvenci. Nezavisle na méteni teploty je nutnosti
pravidelnych vizuélnich kontrol sanované konstrukce i piilehlych prostor zodpovédnou osobou.

U obtizné oSettitelnych objekta Ize jako dodatecnou kontrolu a ujisténi investora o efektivité
metody b&hem termosanace pouZit vzorky s Zivymi larvami likvidovaného hmyzu. VVzorky se umisti
do kontrolnich blokd, odpovidajici velikosti konstrukénich prvkd, nebo ptimo do pivodniho dreva.
Kontrolu GspéSného usmrceni Zivych vzorka provadéji nezavislé instituce [4].

Na zavér aspésné provedené horkovzdusné sterilizace musi byt cely tento proces pro investora
nalezZit¢ zdokumentovan. Je mu vystaven protokol o vlastni termosanaci [3], ve kterém jsou popsany
jednotlivé teploty a body méfeni v sanovaném objektu.

Dodate¢né chemické oSetieni dieva

Jak jiz bylo v Gvodu fe¢eno, termosanaci nelze dosahnout preventivni ochrany dieva, proto je
tieba provedeni preventivni chemické ochrany, naptiklad ptipravkem Bochemit Plus. Pokud je
termosanaci oSetfovano dievo starSi nez 60 let je mozno zvazit nutnost chemické ochrany, protoze
s postupujicim staiim dieva pravdépodobnost napadeni klesa.

2 HORKOVZDUSNA SANACE KROVU HORNIHO KOSTELA VE VELKE
LHOTE U DACIC
Praktické vyuziti termosanace (horkovzduSné sanace) predstavime na ptipadé historického
krovu pamétkové chranéného toleranéniho Horniho kostela ve Velké Lhoté u Dacic (obr. 8 a 9), okr.
Jindtichtv Hradec, ktery byl napaden tesatikem krovovym (Hylotrupes bajulus).

2.1 Zadani
Zadanim pozadavku Farniho sboru ve Velké Lhoté u Dacic bylo provedeni horkovzdusné
sanace krovu a klenutého bednéného stropu Horniho kostela ve Velké Lhoté u Dagic, okr. Jindfichiv
Hradec. Ten byl dle odborného posudku Ing. Jitiho Blahy, Ph.D. a Ing. Michala Kloibera, Ph.D., ze
dne 15. ¢ervence 2010, napaden tesaiikem krovovym (Hylotrupes bajulus). Metoda termosanace byla
zvolena vzhledem k pamatkovému charakteru objektu, nulovym mechanickym z&saham do pavodni
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dievéné konstrukce krovu kostela a, v porovnani s ostatnimi metodami, i k nizSim ekonomickym
narokam.

Obr.8: Celkovy pohled na objekt Horniho Obr.9: Interiér lodi kostela
kostela ve Velké Lhoté u Dacic

2.2 Seznameni se s objektem a dokumentace

Vlastni termosanaci piedchézela detailni prohlidka objektu kostela a jeho okoli zamétrend na
vizuélni stanoveni rozsahu poSkozeni dievénych konstrukci dievokaznym hmyzem a uréeni
mistopisnych moZnosti piistupu termosanacéni techniky, na jejichz zékladé byl zvolen postup praci
pro dany objekt.

Prazkumem zdjmové konstrukce krovu kostela byla zjisténa vysoka mira napadeni dievénych
konstrukci krovu dievokaznym hmyzem (obr. 10) z ¢eledi Cerambycidae, druhu Hylotrupes bajulus
(tesaiikem krovovym). Napadnuté byly predevsim konstrukce ve druhé poloving predni ¢asti krovu
ave stredni ¢asti zadni poloviny kostela, zvIaSté klestiny, vzpéry a castecné i stiedové sloupy.
V mensi miie pak lokalng krokve a nosné ¢asti konstrukce bednéné klenby véetné bednéni (obr. 12).
Jako nenapadnuté se jevila vétSina krokvi a pozednic.

Obr. 10: Ukazka miry poSkozeni dievenych konstrukci krovu
se zietelnou ukézkou poZerki a vyletovych otvort tesaiika krovového (Hylotrupes bajulus).
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Obr. 11: Vizuélni stanoveni rozsahu napadeni krovu tesafikem krovovym
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2.3 Termosanace

Ptiprava

Pted spusténim vhanéni horkého vzduchu musel byt krov kostela dukladné vy¢istén a vysat od
vSech necistot (slama, prach, zbytky asfaltové lepenky, eternitovych taSek, zbytka dreva,...) z divodu
zamezeni moznosti vzniceni negistot a zamezeni viteni necistot proudem horkého vzduchu. Rovnéz
byla potizena pasportizace stavajicich trhlin v omitaném podhledu bednéné klenby. Pro tento ptipad
byla pozdgji klenba sledovana termokamerou a prostor krovu vyhtivan nizsi teplotou (cca
80 °C - 100 °C).

Navezeni a instalace horkovzduSnych pfistroja a potrubi

Pro tento pifpad napadeného krovu o objemu cca 1500 m® bylo zvoleno uZiti dvou
horkovzdusnych stroji (Nolting 11 s vykonem horkého vzduchu 7 500 m® /h a Heimer HLF 390
0 vykonu 22 500 m®/h), které byly instalovany pii zapadni strang lodi kostela (obr. 13).

=i

Obr. 13: Pohled z véZe kostela na prostup horkovzdusného potrubi stiechou kostela
a jeho nasledné rozvedeni v interiéru krovu.

Nésledovalo rozmisténi horkovzduSného potrubi a utésnéni velkych otvort v krovu proti
Uniku horkého vzduchu (svétliky, vystup do interiéru véze,...).
Soubézné s rozmisténim potrubi probihala instalace elektronickych teplotnich termoglankd na

mista s predpokladem nejrychlejSiho a nejpomalejSiho ohievu. Jako kontrolni metody k moderni
elektronické metodé bylo uzito i 6 ks klasickych kapalinovych teplomért (obr. 14 a 15).
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Obr. 14: Schéma rozmisténi horkovzdusného potrubi a umisténi jednotlivych méticich sond
(kapalinové teploméry a elektronické termoclanky): zelené — kapalinové teploméry umisténé v tramovych
konstrukcich, mod¥e — el. termoclanky méfici aktualni teplotu vzduchu v krovu, Zluté — el. termoglanky mérici
aktualni teplotu v bednéni klenby (v hloubce max. 1,5 cm), hnédé — el. termoélanky métici aktualni teplotu
v danych tramovych konstrukcich krovu kostela (v hloubce dle priméru daného tramu, od 5 cm do 13 cm).

Popis umisténi jednotlivych kapalinovych a elektronickych teplotnich termoglanki:
a) (l.-VI.) kapalinové teploméry umisténé v dievénych konstrukcich krovu;
b) (10, 22, 27) elektronické termo¢lanky méfici teplotu vzduchu uvniti krovu kostela;
c) (12, 18, 25) elektronické termoclanky mérici teplotu bednéni klenby uvniti krovu (v hloubce
15 mm);

d) (11, 13, 16, 17, 20, 21, 23, 24, 28, 29) elektronické termoc¢lanky metici teplotu uvnitt vybrané
dievéné konstrukce.

. v = 3 ey A

Obr.15: Ukézka umisténi elektronického termoclanku a klasického kapalinového teploméru
Vlastni horkovzdu$na sanace krovu

Samotna horkovzdusnd sanace krovu napadeného druhem Hylotrupes bajulus zapocala
17.9. 2010 v 7:30 spusténim obou piistroji a elektronického on-line méieni teplot s automatickym
zaznamem dat z termoc¢lanki. Na pocéatku meéteni (8:00) byla zmétena teplota interiéru kostela
12,9 °C, na konci méteni v 0:30 (18. 9. 2010) 18,3 °C. To znamend, Ze béhem 17 h ohtivani krovu se
teplota v interiéru lodi zvySila o vice nez 5°C. (Tab. 1).
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Tab. 1: Tabulka hodnot namétenych teplot uvnitt krovu pomoci elektronickych termo¢lanki v °C

8:00] 9:00] 10:00] 11:00] 12:00] 13:00] 14:00] 15:00] 16:00] 17:00] 18:00] 19:00] 20:00] 21:00| 22:00] 23:00] 23:30] 0:00] 0:30]
Cidlo 10 245| 5816| B8 B4| BERS| 7270| B3| 67 67| 6643 6757 74.16] 71.54] 7642 8035 8558] 53.96| 5779 8563 3562 7 53]
Cidlo 22 2.16| 5735| 67 55| 7385| 7B20| B6538| BB 56| 65, 66,34 7666] 69.94| 8021] B85.12] 87.80| 8259| 9093| 90,79 90, 0.27]
Cidlo 27 151 870 7165| 7855| 81,18 6020 6081] 6045 61,09 7828| 64998| 7763| 6207 B486| B018| 95 14| 9386 94, 2 35]
Cidlo 25 251 2014 2983] 2180] 2344 109 2106] 2094 2285 23268] 25.16| 2803] 31,00] 3365] 2986] 3168 31,78 32, 33,06
Cidlo 18 1226 3168 41,02] 4351 4878 4575( 4589 46200 4705 S068| 50.14] 5548] 4195] 40.49] 3960 3950 3981 40,19 41.00]

E'

Cidlo 12 | 1255] 1498| 1685 18,20] 18.44] 18.27| 18,42 1865] 19.35] 19g88| 2057 22.15] 22,80] 24,84| 24 44| 2508 2500] 2593
Cidlo 1235 1341] 1891 2317[ 27 18| 2988] 31.00] 3157 31.48] 3126| 32,05| 3332 3839 47 07| 5365 55,19
Cidlo 1387 407] 1457 1567| 1636) 1773] 1891 1954 2042 2078 21.74| 2432] 2069] 3696 4303

2 2
Cidlo 3.26| 1337 1352] 1328 79| 1521 17,45 1828 19,13 1941| 2052| 2253] 24,40 37.26| 4519
Cidlo 283] 1526| 2185 2968 B0| 3363| 4293 4433 4651| 4756| 49.33] 5 59,56 61,19 61,64 6231 63,02
=]
A0

Cidlo 20 262| 13,05] 1428| 1635 2090| 2329 2435| 2556 2637| 27.44| 2899| 3556] 45,19] 53,08 00 YT INET ALK 1)
Cidlo 21 318] 1412] 1704] 2185 26,10] 3041] 33.43] 3485 35.79] 3781 39,89 4201 54,96 5532 5571 56,06
Cidlo 23 308] 1367| 16.16] 2055| 24 48] 27 37| 2965 3021 31.01] 3118] 32.03] 33.40] 39.55] 46 81| 54 26 Ty AN TN TR E]
Cidlo24 | 1257| 1502| 2192 3160| 4003| 4647| 4946 5027 51.46] 5206 59,15 61,71 64,67 67,29 6949 7036 70,96 70,98
[T IEPT=E] I W= e I e ] I et e = P PR e 54,82 58,04 61,54 64,09 64,93 6541 6634 66,49
Cidlo 29 12.78| 1280] 1329] 1446 1532| 1628 1757 18.11] 18.68] 1871 19.20] 20.13] 2286 40.07| 47.15 55,95

" =)

termodidla méfici teplotu veduchu wmtf krovu
termoéidla méficl teploty bedagnd kKlenby uwnit? klenby
termotidla mEHci teplby uwmit referentnich vezorkd dieva (trimowé konstrulece krowu)
- termotidla, kterd wmitf dfeva doséhla po dobumin Th teplotu 55 °C a vy
Poznamka:
=] v 19:00 byly = ddvodu moZného pFehfivini zakryty 3 stfedové pole klenby v pasu cca 25 m v jejim wicholu pasem izolace z ovEiviny. Toto

mélo za nasledek pokles teploty ve weholu klsnby o takika 15 °C, cof se projevilo pfadeviim poklesem teploty v Sisdls & 18

] ve 22:00 byl proud vzduchu v zadni Gast krovu Castetné zaslepen a nasméfovan k oblasti s méficim cidlem & 29

Z (daji uvedenych v Tab. 1 zietelné vyplyva, Ze nejrychleji se dle ogekavani prohtivaly konstrukce
nejvice vystavené proudéni horkému vzduchu, tj., svislé sloupky, klestiny. Pomaleji pak dievéné konstrukce
pozednic. V jejich piipadé nastal rychly vyvoj v prohtivani aZz po 12 hodindch. Na pomalé prohtivani
pozednicovych trami mél velky vliv predevsim chlad a vihkost navazujici koruny obvodového zdiva kostela.
Toto se v minulosti projevilo vihnutim (hnilobou) spodnich ¢asti pozednicovych trdmu.

Na zaklad¢é udaji z vySe uvedené tabulky je mozno prohlasit, Ze 8 z celkovych 10 termoclanka,
umisténych uvnité dievénych konstrukei, dosahlo po dobu minimalng 1h teplotu uvnité dieva rovnu nebo
vy38i hodnoté 55 °C a tim je moZno povazovat provedenou termosanaci za Uspésné splnénou.

Jako pifklad extrémné nepiiznivych podminek pro termosanaci byla vybrana zkuSebné dvé mista
vramci krovu: 1) termoclanek ¢. 13, umisténé klesting, prochéazejici kamennou zdi véze, kterd dievo
obklopuje ze tii stran, 2) termoclanek ¢. 16, umisténé v pozednici, které je ovliviiovana vihkosti a chladem
obvodové zdi, na niZ je dievo polozZeno, a posilené tzv. tepelnym stinem (misto za horkovzdusnym potrubim)
obr. 14. V obou piipadech nedovolily uvedené okolnosti prohiat dievénou konstrukci v plném praiezu na
pozZadovanou teplotu, aniz by redlné nehrozilo riziko prehtéti blizkych dievénych prvka. Vyse uvedené dva
pripady dieva byly nenapadnuté dievokaznym hmyzem, nebot’ ten nevyhledava permanentné chladna a
navlhld mista.

Tab. 2: Tabulka hodnot naméienych teplot uvnitt dieva pomoci kapalinovych teploméri v °C.
I °:00] 10:00] 12:00] 13:00] 14:00] 16:00] 17:00] 18:00] 19:00] 20:00] 21:00] 22:00] 23:00[ 23:30

Teplomér | 14,00( 14 50| 17,00| 158,50| 20,50| 23 ,50) 25,00| 26,00
Teplomér ll |14 50]|15,00) 19,50) 22,00) 24,00| 27 00| 23 00[ 30,00
Teplomér Nl | 16,50] 21,50| 36,50| 42,50) 46,50| 50 50| 52 00 53 50
Teplomér IV | 14 50| 16,50) 25,00| 29,00) 32,00| 36 50| 38,00 40,00
TeplomérV | 1400]15,00) 19,50) 21,00) 23,00| 25 50| 27 00| 253 00
teplomeér VI | 1300]15,00] 19,00] 21,00) 23,00| 24 50| 25 00{ 27 00

Teplota kienby

—— &0 12 v dolni g8zt
Kienby
——&idio 15 ve vreholu
Kienby
25 Zidlo 25 v dolni Zasts
Kienby

500 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 1500 17:00 15:00 18:00 20:00 21:00 22:00 23:00 23:30 0:00 0:30

Graf 1: Graf vyvoje métené teploty ve °C uvniti bednéni klenby stropu kostela
v hloubce cca 15 mm v zavislosti na ¢ase.
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Z grafu 1 vyvoje teploty uvnitié bednéni klenby kostela, kterd musela byt specialné pro tento typ
stavby sledovana, vyplyva rozdil v prehiivani vrcholu klenby (termoclanek 18 — viz obr. 14), kde je teplota
vySSi z ditvodu stoupéni horkého vzduchu do hornich ¢asti krovu a nepiisobeni negativnich okolnich vliva
obvodovych zdi, a teplotami termoclanka umisténych ve spodnich ¢astech klenby. Zde je teplota vyrazné
ovlivnéna, jak blizkosti chladnych obvodovych zdi kostela, tak zhorSenou moznosti cirkulace horkého
vzduchu.

Na zaklade¢ informaci z termoclanku ¢. 18 o aktudlIni zvysené teploté vrcholu klenby uvnitt krovu bylo
v 19:00 rozhodnuto o zakryti hiebene klenby ve tiech polich izolaci z 2,5 m Sirokého péasu ovéi viny. Ta
snizila teplotu vrcholu klenby uvniti krovu kostela z takika 56 °C na 39 — 41 °C, a zamezila tak piipadnému
poskozeni (prehiati) vrcholu bednéné klenby (opadavani omitky apod.). Tento Udaj byl potvrzen i
termokamerou.

Termokamera

Jako dopliiujici metody meéteni tepla, teplotnich zmén a anomalii vnéjSiho okoli sanovaného prostoru
bylo vyuZito meéieni pomoci infracervené termografie, veiejnosti zndmé jako meéreni termokamerou. Pro
méieni byla pouzita termokamera typu FLIR B425. Tou se sledovalo predevsim tepelné zatizeni bednéného
klenuti interiéru kostela z hlavni lodi a jeho reakce na zahiivani.(obr.16 — 21).

Obr.16: Termokamera FLIR B425 na stativu Obr.17: Detail termokamery
pii sledovani teploty klenby

F2d29.9 °C
i

Obr.18: Ukéazka vyuziti sledovani teploty Obr.19: Termosnimek hiebene bednéného klenuti

pomoci termokamery. Snimek kombinuje kostela kolem 21:00 s viditelnym pasem izolace
klasicky obraz s obrazem z termokamery, z ovéi viny, polozeném v interiéru krovu na jejim
ktery zachycuje prohiivani dievénych konstrukci prohiatém vrcholu. Nejprohiatéjsi mista bednéni
po zah4jeni vhanéni horkého vzduchu. maji teplotu aZ 43,4 °C, naopak vrchol klenby
Nejrychleji se nahiivaji hrany tramt zaizolovany vinou pouze 29,9 °C, cozZ ptedstavuje
(svetld, ZIut barva), pomaleji pak tvrdsi rozdil v teploté o takika 13,5 °C.

dievéné anomalie, napi. suky (tmavé modra, fialova).
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Obr.20: Ukazka vyuziti sledovani teploty Obr.21: Kombinace termovizniho snimku

pomoci termokamery. Snimek kombinuje s klasickou fotografii. Na snimku je velmi dobie
fotografii stiechy lodi kostela z kostelni véze patrné postupné prohtivani krovu od hiebene
a snimku termokamery. Z toho je dobie vidét klenby po jeji napojeni na obvodové zdi

rozehiaté horkovzdusné potrubi, které prostupuje kostela - bila aZz Zluta barva tenkych desek

svétlikem do krovu, a nejvétsi aniky tepla stiechy bednéni, cervena nosné konstrukce klenuti,

piedevsim v misté hiebenu a svétliki. fialova az namodrala barva chladnych sten
kostela, tmavé modra barva prochladlych oken.

2.4 Zavéreéné préace a prevence chemickym oSetfenim

Po Uspésné provedené termosanaci a vypnuti horkovzdudnych agregétt provedli pracovnici
zhotovitele demontéz horkovzdu3ného potrubi a termo¢lanki. Z divodu prevence oSetieného krovu
pied opé&tovnym napadenim dievokaznym hmyzem[4] byl proveden dvojnasobny néatér dievénych
konstrukci krovu véetné dievéného bednéni klenby kostela chemickym piipravkem Bochemit Plus —
fungicidni a insekticidni piipravek na ochranu dieva proti biologickym Skiadcim. PIné zality
avyplnény nefedénym piipravkem Bochemit byly rovnéZz prazdné dutiny po vytahnutych
elektronickych termoclancich a kapalinovych teplomérech.

3 ZAVER

Na zavér lze opravnéné konstatovat, Ze metoda horkovzdu$né sanace krovi napadenych
drevokaznym hmyzem piedstavuje efektivni a rychlou nedestruktivni metodu, ktera pti dodrzeni
piesné stanovenych pracovnich postuptt a podminek doké&Ze zarucit jistotu Uhynu likvidovaného
drevokazného $kadce. Clanek podrobné po jednotlivych krocich piedstavil pracovni postup sp&sné
termosanace na realném ptipadu historicky cenného objektu Horniho kostela ve Velké Lhoté u Dacic.
Z uvedenych nameienych vysledka je ziejmé, Ze horkovzduSnou metodou bylo dosazeno teplot, pii
nichz je deklarovan tuhyn vSech druht dievokazného hmyzu ve vSech jeho stéadiich.
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ZAMEK V ODRACH - VIZUALIZACE ZANIKLE PAMATKY

CASTLE ODRY - THE VIZUALISATION THE DEMOLITIONED MONUMENT
Abstrakt

K zaniklému zamku v Odréach byly shromazdény a utéidény dostupné historické prameny.
Byly vyhodnoceny z hlediska vérohodnosti a vyuzitelnosti pro tvorbu virtualniho modelu zamku
v podobég, k jaké dospél ve 20. stoleti. K vytvoreni pocitacového modelu byly pouzity programy
ArchiCAD 13 a Artlantis 2. Model byl vypracovan v podobé vizualizace budovy zasazené do
okolniho prostiedi v jeho redlné morfologii.

Kli¢ova slova

Zamek, mésto Odry, vizualizace, ArchiCAD 13, Artlantis 2.
Abstract

Historical sources for the demolitioned castle Odry was collected. The sources was evaluated
from the standpoint of the credibility and the utility for creating of the virtual castle model in the
shape from the 20" century. Model was made by the programme ArchiCAD 13 and Artlantis 2.
Model of the castle looks as a visualization of the building in the real environs.

Keywords
Castle, town Odry, ArchiCAD 13, Artlantis 2.

1 UVOD

Studenti a pracovnici katedry architektury FAST VSB — TUO realizovali v roce 2010 projekt
Digitalizace architektonickych paméatek Slezska SP/2010210. Jako nejvhodngjsi z jiz neexistujicich
paméatek byl pro tento projekt vybran zamek v Odréach. Slo o objekt zanikly v roce 1966 a doloZeny
pomérné pocetnymi prameny. Cilem projektu bylo vytvofit na zakladé dochovanych zdroja model
zamku a zptistupnit jej alespoi formou virtualni reality studentam a veiejnosti.

Toto aristokratické sidlo bylo vybrano proto, Ze jeho posledni stav i vyvoj je pomérné hojné
doloZen prameny, a to planovymi, obrazovymi a také pisemnostmi. Zdmek je dosud silné zakotven
v povédomi veiejnosti a encyklopedie [7] i vlastivédna literatura [2] jej stale uvadgji. Historické
prameny jsou ulozZeny v nékolika institucich a sbirkach. Fotodokumentaci a plany uchovava Narodni
pamatkovy Ustav; jiné plany, historické fotografie a nékteré historické pohlednice tvofi soucast
soukromé sbirky Zdenka Mateiciuca z Oder. DalSi pohlednice jsou roztrouSeny po kolekcich
soukromych shérateli v Ceské republice i mimo ni.

! Mgr. Lucie Augustinkova, Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.. (+420) 597321 364, e-mail:
lucie.augustinkova@vsb.cz.

Ing. Eva Slovakové, Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 939, e-mail: eva.slovakova@vsb.cz.

Ing. Lenka SeSulkova, Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 950, e-mail: lenka.sesulkova@vsb.cz.
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Hlavnim ukolem, vyplyvajicim z projektu, bylo na zakladé nalezené a uttidéné dokumentace
vyrobit virtudlni model zaniklé pamétky. K tvorb& virtudlniho modelu byly pouzity programy
ArchiCAD 13 a Artlantis 2 [1].

Sestaveny 3D model bude vyuZit kvyuce piedméta Deéjiny architektury a stavitelstvi
a Pamatkova obnova. Rovnéz je planovano jeho poskytnuti méstu Odry ¢&i kulturnim organizacim,
které mohou vizualizaci zamku vyuzit pro zatraktivnéni lokality v turistickém ruchu.

Obr. 1: Zamek od jihozépadu, pohlednice, pocétek 20. stoleti. Soukroma sbirka Z. Mateiciuca

2 DEJINY A STAVEBNI VYV0OJ ZAMKU

Soubor relevantnich pramend je natolik bohaty, Ze neni jen dokladem samotné existence
zamku, ale i zdrojem pro alespoti ramcové vyhodnoceni jeho stavebniho vyvoje v mite, jak je to jen
bez znalosti autentické budovy mozné.

2.1 Vznik méstského hradu v Odrach

Prvni zminka o Odrach pochazi z roku 1346, kdy Mikulas Il. Opavsky daroval dvar a ves
Odry Zbynkovi z Tvorkova. Kolem roku 1350 ziskal ves Stépan ze Sternberka. Ziejmé za ngj byly
Odry povySeny na mésto a staly se strediskem panstvi [7].

Aristokratické sidlo v Odrach vzniklo jako méstsky hrad pred rokem 1397 [3]. Jeho
vystavba se pripisuje Stépanu ze Sternberka. Prvni zminka o hradé pochéazi z roku 1397, kdy Petr ze
Sternberka odkazuje Odry Petru z Kravat. Hrad byl situovan uvnitt méstskych hradeb [6] a proti
meéstu opevnén suchym piikopem. Jeho vychodni bok navazoval na linii méstskych hradeb. Oviem
jeho podoba je pro obdobi stiedovéku pomérné nejasna. Rolleder piSe o kiidle s velkou vézi, jimz byl
hrad uzavien vici méstu. Vicekiidly palac mél tvorit obvodovou zastavbu [6].

V roce 1426 dobyli hrad husité, piipominani jsou hejtmané Dobeslav Puchala a Abrahdm
a roku 1433 Bocek Puklice z Pozoric. Roku 1433 byli husité z Oder patrné vypuzeni, protoZe je tehdy
drZel opavsky knize Premek [7].

Nicméng Jiii ze Sternberka a Lukova se na Odry vrétil a po jeho smrti ziskal hrad jeho bratr
Lacek. Od roku 1466 jsou jako drzitelé uvedeni rytiti z Lidéfova, ktefi se posléze psali Odersti
z Lidéfova. V roce 1519 ziskali panstvi pani z FulStejna a 1535 pani ze Zvole, kteii méli Odry do
roku 1612 [5].

2.2 Renesané¢ni prestavba

Ziejmé za pani ze Zvole byl objekt prestavén do renesanéni podoby. Zamek mél mit tehdy
Styikiidly padorys, pritom zapadni kiidlo bylo pozdégji zboieno. Placek spekuluje o arkadach
obracenych do vnitiniho nadvoii [5].
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V roce 1612 ziskali Odry ptisludnici polského rodu Jiii a Jan Fridrich Si¢ové z Jagly. Tehdy
bylo v pramenech poprvé pouzito pojmu zadmek. V letech 1616 — 1640 nalezelo panstvi oderské
Prazmam z Bilkova. Prazmové z Bilkova se zadluzili a dominium muselo byt prodano v drazbg. Odry
koupil Jan Wintz, ktery je 1642 pienechal dcefi, provdané zaJana Baptistu z Werdenbergu.
Werdenbergové drzeli Odry aZ do roku 1716, kdy preSly shatkem Barbory Kajetany z Werdenbergu
na FrantiSka Leopolda Lichnovského z Vostic [5].

WVorsiadl

HN
o katastru Oder, 18

2.3 Barokni Upravy

Pravé FrantiSek Leopold Lichnovsky nechal v letech 1730 — 36 piestavét zdmek do barokni
podoby snad za Uc¢asti Johanna Lucase Hildebrandta, jeho piimy podil ovSem v piipadé Oder
jednozna¢né doloZzen nebyl. Hildebrandtovy prace vice ¢i méné prokazané se v naSich oblastech
objevuji pomérng casto, Hildebrandt pusobil pii prestavbé zamku Kunin ve 20. a 30. letech
18. stoleti, navrhoval faru v Suchdole stavénou v letech 1730 — 32 a jeho vliv se patrné projevil i pti
projektu barokni vystavby zamku v Kravatich. Existuje i navrh lichten3tejnské letni rezidence
v Opavé z roku 1712. Jako tada dalSich vyznamnych baroknich architektd ptisobil konzultaéné,
ovsem na Moravé i pobyval, cesta do Brna je napiiklad dolozena napiiklad 1704 [4].

Podoba zamku v Odréach byla tehdy vyznamné pozménéna, melo byt totiz zbotreno zapadni
k méstu obracené kiidlo a ob¢ prilehla kiidla — severni i jizni byla zrejmé zkracena. Zbytky zakladu
obou kiidel byly pozdgji odkryty pii parkovych Gpravach bezprosttedniho zameckého okoli [7].
Barokni architekturu zachycuje jesté veduta J. Reychonna z roku 1826 a Kledenského veduta z roku
1817, zatimco na starSi Wernerové veduté Oder je zdmek v zakrytu. Prestavbou vznikla ze zédmku
patrova stavba pudorysu U s mansardovou strechou, nicméné dokumentace krovu zachycuje patrné
krovovou soustavu klasicistni ¢asti. V roce 1734 byla dokonéena kaple Zvéstovani P. Marie v patie
jizniho ktidla. Pro ucely kaple byl upraven prostor nepravidelného pidorysu a vysledné kaple byla
pojednana vymalbou iluzivni architektury [5].

Ptikop oddélujici zamek od meéstské zastavby byl sice zachovan, ale prostor mezi prikopem
a méstskou zastavbou byl upraven jako francouzska zahrada s domkem pro zahradnika. RozSiieni
zahrady ustoupily ziejmé i né&které meéStanské domy, takze zdi ohrazend zahrada doséhla az
k severovychodni strané ndmésti [5].
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2.4 VVyvoj v 19. stoleti

Lichnovsti méli panstvi do roku 1792, kdy Karel Alois Lichnovsky prodal Odry Marii Terezii
Schlabrendorffové rozené Niptsch. Za jejiho panstvi byl zdmek v roce 1809 vyuZzit jako vojenska
nemocnice, stejné jako v roce 1805. Po smrti Marie Terezie Schlabrendorffové koupila zamek roku
1830 jeji sestra Charlotta provdana Firstenbergova [5].

Obr. 3: Detail z&mku (pod ¢. 6) a okoli z veduty F. Kledenského, 1817

Jeji manzel Joseph lantkrabé z Furstenbergu nechal zdmek v letech 1833 — 34 prestavét. Tyto
klasicistni Upravy pozménily predevsim vzhled praceli a podobu interiérii. P¥i Gpravach zrusili ptikop
na zapadni stran& zamku a byla odstranéna zed’ obklopujici dosud zdmeckou zahradu. Okoli zamku
bylo tehdy proménéno v anglicky park, kde byly postaveny odlitky antickych soch. Na strané k méstu
byl park vymezen litinovymi mtizemi, osazenymi mezi zdéné pilitky, které v roce 1927 nahradil
dratény plot. V letech 1833 — 34 byla zamecka budova komunikaéné spojena s farou a kostelem
pomoci dievéné chodby vychazejici z jihozapadniho nérozi zamku [5].

Po smrti Charlotty Furstenbergové roku 1864 zdédila Odry jeji sestra Evelina provdana
Sickingen - Hohenburg. Jeji syn FrantiSek Sickingen - Hohenburg vlastnil zdmek a velkostatek
v letech 1868 — 87. Roku 1887 ziskala velkostatek videniskd Centralni pozemkova Gvérni banka
a nasledujici majitelé se pak rychle sttidali. V roce 1906 ziskal velkostatek polsky Slechtic Adam
Potocki, jemuz nélezel zdmek do roku 1945 [5].

2.5 Novodoba historie zdmku a jeho zanik

V roce 1945 byl objekt poSkozen pti bojich o mésto. Opravy realizované v roce 1950 byly
cilené k vyuziti budovy pro spravni a kulturni potieby mésta. Adaptace v letech 1952 — 53 zakonc¢ila
Uprava zamecké kaple, pti niz byly odkryty a restaurovany ptvodni barokni fresky. V opravené
budové byly umistény kancelate mistniho narodniho vyboru, knihovna, hudebni Skola, mistni archiv
a loutkova scéna. V zamku byl také predndSkovy a hudebni sal pro veiejnost. V roce 1954 bylo
v zahradé¢ pied zdmkem umisténo sousosi J. V. Stalina a K. Gottwalda, které bylo odstranéno teprve
v roce 1989. V roce 1960 byl na jiZni sténé severniho zameckého kiidla osazen renesan¢ni reliéf ze
zbotené oderskeé radnice [5].

17. 1. 1964 zamek vyhoiel. Nicméné i poté byla naplanovéana oprava zamku. Byla zpracovana
stavebné historickd analyza budovy a vroce 1965 plan na rekonstrukci objektu. Presto doslo
rozhodnutim tehdejSiho MENV Odry v roce 1966 k demolici zamku odsttelem. V uvolnéné atmosfére
konce 60. let vzbudila demolice zdmku ostrou kritiku, zvI&sté na strankach Literarnich novin [7].
Polorozbotené suterény zamku byly zdokumentovany jesté poc¢atkem 70. let. Na prelomu 70. a 80. let
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20. stoleti byl na mist¢ zboifeného zamku vybudovan obchodni dam, kolem néhoZ se rozkladaji
zbytky zameckého parku.

Z uvedenych vyvojovych fazi zamku byla pro vizualizaci vybrana posledni, prameny nejlépe
doloZena stavebni etapa zadmku z 20. stoleti v ptidorysné dispozici, k niz dospél zamek jiz v 18. stoleti
a se vzhledem fasad v Upravé ze stoleti devatenactého.

3 VIZUALIZACE

V prvni fazi prace bylo Ukolem zpracovatelu vytvoiit digitdlni model zdmku jako budovy
zapojené do redlného terénu. V dalSi fazi je planovano zpracovani digitalni podoby interiéru.
Digitalizace exteriéru probihala ve ¢tytrech zakladnich fazich zpracovani.

BLAYED YL@}

1KREL 0D y
Obr. 4: Padorys ptizemi, 1966. Soukroma shirka Z. Mateiciuca

3.1 Modelace terénu

Terén a okolni prostredi dle bodového vyskopisu a polohopisu musel byt ztvarnén tak, aby
prostiedi nejvérohodnéji vystihlo okoli byvalého zdmku v Odrach. Vyskopisné a polohopisné
zamgéteni terénu vypracovalo STUDIO-D Opava s.r.0. v roce 2007 ve formatu *dwg. Tento formét
Ize otevtit v programu ArchiCAD 13 a ziskat z n¢j potiebné informace. Pomoci néstroje ,,sit™ byl
nejprve vymodelovan terén a nésledné jednotlivé komunikace. Vyskopisné body byly zadavany
ruéné, protoze pro automatickou tvorbu virtudlniho modelu terénu nebyl k dispozici software
ArchiTerra. Po vymodelovani terénu a komunikaci pak pomoci booleovské operace rozdilu v piikazu
»operace s télesy” byly tyto dva prvky upraveny. Tim se dosahlo efektu zapusténi komunikace do
terénu, aniz by doSlo k piekryti komunikace terénem.
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Obr. 5: Katastralni mapa s vySkovymi kétami jako podklad pro modelaci terénu

3.2 Virtualni model hmoty a dispozice zdmku

Byl vytvoien virtudlni model od zékladi aZz po stiedni konstrukci. Jako podklad slouZilo
dochované zaméteni zamku z roku 1966 (pudorysy vSech podlaZi, fezy a pohledy), které nechal
zpracovat Optimit Odry. Do kazdého virtualniho podlazi byl vloZen odpovidajici naskenovany
ptdorys. Z ného pak byly preneseny vesSkeré kéty a informace o daném podlazi. ProtoZze zaméieni
vykazovalo fadu nepresnosti, bylo nezbytné objekt podrobit analyze a po konzultaci s feSitelem
projektu rozhodnout o dalSim postupu. Po vytvoieni zakladniho modelu objektu navazovalo
vytvoreni architektonického detailu fasad. Plastické ¢lanky byly tvoreny jako knihovni prvky
zakladnimi nastroji ArchiCADu a Gpravou gdl popisu, aby mély univerzalngjsi pouziti. VétSina z nich
(Stukova vyzdoba, fimsy, frontony, apod.) byla vytvarena na z&kladé historickych fotografii.
Zakon¢ujicim prvkem modelu byla tvorba mansardové streSni konstrukce nad obéma kiidly i stredni
¢asti v nadvori, veetné osazeni vikyia tvaru volskych ok, které slouzily k prosvétleni ptdniho
prostoru.

Obr. 6: E. Slovakova, vymodelovany Usek terénu zameckého okoli
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3.3 Spojeni jednotlivé vytvarenych ¢asti modelu

Soubor vizualizovaného objektu zédmku bylo tieba vloZit do vizualizace modelu terénu. Pro
spravné umisténi bylo nutné spojit ob& ¢asti modelu podle znamych két nadmoiské vysky pomoci
piikazu Speciality souboru ,,spojit“.

3.4 VVytvoieni vykresové sloZzky

Ve finalni fazi byla vytvorena stromova struktura vykresové slozky postupnym vkladanim
vSech dochovanych podkladi (dobové fotografie, historické mapy, vykresy zaméteni, apod.) do
jednoho zékladniho souboru. To pak umoznilo publikovat cely soubor v raznych formatech (*pdf,
*dwg, *jpg, atd.) a vytvotit uceleny archivni soubor.

) N

il oW O mEEEREN

Obr. 7: L. SeSulkov4, pohled jizni

4 ZAVER
Vysledkem prvni faze tvorby digitalniho modelu byla 3D vizualizace zdmku v podobé z

20. stoleti, umoziujici pohled ze vSech stran pfi rotaci objektu. Vizualizace zprostiedkuje lepsi
a komplexngjsi poznani jiz zaniklého objektu pro studijni i popularizagni ucely.

Obr. 8: E. Slovéakova, L. SeSulkové, axonometrie — vychod
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Obr. 9: E. Slovékova, L. SeSulkova, axonometrie — zépad
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MIGRACE, DOSAZITELNOST VLASTNIHO BYDLENi A PROSTOROVE NAROKY
NA BYDLENI

MIGRATION, AVAILABILITY OF HOUSING AND LIVING SPACE
Abstrakt

Obklopuji nds domy bohaté na vnitini prostor. Je tieba védét, kolik prostoru kazdy c¢lovek
potiebuje a jak ho umi vyuzit. Uelné navrzena dispozice na konkrétni potieby neplytva prostorem,
ani investi¢nimi a provoznimi naklady. Muze vSak naopak obohatit Zivot uZivatele. Nejen prostor je
rozhodujicim hlediskem pii volbé bydleni. Bydleni je ovlivnéno i vnitini migraci obyvatel Ceské
republiky, dosazitelnosti vlastniho bydleni ¢i moznosti bydleni v prondjmu.

Kli¢ové slova
Migrace, osobni vlastnictvi, vymeéra bytu, prostor.
Abstract

Surrounded the houses of the rich to the internal space. You need to know how much space
each man needs and how it can use. Effectively the proposed disposition of specific needs to waste
her space, nor the investment and operating costs. However, on the contrary, enrich the life of the
user. Not only is the decisive aspect of the space in the choice of housing. Housing is affected by the
internal migration of the population of the Czech Republic, reachability, housing or housing options
in the lease.

Keywords

Migration, personal property, land, apartment space.

1 UVOD

Své Zivoty dnes prozivame v architektonické pustiné. Hmotny Gspéch si uzivame v monotonni
krajiné nekonecné rady byti, obchodnich bulvar:i, vysokych administrativnich budov, obklopenych
pasy slami a pramyslovych zén. Obrovské budovy bez oken pokryvaji celé akry puady mezi
asfaltovymi parkovisti a travniky...[1].

Obklopuji nas rodinné domy bohaté na vnitini prostor. Spliiuji mnohé predstavy investora na
a zinspirace kolem sebe. Z predstav o kvalité i kvantit¢ bydleni vyvolané touhou po spotiebg,
hromadéni a vlastnéni véci, podporované stale novymi trendy umeéle vytvorenymi marketingovymi
spole¢nostmi. NaSe domacnosti jsou zahlceny. VySkoleni strachem z nedostatku schraiujeme
nepotiebné. VrSime, kupime, vytvarime zasoby. Chybi ndm prostor. Vytvaiime novy. Lepime
a dostavujeme. Zase plnime.

! Ing. arch. Klara Frolikova Palanova, Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 902, e-mail:
klara.frolikova@vsb.cz.
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Z nadbytku véci i informaci vymyslime nové standardy. Z piedstavy prostoru pro élovéka
vytvaiime pro kazdého jednotlivce vlastni buniku. Také buiiku pro pocitag, pro auto, pro technologie
a vytvarime rezervy.

Ztouhy po prostoru, majetku, inteligentni technologii a trendové vybaveném obydli
zapominame na samu podstatu Zivota a ¢istou potiebu bydlet. Zahlcujeme Zemi nezdravymi objekty,
vytésiiujeme prirodu, neptiznavame zakladni lidské potreby, zapomindme na vztahy.

Takovy dam spliiuje pozadavky na bydleni dle soudobého vzorce a je patticné dimenzovany
dle aktualni piedstavy potieb na cely Zivot. Cely Zivot v jednom byté ¢i domé.

2 MIGRACE, BYTOVY FOND, VLASTNICTVI BYTU

Hodnota nizké vnitini migrace v Ceské republice mé jisté mnoho piigin. Jednou z nich je
prakticky neexistujici trh s volné pronajimatelnymi byty a rodinnymi domy v urc¢itém standardu.
lékaie, mateiskou Skolku s volnou kapacitou, zaridit prestup do jiné Skoly. Urcité velké procento lidi
nerado meéni své prostiedi, zab¢hané ritudly, své préatele. Stéhujeme se pouze v nezbytném ptipadé.
Z prazkumu, ktery provedl Sociologicky ustav AV CR v roce 2003 [2] je patrné, Ze tietina obyvatel
CR se za cely Zivot nestéhovala viibec.

Tab. 1 Stéhovani v procentech [2]

Sloupecl starsi 15 let starsi 19 let
nestéhoval se 39 34

stéhoval se jednou 25 26

stéhoval se dvakrat 19 21

stehoval se trikrat 11 12

stéhoval se vice nez trikrat 6 7

celkem 100 100

Z tabulky ¢. 1 vyplyva, Ze alespon jedno steéhovani zaZilo 66% obyvatel starsi 19 let.

Z podkladi Ceského statistického GUradu lze vy¢ist, Ze Gastéjsi migrace je zaznamenana u déti do péti
let, dale v obdobi mezi 15-34 lety véku a u seniort ve véku 75 a vice.

Duvody stéhovani jsou nasledujici: rodinné davody 69 %, bytové davody 57 %, pouze 15 %
dotézanych se stéhovalo za praci ¢i studiem (z toho 9 % z uvedeného dtivodu jednou) a jen malé ¢ést
dotazanych (4%) se stehovala z diivodu Zivotniho prostiedi. Z toho se dé& usuzovat, Ze nespokojenost
s nedostatkem pracovnich prilezitosti ¢i se Spatnym Zivotnim prostiedim je jen v malém procentu
piipadi feSeno radikalni zmeénou bydliste.

Jev nizsi vnitini migrace v Ceské republice je jisté ovlivnén nékolika hledisky. Jednim z nich
je niZ8i pocet byti v Ceské republice.

Na zékladé ukazatele po¢tu byt na 1000 obyvatel patii Ceska republika v evropském
srovnani k podpramérnym statam, jejiz bytovy fond dosahuje 85 % priméru Evropské unie. Lépe
jsou na tom zemé zépadni Evropy, napt. Némecko. Pod praimérem EU je v tésném zavésu Belgie,
zemi Evropské unie vykazuje Polsko (69 %), nejvyssi Recko (121 %). Srovnani vybranych zemi
sleduje graf ,,Bytovy fond*“, viz obr. 1.
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Obr. 1: Bytovy fond — Index poctu bytd na 1000 obyvatel (pramér EU 27=1) [3]

Dalsi hledisko ovliviwjici migraci je zvy3eni néklonnosti k bytim v osobnim vlastnictvi.
Tento jev je patrny piedevSim v poslednich patnécti letech. Dosud v3ak poget téchto byt na 1000
obyvatel nedosahuje hodnot zemi zapadni Evropy. Podil bytd v osobnim vlastnictvi je tak v CR o
15 % nizSi nez v Rakousku a 0 25 % nizsi nez v Holandsku. Podil bytt v osobnim vlastnictvi na 1000

obyvatel v Evropské unii ¢ini 250, v Ceské republice 150, nejvy3si hodnotu ze zemi EU vykazuje
Bulharsko — 350 [3].

Intenzitu bytové vystavby v nasi republice charakterizuje graf na obrazku 2.
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Obr. 2: Intenzita bytové vystavby — pocet dokoncenych byt na 1000 obyvatel [4]

Z grafu je patrné, Ze nejvyssi hodnota 5,31 bytt na 1000 obyvatel byla dosaZzena naposledy
v roce 1989. Od té doby byla tendence prudce klesajici. Nejvétsi propad ve vystavbe byti znamenal
rok 1995. V nésledujicich letech byly hodnoty mirné rostouci s mirnym poklesem v roce 2001
a 2005. Prudky narast byl zaznamenan mezi lety 2006-2007, kdy bylo dosaZzeno od roku 1989 zatim
nejvyssi hodnoty 4,03 bytu na 1000 obyvatel. V nésledujicich letech se vSak odrazila celosvétova
hospodéarska krize. Ve statech ekonomicky navdzanych na USA doslo k propadovym hodnotam jiz
v roce 2007.
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Specifické pro Ceskou republiku je bydleni v druZstevnich bytech. Podil druZstevnich byti na
1000 obyvatel je 102. Kdyby se tak druzstevni byty seéetly s byty v osobnim vlastnictvi, dosahovala
by CR pramérnych hodnot Evropské unie [3].

Na 1000 obyvatel pripada 200 domacnosti Zijicich v bytech a 156 domécnosti Zijicich
v rodinném domé. Neptiznivé hodnoty v neprospéch rodinnych domi v posledni dobé ,,vylepSuje*
trend stéhovani se na okraje mést do nové vzniklych satelitt. Podil byti v rodinnych domech ma tedy
mirné rostouci tendenci. Pies nadchazejici hospodarskou krizi doSlo k piekvapujicimu navyseni
podilu byt v rodinnych domech v roce 2008, kdy byla poprvé prekrocena hranice 50 %.

VEtSi pocet domacnosti Zijicich v bytech jisté neni zpasoben tim, Ze by lidé preferovali tento
zpusob bydleni, jak se v nékterych studiich uvadi. SpiSe je to dano celkovou bytovou politikou nasi
republiky. Prostorovy standard bytu je odliSny od prostorového standardu v rodinnych domech. Lidé
donuceni z finan¢nich davoda Zit v menSich bytech v bytovych domech touZi po prostorném bydleni
v rodinném domé, které je v3ak investi¢né naro¢né. Neni v3ak teSeni zptistupnit bydleni individudlni
vSem potencionalnim zajemcim. Vysledky trendu odchodu z byta vidime v satelitech hyzdicich
okraje mést. Resenim by mohlo byt v daném podilu vyrovnani prostorového standardu bydleni
v bytovych a rodinnych domech. Proti tomu vSak hovoii prizkumy, které zjistuji maly zajem
0 vicepokojové byty v bytovych domech. MoZn4 je to dano predrazenosti byti, Spatnymi a piedem
pieduréenymi dispozicemi, dani za hromadné bydleni. Zcela se u nas v poslednich dekadach vytratily
kompaktni formy bydleni, které vnimam jako ptijemny kompromis mezi bytovym domem
a ,rozlezlymi“ satelity. Piiklady feSeni mtzeme vidét na realizacich Svycarského Ateliéru 5 z Bernu.

Osamostatnéni obyvatel starich 19 let dale ovliviiuje piistup k Gvérim na bydleni. Z vyse
uvedenych dat Ize vy¢ist, Ze lidé povazuji bydleni v osobnim vlastnictvi za samoziejmost.

Hypotéka, jako puj¢ka na bydleni, je rozsitena v celé Evropg, ale lidé k ni piistupuji v riznych
zemich raznym zptasobem.

Z evropské hypoteéni sondy [6] vyplyva, Ze Italové a Némci si ponejprv zajisti vétsi ¢ast
kapitalu spoienim a mensi ¢ast ceny nemovitosti zajisti Gvérem. V praméru v Evropskych zemich si
lidé spoti ¥ ceny nemovitosti. V Polsku a Pobalti banky vyZaduji mit nasporeno 1/5 ceny, aby bylo
mozné Uvér ziskat. V Ceské republice v prameéru banky vypajéi na 85 procent z odhadni ceny; lze
vSak Cerpat i hypotéku na 100 procent ceny nemovitosti, kde je vSak nutné pogitat s vyssi Grokovou
sazbou. Proto byva stéhovani odkladano do doby, nez na tento typ Gvéru zajemci dosahnou.

Nejvyssi ceny nemovitosti kupovanych na hypotéku jsou v Némecku (v priméru v prepoctu
cca 6,915 miliona korun) a jelikoZz banka financuje hypotéku ze 72 %, je treba si zbylych 28%
naspofit (tj. zhruba 2 mil. korun). Pramérna délka splaceni hypotéky v Némecku je 31 let, v CR 17.
Tato situace v Némecku zvySuje poptavku po ndjemnich bytech a tuto formu bydleni vyuZiva az
60 % domacnosti.

Omezend reprodukovatelnost a konecnhd rozloha zeme i pudy, ke staveni vymezené, velmi
ovlivnila situaci s nemovitostmi ve Svycarsku. Topografie zemé a husta zalidnénost urbannich
center, Zene ceny pozemki ¢asto do nedostupnych vysek. Snahou politickych sil je zajistit st/echu nad
hlavou viem obcanim za dostupné penize. Proto je Svycarsko povazovano za zemi najemnika, ktera
v procentudInim poctu vlastniki rodinnych doma figuruje na jednom z poslednich mist v Evropé
str. 63 z [7].

Najemné bydleni v Némecku je ¢astéji vyhledavano ve velkych méstech a piedpoklada také
V&tSi  vnitini  migraci  obyvatel oproti venkovu. Stejné tak v Ceské republice z prizkuma
Sociologického Ustavu AV CR (rok 2003) [2] vyplyva, Ze podil obyvatel, kteii se v prabshu ani
jednou nestéhovali je vy3si na venkové nez ve méstech (na venkové je 56 % lidi, kteti se nikdy
nestéhovali, v Praze pak pouhych 18 %, coz svéd¢i o neustdle probihajicim procesu urbanizace).
Stejné jako v Némecku je i u nas vétsi podil byt ¢i domi v osobnim vlastnictvi na venkoveé a vyssi
podil pronajatych bytovych prostor ve méstech. Vlastnictvi domu &i bytu vyjadiuje jistotu a stabilitu,
ale tvori i prekaZku pti pripadnému stéhovani. Vyskyt a éetnost stéhovani je rizny dle krajt (nejvyssi

sv v
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4 POROVNANI RYCHLOSTI RUSTU PRUMERNEHO PLATU K HODNOTE 1
BYTU V RODINNEM RESP. BY TOVEM DOME

Na to, Ze mame sklony Ipét na své nemovitosti, ma jist¢ vliv i okolnost, Ze rodinny dam
mnohy investor alespon z ¢asti stavél ,,vlastnima rukama*“ a piedevSim jej splacel po zna¢nou ¢ést
svého zivota. Nasledujici tabulka predstavuje porovnani rychlosti ristu praimérného platu k hodnoté
jednoho bytu v rodinném a bytovém domé. Hodnota bytu versus pramérny plat je zobrazena v poctu
let potiebnych ke splaceni hodnoty bytu pii pramérném platu.

Tab. 2 Porovnani rychlosti ristu pramérného platu k hodnoté jednoho bytu v rodinném a bytovém
domé, mnoZstvi let potiebnych ke splaceni bytu pti pramérném platu [5], [8].

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
prameérny plat 12797 13614 14378 15524 16430 17466 18344 19546 20957 22691 23488

hodnota 1 bytu
v tis. K& (RD) 2403 2388 2406 2516 2613 2713 2742 2849 2906 3088 3122

hodnota 1 bytu
v tis. K¢ (BD) 1373 1285 1449 1234 1459 1424 1575 1664 1646 1889 2038

pocet p. plati k
pofizeni bytu
(RD) 188 175 167 162 159 155 150 146 1385 136 133

tj. v letech 15,5 14,5 14 13,5 1325 13 12,5 12,25 11,5 1125 11

pocet p. plati k
pofizeni bytu
(BD) 107 94 100 80 81 815 86 79,5 78,5 83,25 87

tj. v letech 9 8 8,5 6,5 75 75 7 6,5 6,5 7 7,25

Z vySe zminénych dat vyplyva, Ze se postupné sniZuje pocet pramérnych plati potiebnych
k potizeni bytu. JelikoZ hodnota bytu v bytovém domé vykazovala v letech 2000, 2002 niZsi hodnotu,
projevilo se toto i ve vykyvu kiivky porovnani poétu pramérnych plati k porizeni bytu ve smyslu
sniZzeni poctu pramérnych plati. DalSi vykyv je patrny mezi lety 2004 a 2005, kdy v roce 2004 doslo
k mirnému sniZeni hodnoty bytu oproti piedchazejicimu roku, naopak v roce 2005 do$lo k prudkému
nérastu. Hodnota bytu v rodinném domé méa téméi pravidelné navysujici se hodnotu.

Vzhledem k rychlejSimu rastu pramérného platu nez hodnoty jednoho bytu, se postupné
sniZzuje mnozstvi let potiebné k splaceni hodnoty bytu. V roce 2009 tak dochazime k poctu 11 let ke
splaceni bytu v rodinném domé a 7,25 let ke splaceni bytu v bytovém domé. Stale v3ak jesté
nedosahujeme 2,5 let, které jsou v priméru potieba v Némecku ke splaceni jednoho bytu.

Jelikoz pramérného platu nedosahuje az 2/3 obyvatel Ceské republiky, bylo by zajimavéjsi
pouzit spiSe nez primerny plat stredni hodnotu, tzv. median, kdy by nejméné 50 % hodnot, v nasem
piipadé vySe jednotlivych plati obyvatel CR, bylo menSich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot

Vv

5 STUPNE BYDLENI, POCET POKOJU

Bydleni Ize délit na nekolik stupriti. Bydleni startovaci, tzn. bydleni pro mladé rodiny, pro
seniory (pti osamostatnéni déti nastava nova etapa Zivota s novymi podminkami pro bydleni), single
pro jednoclenné domacnosti, rodinné bydleni, pocetnéjsi rodinné, tzv. vice-generacni a ,,specialni*
bydleni pro seniory (které pro Ucel této prace neuvaZzujeme).
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Tab. 3 Podil byt podle poctu pokoji v % v CR v roce 1999 a 2009 v rodinnych domech [4]

pocet pokojii 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

garsoniéry 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3
jednopokojové 1,2 11 1,2 11 13 0,9 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8
dvoupokojové 53 54 54 54 4,6 4,6 58 44 3,6 B 3,3
tiipokojové 17 17 174 159 16 15,8 15,2 153 152 14 154
¢tyrpokojové 30,5 31 316 32 334 336 342 379 376 402 405
pétipokojové a vétsi 453 451 439 453 442 448 441 415 425 418 397

Tab. 4 Podil byt podle po&tu pokoji v % v CR v roce 1999 a 2009 v bytovych domech [4]

pocet pokoji 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

garsoniéry 12,8 85 9,7 115 8 151 9,8 8 11,5 73 6,6
jednopokojové 249 228 213 315 2172 27 193 20,7 156 145 15,5
dvoupokojové 279 375 366 311 383 286 395 365 366 39 397
tiipokojové 25,7 257 252 20,7 26 219 254 277 291 306 29,6
¢tyrpokojové 7,6 4,7 6,3 4.8 59 6,3 52 6 6,5 75 7,7
pétipokojové a vétsi 11 0,7 0,9 0,4 0,7 11 0,8 1,1 0,6 11 1

Z tabulky ¢. 3 a 4 vyplyva, ze podil vicepokojovych byta je vice zastoupen v rodinnych
domech, zatimco garsoniéry, jedno az tiipokojové byty jsou vice zastoupeny v bytovych domech. Péti
a vice pokojové byty se objevuji v hromadném bydleni pouze minimalng, kdezZto v rodinnych domech
zaujimaji velké procento. | kdyZz od roku 2007 dochazi k mirnému Gbytku, zaznamenali jsme v roce
2009 celkem 39,7 % téchto vicepokojovych variant feSeni rodinného domu. O necelé procento je
pievysuji byty &tyipokojové (40,5%), které se vyskytuji nejcastéji. Vyznamé menSi hodnoty dosahuji
byty v rodinnych domech tiipokojové a zcela vyjimeéné jsou zastoupeny garsoniéry a jednopokojové
rodinné domy.

Také pramérna vymeéra bytt v bytovych a rodinnych domech poukazuje na situaci, kterd na
naSem trhu figuruje. Zatimco v bytovych domech jsou zastopeny ménépokojové byty s mensi
vymérou, v rodinnych domech pievladaji vicepokojové varianty sveétSi vymérou. Tato situace
preduréuje i vyuziti obou typi bydleni. Lapidarné receno, chcete-li vice pokoji a prostoru, musite
stavét rodinny dam, protoZe v bytovych domech spliuje tuto potiebu minimum byta.

Jednotlivé hodnoty popisuje nésledujici tabulka. V roce 2009 zaznamenavame pramérnou
obytnou plochu jdenoho dokongeného bytu vm2 v rodinném domé 94,4 m? v bytovém doms
52,1 m?, tj. celkem 74,2 m?.

Tab. 5 Bytova vystavba v Ceské republice mezi roky 1999-2009 [4]

Sloupecl 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
obytna plocha 1 dokonéeného
bytu v m2 69,2 682 701 685 692 685 703 718 704 76 742
obytna plocha 1 dokon¢eného
bytu v RD v m2 96,5 96,9 96,3 97 96,6 97 98,1 97,9 97,1 96,3 944
obytna plocha 1 dokon¢eného
bytu v BD v m2 51 452 48 437 493 475 504 50,2 507 54 521

pozn. RD - rodinny dam, BD - bytovy dam
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6 DUM JAKO HODNOTA

Lidé si stavi dim nejen jako pottebu bydlet, ale také jako presentaci dosaZzené Zivotni Grovné
¢i pro pocit dobrého zajisténi rodiny.

V domé, ktery si mlada rodina pofidi, vychova déti, které jednou odejdou. Probiha zde
samostatny zivot rodi¢t, nékdy pribude péce o prarodice a piijde stari. Kazdé obdobi vyZaduje jiné
naroky na velikost a zatizeni domu. Aby toto diam zajistil, realizuje se vétSinou patiicné
dimenzovany, piestoZe jsou v Zivoté obdobi, kdy se tento komfort nevyuZije.

Takovy dam je samoziejmé investi¢né narocny. Splatky hypotéky tak bézné dosahuji 1/3,
nékdy dokonce % piijmu mladé rodiny. K tomu se dale na¢ita provozni naro¢nost, jak z finanéniho
hlediska, tak i z ¢asového.

Na nésledujicim grafu je patrnd rychlost ristu pramérné hrubé mési¢ni mzdy a zaroven
rychlost riistu hodnoty 1 m? uzitkové plochy v rodinném a bytovém domée mezi lety 1996 — 2008.
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Obr. 3: Porovnani rychlosti ristu hodnoty uzitkové plochy a hrumé mési¢ni mzdy [4], [9]

Takova narocnost, i kdyz si to nékdy neuvédomime, ochuzuje rodinny zZivot o dalSi pozitky.

Nelze také pominout skutec¢nost, Ze stavby negativné ovliviiuji a zatézuji Zivotni prostredi.
Uvadi se, Ze stavby — a¢ na celkovém povrchu Zemé tvoii jen malou ¢ast — mohou aZ za polovinu
znecisténi [10].

7 KOLIK PROSTORU UNESU?

Zastavme se a zamysleme se, kolik prostoru a kolik véci k Zivotu pottebujeme. Pfi cestovani,
kdy si vSe neseme v bat'ohu na zadech, at’ uz jedeme poznavat cizi kultury nebo planujeme
nékolikadenni trek v horach, si uvédomime, co je pro ¢lovéka dilezZité, co opravdu potiebuje.

Je tieba zabalit do jednoho batohu, ktery musime pohodiné unést. Pii baleni shromazdime
véci na hromadu, kterou postupné tridime. Radime véci dle priorit, délame kompromisy. Nad négim
moc nepiemyslime. Byla to pouze alternativa toho, co uZ mame, nebo to piedstavovalo zbyteény
komfort. N&¢eho se zbavujeme hai. Jsou to véci na tkor pohodli, nebo na Ukor ,,vizZe* cestovatele.
VS8e, co si nakonec ponechdme, je praktické a funkéni. Zvolime-li sprvné, nebude nam na cestach
nic chybét. Vezmeme — li toho moc, budeme to po celou dobu s sebou viaget, bude nas to stat sily,
kazdé rano pied dalSi cestou budeme zbyteénosti znovu pierovnavat a balit.

Stejn€ by to mohlo probihat pti feSeni programu rodinného domu. Uvedomit si, co nutné
potiebuji, bez ¢eho se obejdu. Ucéelné navrhnout dispozici a neplytvat prostorem. Vsadit na variabilitu
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stavby tak, aby se ptizpasobila ménicimu se Zivotu rodiny. Myslet na to, Ze kazdou mistnost navic,
kterou nutné nepotiebuji, lehce nécim zaplnim. Mozné se mi bude bydlet o méalo pohodingji, ale je
také mozné, Ze tento prostor povlacim Zivotem jako pravé ten pietizeny batoh. A to nejen kvali
financim, ale i provozu, elementarni potiebé ¢i nutnosti mistnost pravidelné uklizet a udrZovat.

Dulezité je, Ze si kazdy balime svoje vlastni zavazadlo. Dim navrhujeme na svoje vlastni
potieby.

Kdyz se oprostime od té z&téze, od hromadéni prostori a véci, od vymysleni co jeSté uspokoji
mé majetkové touhy, mozna ndm zbude prostor a ¢as i finance na davno zapomenuté hodnoty, jako je
piiroda, mezilidské vztahy, rodina, zdravi naSe i naSich blizkych, ¢i sama podstata Zivota.

8 MUJ VLASTNIi BATOH
Nésledné je uveden prikladovy rodinny dim, kde jsou uZity zde uvedené teorie.
Autorem projektu rodinného domu je autorka ¢lanku.

Do projektu, ktery se rodil b&éhem roku 2004, byly vneseny nejnutnéjsi pozadavky investora.
Realizace probéhla v nasledujicim roce. Vznikl diam s uZitnou plochou 76 m?, zastavéna plocha gini
55 m?. V domé Zije &tyiclenna rodina. Objekt je 11 m dlouhy a 5 m $iroky.

Prizemi je vyhrazeno vstupnimu prostoru a spolecenské ¢asti domu. Zde se odehrava nejvetsi
¢ast Zivota rodiny. Patro je urceno pro klidovou z6nu. Je pristupné piimo z obytné ¢asti v prvnim
nadzemnim podlaZzi. To se osvédéilo hlavné pro aktivnéjsi komunikaci ¢lent rodiny. Druhé nadzemni
podlazi tvoii loZnice déti (2 chlapci), loZnice rodi¢i s pracovnim koutem, koupelna. Chodba je
vyuzivana jako knihovna. Velkou &ast roku zpiijemiuje pobyt terasa, pfiléhajici k obytnému prostoru
v piizemi, s pfimou navaznosti na zahradu. Tu
tvori pavodni, 35 let stary, ovocny sad.

Minimalni prostor predpokladd vyuZiti
kazdého centimetru a strategické rozmisténi
UlozZnych prostor. Véci, které vlastnim, vyuzivam.
Nic nehromadim, svyjimkou z&zitkd a
vzpominek.

Tésnad blizkost obyvatel domu upeviiuje
vztahy a socializuje ¢leny domécnosti pro Zivot ve
spole¢nosti.

Volny &as piinasi vétsi naroky na ¢innosti
provadéné v domacnosti. Alternativou jsou vylety,
prochdzky, sport, kultura. Posiluji zdravi
a ziskavam zazitky.

Vysledkem muze byt bohaty Zivot, i kdyz
mam jen ten svij batoh na zadech.

AZ ho neunesu, vezmu své vzpominky
a vyuziji nékterou z forem bydleni pro seniory.

Bydleni neni jen ndvrh domu, je to celkovy
piistup k Zivotu.

Obr. 4: Pohled na piikladovy diam ze zahrady
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PODORYS 1.MP

Bm funkios plocha {mZ}
101 ZAVETR 1.15
102 ZADvER 438
103 W 1.82
104 KUCHYR 5448
105 OEYTHF FROSTOR JB.5D
1.06 TERASA 8.00

PODORYS 2.MP

E.me  funkos plochn {m2)

201 CHODBA, SCHODETE 4.50

202 EHHIVNA, 250
203  EOUPELMA+HWE 552
204 DETSKY POKDY V2
305 LOTMICE 1505

&

Obr. 5: Puadorysné eSeni prikladové realizace




9 ZAVER

Analyzu informaci a dat uvedenych v tomto ¢lanku Ize jednoduSe vyjadtit dryvkem z détské

pohadkové knihy:

,.Granaty,* vzlykal Cenich. ,,Ani jeden jsem si s sebou nevzal!**
Siupalek se posadil vedle ného a pravil vlidne:
,»-Ja vim. V8echno se stane tezkym, kdyZ chceme veéci vlastnit, nosit je s sebou a mit je. J& se na

né jenom divam, a kdyZ jdu pryc, odnaSim si je vhlavé. To mi dela vetsi radost nez noSeni
zavazadel.** str. 52 z [11].

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]
[11]
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NAVRH MONITOROVACIHO SYSTEMU PO DOKONCENI VYSTAVBY

PROPOSAL FOR MONITORING OF ROAD EMBANKMENTS AFTER THEIR FINALIZATION
Abstrakt

Tento prispévek popisuje efektivni metodu monitoringu stavebniho dila po dokong&eni
vystavby. Tato metoda je Cisté matematickd, vychézi z analyzy interakce stavby — podloZi a je
schopna identifikovat stav stability stavebniho dila. V tomto p#ipadé tuto interakci charakterizuji
poklesy méfené béhem vystavby vyztuzené zemni konstrukce. Stav objektu je uréen pomoci
spektralni analyzy a nasledné jeji Kendallovou korelaci. Odhad poklest je proveden pomoci Gama
funkci.

Kli¢ova slova
Monitoring, interakce stavby- podloZi, Kendallova korelace, spektréalni analyza, Gama funkce.
Abstract

This paper is focused on the monitoring of a construction work, once achieved. The described
method is based on the mathematical evaluation of the physical construction-subsoil model. In this
case mean, the spectral analysis applied to the time-scale measured data, followed by the Kendall's
Tau indicates the construction stability, while the Gama function of the spectral data may predict the
“time dependent” construction subsidence.

Keywords

Monitoring, construction-subsoil interaction, Kendall correlation, spectral analysis, Gama
function.

1 UvoD

Numerické ¢i analytické modelovani je v soucasné dobé nedilnou soucésti monitoringu
aumoznuje analyzu veli¢in charakterizujici interakci systému stavba — podlozi. Nejslozit&jSim
Ukolem pfi tvorbé numerického modelu zemniho télesa je fakt, Ze na zeminu musime pohliZet jako
tiifazové prostredi [1]. Vytvoieni matematického modelu, ktery by piresné odpovidal fyzikalnimu
stavu je nemoZzné, musi se tedy pristoupit K jistému zjednoduSeni, ktera vSak maZe vést k chybnym
zaveéram. Model samotny je zaloZen na urcité zékladni hypotéze a vstupuje do né&j velké mnoZstvi
parametrd, jeZ mohou byt zjistény jednak empiricky z laboratornich nebo terénnich méteni a jednak
odpocétem z existujicich tabulek a grafa (pruznost, plasticita, permeabilita atd.). Z&mérem je tyto
komplikace obejit a vytvorit matematicky model, ktery by byl schopen pro jisté monitorované
parametry odpovédét na dvé zakladni otazky, a to:

o - v jakém stavu se nachazi systém jako celek? (stabilni, nestabilni)

! Ing. Denisa Cihlafov4, Ph.D., Katedra dopravnich staveb, Fakulta stavebni, VVSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 315, e-mail:
denisa.cihlarova@vsb.cz.

2 Ing. Tomas$ Seidler, Katedra dopravnich staveb, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 981, e-mail: tomas.seidler@vsb.cz.
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Q - je mozné extrapolovat, odhadnout stav, za jisty ¢asovy interval?

Je jasné, Ze pokud chceme ignorovat geofyzikalni vlastnosti systému, musime se zaméiit na
analyzu interakce stavba — podloZi jako na jeden celek, odtud pouZziti nazvu Makro-Model. Analyza
stavu uvnit stavebniho dila nebo podloZi je ponechana jinym metodam (MKP, MHP, atd.). Vstupni
databazi jsou hodnoty mé&ieni provedené v ¢asové ose, a to jak b&hem, tak i po ukonceni stavby.
Vzajemnou interakci stavba-podloZi nejlépe charakterizuji poklesy a jsou tedy pouZzity jako vstupni
hodnoty pro Makro-Model. Jeho grafické zobrazeni v ¢asoprostoru je uvedeno v obr. 1.

Obr. 1: Profily méteni poklesi v ¢ase

2 TEORETICKY PREDPOKLAD

2.1 Analyza v ¢asové ose

Ve fyzikalni doméné lze pokles, jako funkci interakce parametrti stavebniho dila a podlozi,
zjednodusit na vztah:

Pokles(t)= F(s, p), )
kde:
s — parametr zatizeni (vySka dila, mérna tiha),
p  — parametr charakterizujici stlacitelnost podlozi (pruznost, vniténi napéti, doba zatizeni....),
t - cas méfeni.

Predpoklada se, Ze ¢asovy prabéh poklesi namerenych v uréitém bodg spliuje podminky:
Pokles (ty) = 0;
Pokles (t;) > Pokles(ty), t, > ti; v pfipadé, Ze t, < t; je nutné analyzovat dtvod odtizeni
a provést vhodnou substituci t,.
Tyto podminky odpovidaji definici Poissonova procesu (v piipadé odtizeni je tieba ndhodné
proménné N (t), t > 0 za podminek:
N(0) =0,
e getnosti v kazdém oddéleném intervalu jsou na sobé nezavislé;
e etnost v daném intervalu je zavisla pouze na délce intervalu;
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e stejné ¢etnosti nemohou prob&hnout ve stejném case.

Lze tedy nahradit métenou kiivku poklesi, zavislou na fyzickych parametrech, Poissonovym
rozdélenim, jeZ je na fyzickych parametrech nezavislé. Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti Ize
pro vSechny hodnoty k = 0,1,2,... ndhodné veli¢iny N(k) vyjadtit pomoci parametru 4 > 0 jako, dle
[2]:

et
p(n, 1) = ) @)

s diskrétnim rozdélenim pravdépodobnosti Power Mass Function (PMF), a distribu¢ni funkci

Cumulative Distribution Function (CDF),

k i
CDF = e‘ﬂZT, ©)
i=0 '*

Tato funkce je vSak definovéna v diskrétnich bodech (nasobky pravidelného intervalu mezi
méfenimi), coz viceméné& neodpovida situaci v praxi. PouZijeme tedy pro vyjadieni CDF gama
funkci, ktera je kontinualni a definovana pro vSechna realna x > 0 dle [3].

cor - k1) ()

LU

kde
F(i,k) - je netplna gama funkce,
[k | - je spodni funkce.

Pocitame-li s realnymi ¢isly, vyjadiime CDF pomoci nelplné gama funkce P(s,x), ktera je
definovana jako integra¢ni funkce stejného integrandu dle [4]:

p(s,x)= 22X (5)

r(s)

s limitnimi podminkami P(s,0) =0; P(s,) =1,

kde
I'(s) - je gama funkce:

r(s)= [t te'dt, (6)
0

a
y(s, X) - je spodni neliplnd gama funkce, horni mez je variabilni, zatimco spodni mez je konstantni:

(s, %)= jts’le‘dt. @
0

2.2 Analyza v podélné ose

V podélné (prostorové) ose nelze piedpokladat funkéni zavislost nahodné veli¢iny na pozici
meéficiho bodu. Poklesy v kazdém bodé¢ profilu jsou ovlivnény zejména geofyzikélnimi parametry
pod bodem méteni. Lze vSak provést transformaci do frekvenéni domény, kde je analyza dat piesnéjsi
a citlivejsi, zejména vsak nepotiebujeme znat hodnoty parametrti, které kiivky ovliviuji.
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Fyzikalni proces maze byt vyjadien bud’ v ¢asové doméng, jako funkeni zavislost h na case, tj.
h(t), nebo, ve frekveneni doméné, kde amplituda H (komplexni &islo, které urcuje také fazovy posun)
je funkci frekvence f, tedy H(f); (- oo < f > 0).

Dle [3] je uZite¢né brat h(t) a H(f) jako dvé rozdilné reprezentace jedné a té samé funkce.
Jejich matematickeé vyjadieni je:

H(F)= [, )

h(t) = TH(f k2 df . ©9)

V praxi vSak nelze zmapovat funkci h(t) prabézné, je pouze zmapovana v nasobku ¢asovych
intervalii A a priib&zna funkce h(t) je tudiz nahrazena diskrétni funkci (10):

h, =h(nA)n=..-3-2-10123,.... (10)

Recipro¢ni hodnota intervalu 4 ptedstavuje vzorkovaci frekvenci. Kazdy vzorkovaci interval
ma specialni frekvenci. ,,Nyquistova kriticka frekvence* f;, je dana:

1
f=—.
¢ 2A

Tato frekvence je velice dulezita, jednak v relaci svzorkovacim teorémem, a jednak
skutecnosti, Ze pro kontinualni funkci, jejiz Sitka frekvencniho pasma je vétsi nez A, bude frekvenéni
spektrum, které lezi mimo interval — f, < f < f;, vloZeno do tohoto intervalu (Aliasing). Tento fakt
ataké skutecnost, Ze méiené body na profilu nejsou rozmistény v pravidelnych intervalech, vedl
k pouziti transformace pomoci Metody Maximalni Entropie (Maximum Entropy Method), ktera
zahrnuje nejen frekvence Nyquistova intervalu, ale také i celou Skalu frekvenci v komplexni z-roving.

Vysledkem je odhad frekvenéniho spektra:

(11)

N 1 _ a (12)
s(f)=~ M /2 2" M 2’
D by z* 1+ bz*
k=—-M /2 k=1

kde
7 _ Ee27tifA7
b, - koeficienty Fourierovy transformace,
S(f) — odhad vykonoveého spektra,
a.....— koeficienty odvozené z koeficienti Fourierovy transformace spodminkou, Ze zleZi na

jednotkoveé kruZnici.
Je-li autokorelace v intervalu j diskrétni funkce cy jako:

Ry=(ciCiyj) i =n"3-2-10123,.. (13)

kde hodnoty v <c; ¢, znamenaji pramér pies i, pak pro kone¢ny pocet hodnot ¢, cy, je
nejptirozengjSim odhadem autokorelace rovnice (13) vyraz:
N-j

1
R; :Rj—lzmzcicnj! (14)

i=0

Podle teorému ,,Wiener-Chinginovy* transformace se autokorelace rovnd mocnosti spektra. V
roviné z tato transformace predstavuje Laurentovy tady a tedy:
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R(f)=r—00— ZR 21, (15)

j=—M

1+Zak

Operéator ~ zde znamen4, Ze leva strana rovnice se rovna pravé strang v intervalu <z™ | 2M>.
Mimo tento interval se prava strana rovna nule, zatimco leva strana miiZe stale mit nenulové ¢leny.

Pocet koeficienttt M odpovida fadu ¢i poctu polia dané aproximace. Proménnd M muze byt
jakékoliv celé ¢islo i vetsi nez N (pocet auto-korelaci). Teoreticky feceno je tato metoda schopna
»Zmapovat® cely signal, tedy i ¢ast, kterd je mimo interval vstupnich dat. V praxi se vSak voli rad
aproximace M mnohem mensi nez N.

3 PRAKTICKA APLIKACE
Pro ovéreni teoretickych piedpoklada bylo pouzito méfeni na opérné sténé (SO 8246, SO
7280), ktera je sledovana jiz od roku 2004. Jedna se o 11 nivela¢nich bodi, které jsou umisténé
u paty opérné zdi.
3.1 Casovéa osa

Zamérem je urcit parametry nelplné gama funkce zjiz znamych nameétrenych hodnot
a nasledovné s jeji pomoci piedpovédét hodnotu poklesu v nasledujicim bodé.

PFiprava vstupnich dat:

Stavba byla budovéana ve dvou etapach:
SO -8246, body G1-G6, zacatek vystavby 4. ¢ervenec 2004,
SO -7280, body G7-G11, zagétek vystavby 4. kvéten 2006.

Z davodu uniformity nahodné veli¢iny je bod t, spolecny pro vSechny profily a stanoven na
zacatek vystavby 8246. Pro vypocet a, (s x, 7@ » J€ brano T = n -1 meéfeni (T odpovida méreni
z 25. &ervna 2009). Poklesy z 26. listopadu 2009 jsou piedpovézeny. Obrazek 2 demonstruje shodu
vypoctenych a naméienych hodnot. Posledni body kiivek CDF (kumulativni distribuéni funkce)
odpovidaji odhadnutym hodnotdm (méreni T+1). Divergence ur¢uje spodni interval platnosti
Poissonova procesu (nepravidelny interval vzorkovani).

Opravnénost vyuZiti Gama funkci k interpolaci (dol) a extrapolaci (nahoru) pro trojici méreni
<n-1, n, n+1 > je zndzornéna na obr. 3. Je vidét, Ze v tomto intervalu muZeme piedpokladat:

PG = I(@n, Xi) + y(@n, Xa); pro i = n-1, n+1.
Pro mé&ieni mimo interval trojice tento vztah neplati a je tieba pouzit Gama funkce platné pro
odpovidajici referen¢ni bod n.
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Obr. 2: Porovnani poklesi naméienych a vypoétenych pomoci Gama funkci
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Obr. 3: Krivky poklesi a prabéh Gama funkci v referenénim bodé T (25-6-2009)
Jde zde vlastné o rekurzivni (shora dolt) aplikaci vlastnosti Poissonovy distribuce dle [2]
o=@ = g-a(PiPrtetpy) (16)
a s tim souvisejici projekce do Gama funkci a CDF.

Vysledky extrapolace pro vsechny profily jsou uvedeny vtab. 1. | pies zna¢ny interval
extrapolace (154 dni) nepiesahuje chyba odhadu ani v jednom bodé& méteni 1 %.
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Tab. 1: Naméiené a vypoctené poklesy pro ¢as 1971 (26-11-2009)

Bod Meieni [mm] Vypocet [mm] Rozdil [mm] %
Gl 139.000000 138.723236 -0.276764 0.199111
G2 168.000000 167.061356 -0.938644 0.558717
G3 186.000000 185.189087 -0.810913 0.435975
G4 198.000000 198.259827 0.259827 0.131226
G5 192.000000 191.041428 -0.958572 0.499256
G6 200.000000 198.958481 -1.041519 0.520760
G7 187.000000 187.532761 0.532761 0.284899
G8 167.000000 167.263718 0.263718 0.157915
G9 160.000000 160.196777 0.196777 0.122986
G10 143.000000 142.907135 -0.092865 0.064941
Gl1 106.000000 105.386322 -0.613678 0.578942

3.2 Podélnéa osa

Zéakladem je aplikace druhého termodynamického zakona. Predpokladadme, Ze pokud je systém
V rovnovazném stavu, musi ,,jisté* parametry byt konstantni, pfinejmensim pro dvé sousedni méieni
v ¢asové ose. V casové doméné je evidentné nemozné tyto parametry identifikovat. Jina situace
nastava ve frekvenéni doméné, kde zmeéna stavu musi indukovat zménu vykonového spektra
(amplituda, fazovy posun) nezavisle na tom, ktery parametr (v ¢asové domén¢) tuto zménu vyvolal.
Analyza ve frekvenéni doméné ndm navic zajistuje porovnavaci uniformitu nezavislou na poctu
meétenych bodi (interval vzorkovani je konstantni — definovan zlomkem Nyquistovy frekvence, ktery

je volitelny pouze z hlediska matematické analyzy, tady 0,01).
Identifikace stavu systému (stabilni / nestabilni) je rozloZena do dvou fazi:

Restrikce v &ase:

Tab. 2: Spole¢nd méreni

transformace dat do frekvenéni domény;
statistickd analyza (korelace) mocnosti spektra v ¢asové ose (méfeni i, i+1).

Dny Datum

656 20. leden 2006
746 30. cerven 2006
842 26. fijen 2006
963 16. Gnor 2007
1047 14. kvéten 2007
1203 20. tijen 2007
1406 10. kvéten 2008
1585 5. listopad 2008
1817 25. cerven 2009
1971 26. listopad 2009
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Pro analyzu frekvenéniho spektra po celé délce profilu lze pouzit pouze ta méteni, kterd
miZeme povazovat jako provedend v jednom ¢ase, a to jak pro ¢ast 8246, tak i pro ¢ast 7280. Méfeni
splijici tuto podminku jsou uvedena v tab. 2.

Restrikce v podélné ose:

Na celkové délce steény (138 m) je umisténo 11 meficich boda (interval 12,55 m). Jejich
rozmisténi vSak neni pravidelné. Rozptyl mezi pozici méteného bodu a jemu odpovidajicimu nasobku
diskrétniho intervalu, tab. 3, se projevi:

o fiktivnim* fdzovym posunem frekvenci, ktery je vSak konstantni v ¢asové ose a mazeme
jej tedy ignorovat;

e asymetrii odezvy korela¢ni analyzy.

Tab. 3: Skute¢né a diskrétni soutadnice v prostorové ose

bod (n) Vzdalenost (n-1)dx Rozdil
G1 0.019 0.0 0.019
G2 5.95 12.55 -6.6
G3 21.95 25.10 3.15
G4 37.93 37.65 0.29
G5 53.91 50.20 3.71
G6 69.90 75.3 -5.4
G7 81.93 87.85 -5.92
G8 93.88 100.4 -6.52
G9 109.87 112.95 -3.08
G10 121.85 125.5 -3.65
G11 137.90 138.05 -0.15

PFiprava vstupnich dat:
Centralizace namé&tenych hodnot podle prvniho momentu M®:

n
> pokles,
MW=t 17)
n

T, = pokles, - M @, (18)
Mocnost spektra je nésledné vypocitdna pomoci Metody Maximalni Entropie. Obrazek 5
piedstavuje kiivky pro profil v ¢ase 1585 (méfeni 5 -11- 2008). Zavislost prabéhu spektralni kiivky
na poctu péla transformace je evidentni. Volba poétu polu je jednak zavisla na poctu dat v ¢asové
doméné a jednak na analyze odpoveédi samotné transformace, zde vSak neexistuje obecné pravidlo

aplikovatelné na algoritmus. Podle poétu extréma mizZzeme rozdélit kiivky do téchto ¢ty skupin:

e pOly 1-3 (¢ervena skupina); rozptyl signalu v celé Siice spektra;

e poly 4-6 (zelend skupina); lokalizace podstatnych frekvenci;

e poly 7-8 (modrd skupina); zUZeni rozsahu podstatnych frekvenci a mozné vytvoreni

nezadoucich (uméle vytvoienych) extrémda;
e poly 9-10 (fialova skupina); amplifikace nezadoucich extrémau.
Pro dany model predstavuje varianta o Sesti pélech nejlepsi kompromis mezi citlivosti
a generovanim nezadoucich extréma a je pouZit v naslednych analyzéch, viz obr. 4.
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Obr. 4: Zavislost mocnosti spektra na poctu pola
Podle piedpokladu je stav systému definovan relaci mezi mocnosti frekvenéniho spektra pro
méfeni v ¢ase ,,n“ a mocnosti frekvenéniho spektra pro méieni v ¢ase ,,n+1.

Statisticka analyza ,,sousednich pard méfeni” byla provedena pomoci téchto korela¢nich
metod:

e Pearson — parametricka;

e Spearman - neparametrickd, vaha skupin;

e Kendall — neparametricka, bez skupin.

Jako nejcitlivéjsi byla shledana Kendallova metoda korelace, kdy byly simulovany poklesy
k datu 26. 11. 2009 v bodech G1, G5, G9 viz obr. 5. Skute¢né namerené hodnoty byly upraveny
0-20, -15, -10, -5, +5, +10, +15, +20 procent této hodnoty. Za ukazatel rovnovahy systému byla
volena hodnota koeficientu Tau a hranice mezi rovnovaznym a nerovnovaznym stavem je 0,95. Je

ztetelné, Ze i pro bod G1 (tj. okraj profilu, tedy nejmensi vliv na spektrum spole¢né s G11) simulace
v pfipadé £ 5 % indukuje pokles Tau na 0,9.
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Obr. 5: Simulace: Kendall, par 1817-1971
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4 ZAVER
Na obé otazky, jez byly formulovany v zékladni Gvaze, viz kap. 2, Ize vtomto piipadé
odpoveédét kladné.

o) Spektralni analyzou a néasledovné zvolenou Kendallovou korelaci byl identifikovan
¢as1203 (20. 10. 2007) jako vstup systému do stabilniho stavu. Toto datum odpovidéa prvnimu méieni
po ukonéeni vystavby. Simulacemi bylo dale prokézano, Ze odchylka poklesu = 5% v jediném bodé
meéteni je pro zvoleny koeficient bezpecnosti 95 % jednoznac¢né identifikovana jako piechod systému
do nestabilniho stavu a to nezavisle na umisténi méieneho bodu.

Q) Odhadnuté hodnoty poklesu pomoci Gama funkci pro interval 145 dnt nepiekracuji ani
v jednom pozorovaném bodé hodnotu 1 %. Lze tedy tuto extrapola¢ni metodu povaZovat za
dostateéné presnou, a to i pro koeficient bezpecnosti 98 %.

Navrzena metoda “Makro modelu“ je schopna identifikovat stav stability stavebniho dila.
Vyhoda spociva, Ze po dosazeni stabilniho stavu mazeme sledovat pouze jeden bod objektu. Dojde-li
ke zméné stavu systému je ovSem nutné aplikovat jiné metody ke zjisténi piic¢iny zmény stavu.
V ptipadé pouziti vhodnych meéricich ¢idel by bylo mozné timto systém automatizované sledovat
a vyhodnocovat cely objekt. Generalizace jeho pouziti by méla byt potvrzena na statisticky
opravnéném poctu staveb.
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ANALYSIS OF CONFLICT SITUATIONS ON FIVE-LEGGED ROUNDABOUT IN KOLIN
Abstrakt

Clanek uvadi vysledky videoanalyzy provedené na okruzni kiizovatce ve mésté Kolin.
Prispévek byl zpracovan za finanéni podpory projektu vyzkumu a vyvoje ¢. CG911-008-910 ,,Vliv
geometrie stavebnich prvka na bezpeénost a plynulost provozu na okruznich kfizovatkéach a moznost
predikce vzniku dopravnich nehod* Ministerstva dopravy CR.

Kli¢ova slova
Silni¢ni doprava, okruzni kiizovatka, konfliktni situace.
Abstract

The article presents the results of video analysis performed on roundabout in Kolin-City. This
paper was prepared with financial support 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”, the Ministry of Transport.

Keywords
Road Transport, Roundabout, Conflict Situation.

1 UVOD

Dopravni nehodovost a problematika snizovani poc¢tu nehod a jejich zavaznosti je stale
aktualnim tématem. Pozemni komunikace by méla Uc¢astnikim silniéniho provozu nabizet jednak
komfort a bezpec¢nost a jednak jednoznac¢né a pokud mozno jednoduché teSeni. To do jisté miry
spliiuje naptiklad pravé okruzni kiizovatka, ktera vSak musi byt navrzena sprdvné podle vSech
bezpecénostnich zasad a nesmi zputisobit vznik dalSich problémi. Obecné Ize tedy ¥ici, Ze jakékoli
byt pozitivni FeSeni problému, muaZe vyvolat jeden nebo nékolik dalSich problémi.

Toto tvrzeni a jeho pravdivost si jisté uvédomuje vétdina dopravnich projektanta, presto stale
pomérné ¢asto dochazi k takovym navrham, které jsou mnohdy nebezpeénéjsi nez feSeni pavodni.
V tomto ¢lanku je popsana situace na jedné okruzni ktiZovatce, kterd je relativné dost zatizena a ktera
jiz proSla nékolika Upravami (neokruzni, okruzni dvoupruhovd, okruzni jednopruhova s bypassy)
a presto stale vykazuje nebezpec¢né prvky. Na kiizovatce byla provedena videoanalyza konfliktnich
situaci a vysledky této analyzy jsou uvedeny v nasledujicim textu.

! Ing. Vladislav Ktivda, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické 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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2 VIDEOANALYZA KONFLIKTNICH SITUACI

Metodika videoanalyzy konfliktnich situaci spociva v porizeni alesponn hodinového zéznamu
provozu na sledovaném misté (k¥iZzovatka, Usek komunikace, piechod pro chodce atp.) a nasledné
analyzy dopravnich proudu (intenzity, sloZeni, smérovani atd.) a analyzy chovani G¢astnik silniéniho
provozu. Pii analyze chovani fidi¢a a chodct sledujeme tzv. konfliktni situace, tj. takové situace, kdy
vznika pro nékteré jeho Ucastniky vétSi nez obvykla mira nebezpeéi. Lze fici, Ze konfliktni situace
jsou potencialni nehodové situace a v nehodu bud’ vyUsti, nebo ne. O metodice sledovani konfliktnich
situaci s vyuzitim videozaznamu je pojednano napt. v literatute [1] az [3].

Vysledované konfliktni situace jsou mj. popsany Klasifikaénim symbolem, ktery obsahuje
informaci o Gcastnicich konfliktu, zpasobu konfliktu a jeho zavaznosti (piesny popis jednotlivych
symboli lze mj. nalézt v [4]). Analyza téchto konfliktnich situaci maZe dopravnimu projektantovi
pomoci pfi odhalovani chybnych teSeni a pii jejich odstranovéni. Urgitou piedstavu o mite
nebezpe¢nosti silni¢niho provozu na sledovaném misté udava ukazatel relativni konfliktnosti kg,
ktery ur¢ime jako pomeér poctu konfliktnich situaci za dobu sledovani k intenzité dopravy za stejnou
dobu.

3 POPIS SLEDOVANE KRIZOVATKY

Sledovana okruzni kiizovatka se nachazi ve meste Kolin na silnici 1/38 a protinaji se zde ulice
Havlickova (1/38; smér Caslav), Polepskd, Jaselska (1/38; smér Praha), U Kfizovatky (11/125)
a Dukelskych hrdind. Poloha kiiZzovatky na izemi mésta je patrna z obr. 1.
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Obr. 1: Poloha sledované kiiZzovatky ve méste Kolin (http://maps.google.cz)

Jde o pétiramennou okruZni kiizovatku s jednopruhovym okruznim pasem a jednopruhovymi
vjezdy. Na kiizovatce je pét spojovacich vétvi (tzv. bypassi), které jsou od okruzniho pasu oddéleny
pouze vodorovnym znacenim (V 13a Sikmé rovnobézné ¢ary), doplnéné o pricné prahy (Z 12).
Prstenec kolem stfedového ostrova je teSen rovnéZ pouze s vyuzitim dopravni znacky V 13a (viz
obr. 2 vpravo). Vngjsi praimér krizovatky je 46 m, pramér stredového ostrova (vé. prstence) je 35 m.

vx7

Pies vSechna ramena kriZovatky je vedena p&Si doprava po vyznacenych ptechodech pro chodce.
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Na obr. 2 vlevo je zobrazena kiiZzovatka z let 2002/03, kdy byla feSena jako dvoupruhova
avjezdy do kiizovatky byly rovnéz dvoupruhové stim, Ze levy jizdni pruh slouzil pro vjezd
do okruzniho pasu a pravy jizdni pruh pro odbog¢eni vpravo do bezprostiedné nasledujiciho vyjezdu.

(Www.mapy.cz)

Na obr. 3 je zobrazeno schéma kiizovatky s pracovnim oznacenim jednotlivych ramen a mista,
kde byly umistény videokamery. Z&béry byly pofizeny z kanceldre firmy v poslednim patie
sedmipatrové budovy. Vzhledem k tomu, Ze budova je pomérné blizko kiizovatky, nebylo mozné
dostat celou ktiZzovatku do jednoho z&béru, a proto byly pouZity dvé videokamery. Fotografie
poiizené ptimo z videokamer z pozorovaciho mista ukazuje obr. 4.

ﬁ;‘ Pgas] \\\\\\
’ / WY S

Obr. 4: Zabéry na kiizovatku z mista umisténi videokamer

Tato kiizovatka je relativné dost nehodova, dochéazi na ni pramérné k 15 nehodam ro¢né [5]
(udaj plati pro roky 2007 a 2008 podle ddaju, které byly zpracovavany v projektu [6], [7]).
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Nejcastéjsi pri¢inou bylo nedani prednosti v jizdé na vjezdu do okruzni ktiZzovatky a dale najeti do
vozidla zezadu z davodu nedodrzeni vzdalenosti.

4 DOPRAVNI PRUZKUM

Na sledované ktizovatce byl proveden dvouhodinovy dopravni prizkum, pti kterém se mimo
analyzy konfliktnich situaci (viz dale) provedl smérovy prizkum a prizkum intenzit. Pro Gcely
dalSiho vyhodnocovani byl pouzit hodinovy zdznam, ktery byl proveden ve ¢tvrtek 1. ¢ervence 2010
v dob¢ od 14:00 do 15:00. Zjisténé hodnoty v nepiepoétenych vozidlech ukazuje tab. 1. Z celkového
poctu 2722 vozidel za hodinu méla nejvetsi zastoupeni skupina osobnich automobilt (2170 voz/h;
79,7 %), dale pak ndkladni automobily (265 voz/h; 9,7 %), jizdni soupravy (233 voz/h; 8,6 %)
a autobusy (54 voz/h; 2,0 %) [8].

Tab. 1: Intenzity dopravy na kiiZovatce ve voz/h [8]

doA|doB|doC|doD|doE| suma
ZA 15 | 46 | 377 | 150 | 89 677
zB 68 0 | 123|180 | 73 444
zC 408 | 112 | 0 | 108 | 37 665
zD 255 | 191 | 243 | 6 17 712
ZE 68 | 61 | 79 | 16 0 224

suma 814 | 410 | 822 | 460 | 216 2722

Ze zdznamu bylo tedy sledovédno i chovéani v3ech Ucastniki silni¢niho provozu na této
kiizovatce s vyuzitim Folprechtovy videoanalyzy konfliktnich situaci [1] az [4]. Vysledky této
analyzy uvadi nasledujici kapitola.

5 ANALYZA KONFLIKTNICH SITUACI

Na sledované kiizovatce dosSlo k 94 konfliktnim situacim béhem hodinového zaznamu [8].
VSechny situace byly vlastni (tzn., Ze nebyly ovlivnény provozem mimo okruzni k¥iZzovatku — viz [1]
a [3]) stim, ze 84 z nich byly prvotni a 10 nésledné situace (tj. byla zpasobena jinou — prvotni —
konfliktni situaci — viz [1] a [3]). Cetnosti raznych druhi vysledovanych konfliktnich situaci ukazuje
graf na obr. 5.

2j1.6)2,6)3 6n2,6n3 9wl 9nr2
S 6g2, 6g2(1) 28
5% 39 10 30%
11%

Obr. 5: Cetnosti konfliktnich situaci [8]
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Jak jiz bylo re¢eno vySe, byla kazda konfliktni situace popsana klasifikaénim symbolem
skladajicim se z nékolika znaki. Uved’me si na tomto misté pouze ty vyznamné znaky, které popisuji
zpasob vzniku konfliktu a z&roveri se vyskytly na sledované kiizovatce (vice viz [1] - [4], [8]):

e f,....vlivem fronty pred pfechodem pro chodce;
e n....nedani prednosti v jizdg;

e v....zavinilo vozidlo (jeho fidic);

e r......zavinil motocykl (jeho fidic);

e (... poskytnuti pfednosti v jizdé (oproti povinnosti);
o ... Spatny zpusob jizdy (obecné);

e D....moznost stietu najetim zezadu;

e a...agresivita;

e p.. pasivita;

e A...moZnost stietu s piiéné jedoucim;

..... ostatni (nezarazeno).

Podrobngji k jednotlivym typiam konfliktnich situaci se budeme vénovat v nésledujicim textu.
Z duvodtt omezeného rozsahu tohoto piispévku bude u kaZzdé situace uvedeno pouze grafické
znézornéni priabéhu vzniku konfliktni situace (islo, resp. ¢isla pod klasifika¢nim symbolem uvadi
poradové ¢islo situace uvedené v [8]; pocet téchto pofadovych cisel tedy odpovida poétu konfliktnich
situaci daného typu vzniklych na daném misté — viz obr. 6 vpravo). Je vSak vZdy vhodné oznacit
mista vzniku situace tak, jak ukazuje obr. 6 vlevo, kde je rovnéz na prvni pohled vidét kumulace
jednoho typu situace na jednom misté (na obr. 6 napt. situace typu (4)f,2, ke které doSlo 19x za
hodinu. Toto zobrazeni ndm na prvni pohled ukaZe, Ze pravé na tomto vyjezdu dochazi k velkému
poctu téchto situaci a je tieba se na toto misto zaméfit a najit vhodné fedeni problému.

Konfliktni situace (4)f,2 (obr. 6):

Pti této konfliktni situaci doSlo k zastaveni provozu pied piechodem pro chodce na vyjezdu
z okruzniho pésu, pticemz doSlo k omezeni provozu na okruznim péasu. Celkem bylo zaznamenéano

23 piipadd, z toho 19 na vyjezdu A (vzdalenost piechodu pro chodce od okruzniho pasu je cca 16 m),
2 situace na vyjezdu C (23 m) a po jedné situaci na vyjezdu D (15 m) a E (18 m). Na vyjezdu B k této

situaci nedoslo (vzdalenost 12 m).
/Dukelsk\éch
hrdind

°
x

U KfiZovatky U KfiZovatky

Havlitkova

Obr. 6: Schéma mista vzniku a prab&hu konfliktni situace (4)f,2 [8]
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Konfliktni situace 6n2, 6n3, 9nv2, 9nr2 (obr. 7 vlevo)

Vozidlo vjizdégjici do okruzniho pasu nedalo piednost v jizdé vozidlu jedoucimu po okruznim
pasu. Celkem doslo k 28 piipadiam, z toho 6x na vjezdu A, 5x na vjezdu B, 9x na vjezdu C, 4x

na vjezdu D a 4x na vjezdu E. V jednom ptipadé byl G¢astnikem cyklista a v jednom motocykl
Konfliktni situace 6g2 (obr. 7 vpravo)

situace nevyskytla.

Vozidlo na okruznim pasu dalo ptednost v jizdé vozidlu na vjezdu. DoSlo celkem
k 10 ptipadtim, z toho 4x na vjezdu B, 1x na vjezdu D a 1x na vjezdu E. Na vjezdech A a C se tato

U KFiovatiy
\ 6n2 6n3 S
\ @\ i
6n2; 9nv2; | ‘ /
4?7 / O/,a_\g _-. =
=

Obr. 7: Schéma pribehu konfliktni situace 6n2, 6n3, 9nv2 a 9nr2 (vlevo) a 6g2 (vpravo) [8]
Konfliktni situace 2j1, 6j2, 6j3 (obr. 8 vlevo)

Situace, kdy vozidlo piejelo na vjezdu z pravého do levého jizdniho pruhu a to bud’ pies plnou
¢aru souvislou, nebo pies dopravni stin

Duvodem bylo pravdépodobné chybné zatrazeni
do spravného jizdniho pruhu pied kiizovatkou. DoSlo ke tiem témto situacim
Konfliktni situace 9jr2 (obr. 8 vpravo)

Situace (5x), kdy motocykl piejel na vjezdu z pravého do levého jizdniho pruhu a to bud’ pres

plnou ¢éru souvislou, nebo pies dopravni stin. Divodem mohlo byt chybné zatazeni do spravného
jizdniho pruhu pred ktiZzovatkou (pravdépodobné vSak Slo o imysiné chovani). Stejnym symbolem
byly oznaceny situace, kdy motocykl piedjizdel zprava frontu éekajicich vozidel.
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U KFiZovatiy

stelska
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Ig,t Rt = LSS
\ R 9jr2 \ 375
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Obr. 8: Schéma pribéhu konfliktni situace 2j1, 6j2 a 6j3 (vlevo) a 9jr2 (vpravo) [8]
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Konfliktni situace 9jcl (obr. 9 vlevo):

Chybné pocinani cyklista na okruzni kiizovatce. Zadny jiny G&astnik viak nebyl ani ohroZen
ani omezen. Doslo k 5 ptipadiam, piicemz podrobnosti jsou patrny z obr. 9 vlevo (cyklista vjizdéjici
vjezdem B nejel po okruznim pésu v pravé ¢asti jizdniho pruhu ale v blizkosti prstence.

Konfliktni situace 6D3 (obr. 9 vpravo):

Pti techto konfliktnich situacich hrozil sttet vozidla narazem zezadu. Pouze prudké zabrzdéni
nebo Uhybny manévr zabranilo stietu. Podrobnosti jsou patrny z obr. 9 vpravo. Celkem doslo ke
¢tyrem piipadtim a vzdy Slo o nésledné konfliktni situace.

U KfiZovatky U Kfifovathy
b . : \
\-\ P A O
\ I\ bl |/ \S\—%
5 —_— @ I

) ' ED))/:%%@J
< e

S

//Ouh:lskghch
hedinG
3

= B v
Jaselskzi__ %\1
9jc1 |
I-‘S&ngi

e pi
Ju
/

W% 6’ _ Haviitkova 1
/
/ /

/

Pculepslcél."|l !

Obr. 9: Schéma prabéhu konfliktni situace 9jcl (vlevo) a 6D3 (vpravo) [8]

Polepska/

Konfliktni situace 6a2, 6ja2 (obr. 10 vlevo):

Agresivni chovani fidica motorovych vozidel. Podrobnosti jsou patrné z obr. 10 vlevo.
Celkem doslo ke ¢tyiem pripadim a ve dvou piipadech Slo o nasledné konfliktni situace.

Konfliktni situace 6p2 (obr. 10 vpravo):

Pasivni chovani fidi¢t motorovych vozidel. Podrobnosti jsou patrné z obr. 10 vpravo. Celkem
doslo ke trem ptipadim.

U KFiZovatiy U KFiZovatiy
N\ A\
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Obr. 10: Schéma prabéhu konfliktni situace 6a2, 6ja2 (vlevo) a 6p2 (vpravo) [8]

Konfliktni situace 6A3 (obr. 11 vlevo):

Pti t&chto konfliktnich situacich hrozil stret vozidla jedouciho vjezdem do vozidla jedoucim,
resp. stojicim na okruznim pasu (tzv. stiet s pticné jedoucim). Pouze prudké zabrzdéni nebo Uhybny
manévr zabranilo stretu. Celkem doslo ke trem piipadtm a vZdy Slo o néasledné konfliktni situace.
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Konfliktni situace 6x2, 9x1 (obr. 11 vpravo):

Konfliktni situace oznacené symbolem 6x2 nebyly zarazeny do jinych béZnych kategorii. Jde
o tyto konfliktni situace:

KS ¢&. 4 - Ridi¢ vozidla zastavil z nejasnych diivodi na vjezdu A cca 6 m pied okruznim
pasem. Ovlivnil dal$i vozidla za sebou. Po rozjeti se opét zastavil cca 4 m pied okruznim
pasem (v obou piipadech daval piednost v jizdé vozidlam na okruznim pésu, ovSem ve
velké vzdalenosti od okruzniho pasu).

KS ¢&. 17 (obdoba KS &. 4) — Ridi¢ OA zastavil z nejasnych divodi na viezdu A cca 4 m
pied okruznim pasem. Ovlivnil dalsi vozidla za sebou (daval piednost v jizdé vozidlam na
okruznim pasu, ovsem ve velké vzdalenosti od okruzniho pasu).

KS ¢. 14 — Ridi¢ jizdni soupravy jedouci po okruznim pasu zastavil svou piedni ¢asti na
vyjezdu B, pticemZ navésem byl zablokovéan vjezd C. Slo pravdépodobné o vahani fidice,
jenZ si nebyl jist, zda odbocuje sprdvnym vyjezdem. Bylo tak vSak umoZnéno vjeti
nékolika vozidel z vjezdu B (byl-li to ze strany fidi¢e jizdni soupravy umysl, pak by se
jednalo o situaci typu 6g2).

KS ¢&. 58 — Chaotické chovani fidi¢e na okruznim pasu pied vyjezdem D, kdy z pocatku
jakoby chtél opustit kfizovatku vyjezdem D, ale nakonec pokracoval po okruznim pasu.
KS ¢. 74 — Velmi pomala a ziejmé nejista jizda fidice jizdni soupravy po okruznim pasu
(jel z ramene A). Doslo k ovlivnéni provozu na okruznim pasu.

Konfliktni situace 9x1:

KS ¢. 21 — Motocykl z nejasnych dtivodia na rameni E vjel na dopravni stin (mezi
spojovaci vétvi z E do D a vjezdem D) a posléze na spojovaci vétev (z E do D), kde se
zastavil. Po nekolika sekundach se opét rozjel a to vyjezdem D. Tato konfliktni situace
nikoho neomezila ani neohrozila.

Lr Kh!o.’alhy \ U KfiZovatky
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Obr. 11: Schéma prubehu konfliktni situace 6A3 (vlevo) a 6x2 a 9x1 (vpravo) [8]

6 ZAVER

Na okruzni ktiZovatce Havlickova - Polepské - Jaselské - U KiiZzovatky - Dukelskych hrdini
ve mésté¢ Kolin byl potizen hodinovy zdznam ve étvrtek 1. ¢ervence 2010 (14:00-15:00) a byla
provedena analyza konfliktnich situaci.

Nejcastejsi konfliktni situaci (28x/h) bylo nedani piednosti v jizde, kdy vozidlo vjizdgjici do
okruzniho pasu nedalo piednost v jizdé vozidlu jedoucimu po okruznim péasu. DalSi pocetné
zastoupenou konfliktni situaci byla situace (4)f,2 (23x/h, z toho 19x na vyjezdu A), kdy doslo
k zastaveni provozu pied prechodem pro chodce na vyjezdu z okruzniho pasu, piicemZz doSlo
k omezeni provozu na okruznim péasu. Vyznamnou situaci byla rovnéz situace oznacena symbolem
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6g2 (10x/h), kdy vozidlo na okruznim pasu dalo piednost v jizdé vozidlu na vjezdu. Podrobnosti
k jednotlivym konfliktnim situacim, jakoZ i popis dalSich situaci, jsou uvedeny v predchézejici
kapitole.

Celkovy ukazatel relativni konfliktnosti kg doséhl hodnoty 3,19 konfliktnich situaci na 100
projetych vozidel [8]. Tento ukazatel se obecné uréuje pouze pro konfliktni situace, které se odehraly
mezi dvéma a vice Uc¢astniky — viz tab. 2. Celkovy pocet vozidel pro sledovanou kfiZzovatku byl
1 =2722 voz/h.

Tab. 2: Cetnosti konfliktnich situaci, u kterych uréujeme ukazatel relativni konfliktnosti kg [8]

Konfliktni Pks ks Konfliktni Pks ks

situace [KS/h] | [KS/100 voz] situace [KS/h] | [KS/100 voz]

(4)fp2 23 0,84 6D3 4 0,15

6n2, 6n3, 9nv2, 9nr2 28 1,03 6a2, 6ja2 4 0,15

692, 692(1) 10 0,37 6p2 3 0,11

6j2, 6j3 2 0,07 6A3 3 0,11

9jr2 5 0,18 6x2 5 0,18

CELKEM 87 3,19

Sledovana kriZzovatka ma, mimo vySe popsanych probléma, také fadu nedostatkd jako
napiiklad nevyrazné vodorovné znaceni (které je v nékterych mistech bud’ neobnoveno anebo je
zakryto souvislou vrstvou necistot) — viz obr. 12. Misto vyrazngjSich fyzickych ostrivka je pouzito
vodorovného znageni (s vyuzitim vodorovné znageni V 13a — Sikmé rovnob&zné &ary), které, i kdyby
bylo dobie viditelné, neptsobi na fidice efektivné a Fidici pak piejizdéji pres tyto Srafy a mnohdy jim

MEw

v tom nezabrani ani nevhodné instalované pti¢né prahy (viz obr. 12 vlevo, obr. 13 a situace typu 6a2
—viz vyse).

Obr. 12: Nevyrazné vodorovné dopravni znaceni (vpravo i vlevo),

chybné instalované pii¢né prahy (vlevo — viz také obr. 13)

3%

Obr. 13: Zneuziti chybné instalovanych piiénych prahi
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Zavérem by autor rad konstatoval, Ze piispévek si neklade za cil uvést podrobny popis

metodiky sledovani konfliktnich situaci (vzhledem k omezenému rozsahu ¢lanky by tak ani nebylo
mozné), ale pouze poukazat na moznosti vzniku vybranych konfliktnich situaci na okruznich
kiizovatkdch podobného typu jako je sledovanad kiizovatka a na vyuzitelnost videoaparatury ke
sledovani a hodnoceni chovani tcastnika silni¢niho provozu. Uvedenou metodikou se autor jiz fadu
let zabyva a s analyzou konfliktnich situaci ma pomérné bohaté zkuSenosti, nicméné je samoziejmé
otevien jakékoli konstruktivni odborné diskuzi.
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Ivana MAHDALOVA!
ZASADY BEZPECNEHO NAVRHU OKRUZNI KRIZOVATKY

PRINCIPLES OF ROUNDABOUT SAFE DESIGN
Abstrakt

V ¢lanku jsou prezentovany hlavni zasady bezpeéného usporadani okruzni k¥izovatky, které
jsou vysledkem vyzkumného projektu Ministerstva dopravy Ceské republiky &islo CG911-008-910
Vliv geometrie stavebnich prvka na bezpe¢nost a plynulost provozu na okruznich kiizovatkach
a moznost predikce vzniku dopravnich nehod. Vyzkum byl provadén na pocetném souboru okruznich
kiizovatek na zakladé hodnoceni nehodovosti v poméru k intenzitdm dopravy. Po srovnani geometrie
a relativni nehodovosti vyplynuly zavéry pro navrhovani okruznich ktizovatek. Pozornost je v ¢lanku
vénovana nejdalezitéjSim faktoram ovliviujicim bezpeénost na okruzni kiiZzovatce.

Kli¢ova slova
Bezpecnost dopravy, okruzni kiizovatka, relativni nehodovost, dosazitelna rychlost.
Abstract

The paper presents the main principles of roundabout safety layout. It is result of the research
project for the Ministry of Transport of Czech Republic No. CG911-008-910. The name of the
project is Influence of structural elements geometry on safety and fluency of operation on
roundabouts and possibility of rise crashes prediction. The research includes a large set of
roundabouts based on the analysis accident rates in proportion to the traffic flow. The comparison of
the geometry and relative accident rates resulted in recommendations for the design of roundabouts.
In this article the attention is paid to the most important factors affecting safety at the roundabouts.

Keywords

Traffic safety, roundabout, crash rate, available speed.

1 UvoD

Okruzni ktiZzovatky jsou v posledni dobé ¢asto pouzivanym typem kiizovatky. Duvodem je
jejich vySsi bezpecnost ve srovnani s klasickymi typy droviiovych kiizovatek. Okruzni kiiZzovatka
s jednim jizdnim pruhem na vjezdu, na okruznim pasu a na vyjezdu ma minimalni pocet koliznich
bodi a nema Zadné kiizné body. Ale piesto se na nékterych okruznich kiizovatkach vyskytuje
vyznamné vice dopravnich nehod neZ na jinych. Podle soucasnych poznatka souvisi bezpe¢nost
dopravy s geometrii okruzni kiiZovatky. Provéteni této teorie bylo mimo jiné predmétem vyzkumu
pro Ministerstvo dopravy Ceské republiky.

Katedra dopravniho stavitelstvi na Fakulté stavebni VSB-Technické univerzité Ostrava byla
v letech 2009 a 2010 zapojena do dvouletého vyzkumného projektu pro Ministerstvo dopravy.
Projekt ¢islo CG911-008-910 méa nazev Vliv geometrie stavebnich prvki na bezpec¢nost a plynulost
provozu na okruznich kiizovatkach a moznost predikce vzniku dopravnich nehod. Tento piispévek

! Doc. Ing. Ivana Mahdalov4, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 342, e-mail:
ivana.mahdalova@vsb.cz.
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prezentuje nékteré vyznamné zasady pro bezpe&né uspoiadani okruzni kiizovatky, které vyplynuly
z vysledka reSeného projektu [3].

Pro detailni analyzu vztahu geometrického usporadani a nehodovosti byl v ramci feSeni
vyzkumného projektu vybran reprezentativni soubor okruznich kiizovatek se zastoupenim raznych
typi geometrického usporadani i razné drovné dopravniho zatizeni. Zakladni hodnoceny soubor
104 tii az Sestiramennych okruznich kiizovatek byl vybran v ramci celého uzemi Ceské republiky.
Zakladni soubor zahrnuje 87 jednopruhovych okruznich ktiZzovatek a 17 dvoupruhovych okruznich
kiizovatek. Vybér odpovidd pomérnému vyskytu jednotlivych typi okruznich kiizovatek v CR
(nejvice je étyrramennych, méné nez 10 % je vicepruhovych). Ze zkoumaného zékladniho souboru
byly v prib&hu teSeni vytazeny okruzni ktiZzovatky s bypasy, pripojovacimi pruhy, SSZ a mini
okruzni ktizovatky tak, aby vznikl konzistentni soubor, u kterého by bylo moZzno jednoznacné
statisticky hodnotit vliv urgitych sledovanych geometrickych parametri a dalSich faktora na
nehodovost na okruzni kiizovatce. Redukovany vysledny hodnoceny soubor zahrnuje 69 okruznich
kiizovatek, z toho je 59 jednopruhovych a 10 dvoupruhovych.

U vsech ktizovatek byly shromazdény Gdaje o dopravnich nehodach evidovanych Policii CR
v letech 2007 a 2008. Udaje o nehodach, které byly evidovany v letech 2009 a 2010, nemohly byt pro
vyzkum vyuzity vzhledem k tomu, Ze doSlo k vyznamnému navyseni finanéni hodnoty vzniklé Skody,
pii které je hlaSeni nehody povinné. ProtoZe vétSina nehod na okruznich kiizovatkdch mé za nasledek
Skody pod stanovenym finanénim limitem, neposkytuje souc¢asna evidence dopravnich nehod
dostate¢ny podklad ke statistickému hodnoceni nehodovosti pro Uéely vyzkumného projektu.

Pro vybrané okruzni ktiZzovatky byly ziskany Gdaje o intenzitdch dopravy. Intenzity dopravy
byly ziskény piepoétem z celostatniho sc¢itani dopravy, z diive provadénych dopravnich prazkumu
nebo z vlastnich dopravnich prazkumu realizovanych piimo v ramci feSeni vyzkumného projektu.
Pro zjisténi intenzit dopravy a pro doplnéni informaci o chovani vozidel z redlného provozu byly na
nékterych vybranych okruznich kiiZzovatkadch porizeny videozaznamy, které byly vyuZity také
k provedeni videoanalyzy konfliktnich situaci [2]. Nasledné byla na wvybranych okruznich
kiizovatkach hodnocena relativni nehodovost a jeji souvislost se stavebnim usporadanim. Relativni
nehodovost, tj. pocet nehod na milion vozidel vjizdgjicich do kiiZovatky, byla pouzita jako objektivni
ukazatel pro srovnani bezpecénosti okruznich kiiZzovatek s raznym geometrickym uspotadanim.

2 BEZPECNOST OKRUZNI KRIZOVATKY
Bezpecnost okruzni kiiZovatky je dana predevsim:
e minimalizaci celkového poctu koliznich bodi,
¢ eliminaci kiiznych koliznich bodd,
e zajiSténim nizkych jizdnich rychlosti vozidel.

2.1 Minimalizace celkového poétu koliznich boda

Minimalizace celkového poctu koliznich bodi je prirozené dosazena na okruzni ktizovatce
s jednim jizdnim pruhem na okruznim pasu, na vjezdech i vyjezdech. Takto usporadana okruzni
kiiZzovatka se ¢&tyfmi paprsky méa jen 8 koliznich bodd, zatimco klasicka prise¢na Uroviiova
kiizovatka mé celkem 32 koliznich bodt.

Situace se vSak vyrazné méni na vicepruhové okruzni kiizovatce klasického usporadani
s paralelnimi jizdnimi pruhy na okruznim péasu. Na pfipojeni kazdého paprsku s dvoupruhovym
vjezdem a vyjezdem na dvoupruhovy okruzni jizdni pas vznikd 10 koliznich bodt — viz obr. 1.
Ctyframenna okruZni ktiZzovatka se dvéma jizdnimi pruhy na okruZnim pasu i na vSech vjezdech
a vyjezdech ma na piipojenich paprskt celkem 40 koliznich bodu, tedy mist s potencialni moznosti
vzniku nehod mezi vozidly. K tomu je nutno uvaZzovat s dalSimi koliznimi body vznikajicimi pii
piejizdéni mezi jizdnimi pruhy na dvoupruhovém okruznim péasu. Praxe ukazuje, Ze vicepruhové
okruzni ktiZzovatky jsou skute¢né vyrazné vice nehodové ve srovnéni s jednopruhovymi.
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Obr. 1: Kolizni body na vjezdu a vyjezdu klasické dvoupruhové okruzni kiiZzovatky

Na dvoupruhovych okruznich kiizovatkdch klasického usporadani, ve srovnani
s jednopruhovymi, byla v ramci naSeho vyzkumu zjisténa vice nez ¢&tyindsobné vysSSi primérna
nehodovost — viz tabulka 1. Jak plyne ze zavéru vyzkumu, je z hlediska bezpeénosti dopravy

jednoznaéné vhodnéjsi okruzni kiizovatka s jednim jizdnim pruhem na okruznim pésu i na vjezdech
a vyjezdech.

Tab. 1: Hodnoty relativni nehodovosti na jednopruhovych a dvoupruhovych okruznich ktizovatkach

Relativni nehodovost za obdobi 2007 — 2008
(pocet nehod na milion vozidel vjizdgjicich do kiizovatky)

Okruzni kiiZzovatka

pocet pruhtt | pocet zkoumanych
na okruznim okruznich minimalni maximalni praimérna
jizdnim pésu kiizovatek

1 59 0 3,07 0,52

2 10 0,40 6,26 2,79

To koresponduje s jiz drive publikovanym zjisténim Ustavu dopravniho inZenyrstvi hlavniho
mésta Prahy (UDI Praha) [5], ktery na svych tehdejSich webovych strankach uvadél obvyklou
relativni nehodovost jednotlivych typta Uroviiovych kiizovatek v Praze — viz obr. 2.

PoZset dopravnich nshod na milion vozidel vilZd§jicich do ki Zowvatiy

Viaile§ ohrudnd gt voosk -
pouze 3 WFaaiky)

Sulitaind I 2and

Ralatimi nahwdoneat 0 1 2 3 4 5 ]
viEEgich do MiEovaliy) ~ O Minimalni relativini nehodovost

B M aximalni relativhi nehodoyost

Obr. 2: Obvykla relativni nehodovost na Groviiovych kiiZzovatkach v Praze, rok 2005 [5]
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Z grafu na obr. 2 je rovnéZ patrna priblizné ¢tyinasobné vyssi nehodovost na dvoupruhovych
okruznich kiizovatkach ve srovnani s jednopruhovymi. Podle dfivéjsi terminologie platné v CR se
pro jednopruhovou okruzni kiizovatku pouzival ndzev mala okruzni kiizovatka a pro dvoupruhovou
okruzni ktizovatku pak velka okruzni kiizovatka. UDI Praha je od 1. 1. 2008 zaglenén pod nazvem
Usek dopravniho inzenyrstvi (UDI) do Technické spravy komunikaci hlavniho mésta Prahy (TSK
Praha) a jeho ptivodni webové stranky jiz nejsou dostupné.

2.2 Eliminace k¥iznych koliznich boda

Eliminace kiiznych koliznich bodi je hlavnim divodem obecné vysSi bezpeénosti okruzni
kiizovatky ve srovnani s klasickou Uroviiovou ktiZovatkou. Na jednopruhové okruzni kiizovatce jsou
kiizné kolizni body vylouceny. Na vicepruhovych okruznich kiizovatkadch vSak vznikaji kiizné
kolizni body jak na vjezdech a vyjezdech (obr. 1), tak i pfi piejizdéni mezi jizdnimi pruhy na
okruznim pasu. Pfitom praveé v kiiznych koliznich bodech mohou vznikat nehody s nejzavaznéjSimi
nasledky.

2.3 Zajisténi nizkych jizdnich rychlosti vozidel

Zajisténi nizkych jizdnich rychlosti je prirozenym dusledkem smérového zakiiveni jizdnich
drah pti prajezdu okruzni ktizovatkou. Pro bezpecnost dopravy je ideélni, aby se vSechna vozidla
v kiiZzovatce pohybovala piiblizné stejnou rychlosti. To usnadiiuje rozhodovani pii davani prednosti
na vjezdu i zafazovani vozidel do nadiazeného dopravniho proudu a vyfazovani na vyjezdu. Je vSak
potieba vhodnym stavebnim uspotradanim zamezit piimému prajezdu kiiZzovatkou a zabezpecit, aby
nedochézelo ke skokové zmeéné rychlosti pti jizdé kolem néslednych geometrickych prvki okruzni
kiizovatky.

Doporucuje se posoudit vzajemny pomér dosazitelnych rychlosti na jizdnich drahé&ch vozidel
pii postupném provadéni navazujicich dopravnich pohybi, a to:

o rozdil dosazitelnych rychlosti na ptijezdu k okruzni kiizovatce (na piijezdové komunikaci)
a na smérovém oblouku jizdni drahy na vjezdu (prajezd kolem zaobleni pravého okraje
jizdniho pasu na vjezdu),

o rozdil dosazitelnych rychlosti na smérovém oblouku jizdni drahy na vjezdu (prajezd kolem
zaobleni pravého okraje jizdniho pasu na vjezdu) a na smérovém oblouku jizdni drahy
pii prijezdu kolem stiedového ostrova,

e rozdil dosazitelnych rychlosti na smérovém oblouku jizdni drédhy pti prijezdu kolem
stiedového ostrova a na smérovém oblouku jizdni drdhy na vyjezdu (prijezd kolem
zaobleni pravého okraje jizdniho pasu na vyjezdu).

Dosazitelna rychlost pti jizdé ve smérovém oblouku se uréi v zavislosti na poloméru jizdni
drahy vozidla a pti¢ném sklonu podle obecné zndmého vzorce:

Vo =36-yR-g, - (f +0,01- p) =127 -R-(f +0,01- p) 1)
kde:
Vo — jedosazitelna rychlost ve smérovém oblouku [km/h],
R - polomér smeérového oblouku jizdni drahy vozidla [m],
gn — normalni tihové zrychleni [m/s?],
p - piiény sklon ve smérovém oblouku [%] a
f - soucinitel pri¢ného tieni podle CSN 73 6102 [1] - viz tabulka 2.
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Tab. 2: Hodnoty soucinitele pti¢ného treni podle [1]

Souginitel pfi¢ného tieni

v
(km/h) 60 50 40 35 30 25 20 15
f 0,17 0,19 0,23 0,25 0,28 0,31 0,34 0,40

Dosazitelna rychlost na ptijezdu je urcena predevsim smérovym zaktivenim komunikace

pied vjezdem do okruZni kiizovatky:

1. Je-li komunikace na piijezdu vedena ve smérovém oblouku, ur¢i se dosaZitelna rychlost
podle vySe uvedeného vzorce (1).

2. Je-li

komunikace na ptijezdu vedena ve smérové piimé, nebo ve smérovém oblouku

o velkém poloméru, dosazitelnou rychlost ovliviiuje zejména piiéné usporadani prostoru
pozemni komunikace, popiipadé svislé a vodorovné dopravni znaceni:

Tésné priléhajici zéstavba, neptiliS komfortni Sitka vozovky a lemovani
komunikace obrubniky piispivaji k udrzeni nizkych jizdnich rychlosti. Na takto
usporadanych prijezdovych Usecich mistnich komunikaci Ize o¢ekéavat dodrZzeni
rychlostniho limitu 50 km/h.

Odsazend nebo neexistujici zastavba, komfortni Sitkové uspotrddani komunikace
a absence obrubnika na piijezdu piispivaji k vy$Sim jizdnim rychlostem, a to bez
ohledu na nejvyssi dovolenou rychlost stanovenou platnymi piedpisy nebo mistné
upravenou dopravnim znac¢enim. Na takto uspoiadanych Usecich pozemnich
komunikaci je nutno uvazovat s dosahovanou jizdni rychlosti 70 km/h a vy3si.

Potiebné snizeni dosazitelné jizdni rychlosti na prijezdu lze zajistit z(zenim zpevnéné
krajnice, vloZenim dostate¢né dlouhého déliciho ostravku do paprsku kiizovatky — viz obr. 3,

vybudovanim zvySenych obrubnika vymezujicich minimalni funkené zpasobilou Sitku jizdniho pasu

na pifjezdovém

Useku pozemni komunikace, a piipadné vybudovanim retardujiciho smérového

zakiiveni na ptijezdu — viz obr. 4.

Jal
il

Dlouhy délici ostriivek

|

Obr. 3: Dlouhy délici ostrivek ke sniZeni ptijezdoveé rychlosti podle [4]
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velky polomér

mensi polomér

Obr. 4: Smérové zakiiveni pifjezdové komunikace ke snizeni prijezdové rychlosti podle [4]

Ideéln& by mely byt porovndvané dosazitelné rychlosti shodné, z ditvodu zajisténi bezpeénosti
a plynulosti dopravy by se nemély lisit o vice jak 0 20 km/h. To eliminuje potiebu ndhlého prudkého
brzdéni, v dasledku kterého mize dojit az ke smyku brzdiciho vozidla nebo k ndrazu zezadu
nedobrzdénim nésledujiciho vozidla.

Na ¢tyframenné okruzni kiiZzovatce je pro posouzeni poméru rychlosti rozhodujici:
1. nejrychlejsi dréha pro jizdu od vjezdu k prvnimu vyjezdu (odboceni vpravo),
2. nejrychlejsi draha pro jizdu od vjezdu ke druhému vyjezdu (primy prajezd),
3. nejrychlejsi draha pro jizdu od vjezdu ke tretimu vyjezdu (odboéeni vievo).
Za nejrychlejsi dréhu se pfitom povaZzuje nejméné zakfivend jizdni drdha vozidla odsazena
0 1,5 m, nejvySe v3ak 0 2,0 m, od okraji limitujicich navrhovych prvka, tj. od zaobleni pravého
okraje jizdniho pasu na vjezdu, od okraje stredového ostrova a od zaobleni pravého okraje jizdniho
pasu na vyjezdu.

PRUJEZD RYCHLOSTI DLE v¥POCTU

PRUJEZD RYCHLOSTI 30 of 40 km/h

PRUJEZD RYCHLOST| DLE v¥POLTU

Obr. 5: Prijezd nejmensi okruzni kiizovatkou o vngjSim priméru D = 23 m
(pti menSim primeéru se jiZ jedna o mini okruzni kiizovatku)
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PROJEZD RYCHLOSTI DLE v¥PolTU

PRUJEZD RYCHLOST 30 g2 40 km/h

PROJEZD RYCHLOST| DLE V¥POCTU

Obr. 6: Prijezd optimalni okruzni kiiZovatkou o vné&jSim praiméru D =40 m

3 HODNOCENI BEZPECNOSTI OKRUZNI KRIZOVATKY

Jak bylo zminéno v Gvodu, do hodnoceného souboru bylo zatazeno celkem 69 okruznich
kiizovatek rozlozenych po celém Gzemi Ceské republiky, ztoho 59 jednopruhovych
a 10 dvoupruhovych. Nehodovost na typu spirdlovité usporédané vicepruhové okruzni kiizovatky
nebyla zjistovéana s ohledem na minimalni vyskyt tohoto typu kfiZzovatky v Ceské republice v dobé
feSeni vyzkumného projektu. U hodnocenych kiiZzovatek byly zkoumény geometrické parametry
a relativni nehodovost, tj. pocet nehod evidovanych Policii CR na 1 milion vozidel vjizdgjicich do
okruzni k¥iZzovatky. Z vyzkumu vyplynuly po srovnani geometrie a relativni nehodovosti nasledujici
Zavery:

e Okruzni ktiZzovatky s jednim jizdnim pruhem na okruznim jizdnim pasu i na vjezdech

a vyjezdech, umisténé na komunikacich s rychlostnim limitem do 50 km/h (stavebné
zajisténym), jsou jednozna¢né nejbezpecnéjsi.

e Umisténi jednopruhové okruzni ktiZzovatky na komunikacich s dosaZitelnou piijezdovou
rychlosti 70 km/h a vyS§i je provazeno zvySenim relativni nehodovosti na dvojnasobek ve
srovnani s obdobnou jednopruhovou okruzni kiiZzovatkou umisténou na komunikacich
s rychlostnim limitem 50 km/h.

e Okruzni krizovatka s klasickym dvoupruhovym uspoiéddanim okruzniho jizdniho pésu
a s dvoupruhovymi vjezdy a vyjezdy vykazuje 4,4 krat vysSi nehodovost ve srovnani
s jednopruhovou okruzni kfizovatkou umisténou na komunikacich se stejnymi
rychlostnimi podminkami na piijezdovych Usecich.

Jak plyne z uvedeného hodnoceni, pro zajisténi maximalni bezpe¢nosti by okruzni kiiZzovatky
mély byt prednostné feSeny jako jednopruhové. Soucasné je nutné zajistit vhodnou stavebni Gpravou
adekvatni snizeni dosazitelné jizdni rychlosti jiz na ptijezdovych Usecich komunikaci pied vlastnim
vjezdem do kfizovatky. Snizovani dovolené rychlosti na piimych ptijezdovych parscich pouze
pomoci dopravniho znagéeni neni dostate¢né efektivni pro skute¢né zvySeni bezpeénosti.

4 ZAVER
Bezpec¢nost na okruzni kiizovatce je podminéna komplexem spoluptsobicich faktort, jako
jsou navrhova, dovolena a dosazitelna rychlost na vjezdech a na okruznim jizdnim pésu kiizovatky,
rozhledové poméry a pohyb chodct a cyklisttl v zavislosti na navrhovych prvcich okruzni kiizovatky,
umisténi svislého a vodorovného dopravniho znacgeni, piipadné dopravniho zatizeni a vetejného
osvétleni, a také kvalita povrchu pojizdénych ploch. V této souvislosti je potieba zohlednit zejména
Gginky jizdy nejvétSich navrhovych vozidel po prstenci stiedového ostrova, jehoz konstrukce je
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extrémné namahana a ¢asto zde dochazi ke vzniku poruch s dopadem na bezpe¢nost provozu. Vliv
dynamickych Gginkd kol vozidel pfi jizdé po povrchu prstence je mozno hodnotit napt. podle [6].

Na zékladé vyzkumu je mozno doporucit, aby byla vénovana zvySena pozornost korektnimu
navrhu celkové geometrie okruzni kiiZzovatky. ZvIaStni pozornost je potieba vénovat navrhu okruzni
kiizovatky na silnicich a na mistnich komunikacich s navrhovou rychlosti nad 50 km/h, kde je
potieba vhodnou Upravou na piijezdu k okruzni kiizovatce zajistit snizeni rychlosti pred vlastnim
vjezdem do ktiZovatky. ZvySenou pozornost si zaslouZi také navrh geometrie okruzni ktiZovatky
v podminkéch nizSich intenzit dopravy, kdy minimalni interakce s dalSimi vozidly v dopravnim
proudu svadi fidi¢e k podvédomému zvySovani rychlosti zejména na piijezdu ke kiizovatce.

Jako nevhodné se jevi pouziti klasického dvou a vicepruhového usporadani okruzni
kiizovatky. Dvoupruhové okruzni ktiZzovatky vykazuji sice ponékud vy3si celodenni kapacitu, udava
se 30 aZ 40 tisic vozidel za den. Srostouci intenzitou dopravy vsak prudce roste nehodovost
a nékolikanasobné pievysuje nehodovost na jednopruhovych okruZnich kiiZzovatkach v podminkach
obdobné vysokého dopravniho zatizeni.

PODEKOVANI

Prispévek byl realizovan za finanéniho prispéni Ministerstva dopravy CR jako soucast feSeni
vyzkumného projektu CG911-008-910 Vliv geometrie stavebnich prvka na bezpeénost a plynulost
provozu na okruznich ktiZzovatkach a moznost predikce vzniku dopravnich nehod.

LITERATURA

[1]  CSN 73 6102 Projektovani kiizovatek na pozemnich komunikacich. Praha: Cesky normalizagni
institut, 2007, pp. 180.

[2] KRIVDA, V. Analyza konfliktnich situaci na okruznich ktizovatkach ve Valasském Mezifici.
Sbornik veédeckych praci VSB - Technické univerzity Ostrava, rada stavebni. 2010, X. Nr. 1,
pp. 99-108. ISSN 1213-1962.

[3] MAHDALOVA, I. & kol. Zavérecna zprava 2010 projektu CG911-008-910 Vliv geometrie
stavebnich prvki na bezpecnost a plynulost provozu na okruznich krizovatkdch a moznost
predikce vzniku dopravnich nehod. Ostrava: VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Katedra
dopravniho stavitelstvi, 2011, pp. 22.

[4] ROBINSON, B. W. & comp. Roundabouts: An Informational Guide. 1st ed. Virginia:
U.S. Department of Transportation — Federal Highway Administration, 2000. 284 pp. FHWA-
RD-00-067. Dostupné on-line z URL <https://www.nysdot.gov/main/roundabouts/files/00-
067.pdf > (citovano 15. 3. 2011).

[5] Svetelna signalizace a bezpecnost dopravy v Praze. Praha: Ustav dopravniho inZenyrstvi
hlavniho mésta Prahy, 2005. Dostupné on-line z URL <http://www.udipraha.cz> (citovano
15. 9. 2005).

[6] LAIJCAKOVA, G. Vplyv parametrov vozidla na interakéné sily vznikajice medzi kolesom
a jazdnou drahou. Shornik vedeckych praci VSB - Technické univerzity Ostrava, 7ada stavebni.
2010, X. Nr. 1, pp. 183-190. ISSN 1213-1962.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Ing. Daniela Durganska, CSc., Zilinska univerzita v Ziline, Stavebné fakulta, Katedra cestného
stavitel'stva.

Ing. Martin Smély, Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci.

204



Shornik védeckych praci Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni
¢lanek ¢. 27

Petr KONECNY !, Ji#i BROZOVSKY 2, Pratanu GHOSH®

MODELOVANI VLIVU CHLORIDU NA VZNIK TRHLIN V ZELEZOBETONU
PROGRAMEM KOROZEENECK

EVALUATION OF CHLORIDE INFLUENCE ON THE CRACKS IN REINFORCED CONCRETE
USING KOROZEENECK SOFTWARE

Abstrakt

Program Korozeeneck umoziuje provadét deterministické a stochastické modelovani
degradace Zelezobetonové konstrukce. Ke stochastické aplikaci je nutné pouzit spolehlivostni
odhadnout dobu do vzniku koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonové konstrukci, a také dobu do
vzniku rovnomérnou korozi vyvolanych trhlin. Prispévek obsahuje jak popis analytického modelu
uzitého v programu Korozeeneck, tak piiklad deterministické aplikace.

Kli¢ova slova
Zelezobeton, koroze, trhlina, vyztuz, chloridy, iniciace, propagace.
Abstract

Korozeeneck software allows for deterministic as well as stochastic modeling of chloride
induced degradation of reinforced concrete structures. Korozeeneck describes both stages (initiation
as well as propagation). It helps to estimate time to initiation of corrosion in reinforced concrete
structures. Time to unacceptable cracking caused by uniform corrosion can be assessed. The Monte
reliability tool is necessary in order to perform stochastic analysis. Paper consists of description of
analytical model used in program Korozeeneck as well example of a deterministic application.

Keywords

Reinforced concrete, corrosion, crack, reinforcement, chlorides, initiation, propagation.

1 UvoD

Spolehlivost Zelezobetonovych konstrukci je v mnoha piipadech ovlivnéna ¢asové zavislymi
degradacnimi procesy, diky kterym mnoho konstrukci vyZaduje pied¢asnou rekonstrukcei, ¢i vymeénu.
SniZeni Zivotnosti vede obvykle k naristu celkovych nékladt, ¢imZz dochazi v piipadé mostnich
konstrukci ke zvySenému zatizeni vefejnych rozpoéta. Harmonie mezi naklady na poiizeni
a celkovymi néklady stavby hraje duleZitou roli. Je proto duleZité budovat konstrukce majici dlouhou
Zivotnost, ¢ehoZ lze doséhnout vhodnou piedpovédi degradacénich mechanizmut. Kvalitni odhad
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degradacnich procesti umozni odbornikiam Iépe navrhovat Zelezobetonové konstrukeni systémy tak,
aby byly dlouhodob¢ odolné vigi pisobeni prostiedi a zatizeni.

Zakomponovani trvanlivosti do verejné infrastruktury nebo primyslovych objektt vyZaduje
pokrocilé znalosti degradac¢nich mechanismu, stavebnich materiali, posudku spolehlivosti, kontroly
kvality a konstrukenich postupt. Piesto, Ze je ziejmad nutnost navrhovat konstrukce s dlouhou
Zivotnosti, nastroje a pomucky k dosazeni tohoto cile jsou stale ve vyvoji.

V inZenyrské komunité roste poptavka po funkéné orientovaném piistupu k ndvrhu stavebnich
konstrukci, ktery by zohlediioval poZadovanou Uroveri spolehlivosti, Zivotnost, optimalizaci
celkovych nakladua stavby a vlivi na Zivotni prostiedi. Pozornost je tedy upiena k relativné novému
piistupu zvanému Performance-Based Design (volné pieloZzeno dle [28] jako Posudek spolehlivosti
s ohledem na uZitné vlastnosti, viz napt. [27], [13]).

Chloridy pronikaji skrz kryti k ocelové vyztuZi a vyvolavaji korozi vyztuze. Typickymi
piedstaviteli jsou konstrukce vystavené moiskému prostiedi a silni¢ni konstrukce vystavené G¢inkam
posypovych soli. Rozmrazovaci prostiedky jsou jednim z nejvyznamnéjSich faktora snizujicich
Zivotnost silni¢ni Zelezobetonové infrastruktury jak ve stiedni Evropé, tak na severovychodé USA.
Chloridy vyvolana koroze miZe zpuasobit pokles uZitné hodnoty konstrukce nejen s ohledem na
pouzitelnost, ale i na Unosnost, a ve svém disledku mize vézt ke zvySenym nakladim Zivotniho
cyklu mostu.

2 UCEL PROGRAMU KOROZEENECK

Program Korozeeneck [17] je vyvijen za G¢elem provadéni deterministického a stochastického
modelovani degradace Zelezobetonové konstrukce s ohledem na pisobeni chloridd. Program si klade
za cil umoznit ziskani lepSi predstavy o chovani konstrukce vystavené agresivnimu prostiedi.
Aktuélni verze [17] pracuje s 1D modelem, ktery je vhodny nap. pro popis ZB desky.

Pristup implementovany v programu Korozeeneck dopliuje odhad doby propagace koroze dle
VIDAL et. all [32]. Model [32] je dopInén o odhad korozniho proudu dle MORRIS et. all [25] a déale
o0 obdobi iniciace, ¢imZ odhadne celkovou Zivotnost konstrukce. Program se snaZi odhadnout dobu do
vzniku koroze ocelové vyztuze v Zelezobetonové konstrukci, a také dobu do vzniku rovnomérnou
korozi vyvolanych trhlin. Ke stochastické aplikaci je nutné pouZzit spolehlivostni nastavbu Monte [2].

Nésledujici ¢asti obsahuji popis transformacnich vztahi aplikovanych v programu
Korozeeneck a také priklad deterministické aplikace. Priklad pravdépodobnostni aplikace je v planu
pro navazujici préace.

3 MODELOVANI KOROZE VYVOLANE PUSOBENIM CHLORIDU

Uroven spolehlivosti Zelezobetonové konstrukce se méni s postupem degrada¢niho procesu a
dobou Zivota Zelezobetonové konstrukce. Je-li koroze vyvolana vniknutim chlorida k ocelové vyztuzi
uvazovana jako dominantni parametr ovliviujici degradaci, Ize tento proces s ohledem na korozi
rozdélit do dvou obdobi [31]:

l:service = tinitiation + tpropagation ' (1)
kde je tinitiation ¢as do vzniku Koroze a tpropagation 0dpoOVida ¢asu do dosazeni neiinosného stupné koroze
Zelezobetonové vyztuze.

3.1 Iniciace koroze
Obdobi iniciace koroze kon¢i depasivaci vyztuze. Vyztuz mize zacit korodovat a nastava
tvorba koroznich produkti. Uroven spolehlivosti - uzitnosti mize byt konzervativné vztazena k dobé
do zapoceti koroze tiisation ([15], [29], [27] a [6]). Spolehlivost Ize také posuzovat ve vztahu ke vzniku
trhlin, jak je uvedeno dale v ¢asti 3.3 ,,Propagace koroze*.
Urovni vyztuze Cyy; a chloridového prahu Cy,. (koncentrace postacujicich k zapogeti koroze, viz napf.
[12]). Koncentrace chloridii na drovni vyztuze C,y; je popsana v nasledujici ¢asti.
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3.2 Degradaéni model

Koroze ocelové vyztuze je primarné fizena difuzi chloridid. VIiv hydraulického tlaku
a kapilarni sorpce neni v aplikovaném modelu zohlednén, nebot’ je mnoho piipada, kdy je jejich vliv
mozno zanedbat (napt. ZB mostovka [14]). Postup pronikani chloridt betonem jako funkce hloubky
a casu Ize modelovat za pomoci 2. Fickova zékona difuze, ([34], [29], [6], [23] a [24]). ReSeni
piisludné diferencidlni rovnice, obvykle nazyvané jako Crankovo, je uvedeno v nasledujicim vztahu

[4]:
Cyt = C{l— erf (%H : @)

kde je C,: koncentrace rozpustitelnych chloridovych ionti (jako procento hmotnosti materiala
s cementaénimi schopnostmi) v ¢ase t (roky) ahloubce x (metry). Co je koncentrace chloridi
(% hmotnosti cementu atd.) v povrchové vrstvé betonu a D, je tzv. ,zjevny*“ koeficient difuze
(m?/rok). Difuzni koeficient je prozatim uvaZovan v pribshu Zivota konstrukce jako konstantni.
Zavedeni zavislosti D, na ¢ase je v planu vyvoje programu Korozeeneck.

Vztah (2) je Siroce uzivanym pro 1-D modelovéani pronikéni chloridt, i kdyz nepostihuje
kombinovany transport vody a chloridovych ionta [5], a také neumoZiiuje popisovat specifické
okrajové podminky nutné pro zohlednéni vlivu trhliny. Numerické feSeni vztahu (2) predstavuje
nasledujici polynom:

(_1)(/473 t]
_ 2 14 c

TIKALSKY v [29] uvadi pfi uziti 14 ¢lena polynomu akceptovatelnou chybu 0.001 pro
hloubku vyztuZze 0 — 1 metr, difuzni soucinitel betonu mezi 1x10® a 1x10™ m?s a zkoumanou
zivotnost do 100 let.

Chovani ZB konstrukce je popsatelné sohledem na iniciaci koroze funkci spolehlivosti
RF¢initiaion- FUNkce spolehlivosti je vyjadiend jako casové zavislé piekroceni korozniho prahu Cy
koncentraci chlorida C,; v hloubce vyztuze:

RFtinitiation = Cth— Cxt- (4)

Hodnota limitni koncentrace chloridd Cy, zavisi zejména na druhu a piipravé vyztuznych
vloZzek ana slozkach betonu. Typické hodnoty pro ZB mostovky jsou 0.2 % hmotnosti chloridii
v poméru k hmotnosti cementu dle ACI 222R-01 a 0.4 % dle CEB [3]. Data pro ocel se specialni
ochranou uvadi [7]. Sirsi diskuzi nad velikosti chloridového prahu uvadi [12].

Je-li koncentrace chloridii v misté vyztuze C,; vétsi nez chloridovy prah Cy, kon¢i obdobi
iniciace a za¢ina obdobi koroze. Doba, ve které dojde k iniciaci koroze, je 0znacena tiyjtiaion-

3.3 Propagace koroze

Béhem procesu koroze vznikaji korozni produkty, které maji rozdilné fyzikalné chemické
vlastnosti nez pavodni materidl. Dochazi k narastu objemu vyztuze a zéaroven poklesu efektivni
pratrezové plochy, coZ vede k poklesu Unosnosti.

Program se zabyva odhadem c¢asu do vzniku trhlin v kryti betonu v dasledku objemovych

zmeén vyztuze pro rovhomérnou korozi vyvolanou puasobenim chloridovych ionta. Postup umoZiuje
zohlednit pasobeni dtlkové koroze.

Vypocet doby do vzniku trhlin je zaloZen na vztazich odvozenych z experimenti VIDAL et.
all [32]. Tyto laboratorni experimenty byly provadény na ZB trdmcich vystavenych pisobeni
chloridt a akcelerované korozi. Model [32], doplnény o vypocet korozniho proudu dle MORRIS et.
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all [25], je zajimavy moznosti popisu prabéhu dualkové koroze. Zvoleny pfistup byl na piipadé

rovnomérné koroze porovnan s modelem [LIU and WEYERS [19]. Ziskané vysledky popsané délkou

propagacni faze byly obdobné.

Model popsany v [32] limituje propagac¢ni fazi vznikem trhliny o nepftipustné Sitce:

Wcr<W:K(AAs_AASO)a (5)

kde je w, limitni velikost trhliny a w modelem odhadnuta velikost trhliny zavisejici na regresnim

souéiniteli K, korozi vyvolanym Gbytkem praiezové plochy AAs a Ubytkem pritezové plochy AAg,

v dobé vzniku nepripustné trhliny. Regresni koeficient K je podle [32] roven 0.575.

Nésledujici vztah uvadi korozi vyvolany Ubytek prarezové plochy AAg
v
AAS = Z(Zacorr_typeXDD - aczorr_typeXDz) ) (6)
kde oiorr ype zOhlediiuje druh koroze, xp piedstavuje hloubku koroze a D je pramér vyztuze [mm].
Hloubka koroze xp je pak:
Xp = Vcorr xt1=11.6x% icorrxtn (7)
kde je hustota korozniho proudu icrr [HA/cM?]. V aplikovaném modelu byla zvolena pro hustotu

korozniho proudu zavislost na odporu betonu p (resistivity [Ohm-cm]) (Fig. 12, MORRIS et. all
[25]):

icorr = 55000 p*3 ®)
a korozni rychlost V., [Um/rok] zavisi na hustoté korozniho proudu
Veorr = 11.6X icorr )

Dalsi modely popisujici hustotu korozniho proudu uvadi napt. [8].

Ve vztahu pro odhad Sitky trhliny (12) figuruje vypocet Ubytku prirezové plochy v dobé
vzniku neptipustné trhliny AAg, piicemz xc je tloustka kryti:

2
2 a
A, =5 D [1-{1-0°wa(7.53+ 9.32><X|§j><0.001} ] (10)

4

Ubytek plochy vyztuZe v ase (6) popisuje kvadraticka funkce. Cas do vzniku koroze t je
mozno tesit nasledovné:

At +Bt+C =0, (11)
kde t predstavuje tpropagation @ Kde jsou konstanty A, B a C definovany nasledovné:
_ T 2 _ 4 _ Wer lim
A =./0.000V,,, o B=0000N 72D C=AAg+ L (12)

Limitni Sitka trhliny je uvaZovana jako we= 0.1 mm. V programu je UZit0 Qcorr type = 2 Pro

rovnomérnou korozi. VySsi hodnoty popisuje korozi dalkovou.

Druhy koten kvadratické rovnice je pak doba propaga¢ni faze tyropagation, tedy doba od zapodeti
koroze do vzniku neptipustnych trhlin. Celkova doba do vzniku nepfipustnych trhlin je v programu
oznacena jako tenice & je souctem doby iniciace s dobou propagace koroze (1).

Funkce spolehlivosti popisujici dobu Zivota konstrukce s ohledem na vznik trhlin je vyjadiena
porovnanim doby do vzniku nepiipustnych trhlin tgnie a poZadované doby provozu konstrukce
trequired:

RFt,service = tservice_ trequired (13)
3.4 Stochastické modelovani - Simulation-Based Reliability Assessment

Vzhledem k velkému rozptylu vstupnich parametri je vhodné pravdépodobnostni feSeni dané
problematiky. K feSeni je mozno zvolit metodu SBRA [21] (SBRA, viz MAREK, et. al. [21], [22],
[20]). Ta je vhodné k aplikaci v oblasti stochastické analyzy degradacnich procest.
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Nahodné proménné jsou v metodé SBRA charakterizovany pravdépodobnostni funkci
(obvykle useknutymi histogramy). Nahodné& proménné vstupy je mozno korelovat s vyuzitim pristupu
[26]. Moznost korelace byla ovéfena v [18], a je v programu Monte [2] implementovéna.
Pravdépodobnost piekroceni vybranych referencnich hodnot je poéitdna s vyuZzitim simula¢nich
nastroji  typu Monte Carlo a droven spolehlivosti je vyjadiena za pomoci porovnani
pravdépodobnosti poruchy P; s navrhovou pravdépodobnosti Py. PoZadovana referenéni kritéria
a ndvrhové hodnoty mohou byt uSity na miru konkrétnimu inzenyrskému problému, tak aby
odpovidaly ucelu objektu, jeho umisténi, o¢ekéavani klienta apod.

BRADAC [1] uvedl metodu SBRA na pole posudki trvanlivosti zelezobetonovych konstrukci.
TIKALSKY a kol. néasledn¢ obohatili vyuZiti metody SBRA o oblast Performance-Based Design
Zelezobetonovych konstrukei ([29], [20], [30] a [16]). Obohaceni spociva v analogii, jak mezi
zatizenim a puasobeni agresivnich chemikalii, tak mezi odolnosti a schopnosti vzdorovat agresivnim
latkdm. Posypové soli predstavuji zatizeni chloridy, které pronikaji do betonu v ¢ase, a koroze
zapocne, pokud je dostatecné mnozstvi chloridovych iontt, vihkosti a kysliku dostupné na urovni
vyztuze.

Je vhodné poznamenat, Ze predevsim pro rozsahlejsi konstrukce (mosty, dlouhé nebo vysoké
stény atp.) se ¢asto uvazuje ploSna variabilita zakladnich veli¢in Cq a D, (viz napi. [33] a [9]).

4 UKAZKA DETERMINISTICKEHO VYPOCTU

Na ilustrativnim prikladu Zelezobetonové desky predstavujici mostovku s nechrdnénou vyztuzi
vystavenou pasobeni posypovych soli je ukazan odhad doby do vzniku koroze a néslednych korozi
vyvolanych trhlin.

4.1 Vstupy

Vstupni parametry je mozno zadat z prikazového fadku, nebo je mozno tyto veli¢iny nagist ze
vstupniho souboru. Prvni vstupni hodnota je difuzni soucinitel D, = 4.91 [m°s*x10™%], nasleduje
hloubka vyztuze xc = 0.075 [m], koncentrace chloridii na povrchu betonu C, = 1.11 [% materialu
s cementacénimi  vlastnostmi], odpor betonu wva¢i prachodu el. proudu (resistivita)
p = 6.6 [kOhm-cm], pramér vyztuze D = 19 [mm], chloridovy préh pro nechranénou ocelovou vyztuz
Ci = 0.27 [% materi&lu s cementa¢nimi vlastnostmi].

Hodnoty parametrt D., Xc, Co a Cy jsou ziskany jako praméry z ndhodnych veligin
aplikovanych v praci [11]. Ta popisuje problematiku ZB mostovky vystavené pasobeni chlorid.
Hodnota pro resistivitu byla zvolena s ohledem na laboratoni méfeni [10] a hodnota chloridového
prahu Cy, je zvolena dle dat dostupnych v [7].

4.2 Odhad trvani inicia¢ni faze a propagaéni faze

Program Korozeeneck [17], obsahujici model uvedeny v ¢asti 3 Modelovani koroze vyvolané
pzisobenim chloridiz, je pouzit k odhadu vyvoje koroze. Koroze je iniciovana, pokud koncentrace soli
na drovni vyztuze Cy; (viz (2) a (3)) prekro¢i chloridovy prah Cy, viz (4). Ve zvoleném prikladu
nastane depasivace vyztuze v &ase tinitation = 13.7 roki. V ¢ase tination Zacne ocelova vyztuz
korodovat. Rozpinajici se korozni produkty namahaji betonové kryti vyztuze. Piekrogi-li napéti
v kryti mez pevnosti betonu v tahu, vzniknou v kryti trhliny. Prekroci-li velkost trhliny v kryti
zvolenou limitni hodnotu je konstrukce povazovdna za nespolehlivou, v modelu je ukoncena
propagacni faze koroze toropagation- Konstrukce zagina byt vazné ohrozena pasobenim posypovych soli.
Zde je toropagation = 10,7 rokd, viz (12). Chloridy pronikaji k vyztuzi z mnohem vétsi intenzitou a vyvoj

Vo7

Zivotnost konstrukce tsenice = 24.3 rokd, viz (1).
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Obr. 1: Odhad propagacni faze Koroze tyropagation V Zavislosti na kvalité betonu popsané odporem vici
priachodu elektrického proudu - resistivité p pro kryti xc = 63,5 mm a pramér vyztuze D = 19 mm
(OPC piedstavuje bézny beton, HPC piedstavuje vysokohodnotny beton). Podrobnosti viz [10].

5 POROVNANI PROPAGACNI FAZE KOROZE V ZAVISLOSTI NA
KVALITE BETONU

Graf na obr. 1 ilustruje vliv kvality betonu na propagaci koroze. Aplikovany model [32]
odhaduje, Ze propagacni faze u béZznych betont trvd mezi 5 a 20 lety, zatimco u betona
vysokohodnotnych se délka propagacéni faze pohybuje v rozmezi 20 az 65 let.

6 ZAVER
V piispévku je predvedena ukazka vyuziti programu Korozeeneck 1.0 [17] k odhadu vlivu

chlorida na trvanlivost Zelezobetonovych konstrukci. Modelovana je doba do vzniku koroze
a nasledna doba do nepiipustného rozvoje trhlin, které jsou vyvolany objemovymi zménami vyztuze.

Zvoleny model teSi 1D problém Zelezobetonové desky vystavené puasobeni chloridi. Iniciaéni
faze je modelovana za pomoci difuze. Propagacni faze koroze je popsana s vyuzitim modelu pro

.....

.....

umoziuje v budoucnu modelovat i diilkovou korozi, ktera je typicka pro ptisobeni chloridi.

Vzhledem k velkému rozptylu vstupnich parametra je vhodné pravdépodobnostni feSeni dané
problematiky. Naznaceny postup obsahuje pouze deterministické feSeni, ale pravdépodobnostni
aplikace je v kombinaci se software Monte [2] mozna. Piiklad pravdépodobnostni aplikace je v planu
pro navazujici praci.

Aproximace Siiky trhliny pomoci regresniho koeficientu K (viz [32]) umoZziuje vystihnout
trendy zavislosti mezi materidlovymi charakteristikami a délkou propagacni faze koroze
Zelezobetonové konstrukce vystavené pasobeni chloridi. Tato oblast zasluhuje dalSi pozornost, a to
zejména s ohledem na moznost aplikace nelinearni lomové mechaniky s cilem numericky modelovat
chovani kryti vystavené pasobeni narustajiciho objemu vyztuze.

PODEKOVANI
5 Prispévek byl realizovéan za finanéniho ptispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy
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STANOVENI SYSTEMU PROHLIDEK KONSTRUKCi NAMAHANYCH NA UNAVU

DETERMINATION OF STRUCTURES INSPECTION SUBJECTED TO FATIGUE
Abstrakt

V/ prispévku je detailné zpracovand a na piikladu demonstrovana metodika
pravdépodobnostniho posouzeni ocelové konstrukce naméhané dnavou s ohledem na vznik
Unavovych trhlin z okraje a povrchu, ktera vede k navrhu systému prohlidek konstrukce. K teSeni je
vyuZita nové vyvijend metoda P¥imého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho VVypoctu — POPV.

Kli¢ova slova

Ptimy Optimalizovany Pravdépodobnostni Vypocet, POPV, programovy systém ProbCalc,

Siteni z okraje, Siteni z povrchu, podminéna pravdépodobnost, prohlidka konstrukce.
Abstract

Paper describes in detail and gives example of the probabilistic assessment of a steel
construction subject to fatigue load, particular attention being paid to cracks from the edge and those
from surface. This information is used as a basis for proposing a system of inspections. The newly
developed method Direct Optimized Probabilistic Calculation (DOProC) is used for solution.

Keywords

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

1 UvoD

Metodou Piimého Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoétu - POPV, jejiz podstata
spociva v numerické integraci konvolutorniho integralu bez aplikace nékteré ze simula¢nich technik,
Ize v soucasnosti efektivné teSit fadu pravdépodobnostnich dloh [8]. Jednou z oblasti, kde byla
metodika POPV s Uspéchem aplikovana, je i problematika Siteni Gnavovych trhlin cyklicky
naméahanych konstrukci [13]. Nasledujici prispévek obsahuje detailné zpracovanou a na prikladech
(detail nachylny na Unavové poSkozeni z [4]) demonstrovanou metodiku pravdépodobnostniho
posouzeni konstrukce naméhané Unavou s ohledem na vznik Gnavovych trhlin z okraje i povrchu
s ohledem na ptekrogeni meze pevnosti zakladniho materiélu, ktera vede k navrhu systému prohlidek
konstrukce.

Na zakladé pravdépodobnostniho vypoctu metodou POPV lIze u ocelovych konstrukci a mosti

naméahanych Unavou stanovit pravdépodobnosti pro zakladni jevy, souvisejici s ristem (navové
trhliny, které mohou nastat v libovolném c¢ase t Zivotnosti konstrukce. Tyto pravdépodobnosti urcené

! Doc. Ing. Martin Krejsa, CSc., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 303, e-mail:
martin.krejsa@vsb.cz.
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na zakladé analyzy funkce spolehlivosti pro kazdy rok provozu konstrukce jsou vychozim podkladem
pro stanoveni ¢asu prohlidek cyklicky namahané ocelové konstrukce nebo mostu s vyuZitim
podminéné pravdépodobnosti.

2 PROBLEMATIKA SIRENI UNAVOVE TRHLINY

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna
degrada¢nimi G¢inky, zptisobenymi zejména Unavou zékladniho materidlu. V' procesu névrhu téchto
konstrukci se vychazi z koncepce tzv. Wohlerovych kiivek [1, 2], u nichz se ptipousti omezena
Zivotnost do porudeni, stanoveného na zékladé konstantniho rozkmitu a predpokladaného mnozstvi
zatézovacich cykla. Problém Gnavového poSkozeni stavebnich ocelovych konstrukci a mostt je feSen
dlouhodobg.

Rozvijeji se metody uvaZzujici s podchycenim moznych vad a defekta ve formé inicializa¢nich
trhlin, které vyrazné urychluji Siteni Unavovych trhlin. Jednou z alternativ je linearni lomovéa
mechanika, jeZz je predmétem zkoumani jiz fadu let zejména ve strojirenskych oborech a do
problematiky navrhu nosnych stavebnich konstrukci je postupné piebirdna a upravovana.

s vy

Pro podchyceni Siteni Unavovych trhlin jsou daleZité téi jejich rozméry. Prvnim je iniciacni
(pocétecni) rozmer trhliny, ktery piedstavuje nahodilou zavadu na prvku namahaném proménnymi

v 7

délce trhliny. Ttetim vyznamnym rozmérem je doposud oznacovany kriticky rozmér, jenz je
koneénym zaznamenanym rozmérem pied poruenim formou kiehkého lomu. Nejvétsi koneény
rozmér je vhodné stanovit jinym zpasobem. Stavebni konstrukce a mosty se navrhuji na extrémni
acinky zatizeni. Unavové Uginky se ovéiuji pouze na detailech nachylnych na Gnavova poskozeni od
proménnych G¢inka zatiZzeni provozniho. Pokud by byl nosny prvek navrzen s prislusnou rezervou
spolehlivosti navrhu piesné na G¢inky extrémniho zatiZzeni, pak oslabeni trhlinou negativné ovlivni
jeho néavrhovy stav.

PoSkozeni Gnavovou trhlinou je zéavislé na poctech cyklt rozkmitu napéti, coz predstavuje
¢asovy faktor po celou ndvrhovou Zivotnost. Predpokladd se, Ze poruchovost nartistd s ¢asem
a spolehlivost tedy klesd. Zahrne-li se do poruchovosti i mozné Siteni Unavové trhliny, pak je ho
potiebné sledovat a ohrani¢it nejvétSim ptipustnym oslabenim. Toto oslabeni je odvozeno od
piipustného rozméru Unavové trhliny, jenZz v sobé zahrnuje bezpe¢nostni pozadavky na dosazeni
kritické trhliny, ktera mize byt odvozena od kiehkého lomu, ale pro ocelové konstrukce vyznamngji
od lomu houZevnatého. Pfi¢inou tohoto typu degradace nosného prvku v ¢ase je nahodila existence
navrzeného na Gg¢inky extrémniho zatiZeni, v pribéhu stabilniho narastani trhliny az po ptipustny
rozmér, ktery v ¢ase jeho dosazeni je limitnim pro zachovani poZzadované spolehlivosti.

Potiebné pouZiti pravdépodobnostnich pristupt pro sledovani rychlosti ristu Gnavové trhliny
po jeji pripustny rozmer vyplyva z nejistot ve stanoveni vstupnich proménnych veli¢in a nutnosti
sledovani hladiny spolehlivosti [6]. Rozhodujicimi vstupy u rozméra trhliny jsou jeji iniciaéni rozmer
a pripustny rozmér. Definovani piipustného rozmérulindex je podminkou nutnou, ne vSak postacujici,

......

Naésledujici vyklad je zaméren na objasnéni a konkretizovani nékterych normovych
poZadavkd, umoziujicich dosadhnout pozadované spolehlivosti pii pouZiti metody piipustnych
poSkozeni. Uvadi metodiku pro sledovani Siteni trhliny po rozmér, ktery je zpiesnénym piipustnym
rozmérem pro readlné konstrukéni detaily uvadéné uz napt. [3], ale v podminkach deterministického

pojeti.

3 PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP K RESENE PROBLEMATICE

Problematika je sledovana ve dvou vzajemné se ovliviwjicich ¢astech: pravdépodobnostnim
feSeni Siteni Unavové trhliny a nejistotach pii stanoveni veli¢in vstupujicich do vypoctu.
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Unavova trhlina, oslabujici konstrukéni prvek o urgitou plochu, je pti sledovéni rastu
popisovand jen jednim celkovym rozmérem a. Pro popis rastu trhliny se nej¢astéji pouzivd metoda
linearné pruzné lomové mechaniky [5], kterd definuje vztah mezi rychlosti Siteni trhliny 3—’3 a

rozkmitem koeficientu intenzity napéti AK v ¢ele trhliny Paris-Erdoganovou rovnici (napi.[21]):

da
—=C.AK" 1
N (1)

kde C a m jsou materialové konstanty, a je rozmér (délka) trhliny a N je podet zatézovacich cyklu.

Vo7

napéti, které se mize nachazet na okraji nebo na povrchu prvku.

Pti vychozim piedpokladu, Ze prvotni je navrh konstrukce na Gc¢inky extrémniho zatiZeni s
naslednym posudkem (navové odolnosti, pak je rezerva spolehlivosti v inZenyrské
pravdépodobnostni metodé vyjadiena ve tvaru:

g(R,S)=G=R-S, )
kde R je ndhodné promeénné odolnost prvku a S piedstavuje ndhodné proménné Gcinky extrémniho
zatizeni. V pripadé, Ze na takto navrZeny prvek pusobi provozni zatiZzeni, mohou nastat nasledujici
piipady:

a) bezpeénd Zivotnost - Unavové U¢inky nedegraduji prvek tnavovou trhlinou;

b) p¥Fipustna poruchovost - tnavové G¢inky degraduji prvek a snizuji jeho Gnosnost;

c) pripustnd poruchovost - Unavové Uginky vyjadiené zménami napéti.

Ve vypocétovém modelu Siteni Unavové trhliny je sledovano napéti, pricemZ pii vzniku
nejveétsi pripustné trhliny je odolnost konstrukce R reprezentovana napétim na mezi kluzu f,, ktera je
nemeénnd. Tento nazorngjSi piistup c) byl upfednostnén pied pristupem b), jelikoZ vyjadiuje
nelinearni narast obou napéti na oslabovaném prvku.

Podminka pro stanoveni ptipustné délky trhliny a,. se s pouzitim (1) vyjadti:

1% da
:E 7AKm > Ntot ’ (3)
3

.....

Vztah pro rychlost Sifeni Gnavové trhliny (1) se musi pro sledovany Gcel upravit. Rozkmit
koeficientu intenzity napéti AK Ize pfi zndmém rozkmitu Spicek napéti Ac vyjadfit vztahem:

AK =Ac~zaF, . (4)

kde F je tzv. kalibra¢ni funkce, ktera sleduje prabéh Siteni trhliny, jeZ se pti zméné poctu cykla z Ny

vrys

na N, rozsiii z délky a, na a,. Upravou (1) s vyuZitim (4) Ize pak ziskat upraveny vztah:
a, N,
[—® —[cacmaN - 5)

a (\/E.F(a)) N,

Pokud se délka trhliny a; rovna pocatecni velikosti trhliny a, (piedpokladany rozmér iniciacni
trhliny v pravdépodobnostnim pojeti), a a, naopak kone¢né - piipustné délce trhliny a,. (rozmér
piipustné trhliny, nahrazujici rozmér kriticky a. v pfipadg, kdy trhlina kon¢i kiehkym lomem), levou
stranu rovnice (5) lze pak povaZovat za ndhodné proménnou odolnost konstrukce R:

% da
R = R A .
(o) a[(m.p(a))”
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Obdobn¢ Ize definovat akumulaci G¢inka zatizeni (ndhodné proménné Uginky extrémniho
zatiZeni), kterd se rovna pravé stran¢ (5):

N
S= [CAG™AN =CAG"(N-N,) 7
NO
kde N je celkovy pocet rozkmita Spicek napéti Ac pfi narastu velikosti trhliny z a; na a., No
piedstavuje pocet rozkmitt v ¢ase inicializace Unavové trhliny (vétSinou je roven nule).
Lze definovat funkci spolehlivosti Gy, jejiz analyzou je mozno ziskat pravdépodobnost
poruchy py.
Gfail(z) = R(aac) -S, (8)

kde Z je vektor ndhodnych fyzikalnich vlastnosti - mechanickych vlastnosti materialu, geometrie
konstrukce, Ug¢inkt zatizeni a také rozméra Unavové trhliny.

Pravdépodobnost poruchy py je pak rovna:
P =PlG o< 0)=P(R,_ -5 <0). )

4 STANOVENI CASU PROHLIDEK S VYUZITIM PODMINENE
PRAVDEPODOBNOSTI

.....

.....

vstupuji do pravdépodobnostniho vypoétu sledovani ristu Gnavové trhliny, je vyznamna cilena,
Casové stanovena kontrola velikosti uz zaméfitelné trhliny. Rozmér pripustné trhliny ovliviiuje
stanoveni ¢asu prohlidky konstrukce. Analyza vysledk prohlidky konstrukce pak pii nezjisténi
Unavovych trhlin vede k podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku (napt.[22, 25]).

S rastem Unavové trhliny Ize definovat ndhodné jevy, které mohou nastat v libovolném case
»U béhem Zivotnosti konstrukce:
e Jev U(1): V case ,,t“ nebyla zjisténa Zadna Unavova trhlina, takZe velikost Unavové trhliny
a(t) jeste nedosahla métitelnou velikost a4 (detectable), takZe plati:

a(t)<a, (10)

o Jev D(t): V &ase ,t“ byla zjiSténa Unavova trhlina, jejiz velikost a(t) ale zatim nedosahla
pifpustnou velikost a,, takZe plati:

a, <a(t)<a, , (11)

e Jev F(1): V case ,t“ byla zjisténa porucha, nebot’ velikost Gnavové trhliny a(t) doséhla
piipustnou velikost a,, takZe plati:

a(t)>a, . 12)

Nezjisteni trhliny v ¢ase ,.t“ maZe znamenat i piipad, Ze v sledovaném konstrukénim prvku se
nesiii Zadna Unavova trhlina, resp. se jedna o pocatecni stadium nukleace (vznik trhliny v materialu)
Gnavové trhliny, s ¢imz lomova mechanika neuvaZzuje. V pripadé nezjisténi Unavové trhliny lze
piedpokladat, Ze trhlina se v daném prvku ve skute¢nosti vyskytuje, avsak jeji velikost je natolik
mala, Ze ji neni moZné za danych podminek zjistit.

Na zé&kladé vySe definovanych jevi je mozno uréit v libovolném c&ase ,t“ i jejich
pravdépodobnosti vzniku. VSechny tii jevy tvori Uplny prostor jevd, které mohou nastat v ¢ase ,,t“,
a plati tedy:

PU(t)+P(D(t))+P(F(t)=1. (13)
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Pravdépodobnostni vypodet probihda ve zvolenych ¢asovych krocich, pricemz jeden ¢asovy
krok se rovna obvykle jednomu roku zivotnosti konstrukce. VV okamZziku, kdy pravdépodobnost
poruchy P(F(t)) dosahne piedepsanou navrhovou hodnotu pg, je navrzena prohlidka konstrukce, ktera
je zamétena na zjiSténi Unavové trhliny v ptisluSném konstrukénim prvku. Vysledek prohlidky
poskytuje informaci o skutecném stavu konstrukce, ktery muze byt zakomponovan do dalSiho
pravdépodobnostniho vypoétu. Vysledkem prohlidky v ¢ase ,,t* tedy maze byt jeden ze tfi uvedenych
jevi. Na zékladé vysledné prohlidky v ¢ase ,t*“ je mozno vyjadrit pravdépodobnost vzniku téchto
jeva v ¢ase T > t; s vyuZitim véty o podminéné pravdépodobnosti.

Pro stanoveni doby nésledujici prohlidky je podstatné ur¢it podminéné pravdépodobnosti
P(F(T Jut, )) resp. P(F(TMD(tI )) které Ize s vyuzitim véty o Gplné pravdpodobnosti (napk.

[25]) vyjadiit:

(et )~ AET)AE)POLPETION) "
ol 1ot ) PET)=PEE)-PUEIPETE) )

Pokud neni brdna v Gvahu moznd redistribuce napéti z mista oslabeného trhlinou, je v
praktickych piipadech rychlost néristu trhliny v rozsahu meétitelnych hodnot obvykle jiz pomérné
vysoka. V pripadé nalezeni Unavové trhliny béhem prohlidky konstrukce se zvoli bud’ sledovani
bezpecného rastu trhliny, nebo zasah, ktery dalSi rist anavové trhliny zpomali nebo zastavi. Pro
potieby efektivniho na¢asovani termini nasledujicich prohlidek mé nejvétsi vyznam vztah (14), ktery
urcuje pravdépodobnost poruchy v ¢ase T>t, za piedpokladu, Ze béhem posledni prohlidky nebyla na
sledovaném misté¢ nalezena Unavova trhlina. Z tohoto vztahu je ziejmé, jaky vliv na vysledek
pravdepodobnostniho v3’/p00tu maji vzéjemné poméry mezi tiemi uvazovanymi velikostmi trhliny -

.....

Pravdepodobnostl v rovnici (14) Ize vycislit v libovolném c¢ase T > t, napt. s vyuZitim
dostupného softwaru [7, 9] metodou POPV [14, 15, 23, 24] nebo metodou Monte Carlo (srovnani
vysledki dosaZzenych obéma metodami s ponékud odliSnymi vstupnimi parametry bylo provedeno

napi. v [25]). Pokud pravdépodobnost poruchy P(F(t]U (tI )) dosahne piredepsanou nédvrhovou

hodnotu Py, je navrzena dalsi prohlidka, zamérend na zjiSténi Unavové trhliny v piisluSném
konstrukénim prvku. Vysledkem prohlidky maze byt opét jeden ze tii uvedenych jevt s odpovidajici
pravdépodobnosti. Cely vypocet Ize timto zptasobem opakovat za Ugelem spravného nacasovani
dalSich prohlidek konstrukce.

5 PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIRENI UNAVOVE TRHLINY

Nejcastéjsi oblasti vzniku Unavoveé trhliny je mostovka Zelezni¢nich nebo silni¢nich mosti.
Zavaznym podnétem pro vznik Unavové trhliny je skute¢nost, Ze jeden cyklus zatiZzeni predstavuje
kazda kolova sila (napt. [20]). Navic je Gc¢inek zatiZzeni vyraznéjsi v pripadé velmi blizkého ulozeni
konstruk¢niho prvku k ptisobisti zatizeni.

Vyznamnym faktorem ktery se na vzniku L'mavové trhliny podl'll' je zpusob provedem’ svaru,

nahlé zmeny praiezu (obr. 1) se mohou na Gnavovém poskozeni podilet i rozdily v prubehu napéti
realného, které vykazuje Spicky v misté svaru, a napétim uvaZzovaného v navrhu (rovnomérné napéti v
pasnici).

[16, 17,18]. Tyto piipady jsou co do cetnosti, vyznamu i koncentrace napéti nejvyznamnéjsi
lokalitou nebezpeci vzniku Unavového poSkozeni na ocelovych konstrukcich a mostech. Oba piipady
se odlisuji vytvarenim oslabujici plochy pti Siteni trhliny a kalibracni funkci F ), ktera ve vypoctu
ovliviiuje Unavovou odolnost konstrukce.
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z okraje

Obr. 1: Detail mostni konstrukce, ktery je nachylny na inavové poskozeni

V piipadé unavové trhliny z okraje je piipustny rozmér trhliny a,c dan vztahem:

a,, =b.(1-%} . (16)

y
P¥imé explicitni vyjadieni pifipustné velikosti trhliny z povrchu a,. je obtizné [10, 11] a je
zalozeno na numerickém iteraénim vypoctu vztahu:
L a, (0’3027 a2 +10202.a,, +0,00699.t]—b.t(1—6f““”‘J=0 (17)
y

.a,
2

Pro pravdépodobnostni vypocet Gnavové odolnosti konstrukce s uvazovanim vzniku
anavovych trhlin z okraje i povrchu byla vyuZita metoda POPV. Redeni spo¢iva nejprve v uréeni
odolnosti konstrukce R(ag) a R(asc) s vyuzitim levé strany rovnice (6) s piislusnou hodnotou horni
meze integrélu a, a vztaha (16) a (17). V piipade Siteni Unavové trhliny z okraje lze vysledny
histogram odolnosti konstrukce R(ay) a R(a,) zobrazit na obr. 2 a 3.

Dalsi z velicin, uréujici spolehlivost konstrukce, je G¢inek zatizeni S z rovnice (7). Pfi jeho
urc¢eni vstupuje do vypocétu deterministicky zadand hodnota materidlovych charakteristik C a m
a dvojice veli¢in s parametricky zadanym rozdélenim pravdépodobnosti - rozkmit Spi¢ek napéti Ac
[MPa] a celkovy pocet rozkmitt Spicek napéti N. Tato veli¢ina se uréuje pro kazdy rok provozu
konstrukce. Histogram akumulace Ucinku zatiZzeni S se zadanou hodnotou poctu rozkmita Spicek
napéti za 54 let provozu je zobrazen na obr. 4.

Pomoci (9) je pak stanovena pravdépodobnost poruchy Ps pro kazdy rok provozu konstrukce.
Pti Siteni Unavové trhliny z okraje Ize vysledny histogram funkce spolehlivosti napi. pro 54. rok
provozu mostu zobrazit na obr. 5 (pravdpodobnost poruchy P; =P(Ggi < 0) = 7,76732.10°%).

Na zakladé vypoétené pravdépodobnosti poruchy Ps a zadani poZadované spolehlivosti Py pak
Ize stanovit i dobu prvni prohlidky na mosté. Na obr.6 a 7 jsou zobrazeny grafy zAvislosti
pravdépodobnosti poruchy p; na letech provozu konstrukce pro oba typy Unavového poSkozeni.
Pozadovana spolehlivost byla vyjadiena v sougasnosti v inZenyrské praxi pouZivanym indexem
spolehlivosti =2, coz ptiblizné odpovida navrhové pravdépodobnosti poruchovosti pg = 0,02277.
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Obr. 5: Histogram funkce spolehlivosti Gey

Obr. 4: Histogram akumulace G¢inku zatizeni S
po 54 letech provozu mostu — Siteni z okraje

pro celkovy pocet rozkmitt Spicek napéti za 54 let
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Obr. 6: Zavislost pravdépodobnosti poruchy ps na letech provozu mostu (30 az 120 let) a stanoveni
doby prohlidek konstrukce se zaméfenim na vznik Unavové trhliny z okraje
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Obr. 7: Zavislost pravdépodobnosti poruchy ps na letech provozu mostu (70 aZz 120 let) a stanoveni
doby 1 prohlidky konstrukce se zameétrenim na vznik Unavové trhliny z povrchu

Pro dany piipad teSené ocelové konstrukce pak byla uréena doba prvni prohlidky mostni
konstrukce zaméfené na sledovani vzniku unavové trhliny z okraje na 54. rok. Pii sledovani Siteni
Gnavové trhliny z okraje pak prvni prohlidka vychazi na 111. rok provozu (vzhledem k pokrogilé
dobé prvni prohlidky jiz dalsi prohlidky nebyly pomoci podminéné pravdépodobnosti uréovany).

V ptipadé nezamgtitelné trhliny z okraje béhem prvni prohlidky mostu je nésledujici prohlidka
stanovena na 66. rok provozu konstrukce a pfi nezjisténi trhliny nasledné s vyuZitim podmingné
pravdépodobnosti na 73. rok provozu mostu. Po tomto roce se jiz intervaly prohlidek vyrazné
zkracuji (77., 80., 82. a 84.rok provozu mostu) a nevyskytne-li se trhlina v 85. roce provozu
konstrukce, da se piedpokladat, Ze pokud nenastaly zmény ve vstupnich veli¢inach (zejména v
intenzit¢ a Ucinnosti provozniho zatiZzeni), sttedni hodnota pocatecni trhliny je mensi nez
piedpokladana nebo se Zadna Gnavova trhlina nevyskytuje.

Pti porovnani obou typa Unavovych trhlin se mj. potvrdila skute¢nost, Ze rychlost Siieni
Unavové trhliny z povrchu je podstatné pomalejSi nezli z okraje. Vztahne-li se tato rychlost
k stanovenym dobam prvnich prohlidek konstrukce, pak je Siteni Gnavové trhliny z povrchu vice nez
dvakrat pomalejsi.

6 ZAVER

Prispévek uvadi teoreticky i prakticky zpracovanou metodiku teSeni Siteni Unavovych trhlin
z okraje a povrchu u cyklicky naméhanych ocelovych konstrukci a mostd, se zamétenim na jejich
nejveétsi piipustny rozmér.

Siteni Ginavovych trhlin, s moZnosti jejich piedvidani v ¢ase od zacatku pasobeni proménnych
Geinka zatiZeni, je piipadem, kdy se vypocet neobejde bez pravdépodobnostnich pristupt (napt. [12]),
nebot’ stanoveni vstupnich veli¢in je poznamenano zna¢nym mnozstvim nejistot v G¢incich zatizeni i
odolnosti konstrukce (napt. stochasticka odezva na G¢inky proménného provozniho zatizeni formou
rozkmitu napéti v mistech nachylnych na Gnavové poSkozeni). Nejobtizngji se ptitom celosvétove
feSi rozmér predpokladané pocateéni trhliny.

Vypodéetni model feSenych dloh je zaloZzen na linearni lomové mechanice. S vyuzitim
podminéné pravdépodobnosti pak vede k navrhu pravidelného systému prohlidek konstrukce.
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Pro samotné pravdépodobnostni teSeni byla vyuZita nové vyvijend metoda Piimého
Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoétu - POPV, kterd je vhodnd pro celou fadu
pravdépodobnostnich vypocta. Piiklady aplikace této pravdépodobnostni metody ukazuji, Ze metoda
je vhodnd nejenom pro ulohy vedouci k posouzeni spolehlivosti, ale také k jinym
pravdépodobnostnim vypocétam, jako je i predmétny vypocet Siteni Unavovych trhlin. Metoda POPV
se jevi jako velice efektivni prostiedek pro ziskani feSeni, zatizeného pouze numerickou chybou
a chybou danou diskretizaci vstupnich a vystupnich veli¢in.
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Lenka LAUSOVA!
MEZNi UNOSNOST OCELOVEHO NOSNiKU ZA POZARU

LOAD BEARING CAPACITY OF STEEL BEAM DURING FIRE
Abstrakt

Prispévek se zabyva vyhodnocenim c¢asu dosazeni mezni momentové (nosnosti staticky
neurcitého ocelového nosniku v prabéhu pozaru. Vysledkem je srovnani vypocetniho postupu pro
pruzny stav se stavem, kdy je pocitano se schopnosti plastizace materialu. Redeny nosnik je pogitan
ve dvou variantach a to protipozarné nechranény a chranény obkladem ze sadrovlaknitych desek. Ve
vypoctu je zahrnut vliv nerovnomérného rozdéleni teploty po délce nosniku.

Kli¢ova slova
Mezni Unosnost, plasticita, pozar, nosnik, plasticky kloub.
Abstract

In the paper there is described a determination of minimum flexular capacity of a beam from
ductile material under fire load. There is compared the beam without any protection against fire and
protected beam in elastic state and in the plastic state. The result is a comparison of time of reaching
flexular capacity for all examples.

Keywords
Load bearing capacity, plasticity, fire, beam, plastic hinge.

1 UVOD

U ocelovych konstrukci je mozno vyuzit schopnosti materialu plastizovat. Diky momentové
redistribuci Ize ziskat alternativni zptsob prenosu zatizeni az do vycerpani mezni plastické unosnosti.
Jsou-li ocelové konstrukce vystaveny Gginkim poZéru, dochézi k poklesu pevnosti materialu.

V préci je feSen nosnik (I profil) nechranény a chranény obkladem ze sadrovlaknitych desek.
Vysledkem je srovnani ¢asti mezni (nosnosti za pozaru pro pruzny stav a pro nosnik po plastizaci.
V ptispévku je zahrnut vliv nerovnomérného rozdéleni teploty po délce nosniku. Vliv posouvajicich
sil na velikost mezniho momentu neni podstatny a je ve vypoctu zanedbén.

2 MEZNI PLASTICKA UNOSNOST PRUTOVYCH KONSTRUKCI

Plasticky kloub vznikne v misté maximalniho ohybového momentu na nosniku pfi rostoucim
zatiZeni nebo klesajici pevnosti materialu.

Vypocet mezni plastické unosnosti podle [1] a [2] je mozny tiemi postupy: metodou
kinematickou, statickou nebo tzv. postupnym feSenim. U konstrukci, které jsou vystaveny G¢inkam
pozZéru, nepujde o zjisténi mezniho zatiZeni, ale pfi konstantnim zatiZzeni a klesajici pevnosti
materialu z daivodu rostouci teploty je zjistovan ¢as dosazeni mezni plastické Ginosnosti za pozaru.

! Ing. Lenka Lausova, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 326, e-mail: lenka.lausova@vsb.cz.
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2.1 Vypoéet momentoveé nosnosti za pozaru

Momentova Gnosnost za poZaru Mg,prg [KNM] pro pritezy tridy 1 a 2 pti rovnomérném
rozdéleni teploty 6, po prafezu se vypoéte z plastické momentové Gnosnosti za pokojové teploty
Mpird tak, Ze se redukuje mez kluzu sou¢initelem k, » a souéinitel spolehlivosti za pokojové teploty se
piepocita na spolehlivost za poZarni situace podle [3]:

Ym0

Miora =Wy Ky.o fyx )
M, i
kde:
W, - modul pritezu [m’];
k,o — redukéni soucinitel meze kluzu [-];

ymo — Soucinitel spolehlivosti za bézné teploty (=1) ;
ysi — soucinitel spolehlivosti za pozaru (=1) ;
fyx — charakteristickd mez kluzu [MPa].
DalSi upiesnéni momentové Unosnosti v zavislosti na rovnomeérnosti rozdéleni teploty po
vysce prurezu nebo délce nosniku se vypocte pomoci redukenich soucinitel x5 a «:

M fi,0,Rd (2)

M fi,t,Rd —
KK,

kde:
K1,k>— jsou soucinitelé nerovnomérného rozdéleni teploty po vySce pritezu a délce nosniku [-].
Pro pruiez exponovany ze &tyf stran je hodnota x; = 1,00, pro podpory staticky neurcitého
nosniku Ize uvazovat «» = 0,85, pro ostatni piipady x> = 1,00.
2.2 Pruiny stav

Redeny nosnik je z jedné strany vetknuty, z druhé strany kloubové podepieny a uprostied
zatizen silou Fy4 (viz obr. 1). Ohybovy moment za poZaru je podle [4] a [5]:

Méigd = 77i Meg 3)
kde:
ni — jeredukéni soucinitel pro poZarni ndvrhovou situaci [-].

7 b

5K |
32
Obr. 1: Pruzny stav
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Maximalni moment ve vetknuti lze vyjadiit Msegq = #5.(-3F¢.1/16), kde 75 je mozno
konzervativné uvazovat pro ocelové konstrukce hodnotou 0,65.

Redukeni soucinitel meze Kluzu za pozaru ky, [-] na mezi Unosnosti se vypocte podle (2) a (3):

Wyky o fyo = iFdlnﬁ =Ky :73FdIK1K2nﬁ 4)
KK, 16 ' 16W, f, 4

2.3 Plasticky stav

V préaci bude pouZita kinematickd metoda a jednoduché rovnice pro rovnost prace vnégjSich
a vnitinich sil. V plastickém deformovaném stavu je nosnik povazovéan za dvé tuhé desky s rotaci ¢,
které zptsobi prihyb uprostied rozpéti 0 = ¢.1/2 (viz obr. 2). Do konstrukce vloZime dva plastické
klouby tak, Ze vznikne mechanismus o jednom stupni volnosti. Z podminky rovnosti prace vnéjSich
a vnitinich sil (vnéjsi prace dana svislym posunem pusobiciho zatiZzeni je rovna vnitini préci, kterd je
dana plastickou rotaci v plastickych kloubech) plati:

ZFi5i=ZMmez,j¢j %)

kde:

Fi  — vngjsisily,

Ji  — posuvy puasobist’ téchto sil,

Mmezj — mezni plastické momenty v misté plastickych kloubi,

@; - vzajemna pootoceni &asti prilehlych k plastickému kloubu.

Obr. 2: Nosnikovy mechanismus

Po dosazeni do (5) ziskdme rovnici:

F'5:2¢'Mr;ez,fi+¢'Mr;ez,fi (6)
Pro kladny moment v poli podle (1) a (2) plati hodnota souginitelt ;=1 a x, =1:
W k,,f
e =L )
K KoM i
Pro zaporny moment ve vetknuti plati hodnota sou¢initeli x;=1 a x, =0,85:
W k,,f
Mg = 200 ®
K KoM i

Dosazenim do rovnice (6) vztahy (7) a (8) a za 6 = ¢.l/2 ziskdme vztah pro vypocet
redukeniho souginitele meze kluzu k4 pro plasticky stav:
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0,85F, 17
K oo O 9
Ve s aw, o f ®)

y,plast 'y
3 RESENY NOSNIK
Prafez posuzovaného nosniku je z valcovaného | profilu, délka nosniku | = 4m, navrhova sila

Fq = 60kN a pro tento nosnik bude vyjadiena mezni plastickd Unosnost pro prirez nechranény
a chranény sadrovlaknitou deskou.

- s s - -

W L . W
o S S

i
N

B

a) nechranénv prarez b) protipozZarng chranénv praiez
Obr. 3: Pritezy reSenych nosniki

3.1 Nechranény prifez

Nosnik je navrZzen z profilu 1200, material S235, povrch pritezu An=0,71m’m™, plocha
prifezu A=3,34.10°m?, W, = 214.10°m?, W, ;,5=248.10°m°,

Nechréanény prafez 1200 méa soucinitel prafezu za poZéru:
[An]b_z 0090+2_0200 058_ _17amt (10)
3,34-10°° 3,34-10°°

Prirastkovou metodou je uréen prirastek teploty v nechrdnéném pritezu Ad,; [°C] z teploty

plynu prostiednictvim tepelného toku hnet]d , poZar je fizen nominalni normovou teplotni kiivkou:

Am
[ 1
Ca pa

AG, =Kq, hnet,d At (11)

kde:

pa —mérna hmotnost oceli (= 7850 kg.m™);

Ca —mérné teplo oceli v zavislosti na teploté viz [3] [Jkg™K™];
hret, s — hustota tepelného toku viz [3] [Wm™] ;

ks — souginitel vlivu zastinéni.

V tomto ptipadé je uvazovan prarez exponovany ze vSech stran a u | profilu je pogitano
s vlivem zastinéni (ks, = 0,9).
e Redukéni soucinitel meze kluzu - pruzny stav:
Dosazenim konkrétnich hodnot do (4) je uréena hodnota redukeniho souéinitele meze kluzu
k.o pro pruzny stav:
3R lxk,n s
o=l g 76 (12)
' 16w, f,

Z vypoctu zmény teploty v prifezu v ¢ase pozaru pomoci prirastkové metody podle (11) je
zjistén cas ateplota odpovidajici ky, Souciniteli meze kluzu k,, = 0,76 odpovida teplota
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v nechranéném priafezu 6,= 508°C a ¢as jejiho dosazeni je t = 9,5minut. ZjednoduSené lze ziskat
odpovidajici hodnotu teploty z tab. 3.1 viz [3].

o Redukéni soudinitel meze kluzu — plasticky stav:

Dosazenim do (9) je dana hodnota redukeniho souginitele meze kluzu ky  pro plasticky stav:

0,85F,17;;
Vo _ T g0 (13)
5,4W, piast Ty

Souciniteli meze Kluzu ky = 0,42 pro dany soucinitel prifezu odpovida teplota v nechranéném

prafezu 6, = 618°C a ¢as jejiho dosazeni je t = 13minut.
3.2 Prirez chranény obkladem ze saddrovlaknité desky

Obkladem chranény nosnik je také 1200, z materialu S235, A=3,34.10°m?, W,=214.10°m’,
Wy,p.ast=248.10'6 m®. Vlastnosti obkladového materialu (sadrovlaknité desky Rigidur) — hodnota
mérného tepla c,=1100 Jkg™ K™, tepelna vodivost 4, = 0,35 WK™'m™, m&rna hmotnost p, = 1200kgm™
a tloust'ka d, =20 mm (dvé& vrstvy po 10mm). Posuzovany pruiez viz obr. 3b).

Pro obkladem chranény prirez 1200 je soucinitel prafezu za pozaru:
A, 2(b+h) 2(0,09+0,20)

P = = =174m™ (14)
\Y \Y 3,34-10
Prirastek teploty u chranéného pritezu dle [3]:
A A
P _ 9
AG, =—Y Bzt i (610 ~1)Ab,, (15)
dp Ca pa 1+£
3
C A
¢ =2 g, 7° (16)
Capa V

e Redukéni souéinitel meze kluzu — pruzny stav:

Podle (12) vychazi redukéni soucinitel meze kluzu k,s = 0,76 a tomu odpovida teplota
v chrdnéném priiezu 6, = 508°C a ¢as jejiho dosazeni je t = 38minut.

e Redukéni sou€initel meze kluzu — plasticky stav:

Podle (13) vychazi redukeni soucinitel meze kluzu ky, = 0,42 a tomuto souciniteli odpovida
teplota v prifezu 6, = 618°C a ¢as jejiho dosazeni je t = 51minut.

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty ¢asu probihajiciho pozaru, kdy bude dosazeno mezni
momentové Unosnosti v pruzném stavu a také mezni plastické Gnosnosti a to pro prafez nosniku
nechranény i protipozZarné chranény.

Tab. 1: Cas dosaZeni mezni Ginosnosti nosniku

redukéni soudinitel meze o oz .
v ¢ase pozaru t [min]
- kluzu
mezni inosnost
ky [-1] nechranény prifez chrénény prirez
pruzny stav 0,76 9,5 38
plasticky stav 0,42 13 51

Podle tabulky 1 u nechranéného praiezu ¢ini rozdil v dosazeni mezniho momentu pro pruzny
a plasticky stav necelé 4 minuty, u chrdnéného prafezu je rozdil 13 minut.
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V grafu viz obr. 4 jsou zvyraznény hodnoty ¢asu a teploty pti dosazeni mezni Gnosnosti pro

pratez chranény i nechranény a také pro pruzny i plasticky stav nosniku. Je ziejma ¢asova rezerva pi
pouziti plasticitniho vypoétu, kterd u chranénych pritezt je vyrazngjsi.

Teplota a éas pozaru pfri dosazeni mezniho plastického momentu
P
800
O e | L] Plastickystav________
g ! lota pl #arnim tsek
S 508 f-F---Ff----m- T X teplota plynu v poZarnim Gseku
2 Pruzny stav 1 !
= 4004 ' ' nechranény priirez
1 ]
1
: ! chranény prarez
1
\ |
1 )
1 I
| 1
0 : : : L ¥ ‘
0 10 20 30 40 50 60
€as [min]
Obr. 4: Teplota a ¢as pozéru pfi dosazeni mezni Unosnosti nosniku
4 ZAVER

V piispévku je vyhodnocen ¢as v prabéhu pozéaru, kdy je dosazeno mezni momentové

Unosnosti v pruzném stavu a také mezni plastické Unosnosti u staticky neurcitého ocelového nosniku.
Vysledkem jsou hodnoty ¢asové rezervy dosazeni mezni Unosnosti pii pouZiti plasticitniho vypoétu.
U protipozarné chranénych nosniki se tyto rezervy zvySuji. Ve vypoctu je zahrnut vliv
nerovnomérného rozdéleni teploty po délce nosniku.

[1]

[2]
(3]

[4]
[5]
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Lenka RANDYSKOVA 1, Petr JANAS?
NELINEARNI RESENi OCELOVE OBLOUKOVE VYZTUZE PRI EXISTENCI PASIVNICH SIL

NON-LINEAR SOLUTION OF STEEL ARC REINFORCEMENT WITH INFLUENCE
OF PASSIVE FORCES

Abstrakt

Clanek se zabyva geometricky a fyzikalng nelinearnim fe$enim ocelové obloukové vyztuze.
Pii teSeni se pocitd s interakci vyztuze a okolni horniny. Je pouzit Winklerav jedno-parametricky
model. Zakladem celého feSeni je obecna deformacni metoda a itera¢ni postup vypoétu. Odvozeny
postup byl podkladem pro sestaveni softwaru v prostiedi Microsoft Excel a Visual Basic, ktery byl
nasledné pouzit k feSeni piikladu.

Kli¢ova slova
Nelinearni feSeni, obloukova vyztuz, Winklerav model, obecna deformaéni metoda.
Abstract

Geometrically and physically non-linear solution of steel arc reinforcement with influence of
passive forces is presented in this paper. The Winkler model is used to the solution. It is an elastic
one-parametrical model, which is characterized by the only one constant C. A displacement method is
utilized along with an iterative procedure. The software was created, which is based on derived
procedure. An example was solved consequently.

Keywords
Non-linear solution, arc reinforcement, Winkler model, displacement method.

1 UvoD

Ocelova vyztuz tvorena kruhovymi oblouky je vyznamnym vyztuzujicim prvkem v hornictvi
a ¢asto i v podzemnim stavitelstvi. Na rozdil od pozemniho stavitelstvi jsou zde deforma¢ni projevy
mnohdy znac¢né, takZe pri statickém posouzeni této vyztuze by se méla respektovat geometricka
i fyzikalni nelinearita.

Zatizeni ocelové vyztuze dlouhych dalnich dél muze byt v zésadé aktivni nebo pasivni.
Aktivni zatizeni je vyvolano zejména tihou rozvolnéné horniny, které pasobi na vyztuz ve svislém
i v horizontalnim sméru. MaZe byt vyvolano téz tihou technologického zatizeni ¢i razovym zatizenim
pii vzniku dilniho otiesu. Déale v dlouhych dilnich dilech mizZe byt vyvolano aktivni deformacni
zatiZzeni deformujicim se horninovym masivem.

Aktivnim zatizenim se ocelovd obloukovd vyztuZ deformuje a v piipadé, Ze ma kontakt
s horninou a deformace vyztuze ma smér "do horniny", dochézi k silovému pasobeni horniny na
vyztuz, jez je vyvolano deformujici se vyztuzi. Takto indukovanym silam fikame pasivni sily

! Ing. Lenka Randyskova, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)597321919, e-mail: lenka.randyskova@vsb.cz.
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Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)597321308, e-mail: petr.janas@vsb.cz.
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a zatizeni pak pasivni zatizeni. Pasivni zatizeni je tedy deformacni zatiZzeni vyvolané aktivnim
zatizenim ocelové obloukové vyztuze.

Pasivni sily maji velmi piiznivy vliv na Gnosnost i na deformaci ocelové vyztuze. Stabilizuji ji

vivs

zatizeni [1].

2 RESENI
Predpokladejme, Ze vyztuz je aktivné zatizena. Dusledkem tohoto zatiZzeni se vyztuz bude
deformovat a v piipadé kontaktu s horninou a sméru deformace vyztuze "do horniny" budou vznikat
pasivni sily. Obé& zde uvedené podminky, tj. kontakt s horninou a smé&r deformace, jsou nutné, maji-li
pasivni sily vzniknout.

Predpoklédejme nejprve, Ze pasivni sily budou vznikat po celém obvodu vyztuze. Celou délku
oblouku rozdélime na n dilkt o délce ds;. Predpokladejme dale, Ze v kazdém vzniklém sty¢niku
pusobi pasivni sila kolmo na stiednici oblouku. Kazda pasivni sila predstavuje dalsi jednoduchou
vazbu, jakysi pruzny poddajny kyvny prut. (Pozn. Pti teSeni je pouZzit nejstarsi a nejjednodussi model
interakce s okolnim prostienim — Winklertiv model. Tento zakladni model patii mezi tzv. jedno-
parametrické modely s line&rni odezvou na zatiZeni, protoZe pro jeho popis staci pouze jedna
konstanta, koeficient stla¢itelnosti podlozi C.)

Celkem tedy obdrzime n ptimkovych dilki, které tvoii oblouk a n+1 kyvnych prutd, které
ekvivalentné nahrazuji vznikajici pasivni sily (obr. 1). Timto rozdélenim vznikne celkem n,
neznamych parametri vektoru deformace {r}. Tyto neznamé deformace Ize ziskat pomoci obecné
deformac¢ni metody [2] feSenim soustavy rovnic

[K]-{r}={F}, @

kde [K] je celkova matice tuhosti a {F} zatézovaci vektor soustavy.

Obr. 1: Schéma oblouku pfi existenci pasivnich sil

V pribéhu zatéZovani se materidl nechova po piekroceni meze Unosnosti linearng, chova se
fyzikalng nelinedrné. MizZe se menit i tvar profilu uvedeného na obr. 6. Dusledkem je zména ohybové
tuhosti profilu, kterd je funkci vnitinich sil (ohybového momentu M a norméalovych sil N). Hodnotu
ohybové tuhosti pii danych slozkach vnitinich sil povaZzujeme za linearni (ekvivalentni ohybovéa
tuhost). Pro moznost jejiho jednoznacného vyjadieni je vhodné ji definovat jako funkci relativniho
pootoceni a normalové sily [5], viz obr. 2.

2.1 Matice tuhosti soustavy K

Celkovou matici tuhosti [K] ziskdme lokalizaci globalnich matic tuhosti jednotlivych dilka
oblouku a matic tuhosti kyvnych prutt simulujicich pasivni sily. Matice [K] je pii nelinedrnim reSeni
funkci zatéZzovaciho vektoru {F}.

Globalni matice tuhosti {ki} jednotlivych piimkovych dilkd, které tvoii obloukovou vyztuz,
ziskame pomaoci vztahu (2), (3) a (4). [3]
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EA EA

0 0 -— 0 0
ds; ds,
12EI,  6El, 12EI,  6El,
0 — —= 0 —— ——
ds; ds; ds; ds; @)
o _GEl  4EI 0 6EI,  2El,
[k*]— dsi2 ds; dsi2 ds;
| _EA 0 0 EA 0 0
ds; ds,
12El,  6El, 12El,  6El,
0 - 3 2 0 3 2
ds; ds, ds; ds,
6El, 2El, 6El, 4El,
0o —— =1 0 L
| ds, ds; ds, ds; |
[ cosy, siny, O 0 0 O]
—-siny; cosy; O 0 0 0
- 0 0 1 o 0 0 (3)
I ) 0 0 cosy, siny, O
0 0 0 -siny; cosy; O
0 0 0 0 0o 1]
[ki]: [Ti]T [kl*] [Ti] 4)

V téchto vztazich je ds; délka jednotlivych dilka oblouku, ; je Ghel natoeni i-tého dilku. EI;
je hodnota ekvivalentni ohybové tuhosti dilku, které se v prib&hu vypoétu ziskava linedrni interpolaci
v zavislosti na relativnim natoceni d¢; dilku a hodnoté normalové sily N; z kiivek na obr. 2 [4].

dg, = i(ﬁ —%1# ©)
{R:}Z[Ti]' [l ] {r:} (€)
N; = _Ri*,l = R:4 (7)

{r}  —globalni vektor deformaci pro i-ty dilek
{R"} - lokalni vektor koncovych sil pro i-ty dilek
do, 2d‘/’m,j-l Ndg, <d(pm,j =
(dg, ~do,; ) 8
= (El,,,~El,;) )

=El,; =El,, “lon g )
dwm,j - dwm,jfl

N; =N, "N; <N_,=

%)
Lo, - NN ()

I ™ (Nm+1_Nm)

231



tuhost EI [kKNm”2]

200,0

-0,0010

56

-0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

relativni nato¢eni do [rad/mm]

|[—N =-1200kN —N = -800kN — N=-400kN — N = 0 kN — N = +400kN

Obr. 2: Krivky ekvivalentnich ohybovych tuhosti El pro profil P-28

Globalni matice tuhosti {ki} kyvnych prutd, které ekvivalentné nahrazuji pasivni sily, ziskame
pomoci nasledujicich vztaht. U téchto kyvnych pruti volime délku | = 1. Plocha je dana nasobkem
Sikky profilu b (pro pouzity profil P-28 je b = 150 mm) a souctu polovin délek ds dvou priléhajicich
dilka oblouku. Modul pruznosti E je uréen hodnotou koeficientu stlacitelnosti C.

U w o)XY

(ui+1 Wi+l (pi+1)
Obr. 3: Detail prutii v i-tém styéniku v&etné naznaceni prislusnych deformaci

000 O 00O
000 O 00O
[k*]_ 000 O 00O (10)
i 0 00 Kpg; 00
000 O 00O
000 O 00O
C-b-(AsiﬁAsij
K = A= 2 =C~b-[AS“1+AS‘j (11)
L 1 2
lgi:l//i-l"'l//i_|_£ (12)
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cosg sing 0 0 0 O
-sing, cosg 0 0 0 o0 (13)
0 0 1 0 0 o0
ml= 0 0 cosg sing O
0 0 0 -sing cos¥ O
0 0 o 0 0o 1
00O 0 0 0
00O 0 0 0 14
kI=0T =0 0 0 k. o n 0 "
i i i i podti 1COS™ & K ot -SING, -cosd 0
0 0 0 K,y,;-sing -cosd, K ot -8in* 0
00O 0 0 0

2.2 Postup vypoétu

Vektor {r} nelze pii velkych deformacich, kdy pti jejich nariistu dochazi k poklesu velikosti
zatiZeni, ziskat explicitné reSenim (1). Lze ale postupovat tak, ze volime deformaci vhodného bodu
konstrukce a hledame odpovidajici hodnotu zatizeni a zbyvajici hodnoty deformaci. Ziskavame tedy
smiSenou Glohu popsanou nasledujicimi rovnicemi.

[K]-ir=q- (15)
Ky Ky o klnp d, El
: C | 16
ksl kss ksnp V\./s =q- Es ( )
o o ke o ko | 0] R
Kyy E1 klnp d, ki
_ : : 17)
ksl Fs ksnp _.q =-W kss
kr;pl an knpnp dnp knps
lKE J {rq }: W - {Ks } (18)
)=l - (cw)- {) (19)

E} - zatézovaci vektor vyvolany jednotkovym zatizenimq =1
K

{K,} - vektor obsahujici prvky s-teho sloupce pivodni matice [K]

S

|.KEJ - modifikovana matice tuhosti, s-ty sloupec je nahrazen vektorem {E}
{rq} - modifikovany vektor deformaci, hodnota wg nahrazena zapornou hodnotou g

Vypocet pro danou deformaci probiha itera¢né, dokud neobdrzime pozadovanou presnost ¢,
ktera je dana hodnotami zatizeni ve dvou nasledujicich k-tych iteracich.

(@ -9..)
(o]

V kazdém iteraénim kroku neustale prepocitdvame prvky matice tuhosti [K]. Nové hodnoty
jsou zavislé nejen na zmeéng geometrie konstrukce, ale i na zméné ohybové tuhosti jednotlivych dilka
El. Zaroven v kazdém iteraénim kroku kontrolujeme, zda v kyvnych prutech, které nahrazuji pasivni
sily, nevznika tah. Tazené kyvné pruty jsou pti tvorbé matice tuhosti [K] vynechény, nebot’ na
kontaktech s vyztuzi nemohou zpravidla tahové sily vznikat. Zda tah vznikd, Ize zjistit porovnanim

(20)
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smérového Ghlu kyvného prutu & a sméru deformace a; v daném i-tém styéniku. Smér deformace

vyztuze pii splnéni podminky (21) neni "do horniny", vyztuZz nema v takovém ptipadé kontakt
s horninou a nevznikaji v daném misté i pasivni sily.

9-Zca, <8+ (21)
2 ‘ 2

9+

Obr. 4: Grafické vysvétlivky ke vzorci (21)

3 PRIKLAD

Popsanym postupem byla pti aplikaci vytvoieného softwaru feSena vyztuz 00-0-16/P28. Tato
vyztuz je tvotena tremi ocelovymi oblouky, které jsou vzajemné pieplatovany. Rozméry jednotlivych
oblouki a délky pteplatovani jsou uvedeny v zaddvacim formuléfi na obr. 5. Tvorba geometrie byla
pievzata z [1], kapitola 2.1. Je zadéna hodnota stlagitelnost okolniho prostiedi C = 36 MPa/m® po
celém obvodu vyztuze. Vyztuz je zatizena svislym spojitym rovnomérnym zatizenim.

x[m]
35 30 25 -20 15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 35

AT T T

// : Zadani oblouku ==
£ x5
':‘ / Vymazat posledni zadani ‘ Naégist posledni zadani |
/ o poéet dili (obloukd) n | 3
l N délka Li [365 [265 [369
polomér Ri 315 [278 [315

preplatovénf di 0,4 04
délka jednoho dilku s 0,2

Urceni geometrie

Obr. 5: Geometrie vyztuZe 00-0-16/P-28

TN
3
N

Obr. 6: Schéma zatiZzeni vyztuze a pouzitého profilu P-28
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Nejprve byl vypocet proveden bez existence pasivnich sil. Na obr. 7 je znazornéna postupna
deformace vyztuze a dale pak kiivka zavislosti zatizeni q na vhodné zvolené deformaci (svisly posun
vrcholu oblouku wg). Hodnota zatiZeni g zde neptekracuje 70 kN/m.

x [m]
-3,5 -3,0 -25 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35
— [ ws [m] | q [kN/m]
0,5
0,2 67,46
‘
7 S I RSN B N\ 0,4 32,99
E v 0,6 25,82
N

s ] 0,8 22,60
( e 7 /\ 1,0 21,29
\y V %0 1,2 20,86
40 / \ 1,4 20,22
o/ .

20 4

zatizeni g [kN/m]

10 4

0 0,2 04 0,6 08 1 1.2 14
deformace ws [m]

Obr. 7: Postupné zatézovani vyztuze bez existence pasivnich sil

V dalSim kroku jiz byl vypocet proveden pti existenci pasivnich sil. Na obr. 8 Ize sledovat
chovani vyztuze pii jeji deformaci. Pii vétSich deformacich jiz nedochazi ke spolupisobeni horniny
svyztuzi a vyztuz se deformuju smérem ,,0d horniny“. V této oblasti se s kyvnymi pruty, které
zastupuji pasivni sily, jiz nepo¢itd v matici tuhosti [K].

x [m]
3,5 3,0 2,5 2,0 15 1,0 0,5 0,0 0,5 1.0 15 2,0 25 3,0 35
P ™
%—\05/ N\ \ W [m] | g [kN/m]
/ f—\\x %7—\ N 02 | 25009
E v 300 0,4 98,52
~ 0.6 58,25

250
/ ‘\ 08 47,58
254
200 1,0 40,46
/ \ 12 32,87

1,4 25,69

zatizeni g [kN/m]
g

0 012 0:4 0:6 018 i 112 1,4
deformace ws [m]
Obr. 8: Postupné zatéZovani vyztuze pti existenci pasivnich sil

K tomu, aby pfi existenci pasivnich sil dochazelo k velkym deformacim, je zapotiebi vétSich
zatiZzeni neZ bez jejich existence. Zavislost velikosti zatizeni g na svislém posunu vrcholu oblouku wg
je také znazornéna na obr. 8.
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4 ZAVER
Zpracovany SW umoZziiuje priblizné urcovat tzv. pracovné-deformacni charakteristiku ocelové
obloukové vyztuze, tj. zavislost mezi jeji deformaci a zatizenim pfi riizném rozlozeni zatézovacich
sil. Pocita se ptitom s geometrickou a fyzikalni nelinearitou a s moznou interakci horniny s vyztuzi.
Uvedeny priklad ukazuje, Ze Unosnost stejné vyztuze se pohybuje ve velmi Sirokych mezich
ovlivnénych zejména rozlozenim aktivnich sil pasobicich na vyztuz a podminkami, které se vytvoii
pro interakci horniny s vyztuzi.
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PRUZNOPLASTICKE MODELOVANI ZELEZOBETONOVEHO NOSNIKU: IMPLEMENTACE
A SROVNANI S EXPERIMENTEM

ELASTIC-PLASTIC MODELLING OF REINFORCED CONCRETE BEAM:
IMPLEMENTATION AND COMPARISON WITH EXPERIMENT

Abstrakt

Prispévek se zabyva analyzou Zelezobetonového nosniku metodou kone¢nych prvki. Pri
analyze se piedpoklada nelinedrni chovéani betonu a je uZit rovinny vypodéetni model. Konstitutivni
model betonu uvaZuje pruzno-plastické chovéni betonu, které piedstavuje fyzikalni nelinearitu.
Vyztuz je modelovéana jako rozmazand a piedpoklada se jednoosy stav napjatosti. Prispévek také
obsahuje srovnani numerickych vypocti s experimentem. Popisovany model betonu bude déle vyuzit
pro piedpovéd’ inosnosti podobnych Zelezobetonovych konstrukci.

Kli¢ova slova
Nosnik, beton, metoda konecénych prvka, vyztuz, plasticita.
Abstract

The paper deals with finite element method analysis of the reinforced concrete beam. Within
the analysis there is considered a non-linear behaviour of concrete. The constitutive model of
concrete is based on the elastic-plastic behaviour. Reinforcement is modelled as smeared. The article
also includes a comparison of the numerical calculations with the experiment. There is chosen
the BSA software for the calculation.

Keywords

Beam, concrete, finite element method, reinforcement, plasticity.

1 UvoD

V souc¢asné dobé nartsta vyznam presnéjSiho uréovani unosnosti Zelezobetonovych konstrukci
[2], nebot’ jde o jeden z dulezitych podkladt pro vystizné stanovovani jejich Zivotnosti. V poslednich
zhruba ctyticeti letech byla vypracovéna celd fada teorii a konstitutivnich modelt pro beton
a Zelezobeton [14], [15]. Jednotlivé modely se lisi jak svoji vystiZznosti, tak vypocetni naro¢nosti
a rozsahem vstupnich dat. Zpravidla plati, Ze ¢im vysSi vystiznost modelu, tim jsou také vyssi naroky
na mnoZstvi a kvalitu vstupnich tdaja a vyssi je i vypodetni narocnost [18]. Casto se také nelinearni
analyza betonovych a Zelezobetonovych konstrukci dale kombinuje s feSenim vedeni tepla [5] nebo
se uplatiuje pti simulacich dynamického zatiZeni [6].

! Ing. Oldfich Sucharda, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.. (+420) 597 32 1391, e-mail:
oldrich.sucharda@vsb.cz.
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S ohledem na praktickou dostupnost potiebnych vstupnich (daji a na potiebu provadét
vypocty opakované (at’ uz pro jednotlivé ¢asové kroky nebo pti simula¢nich vypoctech), je vyhodné
pouzit takovy model, ktery bude vhodnym kompromisem mezi vypocetni naro¢nosti, mnozstvim
vstupnich dat a potrebnou mirou vystiznosti dosahovanych vysledka.

V ¢lanku je prezentovan pruznoplasticky model, ktery je vhodny pro vySe uvedené
pozadavky. Popisovany model umoZiuje modelovat chovani do Grovné maximalni Gnosnosti, coZ pro
vétSinu predpokléddanych Gc¢elt postacuje. Uvedeny model vyuZivd Chen-Chenovu podminku
plasticity [3] a Ohtaniho koncept zpevnéni [12]. Protoze obecny Ohtaniho model umoZziuje pouzit
fadu odliSnych prfistupd, je pouzitd implementace Ohtaniho konceptu v élanku podrobnéji popsana.

Uvedeny materialovy model betonu je vyuZit pii reSeni metodou konecnych prvka [8], dale
je prezentovan numericky piiklad, ktery modeluje Zelezobetonovy nosnik pomoci izoparametrickych
¢tyfuzlovych sténovych konecnych prvki [16], [7] a porovndva dosaZené vysledky s vysledky
experimentalnich meteni podle [4].

2 PRUZNOPLASTICKY KONSTITUTIVNI MODEL BETONU

Zvoleny konstitutivni model betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku plasticity [3]
a model zpevnéni vypracovany Ohtanim [12]. Chen-Chenova podminka plasticity byla formulovana
specidlné pro beton na zakladé experimentd provadénych mj. Kupferem [9].

Obr. 1: Chen-Chenova podminka plasticity [1]

V oblasti tlak - tlak je podminka plasticity popsana funkci:

A
J2+%|1—T§C =0 1)

a v ostatnich oblastech je funkci:

1 ., A
Jz"‘gllz?ytll_Tit:O' @

kde:
I; — je prvni invariant tenzoru napéti
J,— je druhy invariant deviatoru napéti

A A Ty —Se stanovi z materialovych konstant fyc fy a fy.:

yer Tyer Pyt s
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A, =X 5
st > ®)
f.f
2 yc 'yt
Ty = , 6
yt 5 (6)

Podminka je tedy definovana pomoci mezi plasticity materialu v jednoosém tlaku f., mezi
plasticity ve dvojosém tlaku f,,. a mezi plasticity v jednoosém tahu f,;, které jsou oznaceny v obr. 1.

Ohtaniho model zpevnéni vznikl v navaznosti na Chenovu podminku plasticity, navrhli jej
Ohtani a Chen [12]. Model zpevnéni je formulovany pro ti parametry, a sice pro ekvivalentni napéti
pfi jednoosém tlaku, dvojosém tlaku a jednoosém tahu.

Tvar funkce zpevnéni ma podobu:

T T T
v=a, of oo, ra, of 00y, ra of | | doy ™
00, | |0&y 00y, | | 0€ e 0o, 0&

nebo miZze byt zapsana ve zkraceném tvaru:
v =0 QH, +2,QHyc +3Q5H, (©))

Parametry oy, a» a a3 uréuji vliv jednotlivych ¢lend rovnice (8), zavisi na oblasti naméahani a
doporucené hodnoty uvadi [12]. Parametry zpevnéni H., Hy. a H; jsou derivace funkce popisujici
zavislosti napéti na ekvivalentni plastické deformaci a ziskaji ze zkouSek materidlu pro jednotlivé
typy namahani. Parametry zpevnéni se aproximuji Ramberg-Osgoodovou funkci upravenou do tvaru

[17]:
1-n
_E[o
" kn(on ®

kde hodnoty E,, k a n se ur¢i ze znalosti pracovnich diagramt zkouSek. Je potiebné znat pocatecni
modul pruznosti a dva body z pracovniho diagramu. Vysledna aproximace ma typicky tvar zobrazeny
na obr. 2.

Parametry Q;, Q, a Qs jsou materialové konstanty, které zavisi na ekvivalentnich napétich
v jednoosém tlaku, dvouosém tlaku a jednoosém tahu. Uréuji se z aktualniho napétiového stavu, za
piedpokladu, Ze je splnéna rovnice (1) nebo (2). Ve vypoctu se uréuji iteratnim zptasobem. Postup
vypoctu ekvivalentnich napéti je mozné rozlozit do kroka:

1) Ur¢i se invariant tenzoru napéti 1; a druhy invariant deviatoru napéti J,.

2) Ur¢i se oblast namahani a definuje se podminka plasticity a poruseni.

3) Testuje se stav materialu (pruzny, plasticky, poruseny) pro danou napjatost.

4) Pro zplastizovany material se urci oblast namahani.

5) Vyjadii se odpovidajici rovnice (1) nebo (2) pro aktualni Groven namahani.

6) Urci se nulty krok itera¢niho feSeni (maZe se napi. pouZit pocatec¢ni podminka plasticity,
podminka poruseni nebo podminka plasticity z piedeSlého vypocetnimu kroku).
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7) ltera¢nim zpisobem se hledaji hodnoty ekvivalentnich napéti, dokud neni splnéna
podminka, Ze napéti (invariant tenzoru napéti, a druhy invariant deviatoru napéti)
a ekvivalentni napéti spliji odpovidajici rovnici vyjadienou v kroku 5.

20,0

B [0,0038; 19,0]

15,0

A0,0013;14,0]

10,0

Ekvivalentni napéti [MPa]

50

0,0 T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Ekvivalentni pomérna deformace [-]

Obr. 2: Pracovni diagram betonu v jednoosém tlaku aproximovany Ramberg-Osgoodovou funkci
U zplastizovaného materialu se parametry pro nasledné podminky plasticity pro bod vyjadii
s vyuzitim vztaha (3) az (6).

Model vykazuje dobrou shodu s experimenty, ale pro pouZziti vyZaduje velky poget vstupnich
parametra.

3 VYZTUZ

Vyztuz se mize pti analyze Zelezobetonovych konstrukci zahrnout do vypoctu nékolika
zpasoby. V ¢élanku je pouzivan model rozmazané vyztuze, ktery predpoklada dokonalé spoluptsobeni
vyztuze s betonem. Je vhodny pro rozptylenou vyztuz (napf. dratkobeton), ale pro klasické vyztuzné
vlozky se také ¢asto pouZiva [14]. Z uvedeného predpokladu o dokonalém spoluptisobeni vyplyva, Ze
model nerespektuje prokluz mezi vyztuzi a betonem.

Tuhost kazdého sméru vyztuze je mozné popsat matici tuhosti materialu

PE,; 0 O
D,=| 0 0 0], (10)
0 00

kde p je stupen vyztuzeni uréeny z poméru plochy vyztuze k celkové ploSe prifezu
(koneéného prvku) a Es,i je modul pruznosti materialu vyztuze. Tuhost vyztuzZe se pfi¢ita k matici
tuhosti materidlu D pro beton. Vysledna matice tuhosti materialu ma tvar
D=D, +Zn:Ds,i , (11)
i=1
kde:
D. - je matice tuhosti betonu,

Dg ;- Jje matice tuhosti vyztuze v jednotlivych smérech.
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U vyztuZze se piedpoklada jednoosy stav napjatosti jako idedlné pruznoplasticky nebo
pruznoplasticky s linedrnim zpevnénim. Podminka plasticity pro jednoosy stav napjatosti ma tvar

o<fy, (12)
kde:
o — Jenapéti pri jednoosém stavu napjatosti,
f., — je mez kluzu oceli.

sy

Pomerna deformace je omezena hodnotou & . .

4 NUMERICKY PRIKLAD

Uvedeny konstitutivni model betonu byl pouzit na srovnani s dostupnym experimentem
nosniku zatizeného osamélou silou 200 kN [4]. Pro vypocet byl zvolen vypocetni program BSA
uréeny pro analyzu betonovych a Zelezobetonovych konstrukci vyvijeny [19].

Rozpéti nosniku je 3,6576 m a prifez ma tvar obdélniku. Prifez je vysoky 0,508 m a Siroky
0,2032 m. Schéma testovaného nosniku, zatizeni a vyztuzeni je zndzornéno na obr. 3. ZatiZeni pisobi
uprostied rozpéti na horni hrané. Vychozi materidlovou charakteristikou u betonu je modul pruznosti
Een = 26 182 MPa [11]. Vyztuzné vlozky tvoii dva ocelové pruty priméru 25 mm. Ocelova vyztuz
ma modul pruznosti E; = 203255 MPa a mez kluzu 309,36 MPa. U oceli se predpoklada
pruznoplasticky pracovni diagram s linearnim zpevnénim E, = E,/100.

lP

E—‘r
[a 0]
B
Ci‘ 2¢25
2 AN AN
|¢ |¢ 0,2032 m 'IL 1,8288 '!, 1,8288 m 4|,

Obr. 3: Geometrie testovaného nosniku

Pevnost betonu v tlaku se pro uvedeny model betonu uréila ze vztahu podle [13] pro modul
pruznosti

Eem= 22(f,/10)%3 (13)
Tahova pevnost betonu se dopocetla z pevnosti v tlaku
fu=0,1f, (14)
a pevnost betonu ve dvouosém tlaku byla stanovena
fupe = 1,2 fyc. (15)

Mez plasticity se u pouZitého konstitutivniho modelu pro beton v tlaku a tahu uvaZzovala pro
jednotlivé zpisoby naméahani jako

fyc = 0,5 fuc, (16)
fybc =0,5 fupe, a7)
fyr = 0,5 fur. (18)

Pro vypocet je uzita metoda koneénych prvki s vypocetnim modelem pro Glohu rovinné
napjatosti. Vypocetni model tvori pravidelnd sit’ 400 izoparametrickych koneénych prvka se tyimi
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integra¢nimi body. Koneény prvek je podrobné odvozen v [7]. Celkové ma vypocetni model 451 uzla
a je zobrazen na obr. 4. Vyztuz se modelovala jako rozmazand. Tuhost vyztuze byla piepoétena do
koneénych prvka betonu podle (10) a (11). Oblasti modelu s vyztuzi jsou Srafované na obr. 5. Uloha
byla feSena prirastovym postupem pomoci Newton-Raphson metody.

Obr. 4: Vypocetni model

Obr. 5: Vypocetni model (Srafovana oblast — beton + vyztu?)

1

T

I

Nasobitel zatiZeni [-]

0.7
06
05
04

03 +

02 +-

0.1
0

0,000

0,005 0,010 0,015

0,020

Posunuti u, [m]

0,025

Obr. 6: Vysledky numerické analyzy

0,030 0,035

Na obr. 6 jsou uvedeny vysledky nelinearni analyzy Zelezobetonového nosniku pro zvoleny
konstitutivni model betonu, které jsou srovnany s vysledky experimentu [4]. Graf zndzoriuje prihyb
uprostied rozpéti v zavislosti na nasobiteli zatizeni.

Obr. 7 zobrazuje postupny rozvoj tazené oblasti béhem zatéZovani. Shoda mezi experimentem
a vypoctenymi vysledky je velmi dobrd, pouze ve vysSich fazich zatéZovani poskytuje vypocet mirné
nadhodnocené vysledky.
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Nasobitel zatizeni = 0,09 (Max = 1,08 MPa; Min = -2,21 MPa)

T
L se——

[MPal 1,08 0,92 0.59 0.26 -0,07 -0.40 —0.73 -1.906 -1.39 1.72 ~2.05 ~2.21

Nésobitel zatizeni = 0,30 (Max = 1,31 MPa; Min = -8,43 MPa)

[MPal 1.31 0.82 -0.15 -1.12 -2.10 -3.07 —4.05 -5.02 -5.99 -6.97 ~7.94 -8.43
Néasobitel zatizeni = 0,65 (Max = 1,73 MPa; Min = -14,25 MPa)

MPal 1,73 0,93 —0.67 ~2.26 -3.86 -5.46 ~7.906 ~8.66 -10.25 -11.85 -13.45 -14.25

Obr. 7: Norméalové napéti o, béhem zatéZovani [MPa]

5 ZAVER

Vyuziti nelinedrni analyzy pti simulacich skute¢ného chovani betonovych a Zelezobetonovych
konstrukci se neustale rozSituje [10]. V soucasné dobé se piedevsSim uplatiuje u stanoveni globalni
odolnosti konstrukce, celkové Gnosnosti nebo analyzy problematickych detailt konstrukci. Pro
modelovani chovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci existuje celd rada pristupa. V ¢lanku
uvedeny Kkonstitutivni model betonu piredpokladd pruznoplastické chovani. Konstitutivni model
betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku plasticity [3] a model zpevnéni vypracovany Ohtanim
[12].

Pro ovéfeni pouZitelnosti  konstitutivniho modelu betonu je provedeno srovnani
s experimentem. Porovnanim experimentu a vypoc¢tu v programu BSA je moZzné konstatovat, Ze
shoda vysledka je dobra. VysSi Gnosnost vypoctena v numerické analyze v pozdégjsi fazi zatéZzovani je
mozné prisoudit zvolenému konceptu modelovani pruznoplastického betonu se zpevnénim a zpasobu
modelovani vyztuze. Diskutovany model betonu bude dale vyuZit pro piedpovéd’ Gnosnosti
podobnych Zelezobetonovych konstrukei.

Na vysledky ovSem nema vliv pouze konstitutivni model betonu, ale také podrobnost a kvalita
vytvorené sité konec¢nych prvki, model okrajovych podminek, typ koneéného prvku, metoda feSeni
soustavy linearnich a nelinearnich rovnic a dalsi.
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TEPELNE TECHNICKE PARAMETRY STAVEB V LETNiM OBDOBI
THERMAL PROPERTIES OF THE BUILDINGS IN THE SUMMER PERIOD
Abstrakt

Obsahem prispévku je posouzeni kvality vnitiniho prostiedi vybranych mistnosti nevyrobni
budovy z hlediska zajisteni poZzadavki na tepelnou stabilitu v letnim obdobi. Na zaklade teoretickych
vypoéti a experimentalniho méieni byl vyhodnocen pavodni stav vnitiniho prostiedi mistnosti
a nasledné& byla navrzena vhodna opatieni vedouci ke zlepSeni kvality vnitiniho prostiedi. Soucasné
bylo zohlednéno posouzeni denniho osvétleni mistnosti a zhodnocena tepelna zatéZz mistnosti.

Kli¢ova slova

tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi, nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu v mistnosti,

nejvysSi denni teplota vzduchu v mistnosti, posouzeni denniho osvétleni mistnosti, ¢initel denni
osvétlenosti, tepelna zatéZ mistnosti v letnim obdobi, protisluneéni opatieni.

Abstract

The paper is to assess the quality of the indoor environment of selected non-production rooms
of the building in terms of providing the requirements for thermal stability in summer. Based on
theoretical calculations and experimental measurements was evaluated by the initial state of the
internal environment of the rooms and then the appropriate measures designed to improve the quality
of the indoor environment.

Keywords

thermal stability of the room in the summer period, maximum upsurge of internal temperature
in the summer period, maximum internal temperature in the summer period, daylight factor, the heat
load in the room, measures against the sun.

1 UvoD

Prehtivani interiéru budov v letnim obdobi je problémem, se kterym se potyka fada budov
(ptedevSim s velkym podilem proskleni ve fasadg). Zabrénit nadmeérné tepelné zatézZi mistnosti
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v letnim obdobi je mozné riznymi zpasoby. Pokud pomineme klimatizaci, pak lze mnozstvi
tepelnych ziskd ovlivnit predevsim pasivnimi nebo aktivnimi prvky protislune¢ni ochrany.

Pasivni prvky jsou takové, které jsou pevné spojeny s konstrukci budovy a neumoZziiuji
regulaci slune¢niho zéieni do interiéru (napt. markyzy, balkény, zaskleni). Aktivni prvky poskytuji
moznost regulace sluneéniho zareni a tim i denniho osvétleni interiéru podle potieby (Zaluzie, rolety).

V tomto prispévku bylo provedeno hodnoceni G¢innosti vybranych pasivnich i aktivnich prvka
protislune¢ni ochrany na konkrétnich mistnostech zvoleného objektu.

POPIS HODNOCENEHO OBJEKTU A MISTNOSTI

Pro zhodnoceni kvality vnitiniho prostiedi v letnim obdobi byly vybrany mistnosti kancelaii
v budové stavebni fakulty VSB-TU Ostrava. Hodnocené mistnosti byly posuzovéany z nékolika
hledisek — z hlediska tepelné stability a tepelné zatéZe mistnosti v letnim obdobi a také z hlediska
denniho osvétleni mistnosti.

Mezi vybrané hodnocené mistnosti patiily kancelaiské prostory s okny na vychodni fasade
objektu ,,H* fakulty stavebni pii VSB — Technické univerzity Ostrava na ulici Ludvika Podésté.
Sledovanymi mistnostmi byly dvé kanceléie:

A) Mistnost LP H506/2 - puidorysna plocha 14,2 m? okno 5,52 m?.
B) Mistnost LP H507/2 - padorysna plocha 14,2 m?, okno 5,52 m.

Konstrukce ohranicéujici obé mistnosti patii mezi stredné tézké az t&zké, coz vyrazné ovliviuje
jejich akumulaéni vlastnosti. Plocha okna 5,52 m?zabiré z celkové plochy obvodové stény 8,4 m? az
65,7%. Okenni ram zabira z celkové plochy okna 23 %. Okno je z vnéjSi strany stinéno nadokenni
markyzou (ptesah 1,3 m) a ¢aste¢né v rannich hodinéach protilehlou vySkovou obytnou zastavbou

(vzdalenou cca 193 m).

NAVRH PROTISLUNECNICH OPATRENI

Pro zhodnoceni uc¢innosti protislunecnich opatieni byly vybrany dva typy protisluneénich félii
jako pasivni prvky a jako aktivni prvek venkovni Zaluzie. V tab. 1 jsou porovnany parametry
puvodniho zaskleni a zaskleni s protislunecnimi prvky (pievzato od vyrobce).

Tab. 1 Parametry zaskleni okna a hodnocenych félii

Celkové Cinitel Cinitel Cinitel )
prostupu odrazu pohlceni P Cinitel
propustnost e Y e Stinici
o piimého ptimého piimého - prostupu
slunec¢niho . - . soucinitel N
Zareni slune¢niho | sluneé¢niho | slune¢niho svétla
zaieni zaieni zateni
g[] T[] p[] a[] s[-] T[]
Izolaéni dvojsklo 0,76 0,08 0,85
Sklo s interiérovou
termoizola¢ni folif 0,42 0,35 0,31 0,34 0,52 0,56
NSN60
Sklo s exteriérovou
protislune¢ni folii 0,55 0,42 0,61 0,25 0,50 0,47
Silver 50XT
Venkovni Zaluzie 0,12

Celkové propusténa tepelna energie zasklenim g je navySena o slozku pienesené absorbované
tepelné energie o do interiéru. Stinici soucinitel s vyjadiuje filtra¢ni Ucinek prosklené plochy
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opatiené félii. Vybrané typy protisluneénich félii byly vybrany také s ohledem na dal$i hodnocenou
vlastnost — denni osvétleni mistnosti.

TEPELNA STABILITA MISTNOSTI V LETNIM OBDOBI

Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi je kriteridlnim pozadavkem ptedepsanym
CSN 730540 [1] a patii také mezi porovnavaci ukazatele, které piedepisuje Vyhlaska &. 148/2007 Sh.
0 energetické naro¢nosti budov. Spinénim pozadavku na tepelnou stabilitu se zajisti tepeln& pohoda
uzivatelt vnittniho prostiedi mistnosti v letnim obdobi.

Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi se hodnoti pomoci dvou kritérii podle
CSN 730540 a to pomoci nejvyssiho denniho vzestupu teploty vzduchu v mistnosti A8.imax [°C]
a pomoci nejvyssi denni teploty vzduchu v mistnosti 0, max [°C]. Vypoctové metody jsou podrobné

rozepsany v normach [2] a [3].

1.1 Vysledky a hodnoceni teoretického vypoétu

Vypocty tepelné stability byly provedeny pro c&tyfri varianty — pavodni stav, stav
s protislune¢ni folii (vnitini nebo vngjsi), stav s protislunecni folii a venkovni Zaluzii, stav s venkovni
Zaluzii. Pro vypoéty byly pouzity programy Teplo 2009 [7] (soucinitel prostupu tepla konstrukci),
Stabilita 2009 [8] (nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu mistnosti), Simulace 2009 [9] (nejvySsi
teplota vzduchu mistnosti). Nejvy3Si teplota i nejvy3si vzestup teploty se stanovuji pro nestacionarni
(linearni) venkovni okrajové podminky.

Tab. 2 Posouzeni nejvysSiho denniho vzestupu teploty vzduchu mistnosti v letnim obdobi

Nejvyssi denni PoZadovana Vyhodnoceni
Mistnost Varianty vzestup teploty ; yn .
normova hodnota | (vyhovuje/nevyhovuje)
vzduchu
Aeai,max [OC] AHai,max,N [OC]
H506/2 | Puvodni stav zaskleni 12,7 55 nevyhovuje
Vnitini okenni fdlie .
NSN60 8,1 55 nevyhovuje
Venkovni zaluzie + .
vnitini folie NSN60 2.0 55 vyhovuje
Venkovni Zaluzie 3,0 55 vyhovuje
H507/2 Pavodni stav 12,2 55 nevyhovuje
Venkovni okenni félie .
Silver 50 XT 9,6 55 nevyhovuje
Venkovni Zaluzie +
venkovni folie Silver 2,3 55 vyhovuje
50 XT
Venkovni Zaluzie 3,0 55 vyhovuje

Posouzeni kriteridlniho pozadavku prokazalo, Ze pouziti protisluneénich félii na sklo snizi
nejvyssi vzestup teploty vzduchu v mistnosti 0 2,6 — 4,6 °C, ale pro splnéni poZadavku to nebude
dostacujici. V ptipadé kombinace venkovnich Zaluzii a folii se snizi nejvyssi vzestup teploty vzduchu
v mistnosti 0 9,9 — 10,7 °C, pozadavek bude splnén.
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Tab. 3 Posouzeni nejvyssi denni teploty vzduchu mistnosti v letnim obdobi

Mistnost Variant Nejvyssi denni Pozadovana Vyhodnoceni
y teplota vzduchu | normova hodnota | (vyhovuje/nevyhovuje)
eai,max [OC] eai,max,N [OC]
H506/2 | Pavodni stav zaskleni 37,3 27 nevyhovuje
Vnitini okenni félie .
NSNGO0 26,2 27 vyhovuje
Venkovni Zaluzie + .
vnitini f6lie NSN60 243 27 vyhovuje
Venkovni Zaluzie 25,8 27
H507/2 Pavodni stav 37,3 27 nevyhovuje
Venkovni okenni fdlie .
Silver 50 XT 21,7 27 nevyhovuje
Venkovni zaluzie +
venkovni folie Silver 24,4 27 vyhovuje
50 XT
Venkovni Zaluzie 25,8 27 vyhovuje

Posouzeni kriteridlniho pozadavku prokézalo, Ze pouziti protisluneénich félii na sklo snizi
nejvyssi teplotu vzduchu v mistnosti 0 9,6 — 11,1 °C, ale pro spInéni pozadavku to nebude dostacujici
(pouze v mistnosti H506/2). V piipadé kombinace venkovnich Zaluzii a félii se snizi nejvyssi vzestup
teploty vzduchu v mistnosti 0 12,9 — 13 °C, poZadavek bude spln&n.

1.2 Vysledky a hodnoceni experimentéalnich méreni teploty vnitiniho vzduchu
mistnosti v letnim obdobi

Experimentélni méfeni tepelné technickych parametrti zahrnovalo méteni teplot venkovniho
a vnitiniho vzduchu, popi. vnitini povrchové teploty okenni vyplné v hodnocenych mistnostech.
Tepelné technickd méteni probihala v obdobi duben — ¢ervenec pro pavodni stav mistnosti a v obdobi
srpen — fijen pro navrzena opatteni. Pro méteni bylo pouzito zakizeni firmy Ahlborn vcetné
odpovidajicich teplotnich ¢idel. Sledovany byly teploty v hodinovych intervalech v posuzovanych
dnech.

Meteni probihalo ve dvou kancelarich LP H506/2 a LP H507/2 pro tti varianty — pavodni stav,
stav svnitini nebo venkovni protisluneéni okenni félii, stav svenkovni Zaluzii a venkovni
protisluneéni okenni folii.

Vtab. 4 jsou uvedeny vysledky méieni teplot v jednotlivych mistnostech. Vzhledem
k omezenému prostoru ¢lanku byly vybrany do tabulky pouze vysledky z vybranych dnt.

Vysledky meéteni prokazaly podobné jako teoreticky vypocet, ze ptvodni stav vykazuje
v letnim obdobi. Pouziti protisluneénich okennich félii mize snizit primérnou maximalni vnitini
teplotu vzduchu o 4,1 aZ 6,2 °C oproti pavodnimu stavu. Toto sniZeni je jiz vyrazné citelné na
tepelné pohodné uzivateld. Naméfené hodnoty maximalnich teplot se sice blizi normovému
pozadavku, ale jesté ho nespliuji. Teprve kombinace opatieni s venkovni Zaluzii dokéze snizit teplotu
vzduchu v mistnosti pod maximalni ptipustnou normovou hodnotu, a proto ji Ize vyhodnotit jako
nejlepsi.
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Tab. 4 Méieni nejvyssi denni teploty vzduchu mistnosti v letnim obdobi

Nejvyssi Nejvyssi Pramérnd | Primérna
Mistnost Variant Datum vhitin{ venkovni vnitini venkovni
Y méteni teplota teplota teplota teplota
vzduchu vzduchu vzduchu vzduchu
gai [OC] He [OC] ¢‘9ai [OC] ¢0ae [OC]
H506/2 Pavodni stav 14.8. 33,6 20,7 30,1 19,9
Vnitini okenni
folie NSN6O 26.9. 28,9 22,1 26,2 18,9
H507/2 Pavodni stav 14.8. 35,7 25,9 33,2 23,4
Venkovni okenni
folie Silver 50 XT 26.8. 27,6 21,6 27 21,0
Venkovni Zaluzie
a venkovni félie 20.9. 23,1 21,1 24,1 16,2
Silver 50 XT

1.3 Vysledky a hodnoceni experimentalnich méreni teploty vnitiniho vzduchu
mistnosti v zimnim obdobi

Meieni vnitini teploty vzduchu probéhlo i v zimnim obdobi. Davodem bylo ovéreni vlivu
aplikované vnitini protisluneéni a zaroven termoizola¢ni okenni félie v mistnosti LP H 506/2
na teplotu vzduchu. Porovnavany byly ob& hodnocené mistnosti pouze pro variantu s aplikaci
okennich félii za stejnych vnitinich otopnych i venkovnich podminek. Z vysledku je patrny ptinos
termoizola¢ni vnitini okenni félie, kterd zvysila primérnou teplotu v mistnosti 0 1,5 °C. Vysledky
meéteni jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Méteni vnitini teploty vzduchu v zimnim obdobi

Datum Pramérna Pramérna
Mistnost Varianty ... - | vnitini teplota venkovni
meieni
vzduchu teplota vzduchu
&i [°C] & [°C]
Vnitini termoizola¢ni
H506/2 | oyenni folie Nsnso | & 23,7 56
Venkovni okenni folie
H507/2 Silver 50 XT 8.1. 22,2 5,6

POSOUZENI DENNIHO OSVETLENI MISTNOSTI

Zakladni pozadavky na denni osvétleni budov predepisuje CSN 73 0580 [4]. Vyhovujici denni
osvétleni musi mit vnitini prostory uréené pro trvaly pobyt lidi béhem dne.

Uroven denniho osvétleni v nové navrhovanych vnitinich prostorech s trvalym pobytem lidi se
zjistuje pomoci hodnot cinitele denni osvétlenosti D [%] v kontrolnich bodech, rozmisténych
v pravidelné siti na vodorovné srovnavaci roving. Vyska srovnavaci roviny ma byt 0,85 m nad
podlahou (pokud neni poZadovéana vyska jina).

Hodnoty cinitele denni osvétlenosti ve vnitinim prostoru nebo v jeho funkéné vymezené ¢asti
nesmi byt mensi, nez pro odpovidajici zrakové &innosti stanovi CSN 73 0580 [4]. Jde-li o trvaly
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pobyt lidi ve vnitfnim prostoru nebo jeho funkén& vymezené ¢asti, musi byt minimalni hodnota
¢initele denni osvétlenosti Dy, rovna nejmeéné 1,5%.

Cilem posouzeni bylo oveérit, zda aplikaci folii nedojde ke zhorSeni zrakovych podminek
uvnitt kancelaie pod piipustny minimalni normovy limit. Parametry celkové svételné propustnosti
zaskleni jsou uvedeny v tabulce 1.

1.4 Vysledky a hodnoceni teoretického vypoétu

Vypoétené hodnoty byly porovnany s pozadavky CSN 73 0580-1 [4]. Pro vypodet byl pouZit
program WDLS 4.1 [9]. Vysledky vypoc¢tu a hodnoceni jsou uvedeny v tab. 6.
Tab. 6 Posouzeni denniho osvétleni mistnosti

L . .| Hodnota ¢initele
Minimalni PoZadovana p
. . hodnota minimalni denni . .
Mistnost Varianty - . . osvétlenosti v Vyhodnoceni
¢initele denni normova . .
N ; mist¢ pracovniho
osvétlenosti hodnota x
stolu
Dmin [%] Dmin,N [%] D [%]
H505/1 Pavodni stav 2,4 15 4,7 vyhovuje
H506/2 Pavodni stav 2,4 15 4,7 vyhovuje
antrn’| _okennl 15 15 3,0 vyhovuje
folie
H507/2 Pavodni stav 2,4 15 4,7 vyhovuje
. vyhovuje pouze
Venkovni 13 15 2,6 ve funkeng
okenni folie PP
vymezené ¢asti

Posouzeni prokéazalo, ze denni osvétleni viech hodnocenych mistnosti v pavodnim stavu
vyhovi na normovy pozadavek Dy, ,. PO aplikaci protisluneéni okenni félie v mistnosti H506/2 bude
pozadavek jeSté splnén, ale dojde ke snizeni minimalni hodnoty Dp;.. Po aplikaci protislune¢ni
okenni fdlie v mistnosti H507/2 bude poZzadavek splnén ve funkéné vymezené ¢asti mistnosti
ohrani¢ené izofotou 1,5 %. V mist¢ pracovniho stolu (pracovni misto) bude zajistén dostatek
piirozeného denniho svétla pro danou zrakovou ¢innost.

1.5 Vysledky a hodnoceni experimentalnich méreni ¢initele denni osvétlenosti mistnosti

Meteni denniho osvétleni probéhlo v lednu ve tiech mistnostech za normovych podminek dle
CSN 73 0580 [4] - stale zataZené zimni oblohy pii tmavém terénu. Pro m&ieni bylo pouzito zatizeni
firmy Ahlborn vcetné odpovidajicich cidel pro osvétlenost (luxmetr). Osvétlenost venkovni
horizontalni ni¢im nezastinéné roviny byla méfena na stieSe nové budovy FAST. Osvétlenosti
v kontrolnich bodech ve vnitinim prostiedi vSech kancelati byly méieny v misté pracovniho stolu ve
vysce 0,85 m nad podlahou, 1 m od vnitini stény a 2 m od okna. Cinitel denni osvétlenosti se stanovil
vypoétem z naméienych hodnot Vysledky méfeni jsou uvedeny vtab. 7 a jsou srovnatelné
s teoretickym vypoctem.
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Tab. 7 Méfeni osvétlenosti a stanoveni ginitele denni osvétlenosti.

Osvétlenost . . .
Mistnost Varianty D?Eum, v kontrolnim OSVetIeno§ t lefel denn_l
méteni . venkovni osvétlenosti
bodg
E [Ix] En[IX] D [%]
LP H505/2 Pavodni stav 10.1. 105 2225 47
LP H506/2 | Vnitini okenni félie 10.1. 57 2225 2,6
LP H507/2 Ve”kof"ér“eo"e””' 10.1. 42 2225 1,9

POSOUZENI TEPELNE ZATEZE MISTNOSTI

Ukolem této dilgi ¢ésti je zmapovat a co nejlépe simulaci a propocty vystihnout situaci, ktera
vznika ve velmi teplém letnim obdobi ve sledovanych mistnostech feSeného objektu.

Okna kancelati jsou orientovana téméi ve vychodnim sméru (azimut 98°, sklon 90°), to mé za
nasledek velmi intenzivni dopad slune¢ni radiace v rannich hodinach pti vychodu slunce az témét do
poledne, a to po cely kalendaini rok.

Z této situace vyplyva, Ze je nutno tyto prostory chranit nejen pied zvySenou sluneéni radiaci,
kterd je pavodcem zvy3ené tepelné zatéZe ve vSech téchto kancelétich na budoveé ,,H*, ale i pted
nepiiznivym ostrym oslunénim, které je nevhodné nejen pro pedagogickou préci na pocitacich. Jako
disledek takovéto nastalé situace muize byt zvySend Unava lidského organismu a s tim velmi Gzce
spojena vyrazné sniZzena produktivita prace.

Vypocty byly provedeny dle platnych norem CSN 73 0540 [1] a dale dle CSN 73 0548 [5].
Norma byla pouzita i ptes to, Ze se nejedna o klimatizovany prostor, ale hlavné z toho divodu, ze
stav, ktery vdaném objektu casto nastaval, nereSi jind znorem, protoZze vSechny ostatni
piedpokladaji, ze v mistnostech dané kategorie nebude ptekroéena nejvyssi povolena vnitini teplota
26°C (popft. 28°C). A dale proto, Ze tento prostor dle namétenych teplotnich hodnot by jiz p¥i svém
navrhu si vyzadoval byt klimatizovan.

Jako podklad pii zpracovani byla vyuZzita projektova dokumentace k této budové. Hlavnimi
parametry byly souéinitele prostupd tepla jednotlivych obalovych konstrukci véetné okennich vyplni,
parametry okennich konstrukci z hlediska propustnosti slune¢ni radiace, parametry stinicich
prostredkt (vngjSich Zaluzii, vnitinich aluminiovych Zaluzii, vnitini termoizoila¢ni félie a venkovni
protislune¢ni félie), vnitini tepelné zisky od pracujicich osob, od osvétleni, od technického vybaveni
a déle intenzita vétrani téchto prostor.

1.6 Redené varianty tepelné zatéZe mistnosti

Hodnoceno bylo celkem 17 variant tepelnych zatézi vybranych mistnosti, které se odliSovaly
zadanymi okrajovymi podminkami. Vzhledem k omezenému prostoru ¢lanku je podrobny popis
jednotlivych variant k nahlédnuti u autor.

Okno bez stinicich prostiedka (varianty 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9, 11, 17)

Tento stav byl zcela b&zny do doby, neZ byly nainstalovany venkovni stinici zaluzie. Vnitini
horizontalni platéné Zaluzie zabratiovaly pouze plné sluneéni radiaci, kterd pronikala do vnitinich
hodnocenych prostor. Dokézaly tak ¢aste¢né eliminovat nepiijemné ptimé zareni, naproti tomu vSak
byly dobrym nositelem tepelné pohltivosti slune¢ni radiace a zvySovaly tak tepelnou zatéZ uvnitt
prostori. JelikoZz bylo zakazdno tyto mistnosti vétrat po pracovni dobé (no¢ni uzavieni budovy),
dochézelo té¢mito vnitinimi stinicimi prostredky k dalSimu zadrZeni tepelné zatéze uvniti objektu.

Stav priniku sluneéni radiace pres obvodové konstrukce je uveden ve variantach 1 a 2.
Varianty 3, 4, 5, 6, 7, 9 a 11 jsou dalsimi moznymi variantami (napt. navySeni venkovni teploty
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vzduchu, rozdilné teploty vnitiniho vzduchu v sousednich mistnostech), které nastanou v prabéhu
roku.

Okno s vnéjsimi Zaluziemi (varianty 8, 14, 15, 16)

Po instalaci vnégjSich stinicich Zaluzii se stav tepelné zatéze markantné snizil, odpovida tomu
i samotny vypocet, viz varianta 8.

Okno s vnitini zaluzii (varianta 10)

Vnitini horizontalni platéné Zzaluzie, jez byly nainstalovany jako prvotni, nemohly jakkoliv
zabranit zvyseni tepelné zatéze od slune¢ni radiace (viz okno bez stinicich prostfedki). Bylo proto
uvazovano s b&znymi vnitinimi aluminiovymi zaluziemi jak je b&Zné zndme. Tento stav popisuje
varianta 10.

Okno s vnéjsi protisluneéni folii (varianty 13, 15)

Jako dalSi varianta mozné zabrany proti zvySené tepelné zatéZi byla nainstalovana do mistnosti
LPH 507/2 protisluneéni félie Silver 50. Tento stav je uveden ve varianté 13. Ve varianté 15 je navic
kombinovéana s vnéjSimi Zaluziemi. Zaroven varianta 15 je maximalni mozny a nejlepsi stav jakého
Slo pti tomto Ukolu dosahnout.

Okno s vnitini termoizolaéni folii (varianty 12, 16)

Vnitini termoizola¢ni folie fady NSN60 byla nainstalovana do mistnosti LPH 506/2. Tuto
variantu popisuje stav 12 a 16. Bylo dosazeno jen o malo horSich vysledki, nez je tomu u variant 13
a1s.

Intenzita vétrani

Prisun cerstvého vzduchu do mistnosti vZdy zaruéuje zdravé podminky pro jakoukoliv lidskou
¢innost. Normové pozadavky jsou u kategorie danych mistnosti stanoveny na 1,5 nasobnou vyménu
vzduchu. Z toho to pozadavku se vychéazelo u vSech variant feSeni 1 - 16. V letnim obdobi a pocitu
zvysené tepelné zatéze lidé casto oteviou okno, aby si vyvétrali vice, anebo alespoi navodili pocit
chladu proudicim ¢erstvym vzduchem, ktery ¢asto v letnich mésicich i presahuje 30°C. Proto byla
vytvorena varianta ,,moznost extrému“, kdy bylo uvaZzovéano s teplejSim venkovnim vzduchem
ti=33°C a intenzita vétrani pii pIné otevieném okné bézné dosahuje patnactinasobku objemu dané
mistnosti.

Tento stav je znazornén ve ,varianta — moznost extrému“. Hodnoty tepelné zatéze témeéf
dosahuji dvojnasobku! Zde je vidét, Ze hlavnim nositelem tepla neni jen slune¢ni radiace, ale
piedevsim ohiéty cerstvy vzduch.

Akumulace tepla do konstrukci

Témeér vSechny stavebni konstrukce jsou vybornymi vodici tepelné energie. Zejména beton,
Zelezobeton, ¢i zdivo. ProtoZe objekt je postaven jako skeletova konstrukce s litymi stropy
a prefabrikovanymi Zelezobetonovymi podokennimi sténami, jeZ jsou zvenci zatepleny mineralni
vatou, neni tomu vibec jinak. VSechny vnitini pricky a zdi jsou provedeny z tvarnic Heluz. Proto
u objektu nastava v letnich mésicich situace, kdy teplo se akumuluje do téchto konstrukci a jen stézi
jej lze odvést vétrdnim z daného prostoru (viz intenzita vétrani), kdy je téZ zabranéno pasivnimu
chlazeni v no¢nich hodinach. Tento jev se neblaze odrézi v grafech jako tzv. ,,druha vina“, kterd je
samoziejmeé jiz ¢astecné ovlivnéna vétranim a vnitinimi tepelnymi zisky.

Vnitini tepelné zisky

K hlavnim vnitinim vyvije¢am tepelné zatéze patti pocitace, laserové tiskarny a monitory, jak
LCD, tak predevSim zastaralé CRT monitory. Nemalou mérou zde piispiva i vnitini osvétleni
(klasické Zarovky v lampéach a neonova svitidla). Clovek je taktéZ nositelem tepelné energie. JelikoZ?
se teSila tepelna zatéZ v letnim obdobi, upustilo se od predpokladu osvétleni v kanceléfich. Tento
vyrazny rozdil tepelné zatéZe je zndzornén variantami 1 a 2.
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Obr. 1 Graf vyvoje tepelné zatéze v pribéhu dne (mistnosti LPH 506/2 a LPH 507/2)
Jako nejlepS§im variantnim teSenim se jevi varianta kombinace vnéjSich stinicich Zaluzii

a protisluneéni (nebo termoizola¢ni) folie. Nasledné jsou to samotné vnéjsi stinici Zaluzie. PouZiti
pouze protislune¢ni okenni félie muze byt feSenim v pripadech, ve kterych dochazi k piekroceni
normové maximalni teploty vzduchu jen o nékolik °C. V ptipadé hodnocenych mistnosti bylo toto
feSeni nedostacujici.

Je v3ak velmi nutno dbat na kvalitativni parametry clonicich zafizeni z hlediska stinicich
soucinitelt a souciniteltt pomérné tepelné pohltivosti.

Budova je orientovana témet vychodnim smérem, z toho davodu nastava ,,prvni vina“ tepelné
zatéze v rannich hodinéch, protoZe slunce se nachazi ptimo naproti okennim vyplnim. Se stoupanim
na horizont se tato prvni vina tepelné zatéze postupné snizuje. Je dano dale jesté privodem relativné
chladného ¢erstvého vzduchu a nenaakumulovanosti vniténich konstrukci. Tuto prvni vinu alespon
trochu eliminuje pouziti uvedenych félii.

Druhd vina nastdvd kratce po poledni a je zpusobena postupnym proudénim ¢im dale
teplejsiho ohtatého vzduchu zvenéi. To méa za nésledek akumulaci do vSech stavebnich konstrukei,
které po té pracuji jako dobie vyhiatd kamna. Tato vlastnost je velmi dobra v zimnim obdobi, avSak
ne v letnim. Dale k tomu piispivaji vnitini tepelné zisky z kancelaiské techniky. VVrchol druhé viny je
proto vesmés kolem 15. hodiny odpoledni, kdy s mirnym fazovym posunem oproti nejvyssim
venkovnim teplotdm vzduchu dochdzi k tomuto vrcholu. V tuto dobu slune¢ni radiace jiz zacala
pomalu slabnout a ohiivat tak venkovni vzduch. Ten se bude postupné pomalu ochlazovat.

ZAVER, HODNOCENI

Jako doporuceni do budoucna Ize uvést, Ze pti samotné projekci podobnych objektu, jez budou
vyZzadovat velké naroky na denni osvétleni a oslunéni, nebo bude u nich z jakéhokoliv hlediska
zamysleno s hojné prosklenou obvodovou konstrukci, aby byly zvaZzeny dopady piipadné tepelné
zatéZe. A dale, aby v piipadé nemoznosti zmény orientace téchto prosklenych ploch vici svétovym
strandm byla jiz pti projekci prijata a prosazena takova opatieni, jeZ budou danou problematiku

v ov X

Uspésné a efektivne resit.
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EMPIRICKY NASTROJ PRO PREDBEZNY NAVRH POTREBNE PLOCHY OKNA
NA SPLNENI NORMOVYCH POZADAVKU PRO VNITRNI OSVETLENI
OBYTNYCH MISTNOSTI

EMPIRICAL INSTRUMENT FOR PRELIMINARY DESIGN OF NECESSARY WINDOW AREA
TO FULFIL STANDARD REQUIEREMENTS FOR INTERIOR LIGHTING OF LIVING ROOMS.

Abstrakt

Navrh velikosti vyplni otvora byl historicky navrhovan empirickou metodou v zavislosti na
podlahové ploSe dané mistnosti. S dynamickym vyvojem okennich prvka se vyrazné zménily jejich
technické parametry, a proto tato metoda jiz neni vhodna. Tento piispévek si klade za cil tuto metodu
uptesnit a dat projekeni praxi podklad pro presnéjsi prvotni navrh plochy okennich otvort pro obytné
mistnosti, jiZz v projektové fazi studie.

Kli¢ova slova
Vypli otvord, posuzujici kritérium, ¢initel denni osvétlenosti.
Abstract

The design size of window panes have been historically designed by an empirical method base
on floor area of the room. The dynamic development of window elements dramaticaly changed their
technical parameters, that is why this method is no longer acceptable. The goal of this article is to
specify this method and to give engineering practice basis for more accurate initial design area
of window openings for living rooms in the project phase of the study.

Keywords
Window panes, assess criterion, daylight factor.

1 UvoD

Vztah mezi sluncem, respektive svétlem a ¢lovékem ma velkou historii nejen ve stavitelstvi,
ale také zejména v architektuie. Le Corbusier povazoval svétlo za jeden ze zékladnich stavebnich
prvki. Na zacatku 30. let formuloval vétu: ,,Historie architektury je staleti stary boj o svétlo — boj
0 okno.”

Diive okolo roku 3500 pi. n. | okno slouzilo spiSe jako architektonicky prvek, ktery byl zakryt
kamennym mtiZzovanim. Teprve v ¢asovém obdobi cca 300 pi. n. I. az 365 n. |. se vytvaieji okenni
otvory, které dostavaji funkci vizualniho spojovaciho ¢lanku mezi interiérem a exteriérem.

! Ing. Jifi Labudek, Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 975, e-mail: jiri.labudek@vsb.cz.
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Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 975, e-mail: lenka.michnova@vsb.cz.
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Prvnim pravidlem pro ndvrh vnitiniho osvétleni bylo pravidlo navrhovat okna na vsech
strandch domu, odkud bylo vidét na volnou oblohu. Pokud byla obloha zakryta protéjsi sténou, bylo
nutné okenni otvor zvétSit. Okna v té dobé jsou zakryta latkou a maji okenice.

Geometricka kritéria pro navrh rozméra oken predlozil jiZ italsky renesan¢ni architekt Andrea
Palladio ve svém dile Cty¥i knihy o architektuie. V 15. stoleti jsou okna navrhovany podle pravidel
respektujici modula¢ni proporce fasady a vnitiniho prostoru, napi. vysku okna tvoii 2 dily z 3,5 dila
svetlé vysky podlazi, Sitka okna je 1 — 1/6 dilu. Vyplni oken uZ neni latka nebo okenice, ale vyviji se
vyroba skla a tim moznost zasklivani malych tabuli do olova. Tyto tabule se osazovaly piedevsim do
dievénych rami. Nevyhodou bylo, Ze se nedaly otvirat.

K posouzeni zda hodnoty ¢initele denni osvétlenosti vyhovuji, bylo ovéfovano dle CSN
73 0020 Obytné budovy z roku 1955, ktera uvadi jako kritérium pomér plochy okna k podlahové
ploSe dané mistnosti. PrestoZe se toto geometrické kritérium dnes zda byt zastaralé, neni pochyb
o tom, Ze limit pro obytné mistnosti 1/10 charakterizuje vlastnosti ,,normalni* obytné mistnosti.

1.1 Zmény v soucasné dobé na parametrech oken

V dneSni dob& vSak vyZaduje mnohem vétSi naroky na soucinitele prostupu tepla
Uw [W/K.m?], a také na cinitel denni osvétlenosti D [%] obytnych mistnosti. Dfevo jako materiél
okennich rdmu se pouZivd dodnes. Zménily se profily, do kterych se vsazuji dokonalejsi izola¢ni
dvojskla ¢i trojskla. Relativné neddvno nové technologie umoznily vyrabét okenni ramy i z plasta.
Okenni rdamy se v urcité mife podileji na zhorSeni osvétleni vnitinich prostor. Vnitini osvétleni
respektive hodnotici kritéria, vypoctené nebo zjisténé métenim se obvykle porovnavaji s limitnimi
hodnotami, tj. hodnoty stanovené v legislativnich dokumentech (normy, vyhlasky atd.).

2 LEGISLATIVA

Soucasna norma CSN 73 0580-2 [1] popisuje osvétlenost vnitinich obytnych prostor. Jako
srovnavaci ukazatel je pouzit normovy ¢&initel denni osvétlenosti D [%], kde minimalni hodnota
tohoto ¢initele pro obytné mistnosti je ve dvou kontrolnich bodech, v poloviné hloubky mistnosti,
vzdalenych 1 m od bocnich stén 0,7 a kde primérna hodnota téchto dvou hodnot nesmi byt mensi nez
0,9.

—

max 3 m i

Obr. 1: Kontrolni body pro poZadavek na denni osvétleni obytnych budov
dle CSN 73 0580-2 [1]
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3 SOUCASNE VYPLNE OTVORU
Mezi zakladni vlastnosti funkce oken patii jejich oteviravost a sklapivost.

Technické parametry popisujici okna jsou napi. soucinitel prostupu tepla, parametry
distan¢niho ramecku, index vzduchové neprizvuénosti, prostup svétla atd. Abychom mohli okna
pouzit pro nizkoenergetické popt. pasivni stavby je nutno pouzit zaskleni izola¢nim dvojsklem ¢i
trojsklem. Prostor mezi skly je vypInén inertnimi plyny ¢i vakuem.

Pti navrhovéani vyplni otvort je nutné si uvédomit, Ze v soucasné dobé velkou ¢ést plochy

zabiraji okenni rdmy. V minulosti tento prvek byl subtilngjsi, jelikoZ ¢asto nesl pouze jednu ¢&i dvé
tabule skla. U soucasnych okennich prvki dosahuje plocha ramu az 25% celkové plochy okenniho
prvku. CoZ je obsazeno v koeficientu prostupu svétla dle normy CSN 73 0580 — 2 [1].

Plocha
zaskleni A,

Plocha
ramu A;

Obr. 2: Schéma okenni konstrukce [1]

A - plocha okenniho otvoru pii &elnim na okno v m?
Ay — plocha zaskleni pti pohledu na okno v m?
A; —plocha ramu pfi pohledu na okno v m?

4 OVERENI KRITERIA Z NORMY CSN 73 0020

Vnitini osvétleni obytnych mistnosti neovliviiuje jen velikost okenniho rdmu, ale zejména
zaskleni, které ma vliv na koeficient prostupu svétla z exteriéru do interiéru. K ovéieni platnosti
kritéria, ze velikost okna by se mé&la rovnat 1/10 plochy mistnosti byl pouzit software WDLS [2], ve
kterém jsme namodelovali mistnost o velikosti 6x4 m s vyskou 2,75 m. Mistnost je osvétlena oknem
o rozmérech 1,2x1,5 m s vyskou parapetu 0,9 m. Cinitel prostupu svétla jsme pro jednu tabuli skla
uvazovali 85%. Odrazivost povrchu stén, stropu, podlahy a terénu jsou uvedeny v tabulce ¢. 1 a¢. 2.

Tab. 1.: Odrazivosti povrchti srovndvaci mistnosti

Typ konstrukce Hodnota odrazivosti povrcht
Sténa 0,5
Strop 0,7
Podlaha 0,3
Terén 0,2
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Tab. 2.: Udaje o prostiedi a (drzbé

Typ povrchu Cistota povrchu
Exteriér disty
Interiér gisty

Terén tmavy

Pro vypocet byla pouzita kontrolni fada bodd umisténych v poloviné hloubky mistnosti,
vzdalenych 1,0 m od sebe. V programu WDLS [2] byla vytvoifena srovnavaci mistnost. V této
mistnosti byly provedeny tii zakladni vypocty. Jednotlivé stavy se liSily v poétu osazenych skel
v osvétlovacim otvoru.

V prvnim ptikladé bylo uvazovéano s okennim prvkem tvoifenym dievénym oknem s jednosklem.

Obr. 3.: Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti pro okno s jednosklem

Ve druhém ptikladé bylo uvazovano s okennim prvkem tvorenym dievénym oknem s dvojsklem.

Obr. 4.: Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti pro okno s dvojsklem
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Ve tretim ptikladé bylo uvazovano s okennim prvkem tvorenym dievénym oknem s trojsklem.

Obr. 5.: Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti pro okno s trojsklem

Z doloZenych vysledka vyplyva, Ze v pripadé okna s jednosklem tato poucka je platna.
Z vystupta z programu WDLS [2] je dale ziejmé, Ze se s piibyvajicim poétem zaskleni sniZuje
v interiéru hodnota cinitele denni osvétlenosti. Pokud bychom chtéli, aby cinitel denni osvétlenosti
zustal stejny jako je u prvniho prikladu s jednosklem, musi se zvétsit plocha okna. Pokud bychom
stavajici okno s jednosklem nahradili novym oknem s dvojsklem s poZadavkem na zachovani
hodnoty ¢initele denni osvétlenosti, pak by se plocha okna musela zvétsit o 20 %. V ptipadé vymeény
okna za okno s trojsklem, pak by se plocha okna musela zvétsit o 40 %.

Tab. 3.: Shrnuti vysledki

Normovy Navrhovy
Hodnota ¢initele poZzadavek odhad
Velikost | Plocha | Pocet denni ginitele denni | Zvé&teni poméru
okna okna skel osvétlenosti osvétlenosti plochy | plochy okna
[m] A[m?] [ks] v kontrolnim v kontrolnim okna [%] | k podlahové
bodé& D [%] bodé plode
Dy [%0] mistnosti
1,20x1,50 1,80" 1 1,07 0,7 - 1/10
1,45x1,50 | 2,20 2 1,03 0,7 +20 1/9
1,70x1,50 | 2,55 3 1,03 0,7 +40 1/7
Poznamka:

¥ v

* Plocha okna byla navySovana na Sitce okna, jelikoz navySovani vySky okna je limitovano

vyskou mistnosti.




Dolozené obrazky zobrazuji pomoci kiivek hodnoty ¢initele denniho osvétleni interiéru ve
srovnavaci mistnosti. Pro zobrazeni je pouZita srovndvaci rovina ve vySce 850 mm nad podlahou
se soustavou kontrolnich bodu v siti 500x500mm.

Obr. 6.: Ktivky zobrazujici hodnoty denniho ¢initele osvétlenosti pro okno s jednosklem

Obr. 7.: Ktivky zobrazujici hodnoty denniho ¢initele osvétlenosti pro okno s dvojsklem
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Obr. 8.: Ktivky zobrazujici hodnoty denniho ¢initele osvétlenosti pro okno s trojsklem

Hodnoty Cinitele denniho osvétleni
pro rizné typy zaskleni
D [%]
25
G
2
’ 4 ’-'PF\\ kleni jednoskl
— Jasklent
}, )ﬂﬁ"'km"'m,( 1"'{ askleni jednosklem
15 / ~ e ™ = Zasklenidvojsklem
},ﬂ YA AR IR ()
(),rf \Q\ ;5\ —— Zaskleni trojsklem
1 l,ﬁ')ig/ 168 Thoa
0,80 % MAﬁ%;z
0,71 1
05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kontrolni body

Graf. 1.: Hodnoty &initele denniho osvétleni pro rtizné typy zaskleni
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4 ZAVER
ypfl'spévku bylo zjisténo, Ze kritérium poméru plochy okna k podlahové ploSe mistnosti
podle CSN 73 0020 Obytné budovy z roku 1955 plati pouze pro jednoduché zaskleni. V piipadé
osazeni dvojskel je nutno kritérium zménit z 1/10 na 1/9 podlahové plochy navrhované mistnosti,
v piipadé pouziti trojskla je vhodné pouzit v prvotnim navrhu okenni otvor o velikosti 1/7 podlahové
plochy.

LITERATURA
[1]1  CSN 73 0580/2008 Denni osvétleni budov; Praha: ¢esky normalizagni institut, 2008.
[2] WDLS ASTRA as. - Vypocet denniho osvétleni dle CSN 73 0580.
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VYUZITi KOGENERACNI JEDNOTKY PRO OHREV TEPLE VODY A VYROBU
ELEKTRICKE ENERGIE V PANELOVEM DOME P1.13

APPLICATION OF CO-GENERATION UNITS FOR HOT WATER HEATING
AND ELECTRICITY GENERATION IN PREFAB P1.13

Abstrakt

Je pravdou, Ze kogenerace u nas jeSté nezaujima takovou pozici, jakou si zaslouZi. V nasi zemi
jsou témito jednotkami vybavovany spiSe vétsi zemédélské komplexy a vetsi objekty s nedostate¢nou
kapacitou elektrické sité. V jinych zemich EU, napriklad na Slovensku, je vyvoj jiz mnohem déle
a kogenerac¢ni jednotky se s Uspéchem osazuji i do obytnych soubort a mikrokogeneraéni jednotky
dokonce do rodinnych domt. Dnes jsou vyuZivany i trigeneraéni jednotky pro administrativni budovy
a nakupni centra.

Jejich nespornou vyhodou je predevsim lepsi rozlozeni elektrického vykonu b&hem dne i roku
a tim i velk& podpora ze strany energetickych koncernt a vykupci energie. Kogeneraéni jednotky
jsou na vzestupu i piesto, Ze fotovoltaika pravé stagnuje.

Kli¢ova slova
Kogenerace. P1.13, Tedom, panelovy dim, denni potieba tepla.
Abstract

It is true that the CHP does not hold still with us such a position deserves. In our country,
these units are equipped with rather more complex and larger agricultural buildings with inadequate
electricity supply capacity. In other EU countries are already much further development of
a cogeneration unit is successfully fitted into residential units, micro-files and even into houses, for
example in the Slovakia. Today they are used as three-generation units for office buildings and
shopping centers.

Their advantage is above all a better distribution of electric power during the day and year,
and by and large support from the energy conglomerates and vykupci energy. CHP units are on
the rise despite the fact that photovoltaics was stagnating.

Keywords

Cogeneration, P1.13, Tedom, prefab, daytime heat requirement.

Ing. Lubomir Martinik, Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VVSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 975,
e-mail: lubomir.martinik@vsb.cz.
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1 UvoD

Kogeneracni jednotky jsou dnes c¢asto vyuZzivané v pramyslovych aplikacich a vétSich
objektech, které maji do svého provozu za¢lenénu vyrobu bioplynu.

Principialné jde vlastné o piepliiovany motor, piizptsobeny k provozu na zemni plyn, bioplyn
nebo LPG, ktery je pies hiidel spojeny se synchronnim nebo asynchronnim generatorem, ve kterém
probiha vyroba elektrické energie. Stroj je vétSinou optimalizovan na idedlni otacky z hlediska
spotieby, emisi, hluku atd. Jako sekundarni vystup se uZiva teplo odebirané z chladiciho okruhu,
olejového hospodaistvi a na vyfuku. Napiiklad pistové plynové kogenera¢ni jednotky maji bézné
teplotni spad 90/70°C.

2 POUZITI JEDNOTKY V KOMPLEXU PANELOVYCH DOMU

Pro vyuZiti kogenera¢nich jednotek v bytovych objektech mluvi predevsim podobnost kiivek
denni potieby teplé vody a elektrické energie v bytovych objektech.

P
W) precerpavaci elektramy
Potreba spickova €ast (nmoZiwi rychly nabéh)
o /<<\ a dovoz energie
elektricke tepelné a vodm
energie stiedni (poloipackova) Cast elektramny
zakladn: Cast atomové a tepelné elekiramy
(neumozinji rychlow zménu vykonu)
0 6 12 18 M sm Cas
Obr. 1: Denni m&rny profil potieby el. Energie [7] t(h)

Procent. 0.1z
potfeba 0.0

TV ooe M
£ 006 I HH

o e 1111

1T 2 5 7 8 1 13 15 1w 19 11 Iz

Cas
t(h)
Obr. 2: Denni mérny profil potieby teplé vody v bytech [5]
Béhem dne a roku se potieba elektrické energie ve veiejné siti neustadle méni. Kogeneracni
jednotka dokaze na tuto potiebu relativné pruzné reagovat.
Pokud se kogenera¢ni jednotka podili vyrazngjSim zptisobem na dodévce elektrické energie do

,,,,,,

pozadavku dispecinku rozvodné soustavy [3].

Pokud se kogenera¢ni jednotka pouziva jako zdroj tepla pro vytapéni a ohiev vody, musi byt
vybavena sekundarnim okruhem, ktery zajiStuje vyvod tepla do otopného systému. Pokud neni
mozné odvést plny tepelny vykon kogenera¢ni jednotky, je vhodné doplnit systém chladicim
zatizenim pro nouzové chlazeni [3].

2.1 Objekt v piavodnim stavu

Pro integraci kogenera¢ni jednotky byl zvolen stavajici objekt v Ostravé pobliz CEZ arény.
Jde o dvojici bodovych panelovych doma v konstrukéni soustavé P1.13, které jsou ve spravé
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méstského obvodu Ostrava — Jih. Tyto objekty jsou v nevyhovujicim stavu z hlediska tepelng —
izola¢nich vlastnosti.

Na jednom z objekta jsou vyménéna okna a na druhém objektu jsou vyménéna okna jen ve
spole¢nych prostorach a objekt je kontaktné zateplen tepelné izola¢ni vrstvou tl. 70 mm z polystyrenu
a mineralni viny. Ttida energetické naro¢nosti budovy je E — nehospodarna. Energeticky Stitek
obalky budovy je E — nehospodarna.

Obr.3: Fotografie objektu pro revitalizaci

Objekty maji 12. nadzemnich podlazi, suterén a na stieSe strojovnu vytahu a pradelnu.
V kazdém podlazi jsou 4 byty 3+1 a jeden byt 1+1.

V okoli budovy je horkovodni vyménikova stanice, dva vétsi objekty obéanské vybavenosti
a nizka obytna zastavba rodinnych doma.

2.2 Navrhované Upravy

Pro zlepSeni tepelné — izola¢nich vlastnosti dojde k zatepleni obvodového plasteé 200mm
polystyrenem Multitherm NEO do 12m vysky a nad vySkou 12m je mineralni vina. Budou vyménéna
vSechna zbyvajici okna, ¢aste¢né zazdény a zaskleny lodZie. Dale bude zateplen strop nad suterénem
a v suterénu budou provedeny stavebni Upravy, které jsou nutné pro osazeni sestavy kogeneracnich
jednotek a nutného prislusenstvi.

Kazdy z panelovych domia ma 60 bytovych jednotek a spolecné prostory v suterénu, na stiede
a na chodbéch. Trida energetické naro¢nosti budovy je Cl- vyhovujici. Energeticky Stitek obalky
budovy je B — Usporna.

Stavajici vymeénikova stanice bude zachovana pro potieby vytapéni objektu. V suterénu
objektu bude po Upravach osazena sestava tii kogenera¢nich jednotek na zemni plyn s asynchronnim
generatorem 2x TEDOM T7 a 1x TEDOM T30.

Obr. 4: Vizualizace navrhovanych stavebnich Gprav
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2.3 Navrh kogeneraéni jednotky

Kogeneracni jednotka bude vyuZita na ohiev teplé vody ve vySe zminéném panelovém domé
pravé z diivodu podobnosti kiivek potieby elektrické energie v CR a potieby teplé vody v bytovych
domech. Aby kogenera¢ni jednotka co nejlépe pokryla potiebu tepla a zaroven co nejlépe kopirovala
potiebu elektrické energie ve veiejné siti, bude v objektu osazena sestava tii jednotek. Dveé
mikrokogenera¢ni jednotky TEDOM T7 a jednu T30. Predbézny odhad pokryti potieby tepla pro
ohtev vody v objektu je na obr. 5.

. . . Wik dnotek
Denni graf potreby TV - 120 bytu, 327 osob yronyednets
potifebny vykon
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Obr. 5: Podily kogenera¢nich jednotek na pokryti potieby tepla pro ohtev TV

RozlozZenim vykonu mezi tti jednotky lze dosadhnout plynulé regulace dle potieb objektu,
popi. potiebdm rozvodné sité. Navic se jednotky mohou stiidat a prodluZuje se tim interval servisnich
prohlidek.

V zimnim obdobi budou jednotky pracovat ve své maximalni G¢innosti v piipadé, Ze bude
rozvodna sit’ schopnd piijimat, ¢imz Ize uSettit nejen na vytapéni, ale i na prodeji elektrické energie
do rozvodné site.

Ohtev teplé vody v objektu bude realizovan polopritokovym zptsobem. Nahiivan bude
Spickovy zésobnik TV a voda do ngj vstupujici bude ohtivana priatokem pies protiproudy deskovy
vyménik.

2.4 Vstupni parametry a vypoéet potieb energii

Ve dvojici panelovych domi o celkem 120-ti bytech bydli 327 osob. Diky demograficky
barvitému obyvatelstvu v tomto objektu Ize uvazovat s dobrym kopirovanim ktivky potieby vody. Pfi
uvazované denni potiebé¢ teplé vody 82 litrd na osobu [2,8] a uvazovaném koeficientu soucasnosti
odbéru 0,9 vychézi celkova potieba tepla pro ohiev teplé vody 1265 kWh/den.

Na zéklad¢ diagramu rozlozZeni potieby teplé vody v bytovych domech byl vytvoien
matematicky model v programu excel. Podle tohoto modelu bylo navrzeno optimalni rozdéleni
vykonu jednotek pfi jejich pIném vykonu a zaneseno do diagramu, jak je uvedeno na obr. 6. Co se
tyka presné regulace, je mozné jednotku vyregulovat presné fidicimi jednotkami. P¥i tomto rozvrzeni
ma jednotka vykon 1294 kWh/den.

dedaiy vyhen  Denni graf viroby elekifiny ze sestavy 1)

[ gn
A0 Elektricky
vykon
20

D_llrlllllllll’llllll'lll'lll'l

1 3 &5 7 9 1113 15 17 19 21 23 Cas[h]
Obr. 6: Elektricky vykon jednotek v prabé&hu dne pfi pokryti potieby tepla
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3 EKQNQMICKE, EKOLOGICKE A BEZPECNOSTNI ZHODNOCENI
RESENI
3.1 Ekonomické zhodnoceni

Ve stavajicim stavu spotrebuje objekt 903 GJ/r[4], jinak téz 250,833 MWh/r pro ohiev teplé
vody. Tento Udaj vypovida o tom, Ze primérna spotieba teplé vody v objektu je necelych 50 litri
teplé vody na osobu denné. Ve vSech dalSich kalkulacich bude poéitano se spotiebou 82 litrt pied
i po rekonstrukci [2,8], aby byly vysledky pritkazné.

P¥i spotiebé 82 Il/os*den je celkova cena tepla zhorkovodni vyménikové stanice
738 306,5 Ké/rok.

Pti spotiebé zemniho plynu kogenera¢nich jednotek dosahneme pfi tarifu pro maloodbératele
nad 63 000m3 ceny 803 098,3 K&/rok za zemni plyn. Nutno si viak uvédomit, Ze pii tomto zatiZzeni
vyrobi sestava kogenerac¢nich jednotek celkem 213 160 kWh/rok, coZ pfi vysokém tarifu uspofi na
elektrické energii 927 246 K&/rok. Celkova Uspora je tedy 832 454,2 Ké&/rok. Zivotnost tohoto
systému dle technického oddéleni TEDOM je zhruba 20 let. Zajisténi pravidelného servisu stoji roéné
20 — 30 tisic K¢ servis.

Investi¢ni ndklady a ndklady na montaz se odhaduji zhruba na 4 600 000 K¢ dle technického
poradce firmy TEDOM a v této cené je take 3 roky bezplatny servis [6].

Celkova ekonomicka navratnost, nezapocitavajici nepredvidatelné vlivy a piipadné dotace je
tedy cca 5,5 roku. Tuto navratnost maze negativné ovlivnit jesté atypické feSeni odvedeni spalin nad
stiechu objektu, avSak stédle je doba navratnosti v ostrovnim provozu velmi kratkd vzhledem
k Zivotnosti zdroje. Tato navratnost se velmi zhorsi, pokud budeme energii dodavat do sitg.
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Obr. 7: Finanéni naro¢nost projektu v horizontu deseti let

Na Zofinském féru konaném 28. 2. 2011 byla prezentovana nova vize ceské energetiky
a ministr pramyslu a obchodu Ing. Martin Kocourek piislibil podporu spole¢né vyroby elektrické
energie a tepla. Pfi provozu jednotky v tomto rezimu bude rozlozeni elektrického vykonu v prabéhu
dne odpovidat pravé této vizi.

3.2 Ekologické a bezpeénostni zhodnoceni

Ekologicky ptinos je dan hlavné snizenim mnoZzstvi primarniho paliva pfi rovnocenném
uspokojeni energetickych potteb. Kogenerace se vSak v posledni dobé& velmi rozsitila i na vyuZivani
obnovitelnych paliv — bioplynt, skladkovych plyni &i plynt ze zemédélskych bioplynovych stanic.
V Evropé se dokonce zagind rozvijet tzv. energetické zemédélstvi, které planované péstuje
zemédélské plodiny vhodné pro vyrobu bioplynu, ktery je pouZit pro kogeneraéni vyrobu. Tento typ
zemgdélstvi by mohl pomoci i u nas. Navic celkové emise na 1 MW jsou mensi nez emise stavajicich
tepelnych elektraren na 1 MW vykonu [1].

Kogeneracni systémy lze s vyhodou pouZit u vdech typt panelovych domu, u nékterych, které
uZ maji ¢asteéné feSenou vzduchotechniku, 1ze se zvy3enim efektu vyuZit i jednotek trigenera¢nich.
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Pfi vyuziti kogeneracnich jednotek muzeme pouzit dalkové fizeni systémi z centralniho
dispec¢inku rozvodnych siti a tim docilit piesné vyroby energie v misté a ¢ase potreby a to vse
s rychlym nédb&hem. S notnou mirou nadsazky by se dalo fici, Ze v ptipadé masového rozsiteni, by se
mohly nékteré tepelné elektrarny odstavit z provozu a malé rozdily v pokryti by feSily elektrarny
vodni a piecerpavaci, hlavni ¢ast potieby by potom zajisStovaly elektrarny jaderné.

Co se ekologie tyka, kogenera¢ni vyroba elektrické energie ma velky potencidl, protoze kromé
spalovéani plynu nabizi i spalovani ekologickych paliv a v budoucnu se jako idealni alternativa nabizi
vodikovy pohon. V tomto ptipadé by se energetika centralni, jak ji zname, konvertovala na
energetiku lokalni a ekologicky unosnou.

Timto zptisobem by potom panelové domy pomahaly vyrovnavat potiebu elektrické energie
v danych oblastech a navic by se diky decentralizaci zdroji energie sniZilo do budoucna potencialni
nebezpeci teroristického Utoku na energeticka zatizeni.

4 ZAVER

Uvédomme si, Ze panelové domy tvoii znacnou ¢ast naSeho bytového fondu. Tato zéastavba je
roztrousena v riznych ¢astech mést a vétSinou jejich blizké okoli tvoii opét obytna zona. Vyhodou
tohoto umisténi je, Ze jak panelové domy, tak ostatni obytné a rodinné domy maji téméf stejnou
charakteristiku potieby tepla i elekttiny. Pokud bychom tedy piedpokléadali, Ze doplnéni panelového
domu o G¢innou kogenera¢ni jednotku by se stalo b&znou procedurou, pak docilime efektu
roztrouSenych malych elektraren vélenénych do obytné zastavby s naprostym minimem pienosovych
ztrét.

Kogeneracni a trigeneracni jednotky se pouZivaji masové a jejich stabilita a efektivita je
prokézana. Je tedy na case uvaZovat kam dal se tyto jednotky mohou vyvijet a specializovat.
Specidlni aplikace pro panelové domy mohou byt novou cestou pro vyvojaie kogeneracnich
a trigeneraénich jednotek jak zhlediska Ug¢innosti a poméru vykonu jednotlivych vystupi, tak
z hlediska ochrany proti hluku a hromadné Gdrzby v obytnych celcich.
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Petra TYMOVA!
EKONOMICKE VYHODNOCENI PROVOZU TEPELNYCH CERPADEL V AREALU SKOLY

ECONOMIC EVALUATION OF THE OPERATION OF HEAT PUMPS IN THE AREA SCHOOL
Abstrakt

V soucasné dobé roste celosvétové spotieba veSkerych energii a oéekava se jeji dalsi rist. Je
dulezité se zamySlet nad hospodarenim veSkerymi druhy energii, protoZze maji vliv na ekologii
i ekonomii svéta. Vyroba energie, kterd je v soucasnosti zamérena hlavné na vyuzivani fosilnich
paliv, je trvale neudrzZitelnym stavem. Proto se stéle ¢astéji pristupuje k vyuZiti obnovitelnych zdrojt
energie, které vyrazné prispéji ke zpomaleni vycerpavani neobnovitelnych piirodnich zdroji. Clanek
se zabyvéa problematikou vhodné instalace tepelnych cerpadel ve stavebnich objektech v ndvaznosti
na ekonomiku provozu tepelného ¢erpadla.

Kli¢ova slova
Ekologie, ekonomie, obnovitelné zdroje energie, tepelna cerpadla, stavebni objekty.
Abstract

There is no doubt that the actual world-wide energy consumption is permanently growing and
there is no reason to expect improvement of this situation in the future. It is very important to come to
think of all kind of energy management, because they have economical and ecological impact in the
worldwide scale. Today the energy production is mainly fossil fuel oriented but this is not constantly
sustainable situation. Another approach, presently supported more frequently than ever, is based on
the exploitation of the renewable resource in the energy production process and allows slowing down
the non-renewable natural resource exhaustion. This article deals with problems associated with the
appropriate thermodynamic heating installation in the building objects in relation installed heat pump
running economy.

Keywords

Ecology, economics, renewable resource, heat pumps, buildings.

1 UvoD

Byla zkouméana vhodnost pouZiti a provoz tepelnych cerpadel v redlném aredlu Skoly, ktera se
nachazi na katastralnim Gzemi Havitov v ¢asti Havifov-Mésto. Ke zkoumani byl objekt zvolen pro
dostupnost, ale piedevSim jako prakopnicky model v instalaci tepelnych &erpadel v objektech
podobnych vlastnosti. Dostate¢ny prikazny pocet obdobnych srovnatelnych projektt neni
k dispozici, pro dosud malé rozsiteni tohoto typu zdroje tepla. Tepelné ¢erpadla jsou v arealu Skoly
v provozu od roku 2004, kdy byl zahajen zkuSebni provoz. Obdobi provozu je 3estileté, ale
k zékladnimu energetickému a ekonomickému hodnoceni pro zadmér tohoto posouzeni je
akceptovatelné. Tento pfipad povazuji za dostacujici voditko p#i aplikaci obnovitelnych zdrojt,

! Ing. Petra Tymova, Ph.D., Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 352, e-mail:
petra.tymova@vsb.cz.
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v tomto ptipadé tepelnych &erpadel, v objektech podobného typu, stavebni konstrukce a obdobnych
tepelné technickych vlastnosti.

V prvni fadé bylo nutno zpracovat data spotieby elektrické energie pro technologii a zazemi
tepelnych cerpadel z obdobi 2004-2010 a ve druhé radé data udavajici spotiebu dodané energie
centralnim zasobovanim teplem v obdobi 2000-2004.

2 STAVEBNI OBJEKT
a) Situace objektu

Objekty Skoly byly postaveny v Sedesatych letech 20. stoleti. Jsou situovany v Havitové
do centra méstské zastavby. Nadmoiska vyska je 320 m n. m. s minimalni oblastni teplotou -15 °C
a s chranénou polohou. Misto vystavby neni zafazeno do oblasti s intenzivnimi vétry [1].

Aredl Skoly je tvoien komplexem tii objektd a tvoii uzavieny systém. Objekty maji az
na télocvicnu stejné provozni vyuZziti.

Obr. 1: Hlavni budova arealu Skoly [4] Obr. 2: Télocvicéna a kreek areélu Skoly [4]
b) Stavebni ¢ast

Nosné konstrukce jednotlivych objektd jsou typovym Zelezobetonovym montovanym
skeletem, navrzenym dle platnych smérnic a norem v dobé vystavby a se zietelem na poddolované
Gzemi. Objekt ,,Hlavni budova“ je podsklepeny s tfemi nadzemnimi podlazimi, objekt ,,Kréku* je
dvoupodlazni, nepodsklepeny. Té&locviéna je podsklepena. Obvodovy plast je z plnych cihel tloustek
600 mm a 450 mm. Stiechy jsou ploché jednoplastové, stiecha na télocvicéné je pultovd, konstrukce
dle norem platnych v dobé vystavby.

Vyplné otvora jsou:
e okna s dievénym rdmem se zdvojenym zasklenim, otevirava a kyvnd;
e dvete s drevénym rdmem s jednoduchym zasklenim, otevirava;

e okna v kovovém ramu s jednoduchym zasklenim (Satna v 1. PP, télocvi¢na, kréek),
otevirava.

Z davodu snizovani spotreby energie byla v roce 1995 tepelné izolovéana stiecha na objektech
kromé& télocvicny. Stredni konstrukce byla izolovana tloustkou 120 mm tepelnou izolaci
FLEXOPER.

V roce 2001 byla provedena vyména oken. Ocelova okna s jednoduchym zasklenim
v télocvicné, v kréku a suterénnich mistnostech byla zaménéna okny s polykarbonatovou vyplni.

V roce 2003 byl revitalizovan objekt ,,Hlavni budova“. Zatepleni bylo navrZeno podle vypoctu
tepelng technického posouzeni konstrukci dle CSN 730540 (platnost od 2002 do 2007). Objekt je
zateplen kontaktnim systémem ztepelné izolace z desek ze stabilizovaného samozhaSivého
polystyrénu tloustky 80 mm a z tenkovrstvé probarvené silikatové omitky. Zatepleni je provedeno
po celém obvodu objektu, od okapového chodniku az po horni okraj atiky pod oplechovani.
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c) Vytapéni a tepla vody do roku 2003

Teplovodni vytapéni objektu bylo zajisténo ze systému centrélniho zasobovani teplem
(Havirovska teplarenska spole¢nost a.s.) s teplotnim spadem 90/70 °C. Regulace celého systému byla
centralni, automaticky stavitelna, se zakladni ekvitermni regulaci, zajiStovana dodavatelem tepla
na predavaci stanici, ktera je umisténa mimo objekty Skoly. V hlavni budové aredlu Skoly byla
provedena ,,jemna“ regulace ve &tyfech samostatnych topnych vétvich — chodby, ucebny, télocviéna a
byt dle venkovni teploty a referen¢nich vnitinich &idel umisténych ve vytapénych prostorach.

V roce 1994 byla realizovana opatieni na Usporu tepla vytdpénim. Byla provedena ¢éastecna

rekonstrukce topnych rozvoda a byly instalovany regulacéni ventily stermostatickou hlavici
(zajistenou proti odcizeni) na vSech otopnych télesech v arealu Skoly.

Tepla voda byla dodavéna z centralniho z&sobovani tepla, hlavné pro Uklid v celém areélu. Byl
instalovan i elektricky akumula¢ni ohiev, ale jen jako zaloha. V byt¢ Skolnika byla v provozu
kombinace centralni dodavky teplé vody a plynového ohievu.

3 SOUCASNY STAV OBJEKTU (OD ROKU 2004)

15. 6. 2004 doslo k bezplatnému odpojeni areédlu Skoly od centrélniho zasobovani teplem a to
bez dalSich podminek od dodavatele tepla (Havitovska teplarenska spoleénost a.s.).

Od kvétna 2004 byl spuStén zkuSebni provoz instalovanych tepelnych cerpadel. Byla
vybudovana technicka mistnost tepelnych ¢erpadel v suterénu hlavni budovy.

Primarni okruh

Pro primarni zdroj tepla bylo provedeno dvacet kusti (12 x 115 m a 8 x 115 m) hloubkovych
vrtt umisténych na pozemku Skoly kolem hfisté. Do jednotlivych vrta byla umisténa dvojice
polyetylénovych trubek praméru 40 mm (1 x smyc¢ka tvaru ,,U*“) a byly vyplnény bentonitovou smési.
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Sekundarni okruh

Pro vytapéni a piipravu teplé vody byla instalovana kaskéada péti kusi tepelnych ¢erpadel IVT
GREENLINE F35 (5 x 34,9 kW = 174,5 kW). Zvolena kaskada tepelnych cerpadel byla doplnéna
bivalentnim zdrojem tepla - samostatnym elektrokotlem (3 x 20 kW = 60,0 kW), ktery spina
kaskadovité jednotlivé topné spiraly.

Topna voda s teplotnim spadem 50/43 °C ze zdroje tepla je napojena na stavajici rozdélovagé
a shéra¢ do jednotlivych topnych okruht.

3 ]

Obr. 4: TC IVT GREENLINE F35 [4] Obr. 5: Elektrokotel 3 x 20 kW [4]

Tepla voda

Tepla voda je ptipravovéna v akumula¢nim zasobniku ACV typu JUMBO o objemu 1000 I. Je
napojena na rekonstruované rozvody, zasobujici pouze hygienické zatizeni v télocvi¢né. Byt Skolnika
ma vlastni zdroj — elektricky z&sobnikovy ohtivag. V predsitikach jednotlivych WC jsou umistény
lokalIni ohtivace vody véetné armatury.

4 VYSLEDKY SKUTECNE SPOTREBOVANE ENERGIE AREALU BUDOV
SKOLY NA VYTAPENI A OHREV TEPLE VODY

Pro vypocet hodnoty skutecné spotiebované energie, byl provadén odecet z métidla v obdobi
od instalace tepelnych ¢erpadel - fijen 2004 do kvétna 2010. Hodnoty jednotlivych dennich spotieb
byly odecitany denné na elektroméru, ktery zaznamenava dvoji tarifni spotfebu — nizky a vysoky
tarif. Elektromér odecita spotiebu energie pro celou technologii tepelnych cerpadel, to znamena
spotiebu energie pro ohtev topné vody, pripravu teplé vody a pomocnou energii.
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Tab. 4.1: Skute¢né& spotiebovana energie pro vytapéni a ohiev teplé vody za jednotlivé mésice od
zahajeni zkuSebniho provozu tepelnych ¢erpadel (10/2004-2007)

o 2004/2005 2005/2006 2006/2007
Mesic [KWh] [GJ] [KWh] [GJ] [KWh] [GJ]
Z&Fi 0,0 0,0 | 22240 8,0 | 2080,0 7,5
Fijen 13480,0 485 | 8448,0 30,4 | 6204,0 22,3
listopad 24472,0 88,1 | 23364,0 84,1 | 16704,0 60,1
prosinec | 27500,0 99,0 | 30056,0 108,2 | 16632,0 59,9
leden 35536,0 127,9 | 49172,0 177,0 | 27604,0 99,4
anor 40092,0 144,3 | 34520,0 124,3 | 24436,0 88,0
brezen 35832,0 129,0 | 33436,0 120,4 | 20936,0 75,4
duben 11496,0 41,4 | 11688,0 42,1 | 9128,0 32,9
kvéten 4660,0 16,8 | 5000,0 18,0 | 2564,0 9,2
gerven 5063,0 18,2 | 5840,0 21,0 | 2312,0 8,3
gervenec 1902,0 6,8 | 3266,0 11,8 | 1316,0 47
srpen 1783,0 6,4 | 19700 71 | 1980,0 7.1

Pozn.: Odecet provadén denné na elektroméru

Tab. 4.2: Skute¢né spotiebovana energie pro vytapéni a ohiev teplé vody za jednotlivé mésice
v obdobi 2007-2010

Mesic 2007/2008 2008/2009 2009/2010
[kwh] [GJ] [kwWh] [GJ] [kwh] [GJ]

zaf{ 4284,0 15,4 4796,0 17,3 2654,0 9,6
fijen 10636,0 38,3 8728,0 31,4 | 10170,0 36,6
listopad 20664,0 74,4 | 13076,0 47,1 | 17584,0 63,3
prosinec 23612,0 85,0 | 19548,0 70,4 | 26405,0 95,1
leden 32488,0 117,0 | 36728,0 132,2 | 38407,0 138,3
Unor 21648,0 77,9 | 28796,0 103,7 | 35014,0 126,1
bfezen 20336,0 73,2 | 28848,0 103,9 | 22928,0 82,5
duben 10816,0 38,9 4528,0 16,3 | 12149,0 43,7
kvéten 2508,0 9,0 2487,0 9,0 6539,0 23,5
cerven 2860,0 10,3 3173,0 11,4

cervenec 1800,0 6,5 2806,0 10,1

srpen 1472,0 5,3 2012,0 7,2

Pozn.: Odecet provadén denné na elektroméru
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V tabulkach 4.1 a 4.2 jsou uvedeny mési¢ni skutecné spotieby energie odectené denné
na elektroméru (secteny hodnoty vysokého a nizkého tarifu) v obdobi od tijna 2004 do kvétna 2010.
Z uvedenych dat jsou patrné rozdily mezi spotiebami energie v jednotlivych topnych obdobich
v zavislosti na venkovni teplotg.

V obdobi letnich prazdnin je odeéteny odbér pro piipravu teplé vody pro uklid Skoly.

Tab. 4.3: Skute¢né spotiebovana energie pro vytapéni a ohiev teplé vody za rok v obdobi 2004
az 2007

2004/2005 2005/2006 2006/2007
[KWh] [GJ] [KWh] [GJ] [KWh] [GJ]
S:;:‘;’:a roénispotreba | 516160 | 7265 | 2089840 | 7523 | 131896,0 | 4748

Tab. 4.4: Skute¢né spotiebovand energie pro vytapéni a ohiev teplé vody za rok v obdobi 2007

aZ 2010
2007/2008 2008/2009 2009/2010
[KWh] [GJ] [KWh] [GJ] [KWh] [GJ]
S:;:‘;C;a roéni spotreba | 1ea1540 | 5512 | 1555260 | 5509 | 1718500 | 6187

Pozn.: Topna sez6na 2009/2010 méfeno do 05/2010

Tabulky 4.3 a 4.4 obsahuji naméiené a vypocitané hodnoty rocni spotieby energie pro
vytapéni, ohiev teplé vody a provoz technologie tepelnych ¢erpadel.

5 EKONOMICKE VYHODNOCENI

V rdmci posuzovani provozu tepelnych cerpadel bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni
jejich provozu a navratnosti financnich prostiedki vynaloZenych na zatepleni objektu hlavni budovy
a technologie tepelnych cerpadel v zavislosti na dobé provozovani tepelnych cerpadel.

Néklady byly vypocteny ze skute¢né spotiebované energie. Provoz a néklady byly sledovany
po jednotlivych dnech v obdobi od fijna roku 2000 do kvétna roku 2010. V obdobi od roku 2000
do zaii roku 2004 byl areél budov Skoly zdsobovan energii z centralniho zdroje tepla (dodavatel
Havirovska teplarenska a.s.). V tomto obdobi byl aredl budov Skoly v pavodnim nezatepleném stavu.
Od zaii roku 2004 objekt hlavni budovy Skoly byl zateplen a do zkuSebniho provozu byla spusténa
tepelna cerpadla.

V grafu 5.1 jsou zndzornény naklady za dodanou energii v jednotlivych mésicich v obdobi
od f{jna 2004 az do kvétna 2010. Data spotiebované energie byla odeéitana denné a nésledné byla
vypoctena dle piislusnych tarift v tehdejSich cenovych Grovnich. Spotiebovana energie byla dodana
pro provoz tepelnych cerpadel, bivalentniho zdroje a pomocné energie.
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Graf 5.1: Mé&si¢ni ndklady na energii v obdobi #{jen 2004 - kvéten 2010

Mnozstvi spotiebovaného tepla v GJ je uvedeno v grafu 5.2, kde je znazornéno meésiéni rozdéleni
v prabéhu vyse uvedenych let. Pro lepSi orientaci jsou pro jednotlivé roky zvoleny stejné barvy jako
v grafu 5.1, kde jsou znazornény naklady na energii.
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Graf 5.2: Mési¢ni spotieba energie v obdobi fijen 2004 - kvéten 2010

Z grafii 5.1 a 5.2 vyplyva ovlivnéni vysledné ceny vzristem cen energii v mnoZstvi dodané energie.

Ceny energie dodané (2002 -2004) areélu Skoly centralnim zésobovéanim tepla a ceny platné v dobé
provozu tepelnych ¢erpadel (2004-2010) poskytla Havirovska teplarenska a.s., ktera je dodavatelem
energie v dané lokalité. Vyvoj cen za dodanou energii je znazornén v grafu 5.3.
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Graf 5.3: Ceny energie za 1 GJ (dodavka Havitovska teplarenska a.s.)

V grafu 5.4 jsou znadzornény spotiebované energie a ceny za jejich dodavku. Jde
0 spotiebovanou energii u nezatepleného aredlu budov Skoly v dobé dodavky energie z centralniho
zasobovani tepla a spotiebovanou energii pii zateplené hlavni budové areédlu Skoly a provozu
tepelnych cerpadel. Pro znazornéni dodavky energie a nasledné ceny za dodanou energii v obdobi
2004-2010 byla stanovena potieba energie pro pripad nezateplené budovy a dodavky energie
z centrélniho zasobovéni teplem.

Vypocet byl proveden z primérné hodnoty spotiebované energie za uplynuld obdobi. Tato
hodnota byla vyndsobena skute¢nou cenou dodanou Havitovskou teplarenskou, a.s.
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Graf 5.4: Spotiebovana energie a ceny za jeji dodavku
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Aby mohla byt posouzena navratnost finan¢nich prostiedki investovanych do zatepleni
objektu hlavni budovy a do technologie tepelnych ¢erpadel, byly porovnany ceny za dodavku energie
pii stavu nezatepleného arealu budov Skoly a dodavky energie centralnim zasobovanim tepla a pfi
stavu provozovani tepelnych cerpadel a zateplené ¢asti — hlavni budovy aredlu Skoly. Celkové
investiéni ndklady na zatepleni a osazeni tepelnych cerpadel byly 7 594 000,- K¢, z toho:

rekonstrukce objektu hlavni budovy 1489 320,- K¢,

technologie tepelnych cerpadel 6 104 680,- K¢.

Zdroje financovani investice:

fond zivotniho prostiedi — dotace 4 275 000,- K¢,
fond Zivotniho prosttedi — bezdro¢na pajcka 1221 000,- K¢,
investi¢ni dotace — Moravskoslezsky kraj 2098 000,- K¢.

V grafu 5.4 jsou zndzornény ceny za dodavku energii v obdobi 2000- 2010. Byl stanoven
rozdil mezi cenami za dodavku energie bez zatepleni s dodavkou centralniho zasobovani teplem a po
zatepleni hlavni budovy s provozem tepelnych ¢erpadel. Tento rozdil je vlastni Uspora finan¢nich
prosttedktt za dodavku energie. Je tedy nutno stanovit kolik let a sjakou Usporou budou
kompenzovény investi¢ni néklady. Jak jiZz bylo diive uvedeno, musela byt dodavka energii pro
obdobi 2010-2018 odhadnuta pro ptipad nezatepleného stavu aredlu budov Skoly. Vypocet byl

proveden pro obdobi 2010-2018, kdy jiz bylo provedeno zatepleni.

V nésledujicim grafu 5.5 je zndzornén odhad potiebnych finan¢nich zdroju pro dodavku

energie do budoucich obdobi pro ptipad zatepleni.
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Graf 5.5; Zobrazeni Gspor — navratnost investic

Zgrafu 5.5 je ziejmé, Ze dosaZzeni vySe investi¢ni castky je mezi lety 2017 a 2018.
Z uvedeného vyplyva, Ze navratnost celé investice se pohybuje okolo 13 -14 roky. Zde je nutno
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podotknout, Ze uvedena doba navratnosti mtZe byt sniZzena v zavislosti na budoucim rastu cen
energii. Ceny za dodavku energie v letech 2011 - 2017 byly brany v cenové Grovni roku 2010.

6 ZAVER
Z ekonomického vyhodnoceni je zfejma navratnost vynalozenych finanénich prostiedki mezi
13 — 14 roky. Je nutno podotknout, Ze ekonomické vyhodnoceni bylo provedeno bez vlivu inflace
na vyvoj cen energii.

Zivotnost tepelnych cerpadel se pohybuje okolo 25 let v zévislosti na &etnosti spinani
kompresoru cerpadla. Pti vzrustajicim technickém pokroku i pii stavajicich cenach kompresora je
nutno jednozna¢né konstatovat, Ze tato investice byla zhodnocena a je vyhodna. Osazena tepelna

vEv s

tepelnych ¢erpadel (vrtné prace, montéz vertikélnich kolektord,...).

Bylo prokazano, Ze tepelné ¢erpadlo pro tento typ objektt v danych klimatickych podminkach
ma své opodstatnéni opirajici se o vysledky analyzy, jejiz zavéry maji obecnou platnost a jsou
pouZitelné i v objektech podobného typu.

Z udettenych finanénich prosttedka by bylo vhodné proveést zatepleni zbyvajici ¢asti aredlu
Skoly, télocviény a kreku.
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Petr HORYL!
POCITACOVE MODELOVANI EXPLOZNi ODOLNOSTI ZASOBNIKU UHLI

COMPUTER SIMULATION OF COAL BUNKER EXPLOSION RESISTANCE
Abstrakt

V piipadé kolapsu konstrukce sila v dasledku vnitini exploze, mohou vzniknout vazné
a nebezpecné efekty. Z tohoto diivodu je nutné analyzovat tento dynamicky problém pocitacovym
modelovanim. Problém je nelinearni ze dvou duvodi — geometrickych a materidlovych vlastnosti.
Vysledkem numerického feSeni jsou konstrukéni doporugent.

Kli¢ova slova
Vnitini exploze, nelinearni dynamicky problém, zasobnik uhli.
Abstract

In case of silo structure collapse due to internal explosion there could be a serious and
dangerous effect. Because of it, it is necessary to analyze this dynamics problem by computer
modeling. The problem is nonlinear from the two reasons — geometrical and material properties.
Numerical solution resulted in design recommendation.

Keywords

Internal explosion, non-linear dynamic problem, coal bunker.

1 UVOD

Podle Eurokédu [1] byla zafazena posuzovana konstrukce do ttidy CC3, coz znamend, ze v
piipadé poruchy konstrukce od vnitiniho vybuchu prachu hnédého uhli mohou nastat ,,velké nasledky
poruchy“. Pro analyzu je vhodné pouzit zdokonalené metody vypoctu jako je dynamickd analyza
nelinedrniho vypoctového modelu. Nelinearity jsou dvojiho typu a to geometrické a materialové.
Geometrické nelinearity znamenaji, Ze tuhost prvki je zavisla na deformaci a v iteraénim zpasobu
vypoctu se v kazdém kroku musi tuhost piepocitdvat. PonévadZ pii rdzovém charakteru Uc¢inku
vybuchu dojde s velkou pravdépodobnosti k rozkmitani konstrukce, je mozny vicendsobny piechod
meze kluzu materialu. Proto je nutné zavést kombinovany bilinedrni materialovy model oceli
s izotropnim i kinematickym zpevnénim. Pro tento materialovy model potiebujeme mimo meze kluzu
a tangencialniho modulu pruznosti Sest materialovych konstant, které byly prevzaty z disertacni préace
[2]. Mez kluzu oceli je o, = 240 MPa a tangencialni modul pruznosti je Ex = 1176 MPa. Sest konstant
popisujicich charakter kiivky zatéZovani nad mezi kluzu mé tyto hodnoty (Gdaje jsou v [MPa]):

Tab. 1: Materialové konstanty krivky zatézovani
Cl C2 C3 Cc4 C5 Cé
45000 230 400000 3000 5000 0

! prof. Ing. Petr Horyl, CSc., dr.h.c. Katedra mechaniky, Fakulta strojni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, 17.
listopadu 2172/15, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 324 351, e-mail: petr.horyl@vsb.cz.
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Nutnost dynamického nelinearniho vypoctu je zdaraznéna v normé [1] v odstavci 5.2 Popis
zatizeni.

Velmi dileZitou informaci pro posouzeni odolnosti OK zasobniku je odstavec 5.3 citované
normy s nazvem Zasady navrhovani. Zde se definuji zptsoby, jak omezit G¢inek vnitiniho vybuchu.
M@ se pouzit jedno z nasledujicich opatieni:

« navrh konstrukce realizovat tak, aby odolala maximalnim tlaktim vybuchu;

* pouzit vyfukové prvky se stanovenymi vyfukovymi tlaky.

Dalsi navrhovana opatieni nejsou v naSem piipadé pouZitelna. Proto byly vypocty provedeny
jednak pro stavajici konstrukci zatizenou plnym exploznim tlakem v ¢asovém pribéhu doporuceném
normou [1]. Pokud konstrukce vyhovi, bude dalSi vypocet zbyte¢ny. Pokud nevyhovi, bude proveden
druhy vypocet pro takovy tlak, ktery uvede vyfukovy ochranny systém do c¢innosti. Vysledkem
druhého vypoctu bude také ndvrh pratezu vyfukovych prvka.

2 DYNAMICKY NELINEARNI VYPOCET OD PLNEHO TLAKU VNITRNIHO
VYBUCHU

Vypoctovy model véetné rozdéleni na kone¢né prvky je na obrézku 1.

Obr. 1: Vypoctovy model zasobniku hnédého uhli

Tab. 2: Struktura vypocétového modelu vytvoreného v programu ANSY'S [5]

Celkem Skotepiny | Nosniky
SHELL63 | BEAM4
Pocet prvka modelu 49359 30730 2648
Celkovy pocet uzli 28713

Celkovy pocet stupriii volnosti 170 862

Hmotnost konstrukce zasobniku | 45 602 kg
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Klicovym parametrem vybuchového materialu je deflagra¢ni index oblaku prachu v [(kN/m?)
m/s], ktery mé podle podkladi [3] hodnotu Ks; = 18300 [kN/m? . m/s]. Pro rozmezi koeficientu Kg
od 1000 do 30000 [kN/m? . m/s] jsou uvedeny v piiloze D normy [1] maximélni tlaky vybuchu
prachu pmax. Linearni interpolaci dostaneme pro nasi hodnotu Kg; maximalni tlak vybuchu ppa. Pfi
vybuchu prachu dosahuji tlaky nejvyssi hodnoty v ¢asovém rozpéti 20 az 50 ms. Pribeh tlaku byl
realizovan podle obréazku 2.
P [MPa]

-~

Pmax = 0,8 [MPa]

CAS [s] 0.25s
Obr. 2: Pribéh tlaku pfi vybuchu uhli

Jak je ziejmé z obrazku, vypocet byl rozdélen na tti zatézujici kroky. Dokmitavani (doznivani
G¢inku) bude probihat do ¢asu 0,25 s. V tomto ¢ase dynamicky jev prakticky odezni.

Pro dynamicky vypocet bylo nutné urcit miru tlumeni konstrukce stanovenim matice tlumeni
[D]. Za piedpokladu pievazujiciho strukturalniho tlumeni konstrukce, které je tmérné matici tuhosti
[K], Ize matici tlumeni definovat nasledujici rovnici

[D] = BIK]. @)
Linearni soucinitel tlumeni 8 [s] se uréi z rovnice
_ 2%
B=2 @

kde:

sv v

Pro urgeni matice tlumeni bylo nutné vypocitat netlumené vlastni frekvence konstrukce.

Nejnizsi vlastni kruhova frekvence ma hodnotu ©; = 64,86 rad.s*. Pom&my Gtlum &; byl zvolen

vrw s

problém. Jde o mimotadnou kombinaci zatiZeni, kterd bude obsahovat:
« tlakové zatizeni od vybuchu - soucinitel kombinace zatizeni ¥1 = 1,
» vlastni tiha konstrukce sou¢initel kombinace zatizeni W2 = 1;

« technologickeé zatizeni od naplné hnédého uhli - soucinitel kombinace zatizeni ¥3 = 0,8 -
0,9.

Nejnepriznivéjsi souhra téchto té typl zatizeni nastane v ptipadé vyprazdiovani ¢i plnéni
prazdného zasobniku. Tlak od vybuchu bude pasobit na velkou vnitini plochu zdsobniku. Tento
Gcinek je pievazujici. Pro orientaci pomér maximalniho dynamického tlaku k maximalnimu tlaku
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statickému od tlaku hn&dého uhli je cca 22,8. Predpokladem je zaplnéni zasobniku pouze v osmi
vysypkach. Vliv hmotnosti napIng byl zahrnut do dynamického modelu formou diskrétnich hmotnosti
v uzlech modelu plasté zasobniku.

VSestranny tlak od vybuchu je zaveden na vSechny vnitini stény zasobniku, vyjma stény
osmi vysypek, které v dané situaci obsahuji uhli, viz obrazek 3. Tlak vybuchu, ktery pisobil na
povrch hnédého uhli ve vysypkach byl uvazen jako svislé zatizeni uzlit modelu plasté vysypek.

Obr. 3: Vnittni plochy zésobniku zatiZzené tlakem vybuchu

Vazba uzli horni hrany plechu z&sobniku je na obrdzku 4. Detail vazeb na obrazku 5, kde
modré Sipky ve smérech os globalniho soufadného systému znamenaji zamezeni (odebrani) mozného
stupné volnosti. Tato vazba modeluje privaieni zasobniku na nosnou ocelovou konstrukci. Svar je
klicovym prvkem konstrukce, na kterém zavisi jeji stabilita a odolnost vaci explozi

ObrazelCiy VpzheaRpENh BFATh FEhy \0AIRctRVABeBAdsEélovou konstrukci
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Obr. 5: Detail odebrani 3 stupiit volnosti hornich uzl plechu stén i vyztuh

2.1 Vysledky vypoétu
Vypocty byly realizovany v programu ANSYS [5]. Prabéhy vysledného posunuti bodu, které
dosahly maximalni vychylku béhem vybuchu ve smérech globalnich soufadnicovych os, jsou na
obrazku 6. Je ziejmé, Ze vychylky UX, UY a UZ (deformace) jsou obrovské, ve sméru vodorovnych
0s X a Z jde o hodnoty vétsi nez 1 m! Cela konstrukce je natolik zplastizovand, Ze trvala deformace
zastava i po skonceni zatizeni i na konci sledovaného ¢asového Useku.

1250

1000 UX

750

UX 500

~500
~750 \
-1000 \ uz

-1250

CAS
Obr. 6: Casovy priibsh vychylek bodu struktury s maximélnimi hodnotami posunuti v [mm]

Jak vypada zdeformovana konstrukce po ukoncéeni celého dynamického dgje je vidét na
obrazku 7. Deformace jsou vykresleny v méfitku 1:1.

Trvalé deformace po modelovaném vybuchu jsou nepiedstavitelné velké, az 977 mm. Pro
komplexni posouzeni Ug¢inku vybuchu musi byt dale analyzovan napétovy stav a hlavné celkova
pomérna deformace. Jestlize vime, Ze taznost na mezi pevnosti materialu je cca 20%, jeji vyznamné
piekrogeni bude znamenat nevratné poruSeni materidlu. V posuzovani nam pomaha hodnota celkové
ekvivalentni pomérné deformace (elastickd i plastickd) envn , kterd prepocitdvd na zékladé
energetické hypotézy viceosy napé&tovy stav na stav jednoosy. Hodnota equy = 0,2 je pak hodnotou

mezni. Obrazek 8 dokazuje, Ze vyznamné piekroceni meznich hodnot eymy je v mistech privaieni
konstrukce na nosnou ocelovou konstrukci.
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NODAL SOLUTION

DMH =977.604
SMK =977.604

I ———
93.28 86.5 977.
# 146.641 “RER. 439,922 & a2 733.203

Obr. 7: Tvar trvale zdeformované konstrukce po ukonceni dynamického déje
(stupnice je uvedena v [mm])

Podle velikosti piekroéeni Ize usuzovat na postup destrukce, ktery vypocet nepostihuje. Nejdiive by
se poSkaodil svar na konci vyztuznych Zeber, kde dosahuje eyvy aZz hodnoty 0,8. Poruseni by dale
pokracovalo az odtrzenim svislych plecht konstrukce. ZatiZzeni se bude prenaSet na stile mensi
pratezy svard a dojde k destrukci celé konstrukce.

Obr. 8: Kritické prekroceni mezni pomérné deformace v oblasti upevnéni (ptivareni) zdsobniku
na nosnou OK (stupnice pro gyvw je v rozmezi 0,2 - 0,8)

Z vysledkd numerické simulace je ziejmé, Ze nosna OK zéasobniku nepienese U¢inek piného
zatiZeni od vniténiho vybuchu.
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3 DYNAMICKY NELINEARNI VYPOCET OD MAXIMALNIHO TLAKU
OCHRANNEHO VYFUKOVEHO ZARIZENI

Pokud nosna ocelova konstrukce neni schopna bez destrukce pienést zatizeni od vnitiniho
vybuchu prachu hnédého uhli, nabizi se dalsi reSeni. Je to konstrukce bezpe¢nostniho vyfukového
zatizeni s definovanym pritezem A,y a s definovanym aktivacnim tlakem pg, . Pi tomto tlaku se
bezpecnostni systém uvede v ¢innost. Priloha D normy [1] uvadi nasledujici vzorec pro stanoveni

Avyf .

Apyr = (4485.1078. Do Kse Dyt + 0:027 Dstar — 10)Pyan max)V 2752, ®3)
kde

Ayt je vyfukova plocha v [m?]

Prmax maximalni tlak prachu v [kN/m?]

Kt deflagra¢ni index oblaku prachu v [(kN/m?).m/s]

Pred max odhadnuty max. redukovany tlak v nadob& s moznosti vyfuku [kN/m?]

Pstat staticky aktivaéni tlak s ptihlédnutim k velikosti vyfukovych ploch

[kN/m?]
\% objem prostoru zasobniku v [m?].

Linearni interpolaci z Gdajt uvedenych v pfiloze D normy [1], byly stanoveny hodnoty
Pred max = 123,35 [KN/m?]. Objem V i s prostorem nad zasobnikem byl odhadnut na 550 [m®]. Podle
Udajii zpravy [3] byla dosazena hodnota pmax = 720 [KN/m?]. Pak pro variaci statického aktivagniho
tlaku pssc 0d 10 do 50 [kN/m?], dostavame nésledujici plochu vyfukového systému:

Tab. 3: Plocha vyfukového systému v zavislosti na aktiva¢nim tlaku

Pstat [KN/M?] 10 20 30 40 50

Ay [M?] 4,4 7.2 10 12,9 15,7

Vys$8i hodnoty plochy vyfukového systému jsou ziejmé neredlné. Predpokladejme konstrukci
vyfukového systému s plochou 10 m? kde tlak pii kterém by mé&lo dojit k aktivaci je 30 kN/m?. Na
zakladé téchto skute¢nosti bude proveden kontrolni vypocet zasobniku na zatiZzeni vySSi a to tlakem
40 kN/m? = 0,04 MPa. Mira bezpecnosti tzv. dili souginitel zatizeni je ye = 40/30 = 1,33. Podle
podkladu [3] byl upraven i ¢asovy prabéh zatizeni zkracenim nabéhu zatiZzeni. Doba doznivani byla
ponechana na t = 0,25 s. Dynamicky U¢inek bude tedy vyssi, nez v piipadé piedchazejiciho vypoctu,
ponévadZ nabéh na maximalni hodnotu tlaku je rychlejsi.

3.1 Vysledky vypoétu

VeSkera posunuti v priibéhu tohoto dynamického dé&je probihaji jen v pruzné oblasti. Na
obrazku 9 je vidét pribéh vychylek bodi, které dosahuji maxim v jednotlivych smérech
soufadnicovych os. Svisla maximalni vychylka (stredni pribéh s hodnotou cca 33 mm) je dosazena
jako Gginek rozkmitani konstrukce vlivem tlakového impulsu. Ze jde o elastické vychylky, potvrzuji
minimalni hodnoty vychylek v koncovém ¢ase 0.25 s, do kterého byla odezva konstrukce sledovéana.
Tvary elastické deformace vokamziku zatizeni maximalnim tlakem a po ukonceni kmitani
konstrukce jsou uvedeny na nasledujicich obrdzcich 10 a 11. Ve srovnani s piedchézejicim
zatéZovacim stavem jde o hodnoty minimalni a to 63 mm a 4 mm. Jde jednoznac¢né pouze o pruzné
rozkmiténi konstrukce, bez jakychkoliv projeva zplastizovani. Maximalni hodnoty epmn = 0,038 bylo
dosazeno v ¢ase maximalniho zatiZzeni. Na konci sledovaného ¢asového Useku jde o zanedbatelnou
hodnotu ekvivalentni plastické pomérna deformace gqmy = 0,0073.
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Obr. 9: Casovy prabéh maximalnich vychylek uzlt konstrukce v [mm]

USUM (avg)
RSY$=0 7
DMK =63.993
SMH =63.993
. [
0 19.198 38.396 57.593
9. 599 28.797 47.994 63.

Obr. 10: Maximalni vychylky uzla konstrukce v okamziku maximalniho tlakového zatizeni
(stupnice je v [mm])
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USuM (avg)

RSYS=0 o
DMK =4.467
SMX =4.467
|
0 1.34 2.68 4.021

. 670094 : 2.01 3.35 4.

Obr. 11: Maximalni vychylky uzla konstrukce v okamziku ukoncéeni dynamického déje
(stupnice je v [mm])

3 ZAVER

Na zaklade vysledka pocitatového modelovani, kterym byl feSen Ucinek vnitiniho vybuchu
prachu hnédého uhli zasobniku, je mozné vyslovit nasledujici zaveéry:

1. Plnou hodnotu tlaku od vnitiniho vybuchu prachu hnédého uhli neni schopna nosna ocelova
konstrukce zasobniku pienést. Klicovym (kritickym) nosnym mistem je nejbliZsi okoli svaru
spojujiciho sténu a vyztuhy stén zasobniku s vné&jsi nosnou ocelovou konstrukci. Pevnostni
kontrola prokazala destrukci nosnych stén a vyztuh zasobniku a to ptekroéenim meze
pevnosti v tomto mistg.

2. Bude-li z&sobnik hnédého uhli shora uzavien a vybaven systémem vyfukovych prvki o
plode minimalng 10 m? se zajisténou iniciaci pfi tlaku 0,03 MPa = 30 kN/m?, ocelové nosna
konstrukce zasobniku vnitinimu vybuchu prachu hnédého uhli odola.
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Ji¥i PODESVA!, Alexandros MARKOPOULOS?
NELINEARNI OHYB DULNI VYZTUZE S VLIVEM KROUCENI

THE NON-LINEAR BENDING OF THE STEEL SUPPORT INCLUDING TORSION
Abstrakt

Nelinearni ohyb ocelovych vyztuzi vodorovnych dalnich dél je piedmétem vypoétovych
analyz na bazi metody kone¢nych prvki. Nelinedrni statickd analyza, obsahujici velké deformace,
materialové nelinearity a ztrdtu stability tvaru, byla feSena pro &isty ohyb (konstantni ohybovy
moment podél délky nosniku) a pro ohyb se sou¢asnym pasobenim normalové sily. Vysledky byly
uzity pro vypocet tzv. ,.ekvivalentni ohybové tuhosti“ E-J jako funkce ohybového momentu. To
umozni provadét vypocty vyztuze s pouzitim linedrniho nosnikového prvku, piicemz efekty plasticity
a zmény nosného profilu jsou kompenzovany zménou ohybové tuhosti. Prispévek popisuje
a kvantifikuje modelovani a vysledky s uvazenim vlivu krouceni.

Kli¢ova slova
Nelinearita, ohyb, plasticita, ztrata stability tvaru, geometricka nelinearita.
Abstract

The non-linear bending of the horizontal mine opening steel support is the subject of the
calculation analysis using the finite element method. The non-linear static analysis, which includes
large deformation, material non-linearity and buckling effect, was performed for clear bending
(constant bending moment along the beam length) and for bending under axial force. The results were
used for calculation of so called “substitutional bending stiffness” EeJ as a function of bending
moment. This allows to perform the calculation using the linear beam element, while plasticity and
the cross section change is compensated by changing bending stiffness. This paper describes
modeling and results for bending including torsion.

Keywords

Non-linearity, bending, plasticity, buckling, geometric non-linearity.

1 UvoD

Rozsahly vyzkum mechanickych vlastnosti pevné dilni vyztuze vodorovnych dulnich dél, jez
v uplynulych letech probihal na katedie stavebni mechaniky FAST, VSB-TUO, se zamétoval na
nelinearni deformaéni chovani vyztuze, zatizené ohybovym momentem a normalovou (tlakovou,
jakoz i tahovou) silou, viz napt. [5] a [6]. Primarnim vysledkem byla vZzdy ohybova charakteristika,
tedy zavislost Uhlu natoceni profilu na ohybovém momentu, pii konstantni norméalové sile. Z této
charakteristiky byla nasledné vypoétena tzv. ,.ekvivalentni ohybova tuhost* vyztuze EeJ v zavislosti
na ohybovém momentu. Tato funkce dale umoziiuje provadét vypoéty vyztuze na jednodu$Sim
vypoctovém modelu, zaloZzeném na linearnich nosnikovych prvcich, viz [1].

! doc. Ing. Jifi Pode$va, Ph.D., katedra mechaniky, Fakulta strojni, VSB - Technick4 univerzita Ostrava,
17. listopadu 15, Ostrava - Poruba, tel.: +420 59 732 4350, e-mail : jiri.podesva@vsb.cz.

2 Ing. Alexandros Markopoulos, Ph.D., katedra mechaniky, Fakulta strojni, VSB - Technicka univerzita
Ostrava, 17. listopadu 15, Ostrava - Poruba, tel.: +420 59 732 9402, e-mail : alexandros.markopoulos@vsb.cz.
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2 NELINEARITY

Linearni teorie nosniki vychazi z predpokladu malych deformaci, predpokladu zachovani
rovinnosti prifezu a z predpokladu platnosti Hookova zakona a vede k linearnimu rozlozeni napéti po
ploSe prafezu. Ohybova tuhost je pak vyjadiena soucinem EeJ (E je modul pruznosti v tahu, J je
plosny moment setrvaénosti prifezu). Pro ocel (E=210 GPa) a profil K24 (J=372,37 cm4) je ohybova
tuhost E«J=781977 Nem2. Tato hodnota je chapéana jako konstanta, charakterizujici odpor profilu
proti ohybu.

Pti ohybu ocelové dulni vyztuZe se vSak objevuje nékolik typt nelinearit.

Geometrickd nelinearita. Pii ohybu dochazi ke zna¢né deformaci geometrie oblouku. Tim se
nezanedbatelné meéni silové poméry na mysleném tezu. Skute¢nost velkych posunuti bodt nosniku

Ize do vypocétu zahrnout tak, Ze vypocet probiha v iteracich a v kazdém iteraénim kroku je korigovana
geometrie oblouku - zména tvaru.

VYV YV Y Y YYYYYYYYYY

Obr. 1: Deformace oblouku vyztuze

Materialova nelinearita. Ohyb vyztuze mtize byt tak masivni, Ze dochazi ke zna¢né plastické
deformaci materidlu. Plasticitu Ize do vypoctu zahrnout tieba metodou vrstev. Profil je rozdélen na
tenké vrstvy. V zavislosti na linearné naristajici deformaci (zachovani rovinnosti prarezu bylo
ovéieno modelovanim metodou koneénych prvki) je kazdé vrstvé piitazeno napéti a nasledné sila a
jeji moment k neutralni ose.

tlak v plastické oblasti

Obr. 2: Plasticka deformace materialu
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Zména profilu. P¥i ohybu dochazi ke zméné profilu. V zavislosti na ohybovém momentu se
otevieny profil otevira stale vice a jeho parametry - moment setrvacnosti - se méni. Tento efekt nelze
zahrnout do vypoétového modelu.

AN

Obr. 3: Deformace profilu pti ohybu

V3echny tyto nelinearity se mohou v provozu objevit a je tfeba s nimi pogitat.

3 MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU

Nelinearni ohyb profilu vyztuze byl predmétem pocitacového modelovani na bazi metody
konecénych prvka.

Trojrozmérny model byl vytvoren v prostredi programu Ansys. Byl pouzit 20 uzlovy 3D
prvek, tzv. ,brick“, s aproxima¢nim polynomem vy3Siho f&du, viz napt. [2] nebo [3]. Pocitacové
modelovani umoZiuje do vypoctu zahrnout jak materialovou nelinearitu, tak zménu profilu, viz[4].

Pro vypocet byl pouzit jednoduchy tri-linearni model isotropniho zpevnéni. Deformac¢ni
charakteristika je nahrazena lomenou pfimkou.

s

Prvek vyssiho fadu - 20 uzlovy.

Obr. 4: Tzv. ,konecnoprvkovy* model profilu
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Po aktivovani geometrické nelinearity (velka posunuti) se provadi opakovany vypocet, kdy v
kazdém itera¢nim kroku se v zavislosti na zméné geometrické konfigurace piepocitdvd matice
tuhosti. Tim je do vypoctu zahrnut vliv zmény profilu. Kromé toho Ize zatéZovani rozdélit na nékolik
zatézovacich krokt a zjistit vysledky i pfi nizSim neZz kone¢ném zatizeni. (Toto rozélenéni také
podporuje konvergenci vypoctu.)

4 OHYBOVA CHARAKTERISTIKA NOSNIKU A EKVIVALENTNI TUHOST

Pro analyzu ohybové tuhosti byl zvolen jednostranné vetknuty nosnik, zatizeny na volném
konci silovou dvojici. Prabéh ohybového momentu je po celé délce nosniku konstantni.

Uhel natogeni volného konce je dan vyrazem:

\Y/ I

- 1
0=F3 M)
kde: je ohybovy moment,

je délka nosniku,
je modul pruznosti v tahu,
je plodny moment setrvacnosti.

\ 4

AN\

Obr. 5: Ohyb dokonale vetknutého nosniku

Z duvodu konvergence feSeni i po piekonani vrcholu charakteristiky, kdy jiz dochazi k jejimu
meéknuti, neni do vypoctu zadavan piimo ohybovy moment ale deformace, natoceni volného konce
nosniku. Sily jsou zjistény nasledné jako reakce v uloZeni.

Vystupem vypoétu je postupné nartstajici thel ohnuti ¢ a odpovidajici ohybovy moment Mo.
Zavislost ohybového momentu Mg na Ghlu ohnuti ¢ piedstavuje ohybovou charakteristiku. Lze na ni
pozorovat pocate¢ni linedrni Usek (odpovidajici linearni teorii nosniki) az do Ghlu ohnuti cca 1,2°,
zmeny profilu, zaznamenavame podstatné zpomaleny néarast ohybového momentu, resp. vyrazné
zrychleny ohyb (v zavislosti na momentu). Pii Ghlu ohnuti cca 14°, ochybovy moment 47 650 Nem,
dochazi k vyraznému otevieni profilu (viz obrazek nize) a tim ke sniZeni tuhosti. K ohybu pak je jiz
zapotiebi mensiho momentu. Tento bod piedstavuje ztratu stability tvaru. Pfi zachovani zatizeni
nésleduje zhrouceni konstrukce.

Poznamka: Ztréta stability tvaru zde nemé charakter vzpéru ptimych pruti pod vlivem tlakové
sily. Ztrata stability tvaru je zpisobena otevienim profilu nosniku vlivem ohybového momentu (viz
obr. 3). Tato zména profilu nezavisi pfimo na délce nosniku.
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Obr. 6: Ohybové charakteristika

Nahly pokles tuhosti v dusledku otevieni profilu nelze ptimo zahrnout do vypoctového
programu (MS Excel). Lze vSak vyuZzit iteracniho cyklu, slouziciho k zahrnuti geometrické
nelinearity - zmény geometrie oblouku. V kazdém itera¢nim kroku se prepocitavaji ohybové
momenty v zavislosti na zméné geometrie. Tento ,,update” Ize doplnit o pokles ohybové tuhosti E«J
tak, aby odpovidala ohybovému momentu. Z vyrazu (1) Ize ukazat, Ze ohybova tuhost je:

_M-£
¢

z néhoz lze pro kazdy stav ohnuti (M-¢) urcit ekvivalentni ohybovou tuhost EeJ.
Charakteristika EJ-Mo

E-Jg) @

800000
700000 -

600000 -
500000 -
400000 -
300000
200000
100000

0

[Nem~2]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Mo [Nem]
Obr. 7: Ekvivalentni ohybova tuhost E-J jako funkce ohybového momentu Mo.
Z prubéhu je ziejmé, Ze pii zatéZzovani do cca 30 000 Nem (linearni oblast) je ekvivalentni
tuhost konstantni a odpovida skute¢nému soucinu modulu pruznosti E a momentu setrva¢nosti J (viz

ver oz

setrvaénosti profilu. Bod zvratu pribéhu (maximalni moment asi 48 000 N+m, ekvivalentni ohybova
tuhost EsJ asi 74 000 Nem?) predstavuje bod ztraty stability tvaru.

Zahrneme-li do itera¢niho vypoctu zavislost ohybové tuhosti na ohybovém momentu
EeJ = fuo), lze tak nepiimo zahrnout jak vliv plasticity, tak zejména zmenu profilu - jeho otevieni.
(Mo) p J p ] p J
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5 VLIV NORMALOVE SILY

Vypocet, uvedeny v piedchozi kapitole, se tykd nosniku, naméahaného &istym ohybovym
momentem. Ve skuteénosti v3ak je ohybovy moment kombinovan normalovou silou, obvykle
tlakovou. Pritomnost normalové sily nezanedbatelné hodnoty ovlivni tvar charakteristiky a nasledné i
zavislost ekvivalentni tuhosti na ohybovém momentu EeJ = fyq).

/ R

rameno

normalové

polomér

zakfiveni
py]

AN

Obr. 8: Ohyb pti pasobeni normalové sily

Uvedeny postup pak vede ke stanoveni zavislosti ekvivalentni tuhosti E«J na ohybovém
momentu Mo pro rizné hodnoty normalové sily N (£(0,1200kN})).

charakteristika EJ - Mo
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Obr. 9: Ekvivalentni ohybova tuhost E-J jako funkce ochybového momentu M.

Popsany postup byl realizovan pro ohyb nosniku na obé& strany. Zejména po znatelné
deformaci profilu, odliSné pfi obou smérech ohybani, jsou charakteristiky E-J - Mo pro oba sméry
ohybani kvantitativné odlisSné.

6 OHYB SE SOUCASNYM KROUCENIM
Dale byl do vypoétového modelu zahrnut kroutici moment k podélné ose nosniku.

Velikost krouticiho momentu byla odstupiiovana na Mx=20 Nem,Mx=100 Nem,My=200 Nem
a My = 300 Nem. ZatéZovani bylo aplikovano stejnym zptsobem, jako pti kombinaci ohybu a
normalové sily. Tedy nejprve kroutici moment v plné vysi bez ohybového momentu, nésledné pak
ohybovy moment postupné naristajici do své plné vyse.
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Obr. 10: Namahani nosniku krouticim momentem

Kroutici moment Mg = 20 Nem ma na nosnik minimalni vliv. Redukované napéti dosahuje
hodnoty o, = 10 MPa, ovSsem pouze lokalng, v misté ptisobici silové dvojice, nikoliv po celém
praiezu.

Mo

p - My = .
redukované napéti [MPa] k=20 N-m
| BB I
17.939 176.617 335.295 493.972 652.65
97.278 255.956 414.634 573.311 731.989

Obr. 14: Kombinace ohybu a krouceni, My =20 Nem
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Uhel zkrouceni praiezu je cca ¢ = 0,018°. Avsak pii nasledném ohybu, kdyZ dojde ke
zplastizovani nezanedbatelného objemu materialu, dochazi téZz k velmi vyraznému zkrouceni.
Krouceni témétf nema vliv na napéti materialu, avSak velmi vyrazné ovlivni deformaci.

Vliv kroutictho momentu Mg = 300 Nem je samoziejmé vyraznéjsi, avsak ne zasadni.
Redukované napéti dosahuje hodnoty creq = 156 MPa, oviem opét pouze lokalng, v misté pisobici
silové dvojice, nikoliv po celém praiezu. Uhel zkrouceni je cca 0,26°.

V/ kombinaci s ohybem v3ak je krouceni velmi zietelng patrné na deformaci.

Greq = 156 MPa

Mg =300 N-m

Mg = 300 N-m

W 2ALTILA 24, 54 %, B5i% Ld, 238 120, Glg
1F. 551 2.2% Ak, DEE L2 m&¥ 13&.0

Obr. 15: Cisté krouceni, Mk = 300 Nem

Vysledky vypoctu byly zpracovany stejnym zpasobem, jako ohyb se souc¢asnou norméalovou
silou. Tedy nejprve charakteristika Mg - ¢, zavislost ohybového momentu na Ghlu natogeni profilu,
nasledné pak vypocet ekvivalentni ohybové tuhosti EeJ a jeji zavislost na ohybovém momentu. Tato
zavislost pro rizné hodnoty krouticiho momentu byla vynesena do grafu.
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Obr. 16: Kombinace ohybu a krouceni, Mk = 300 Nem

700000 .
600000 .
EJINM] o \
400000 \\
My = 100 N-m, 200 N-m, 300 N-m, /!?
200000
o =0
0, |
0 . 20000 40 000 60 000 80 000

Ohybovy moment Mq [N-m]

Obr. 17: Ekvivalentni ohybové tuhost.
Je ziejmé, Ze jiz maly kroutici moment zpisobi ztratu stability tvaru pfi nizSim ohybovém
momentu, neZ pfi ¢istém ohybu, resp. ohybu s normalovou silou.
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7 ZAVER
Zavérem lze konstatovat:

» Vypoctovy program pro analyzu dnosnosti obloukové dilni vyztuZe, vypracovany na
katedte stavebni mechaniky, je dobrym nastrojem jak pro navrh, tak pro Gdrzbu vyztuze.

* Na bazi modelovani ohybu vyztuze metodou koneénych prvki lze stanovit nelinearni
charakteristiku ohybané vyztuze, tedy zavislost ohybového momentu na Ghlu natogeni profilu, a to
jak pro ¢&isty ohyb, tak pro kombinaci ohybu a normalové sily a téZ kombinaci ohybu a krouceni. Z ni
pak tabelarné (a graficky) priradit kazdému ohybovému momentu ekvivalentni ohybovou tuhost EeJ.

* Tento postup umoziuje zahrnout zminéné rysy nelinearniho ohybu do vypoétového modelu
stejnym zpisobem, jako geometrickou nelinearitu, tedy zménou geometrické konfigurace, jakoz i
ohybové tuhosti, a nasledné opravou matice tuhosti, v kazdém itera¢nim kroku.

« Jak ohybova charakteristika, tak z ni odvozena zavislost ekvivalentni tuhosti na chybovém
momentu, vykazuji bod zvratu, kdy pii naristajicim GOhlu ohnuti se ohybovy moment zacina
zmen3ovat. Tento bod predstavuje ztratu stability tvaru, kdy pti konstantnim zatiZzeni dojde ke
zhrouceni konstrukce.
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ANALYZA VLIVU PROPORCI VALCOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA NA LOMOVE
PARAMETRY PRI ZKOUSCE KLINOVYM STiPANIM

ANALYSIS OF INFLUENCE OF CYLIDRICAL SPECIMEN’S PROPORTIONS ON FRACTURE
PARAMETERS FROM WEDGE SPLITTING TEST

Abstrakt

V piispévku je analyzovéan test klinovym Stipanim na zkuSebnich télesech vélcového tvaru,
piipravenych z jadrovych vyvrti odebranych z existujicich konstrukci. Numerickd studie je
provedena v ramci linedrni elastické lomové mechaniky za pouZziti kone¢noprvkového systému
ANSYS. Cilem piispévku je analyzovat vliv rozméru a proporci drézky pro vloZeni celisti
piendSejicich do télesa zatizeni ze zkuSebniho zafizeni na kritické hodnoty lomové mechanickych
parametra (soucinitel intenzity napéti a T-napéti) béhem experimentu.

Kli¢ova slova

Test klinovym S§tipanim, lomova mechanika, numerické simulace, jadrové vyvrty, soucinitel
intenzity napéti, T-napéti.

Abstract

In this paper, what is known as wedge splitting test on a cylinder-shaped specimens is
analyzed, i.e. the testing configuration utilizing specimens prepared from cores drilled from existing
structures. The numerical study is performed in the framework of linear elastic fracture mechanics
using finite element method system ANSYS. The aim of the presented contribution is to investigate
the influence of the size and proportions of the groove for inserting loading platens on the critical
values of the fracture parameters (stress intensity factor — SIF and T-stress) during the laboratory
measurement.

Keywords

Wedge splitting test, fracture mechanics, numerical simulations, core drilled specimens, stress
intensity factor, T-stress.

1 UvoD

V piipadé potieby posouzeni Zivotnosti jiz existujicich betonovych konstrukci je z hlediska
jejich Unosnosti vhodné odebrat vzorek z dilce/¢asti konstrukce tak, aby vznikla v okoli odbé&rného
mista co nejmensi koncentrace napéti. Provadgji se tedy jadrové vyvrty, které jsou vhodné pro
zjiStovani materialovych parametri (véetné lomové-mechanickych) jednd se o zku3ebni télesa
s kruhovym prirezem. V pripadé uréovani lomovych charakteristik se tato zkuSebni télesa opatiuji
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Obr.1 — a) Test klinovym Stipanim (Wedge splitting test) - konfigurace a piiklady pouzivanych
zkuSebnich téles viz [7], b) Tvar a rozméry studovanych téles z jadrovych vyvrta. Pozn.: délka trhliny
a je metena od pramétu bodu pusobisté zatezujici sily Py, do roviny trhliny ke koteni trhliny.

zarezem a draZkou pro uchyceni zatéZovacich celisti a nasledné se podrobuji lomovym zkouskam,
znichZ zkouska klinovym Stipanim (wedge splitting test — WST) navrZzend v préci [7] a dale
rozvinuta v [3] predstavuje velmi vyhodnou alternativu. Zdtraznéme, Ze se jedna o test se stabilnim
rastem trhliny a jeho nespornou vyhodou je pouZiti relativné malého mnozstvi materialu na rozdil od
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standardné uzivanych testd jako jsou napt. tiibodovy nebo é&tyibodovy ohyb tramce se zaiezem
(RILEM [9]).

Ptes jiZz rozsahlé pouZiti WST v materialovém vyzkumu (napt. [21, 23, 25]) doposud nebyla
provedena podrobna analyza vlivu okrajovych podminek WST télesa s kruhovym praiezem na
pribéh lomu. Cilem ptispévku je za pouziti metody kone¢nych prvkia (MKP) analyzovat vliv
velikosti priméru jadrovych vyvrtt (viz obr. 1) pfi stadlém rozméru celistni drazky na lomové
mechanické parametry zjistované pomoci zkouSky klinovym Stipdnim (WST). V této souvislosti
poznamenejme, Ze velikost praméru odebiraného télesa je tieba vhodné volit z hlediska poméru
velikosti zrna kameniva a zkuSebniho télesa, resp. délky ve zkuSebnim télese existujiciho ligamentu.

Tento piispévek uceluje analyzu Siteni trhliny ve vzorcich pro WST, atedy navazuje na predchozi
prace spoluautora, Které se zejména zaméiovaly zejména na WST télesa ve tvaru krychle [10, 13, 14,
15,17, 22].

2 ZAKLADNI VZTAHY

Pole napéti vokoli kotene ftrhliny je vramci piispévku charakterizovano pomoci
dvouparametrové linearné elastické lomové mechaniky (DLELM) [1, 5]. DLELM rozsituje klasickou
lomovou mechaniku tim, Ze bere v ivahu nejenom prvni, singularni ¢len Williamsova rozvoje [24],
ale i jeho druhy, konstantni ¢len, ktery charakterizuje stisnénost (constraint) v okoli kotene trhliny.
V ptipadg, Ze trhlina je orientovana podél osy x a r, & jsou polarni soufadnice s po¢atkem ve vrcholu
trhliny, 1ze pro ptipad normélového namahani pisobiciho ve sméru osy y (mod 1) vyjadtit slozky
napéti v nasledujici podobé:

%= f;(0)+ T80, . 1)
kde:
K; - soucinitel intenzity napéti,
T - T-napéti,
S — Kroneckerovo delta,
fj - tvarova funkce Ghlu 6.

Poznamenejme, Ze T-napéti piedstavuje slozku napéti oy« pusobici rovnobézné s povrchem
trhliny, je nenulové pro normalové namahani. Jak je uvedeno vysSe, T kvantifikuje velikost constraintu
— zépornd hodnota odpovidd malému constraintu a kladnd hodnota T-napéti odpovida vysokému
constraintu.

Z praktickych divodt je vyhodngjsi pouZivat jako lomové charakteristiky bezrozmérné
parametry. Pro souéinitel intenzity napéti pro geometrii WST plati:

K R,
Koom = — , pricemz K, = —F—, (2)
norm 0 B»\W

kde:
Py, — silarozevirajici trhlinu (splitting force),
B - tloudtka telesa,
W - charakteristicky rozmér WST télesa.

Pro vyjadieni hodnoty T-napéti zavedli Leevers sRadonem [6] bezrozmérny parametr
biaxiality:

T ma
B=———, @)
KI



kde:

a - délka trhliny, resp. pocate¢niho zaiezu (méieno od pramétu bodu pisobiste zatéZujici sily
P, do roviny trhliny).
Poznamenejme, Ze hodnoty faktoru intenzity napéti jsou pro bézné pouzivané geometrické

konstrukce je mozno stanovit hodnoty K-faktoru pomoci metody kone¢nych prvki nebo pomoci
hrani¢nich prvka [18]. Hodnoty charakterizujici velikost constraintu jsou pro z&kladni télesa uvedeny
napft. v [5].

3 POPIS NUMERICKEHO MODELU

3.1 Geometrie

MKP vypocty byly provadény v programu ANSYS [2]. Pro studii byly pouZity vyse uvedené
WST konfigurace planované pro uréovani hodnot lomové mechanickych parametrti kompoziti se
silikatovou matrici z jadrovych vyvrta — viz obr. 1. T&leso bylo modelovano za podminek rovinné
deformace (2D) soucasné s ocelovymi piiloZzkami z divodu zajisténi odpovidajiciho pienosu sil na
studovany model. Obr. 2 piedstavuje typicky vypoctovy model studovaného télesa, kontakt
ocelové piilozky a zkuSebniho télesa je v obrdzku naznacen c&arkovanou c¢arou. Modely byly
pripraveny pro tti praméry D = 100, 150, 200 mm s ménici se hloubkou/délkou trhliny a.

Jednotlivé modely obsahovaly okolo 10000 isoparametrickych elementi — PLANE 82 s6
nebo s 8 uzly. Typicka velikost elementu v blizkosti vrcholu ostrého vrubu byla 4x10° mm.

AN

§ EEB 23 2011
P 15:30:24
v

Obr. 2 — MKP model WST - a) vypoctovy model, véetné znazornéni okrajovych podminek; b) detail
MKP sit& v okoli koiene trhliny (pouZiti trhlinového prvku)
3.2 Materialové modely

Predpoklada se — pii uvedené tloustce t&lesa (t = 100 mm) — stav rovinné deformace. Hodnoty
materialovych charakteristik pro cementové kompozity maji pii méfeni nezanedbatelny rozptyl. Ve
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vypoctech byla uvaZzovéana hodnota Youngova modulu E =44 GPa a Poissonova ¢isla v =0,2.
Materialové parametry pruzného izotropniho kontinua pro piilozky byly uvazovany o hodnotach
E =210 GPaa v = 0,33, tedy materidlové charakteristiky oceli.

3.3 Zatizeni télesa

ZatiZeni télesa prendSené z celisti zkuSebniho zatizeni je rozloZeno vlivem zatéZovaciho klinu
do dvou komponent: prvni oznacend Py, pasobi na téleso v horizontalnim smeéru a rozevira trhlinu,
druha sila oznacena P, je vertikalni a pfitlacuje zkuSebni t&leso k podpoie na dolni strané télesa.
Vzéjemna zévislost sil Py, a Py, je odvozena napt. ve zpravé RILEM [9] a je déna vztahem:

P, = Pk, pricem? k = 21anay, +py @)
1-p tane,
kde:
&y — Uhel rozevirajiciho klinu,
M. — znaci koeficient tieni v loZisku.

Poznamenejme, Ze koeficient tieni v lozisku lezi v intervalu (0,001; 0,005) a ma tedy pouze
nepatrny vliv na hodnoty soucinitele intenzity napéti i constraintu [13]. Dale tedy sila vznikajici
tienim v loZiscich nebude ve vypoctech uvazovana. PouZijeme-li standardni Ghel rozevirajiciho klinu
o, = 15°, pak zavislost mezi silami Ize vyjadtit nasledovné: P, = 0,5359Pg;,.

3.4 Vypodet parametri
Vypocet hodnot soucinitelt intenzity napéti byl proveden pomoci prikazu KCALC, ktery je
implementovan v pouzZitém vypocétovém systému ANSYS. Pro kontrolu byly hodnoty soucinitela
intenzity napéti pro normalovy mod vypocteny s pouZitim J-integrélu.
Hodnoty T-napéti byly ziskany s pouzitim speciélniho trhlinového elementu s posunutym
uzlem do jedné &tvrtiny délky jeho strany ([20] viz obr. 2):

(—)—1 > [u‘A) 4u(B)+2u(C)] (5)

kde:

E - Youngiv modul [MPa]

v — Poissonovo &islo [-]

I - délkaelementu [mm],

u® — posuv uzli na elementu [mm]; A znagi uzel ve vrcholu trhliny, B posunuty uzel a C uzel na

konci elementu.

Pro kontrolu spravnosti vypocétu T-napéti byla pouzita také diferen¢ni metoda, ktera vychazi
ze vztahu:

T= Iri_rE(O'XX - O'yy). ®)

Slozky napéti ou a oyy jsou vypocteny pro 6 =0. Hodnota T-napéti pak byla ziskana extrapolaci
linearni ¢asti zavislosti pro r — 0. Obé pouZzité metody poskytovaly prakticky stejné vysledky —
rozdily v hodnotéch jsou v fadu jednotek procent.

4 ZISKANE VYSLEDKY
Ziskané vysledky z numerické studie WST provedené na valcovych télesech jsou rozdéleny do

dvou podkapitol. Prvni se zabyva podrobnou studii vlivu Sitky drazky pro aplikaci zatiZzeni (na obr. 1
— oznad¢ena jako f) na télese se zakladnim rozmérem jadrového vyvrtu D = 100 mm. Snahou bylo pak

zachytit vSechny redlné mozné piipady pro dany pomér f/D. V druhé podkapitole pak jsou provedeny
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podrobné studie pro Sitku drazky pro aplikaci zatizeni f = 30 mm pro tfi pouzivané priméry D = 100,
150, 200 mm.

4.1 Studie I - D =100 mm, f nabyva hodnot od 0,1 do 0,6 D

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obr. 3 a 4, kde jsou uvedeny normované hodnoty
soucinitele intenzity napéti Kqom (rov. (2)) a hodnoty parametru biaxiality charakterizujici constraint
B (rov. (3)) v zévislosti na poméru f/D. Poznamenejme, Ze vysledky navazuji na numerickou analyzu
uvedenou v [11, 12, 16], kde byly provedeny zékladni studie na télesech pro WST vélcovych tvara a
ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami lomové mechanickych parametra pro tvarové piibuzné
CT (compact tension) vzorky.

Obr. 3 vyjadiuje zavislost normované hodnoty soucinitele intenzity napéti Kyom na poméru
fID, pticemz jsou zde uvedeny hodnoty pro jednotlivé relativni délky trhlin a/D = 0,15; 0,20; 0,30;
0,50. Z grafu je patrny pokles normovanych hodnot soucinitele intenzity napéti Kyom S rostoucimi
hodnotami poméru f/D; vyrazny je piedevSim u téles s vySSimi hodnotami a/D. Trend plynouci ze
zavislosti na poméru a/D ukazuje, Ze pro delsi zarezy klesa vliv studovaného koncentratoru napéti (tj.
rohu drazky) na prabéh hodnot Kpom.

16
14 | _
o— = = =) a
12
— 10 -
Tl
2 + } f f +
X g o o
O— —O0—— o
4 [
| A a/D=015 —o—a/D=0,20
——-a/D=0,30 —=—a/D=0,50
O | |
0 01 0,2 0,3 0,4 D [] 0,6

Obr. 3: Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadieného pomoci K;om, Na poméru f/D pro
jednotlivé rozméry a/D = 0,15; 0,20; 0,30; 0,50.

Na obr. 4. jsou vyneseny hodnoty pro T-napéti charakterizované bezrozmérnym parametrem
biaxiality B, v zavislosti na poméru f/D pro jednotlivé poméry a/D . Trend kiivek pro B je obdobny
jako pro Knom, zejména s rostouci vzdalenosti koncentratora (roht drézky) od lict zaifezu klesa jeho
vliv na pole napéti v okoli kotene trhliny. Poznamenejme, Ze uvedeny graf je obecné nezbytny pfi
pienosu experimentalné zjisténych vysledka lomové houZevnatosti z WST na reédlné stavebni
konstrukce.
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Obr. 4: Zavislost T-napéti, vyjadieného pomoci bezrozmérného parametru biaxiality B, na poméru
f/D pro jednotlivé rozméry a/D = 0,15; 0,20; 0,30; 0,50.

4.2 Studie Il - D =100, 150, 200 mm, f je konstantni

Pro porovnéani vlivu velikosti téles jsou na nésledujicich obrazcich uvedeny normované
hodnoty pro soucinitel intenzity napéti a parametr biaxiality pro studované konfigurace pti stéalé
velikosti ¢elistni drazky pro jednotlivé praimeéry vzorka D = 100; 150; 200 mm. Poznamenejme, Ze
velikost &elistni drazky je f = 30 mm, tedy poméry f/D se méni a nabyva hodnot 0,3; 0,2; 0,15. Je
ztejmé, Ze pii zachovani velikosti ¢elistni drazky pro viechny t#i studované konfigurace jsou hodnoty
lomovych parametrti nejvice ovlivnény touto okrajovou podminkou v piipadé nejmensiho praméru
zkuSebniho télesa.

30 r

—e— D =100 mm
o5 | —e—D =150 mm
—a— D =200 mm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 a/D [] 07

Obr. 5: Graf zavislosti normované hodnoty soucinitele intenzity napéti K. na relativni délce trhliny
a/D

Poznamenejme, Ze pro piesnéjsi stanoveni hodnot lomové houZevnatosti je vyhodnéjsi pouZit
vzorky o vétSim priméru (kiivka s niz§im gradientem, viz obr. 5), kde chyba vyvolana nepiesnosti
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stanoveni hodnoty délky trhliny neovliviiuje vyznamnégji vysledné hodnoty lomové houZevnatosti. Pxi
navrhu praméru jadrového vyvrtu je tieba brat v ivahu také zvySenou koncentraci napéti ve stavebni
konstrukci, vyvolanou odvrtanim vzorku.

Na obr. 6 je opét uvedeny graf, ktery je nezbytny pii pienosu experimentalné zjisténych
vysledka lomové houZevnatosti na laboratorné malych télesech ve studovaném piipadé z WST na
realné konstrukce. Hodnoty parametru biaxiality maji stejny trend — se zvétSujicim se pramérem D
pii stejné relativni délce trhliny jsou hodnoty do delky a/D = 0,4 vysSi, coZ znamena vysSi

......

koncentraci napéti v okoli kratké inicia¢ni trhliny.

1 -
08 r
06 -
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Obr. 6: Graf zavislosti bezrozmérného parametru biaxiality B na relativni délce trhliny a/D.

5 ZAVER

V piispévku je provedena numerické analyza pole napéti u vrcholu trhliny ve WST vzorku ve
tvaru valce pouzivaného pfi experimentalnim stanovovéani lomové mechanickych parametri
cementovych kompoziti. Tento tvar WST télesa je vyhodny pro uréovani lomovych parametri
materila stavajicich konstrukci, ze kterych miize byt odebran ve forme jadrovych vyvrti. VySetioval
se vliv blizkosti druhého moZzného singularniho koncentratoru napéti, a to koutu drazky pro vloZeni
pifloZzek piendSejicich zatiZzeni ze zkuSebniho zafizeni do vzorku, na pole napéti v okoli koiene
trhliny.

Vliv poméru f/D na hodnotu soucinitele intenzity napéti je u uvazovanych vzorki zcela
zanedbatelny, stanovené kiivky zavislosti Kom na f/D se vyrazné nemeéni. Pro v praxi nejéastéji se
pouzivany pomér velikosti celistni drazky k priméru zkuSebniho télesa /D, ktery lezi intervalu (0,15;
0,3) jsou zmény hodnot normovaného souginitele intenzity napéti zanedbatelné.

Vliv poméru /D na hodnotu T-napéti se projevuje zejména u kratkych trhlin, kdy pole napéti
okolo magistralni trhliny je ovlivnéno blizkym koncentratorem napéti (koutem celistni drazky).

Prezentované kalibraéni kiivky (Knom— @/D) budou pouZivany v ramci metod pro uréovani
lomové-mechanickych parametrd cementovych kompozitid (odpovidajicich modelim ekvivalentni
elastické trhliny a modelim kohezivni trhliny).
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PRAGMATICKE MODELY SELHANI STAVEB V NADLOZi TUNELU

PRAGMATIC PROBABILISTIC MODELS FOR QUANTIFICATION OF TUNNEL
EXCAVATION RISK

Abstrakt

Kazdy stavebni projekt ¢eli mnoha nejistotdm, coZ plati zejména pro tunely, jejichz vystavba
je nejvice ovlivnéna tézko predikovatelnymi geotechnickymi podminkami. Tento piispévek je
zaméten na odhad rizika, které vyplyva z téchto nejistot ve fazi vystavby tunelu. Predkladd mozné
pravdépodobnostni modely pouzitelné pfi stavbé tuneli.

Kli¢ova slova
Riziko, razba tuneli, tvar poklesové kotliny.
Abstract

Every construction project faces uncertainties and it applies even more to tunnels as they are
highly affected by hardly predictable geotechnical conditions. This paper is focused on the
assessment of risks ensued from these uncertainties during the construction phase of the tunnel. It
suggests a variety of probability-based models applicable in tunnel engineering.

Keywords

Risk, tunnel excavation, shape of subsidence trough.

1 UVOD

Tato prace je zaméfena na ocenéni rizika v dasledku téZko predvidatelnych geotechnickych
podminek, které ovliviuji jednotlivé faze wvystavby tunelu. Jiné druhy rizik ohrozujicich
infrastrukturnich projekty, jako jsou napft. rizika spojena s financovanim, s vefejnymi a politickymi
zajmy, nebo s provozem a udrzbou, nejsou piedmétem tohoto piispévku.

Rizika vSeho druhu jsou v praxi vétSinou analyzovana s pouzitim raznych klasifikaénich
a ratingovych systéma, viz napt. [1], [2]. Metody kvantifikace rizik pomoci spolehlivostniho piistupu
I1ze nalézt v napt. [3], [4]. V ucelenem dokumentu [5] se pouZiva k uréeni intenzity jednotlivych typa
selhani a urceni nejzavazngjsi pric¢iny metoda FTA (Failure Tree Analysis/Analyza stromu poruch).
Nésledné je pouzita metoda ETA (Event Tree Analysis/Analyza stromu udalosti) k posouzeni
souvisejicich dopadd. Pro obé metody, FTA i ETA, je tieba piedpovédét pravdépodobnost vyskytu
jednotlivych jevi na vétvich vyhodnocovacich stromt. Toto Ize provést dvéma zpisoby: a) pomoci

1 prof. Ing. Jiti Sejnoha, DrSc., FEng., CIDEAS, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7 Praha 6 166 29,
tel.: (+420) 224 354 492 , e-mail: sejnoha@fsv.cvut.cz.

2 Ing. Eva Novotnd, Ph.D., Katedra mechaniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7 Praha 6 166 29,
tel.: (+420) 224 354 401, e-mail: novotnae@fsv.cvut.cz.

% Ing. Olga Spackova, CIDEAS, Fakulta stavebni, C\VUT v Praze, Thakurova 7 Praha 6 166 29, tel.: (+420)
224 354 606, e-mail: olga.spackova@fsv.cvut.cz.
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expertniho odhadu, jak je popsano v [6], a b) piijetim vhodného pravdépodobnostniho modelu [7].
K teSeni tohoto problému se nabizi jako efektivni alternativa aplikace dynamickych bayesovskych siti
(DBN), viz napt. [8].

2 PRAVDEPODOBNOSTNI POJMY A KATEGORIZACE PORUCH

Kategorizace poruch s ohledem na jejich povahu a disledky je prvnim krokem k analyze
rizika. Za zdroje selhani povazujeme nasledujici poruchy:

o rozsahlé deformace tubusu tunelu;

o piekroceni pripustnych deformaci poklesové kotliny;

e nadvylom, popt. zaval;

o vyskyt puklin ur¢ité orientace v inosném nadlozi tunelu;
o nahodny pokles mocnosti inosného nadlozi.

NaruSeni vodniho rezimu v okoli miZe byt také velmi nebezpeénym zdrojem selhani, které v3ak zde
nebude podrobné diskutovano.

Zakladnim piedpokladem pro kategorizaci udalosti, popt. selhani, je jejich vylu¢nost. Potom
se celkové riziko vypogita jako soucet rizik vyplyvajicich z konkrétnich selhéani. Z toho vyplyva, Ze
rozsahlé deformace tunelu a nasledné zavaly nelze posuzovat oddélené, ale pouze soucasné jako dvé
neoddglitelné slozky zavalu.

Pro kazdou udalost je riziko vyjadiené soucinem pravdépodobnosti vyskytu této udalosti P[Event]
a ocekavané financni ztraty D:

RISK = P[Event]xD . 1)

Tento vzorec Ize zobecnit na (viz napt. [7])

RISK =3 P[Event] P[Consequence(i)Event]x D(i) 2

kdeP[Consequence(ijEvent] je podminénd pravdépodobnost, ze dojde kselhani (disledku

[Consequence]), pokud nastane udalost [Event]. D(i) je potom opét ocekavana ztrata. Uplnou
pravdépodobnost dostaneme souc¢inem podminéné pravdépodobnosti a pravdépodobnosti, Ze
k udalosti dojde.

Je ziejmé, Ze analyza vybranych udalosti je silné ovlivnéna nejistotami v popisu skute¢nosti,
ze kterého vychazi projektant. Z toho plyne, Ze k popisu jevt a procest vedoucich k selhani je nutné
pouzit pravdépodobnostni piistup. Mimo to je nutné pouzit efektivni vypocetni model spolehlivé
popisujici odezvu tunelu a jeho okoli na ndhodné vlivy vyvolané razbou [9]. Za timto Ucelem byl
vyvinut model 2D/3D popsany v [10] a vyuzivajici koneénych prvka. Kombinuje standardni
trojuhelnikové koneéné prvky v piiéné roviné k ose tunelu s polonekone¢nymi prvky v podélném
sméru. Exponencialni tvar funkce posunuti byl stanoven s vyuzitim vysledkti extenzometrickych
méteni in situ. Pro oba materidly - tubus tunelu (beton) i jeho okoli (zemina) byl uvazovan elasto-
plasticky materialovy model.

Jednotlivé problémy shrnuté na zacatku tohoto oddilu jsou podrobnégji feSeny v nasledujicich
oddilech 3 a 4. Nicméné prvni problém, ktery je zaméten na prekroceni ocekavanych deformaci
tunelu, presahuje obsah této prace a bude vynechan. Posledni dva problémy byly podrobné popséany
jiz v ¢lanku z roku 2009 [11].

3 PRAVDEPODOBNOST PREKROCENI PRIPUSTNYCH DEFORMACI
POKLESOVE KOTLINY

Tento oddil je zaméien na navrZeni pragmatické metodiky, kterd umozni popsat vliv
poklesové kotliny na stavby v nadloZi. Tvar kotliny lze aproximovat pomoci stochastické funkce ve
tvaru (obr. 1),
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W(x, y)=W(x, y)+we(x, y), €)

kde W je deterministicka funkce vystihujici globalni tvar poklesové kotliny a w* popisuje nadhodné
fluktuace povrchu.

Tvar poklesové kotliny je ziejmé ovlivnén tuhosti stavby, ktera je v interakci s podloZzim.
Z tohoto pohledu je tieba nahlizet na rov. (3) jako na disledek této interakce. Globalni tvar W(X, y)
Ize ziskat bud’ pomoci vhodného vypoctového modelu, jehoZ souéasti je 2D/3D model [10], nebo na
zakladé meteni in situ. Podrobnostmi interakce se v tomto prispévku nezabyvame. Poznamenejme, ze
jeding v piipadé velmi poddajnych staveb (napi. rdmovych konstrukci nevyztuzenych vyplnémi)
obvykle nebude nutno se otazkami interakce zabyvat.

Obr. 1 Vyvoj poklesové kotliny, ktery vede k deformaci konstrukce v nadloZi a k jejimu poSkozeni
(L4, Ly vymezuji rozsah poklesové kotliny)

Rozdilu v sedani mezi dvéma vybranymi body Ize vyuzit jako ukazatele nerovnomérného
sedani celé budovy. Necht' x je podélna souradnice métena ve sméru osy tunelu a y je horizontalni
pii¢éna souradnice, obé méiené na povrchu. Dojde-li k podélnému prekroceni pripustnych deformaci
povrchu ve trech bodech x—d ;X ;x+d, proy =0, je nutné se ptislusnym segmentem stavby zabyvat

(obr. 1). Uginek zatizeni zptisobeny rozdilem sedani téchto bodit mize byt vyjadien pomoci diference
druhého fadu jako

AZXW(X;O)z%[\N(x+dX;O)+W(x—dx;0)—2W(x;0)]

o°W(x;0) d? @
ox? 2

= AZXV_V(X ; O)+ AZXW*(X),
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kde A, w*je druhd diference fluktuacni slozky w*. Vzhledem k predpokladu (3), aproximujeme
poklesovou kotlinu v této nejjednodussi forme

W(x;y)=W(0;0)[g,(x)+ g*] [g,(y)+ g*]
=W,{g, (%), (y)+ o*[0.(x)+ 9, (y)]} ©)
=W (x;y)+w[g,(x)+ g,(y)],
kde
W(x,y)=W,g,(x)g,(y), we=W,g*. (6)

Deterministické funkce g; a g, jsou uréeny ze souboru vysledki ziskanych pomoci méieni
sedani v bodech (x;, y;), tedy g,(0)=g,(0)=1. Tyto funkce se zmensuji se vzdalenosti od tunelové

celby. Proto se g, =0 pro |x|>L, ,apodobné g, =0 proly|>L, . V rovnici. (5) je g* nahodng

proménnd veli¢ina (tj. nezavisla na x a y). Z tohoto predpokladu plyne, Ze se mira fluktuace
piedpoklada stacionarni béhem celé poklesové kotliny. Dosazenim rovnice (5) do (4) dostaneme

W.d?
AW (x;y)= ‘”91 (x)g.(y) @
a nasledng
N d2 " 2 "
A, W =W, g* 2X 9, (X):Wk 2X 9, (X) ®)

Diky tomu je A, w* funkci pouze x.

Podobng¢ Ize popsat pticny smér poklesové kotliny jako

w,d; ,

AZVW(X: y)= %910()92 (), A,w= W*—gz (y)- ©)
znazornéno na obr. 1. Konstrukce na povrchu selZe, pokud kterakollv z hodnot uginka zat|zen| AW
popt. A, W je vétsi neZ odolnosti konstrukce, R, popt. Ry, za které jsou povazovany meze zakfiveni
zakladové plochy, jez je konstrukce schopna prenést. V segmentu nachazejicim se ve vzdalenosti x od
tunelové ¢elby (obr. 1) dojde k porude s pravdépodobnosti odpovidajici této poloze. Potom Ize napsat

p,(x)=P[R, <A W(X'O)UR <A, W(x;0)]

= p, (X)+ p, (X)=P[R, <A,W(x;0)"R, <A, W(x;0)] (10)

Podminéné pravdépodobnosti poruchy konstrukce v nadlozZi jsou definovany podle zndmych
vztahi:

5. 0=FlR, <a,wiciol=_ T w0

range of w*

dzf } £, (W )dw (11)

p,(x)=P[R, <A, W(x;0)]= IFR{(\Ng (x)+w*g,” (0 } (wF)dw,

range of w*

kde Fgyx a Fgry jsou distribuéni funkce odolnosti konstrukce ve smérech x a y urcené pro AZXW(X;O),
resp. AZyW(Y;O). Funkce, popisujici G¢inky zatizeni sedanim konstrukce, jsou v integrandu rovnice
(11) zapsény do hranatych z&vorek. Distribu¢ni funkce se mtize meénit podél délky budovy (na obr. 1)
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je tato délka oznacena 2B) a obvykle se uréi pomoci MKP ve spojeni se simulaci né&jakou efektivni
modifikaci metody Monte Carlo, f,* je funkce hustoty pravdépodobnosti ndhodné fluktuace w*.

Poruchy konstrukce na povrchu ve sméru x a ve sméru y jsou zjednoduSené povazovany za
vzajemné nezavislé jevy. Posledni ¢len v rovnici (10) se v takovém piipadé redukuje na sougin
pravdgpodobnosti p,(x) a p, (x).

Kone¢né uvazujme x jako vzdalenost mezi celbou tunelu a segmentem, ve kterém dojde
k poru$e v konstrukci na povrchu. Potom je x ndhodna proménna rovnomeérné rozdélena na intervalu
(-L,—B,L,+B). Odsud pro pravdépodobnost, Ze X se nachazi v malém intervalu (x,x+dx) (viz

obr. 1), Ize psat

P[XSXSX-‘:—dX]:L. (12)
2(L,+B)
Uplnéa pravdépodobnost poruchy je potom déna jako
L M (0)d 13
= x)dx .
P 2(L1+B)%Jiff (13)

Jak je vidét z rovnice (13), interval integrace piekracuje rozsah dotéené zony (2L;) kolem
tunelové celby, kterd je vyznacena v obr. 1. Je to dano tim, Ze kazdy vybrany segment je nedilnou
soucasti celé konstrukce a jeho selhani je ovlivnéno jak pozitivng, tak negativné chovanim konstrukce
jako celku. Na druhou stranu, mohou byt prijata nékterd zjednoduSeni. Pokud je konstrukce
dostate¢né dlouhd, jako napi. fadovy panelovy dim, potom vliv okrajovych ¢asti na odezvu vnitinich
Usekt lze do zna¢né miry zanedbat. Kromé toho je uZzite¢né piedpokladat, Ze poklesova kotlina
neméni svij tvar v priabéhu procesu razby, pouze se posunuje kupiedu, jak tento proces postupuje.
Pak funkci p, (x) je mozné ziskat analyzou budovy jako celku pro danou (vybranou) polohu ¢éelby

tunelu.

Za zminku stoji, Ze nadmérné deformace poklesové kotliny se vyskytuji ve lhaté fadu hodin az
mésici, obvykle do jednoho roku [3]. Jednd se tedy o proces casové zavisly diky reologickym
vlastnostem konstrukénich materiald  (zejména betonu a zeminy). Jednoduchd metoda, kterd
umoziiuje zvladnout teSeni podobnych problémt, je popsana v [12] popi. [13]. Tuto problematiku,
kterd je predmétem pocitatové mechaniky, nemtizeme v tomto piispévku podrobnéji fesit.

4 PRAVDEPODOBNA SKODA ZPUSOBENA NADVYLOMEM POPRIPADE
ZAVALEM

4.1 Pravdépodobnost selhdni konstrukce v nadloZi

Zaval je méng castou variantou moznych havarii, ke kterym dochazi béhem razby tunelu.
Nicmén¢ ze série tii zavali zaznamenanych v rdmci vystavby tunelu Blanka v Praze vyplyva, Ze tento
zpasob porudeni se stavd vdznou hrozbu, kterou je treba radné analyzovat. Za timto Ucelem byla
navrzena efektivni metodika zaloZena na rozsiteni pristupu navrzeného v piedchozim oddilu.

Pti odhadovani naklada vzniklych z dtvodu zavalu je tieba brat v Gvahu dva faktory.
dalSimi faktory vyjmenovanymi v oddilu 3 vede k zavalu. Jakékoli informace o ¢asti tunelu
piedchazejici té, ve které ocekdvame zaval, dopliuji pravdépodobnostni vypocet a <ini jej
divéryhodngjSim. UzZite¢nou informaci je poloha posledniho zavalu. Koéta u na obr. 2 udava
vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi zavaly.
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Obr. 2 Zaval pod dlouhou budovou

Selhani je dale popsano pomoci Poissonova modelu, tzn., Ze ndhodné proménna vzdalenost
mezi dvéma zavaly U je exponencialné rozdélena s intenzitou vyskytu A, coz je jediny parametr
tohoto rozdéleni. Pak

=

(U)=P(U <u)=1-e™Fy(u) = P(U < u) = 1-e?v, (14)
Pravdgpodobnost, Ze nahodna pozice zavalu je v intervalu (u,u+du), je

f,(u)du=P(u<U <u+du)=Je™du fy(u)du = P(u< U < u+du) = Ae™™.  (15)
V dalSi ¢asti tohoto prispévku se intenzita A piedpoklada jako znama.
zeminy, je mozné je zohlednit za pomoci rovnice (15). Necht' P; je odhadnuta pravdépodobnost, Ze
k zavalu dojde v intervaluu, <U <u,u; < u < u,, viz obr. 3, a vyjadieni

f,(u)du=Pg,(u)du u, <U <u,fy(u)du = P,g(u)du,u; < U <u, (16)
je odbornikem stanovena nahrada rovnice (15). Protoze
[ f(u)du=R[ g, (u)du=P flff fy(wdu = P, fu g(uwdu =P, ,

lokaliza¢ni funkce g musi splnit podminku normalizace
["9, (U)du =1.f;* g(wdu @

Mozny tvar lokaliza¢ni funkce je zobrazen na obr. 3.
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Obr. 3 Expertné vyjadiena identifikace zavalu

Druhy faktor se vztahuje k selhani jednotlivych segmenti konstrukce v nadloZi. PtisluSné
pravdépodobnosti zavisi nejen na vlastnostech konstrukce samé (geometrické usporadani, vlastnosti
materialt a dalSi), ale také na umisténi piedchozich zévali vzhledem k vybranému segmentu. Déle je
pozice segmentu oznacena jako x, podobn¢ jako v oddilu 3, viz obr. 1 a 2.

S ohledem na umisténi zavalu musime rozliSovat nasledujici dva scénéie:

a) Zaval se nachazi v poloze dostateéné daleko od vybraného segmentu. Pak pro popis
poklesové kotliny mohou byt pouZity vztahy navrzené v oddilu 3. Rovnice (10) az (13) jsou
pak pouzity k uréeni podminéné pravdépodobnosti poruchy v konstrukci na povrchu

p, (x|u)£ 1, vzhledem k pozici zavalu oznacené jako u.

b) Zvlastni pozornost musi byt vénovana nejnebezpecnéjsi situaci, kdy dojde k zavalu piimo
v ramci sledovaného segmentu nebo v jeho tésné blizkosti (|x| < L,). Pak nejjednodussi horni

odhad podminéné pravdépodobnosti je p, (x|u)z 1.

Pro zisk&ni podminéné pravdépodobnosti poruchy pro danou pozici zavalu u je k dispozici model
z oddilu 3, kde £=u—x (viz Obr. 2). S vyuzitim rovnice (15) popf. (16) ur¢ime nepodminénou
pravdépodobnost poruchy ve vybraném segmentu &

p,(£)=['p, (¢u)f, (u)du+2L,1,(&). (18)

Opét plati, ze interval integrace byl rozSiten na 2B tak, aby zahrnoval okrajovy efekt do popisu
celkového chovani konstrukce na povrchu.

Lze prijmout i ponékud odliSny a moZzna i jednodussi pohled na pravdépodobnost selhani
anasledné na predikci rizika. Je nepochybné, Ze celkové riziko bude zéaviset na poc¢tu poruch
zaznamenanych v konstrukci. S odvolanim na rovnici (10) je porucha chépana jako piekonani
odolnosti  konstrukce G¢inkem zatiZzeni. Selhani v kazdém segmentu je vzajemné propojené
s ostatnimi segmenty. K odhadu miry poSkozeni konstrukce (vzhledem k danému umisténi zavalu u)
jsme opét prijali Poissoniv model. Vhodnym nastrojem k propojeni obou modelt jak
pravdépodobnostniho, tak mechanického se stal ,,rozetteny“ model z roku 1970 (viz [14]), popisujici
chovéni fadovych panelovych domi tak, Ze diskrétni soustavy nadprazi v jednotlivych fadach otvort
jsou nahrazeny ekvivalentnimi spojitymi prostiedimi. Intenzita selhani 1* je funkci dvou
proménnych, &a u, a vztahuje se k podminéné pravdépodobnosti poruchy nasledovné

p.(¢fu)=2*(efulrg (19)
kde A¢ je infinitezimalni Sitka vybraného segmentu.
Potom
A*(u)= [ 2% (Eu)de AT = [2°X Elu)dg (20)

je primérny pocet poruch za ptedpokladu, ze zaval se nachazi ve vzdalenosti u. Podminénou
pravdépodobnost, ze podéet poruch v ramci rozetieného modelu je n, lze vyjadtit pomoci Poissonova
modelu jako

P(N = n|u): [A*(u)['e ™ /ntP(N = n|u) = [A*(u)]ne'A*(“)/n! (21)
A nakonec odhad pro Uplnou pravdépodobnost po¢tu poruch se uréi jako:
* n . —A*u) * n A%
ol =)= PO g ey =y = O g 2
Z ni pak riziko vypocteme jako
RISK =3 D,P(N =n), (23)
n=1

kde D, je Skoda odpovidajici n porucham.
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5 HODNOCENI RIZIKA

V piedchozich oddilech byly navrZzeny dva modely pro predikci pravdépodobnosti selhani
konstrukce. V tomto oddilu se soustiedime na névrh jednoduché strategie umoZziujici rozumny odhad
rizika. Zametime se na Skody v disledku ndhodného zavalu, jak je popsano v oddilu 4. Ekvivalentni
model pro dany problém je k dispozici také v oddilu 3.

Pokud k zévalu dojde pod konstrukci na povrchu nebo blizko ni, napt. pro |x| < L, (viz scénéat b)

v oddilu 4), jeji poSkozeni vyzaduje zasadni opravu a vynalozZeni velkého objemu finan¢nich zdroji
Dy. Analyza tohoto scénére vyZaduje podrobné posouzeni expertem. Naopak, jestlize je systém
vystaven scénaii a), musi byt dodate¢né naklady D, pridany k D,.

V soucasnosti neni mnoho inZenyri obeznameno s konstrukénim feSenim zaloZzenym na
pravdépodobnostnim pfistupu. S ohledem na tuto skute¢nost a ve snaze zjednodusit vypocet co
nejvice, bereme jak Uginek zatizeni AW, tak odolnost konstrukce R, jako deterministické funkce
zavislé na x = u — ¢ a pouze pozice zavalu, u, se uvazuje jako jedina nahodna veli¢ina a je
charakterizovana funkci hustoty pravdépodobnosti, f, (u)fU(u). V rédmci fadovych panelovych
domii se odolnost konstrukce nebude podstatné lisit a méiZe byt povaZovana za konstantni R (&)= R.

Potom je rozumné aproximovat D,(¢) deterministickou funkci U¢inka zatizeni v této podobé

D,(¢)= c{AZX\’F\:(‘f)T —1}, pro Ju—& > L, %@) >1 (24)

kde C; je cena opravy pro specifickou hodnotu Uc¢inku zatiZeni [AZXW (5)/§]= 2 a x je parametr

odrazejici rozsah nelinearity v rovnici (24).
Pro hruby expertni odhad je snadno dostupna hyperbolicka aproximace (obr. 4):

j— l ' _— 1_ ’ —
D1(§)_Cl{{—(u—§)§} l} pro {(u—g R} 1>0. (25)

o Xmax = VR |
J/ x =1/(R2"*
ol e %
.‘: Ly
T

D:(x)\

Obr. 4 Jednoduchy odhad funkce Skod D, v zavislosti na vzdalenosti x = u - £ od pozice zavalu
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Necht’ D(¢) je ocenovaci funkce pokryvajici oba scénate a) i b). S ohledem na rovnici (20) je
horni odhad ohodnoceni rizika

E[RISK (u)]= [;" D(¢)*(¢fu)dz (26)
Koneéné prakticky vyuZitelny vztah pro predikci celkového primérného rizika lIze psat jako
E[RISK(u)]= ["E[RISK (u)], (u)du E[RISK] = f;* E[RISK(w)] fy (w)du @27)

6 Zavér

FTA a ETA jsou Siroce pouZivané expertni metody pro predikci rizika spojeného s vystavbou
a provozovanim sloZitych a nékladnych staveb. Razba tunelu je typicky piiklad z technické praxe,
kde je téchto metod v zahraniéi, prozatim na rozdil od CR, vyuZivano. Pravdépodobnostné zaloZzené
piistupy jsou efektivni alternativou k expertnim metodam. Je mozné odhadnout riziko p¥imo pomoci
téchto metod nebo je vyuzit jako pomocny nastroj, ktery umoziuje stanovit pravdépodobnosti
piitazené k jednotlivym vétvim prislusného stromu (FTA, ETA).

Tato prace je zaloZena na pouZziti vztahi z teorie pravdépodobnosti ve spojeni s metodami
pouZivanymi v pocitacové mechanice. To naznacuje, Ze teoretické nastroje umoziuji analyzovat ty
nejzavazngjsi problémy, kterym musime ¢elit pii stavbé tunelt. Jevy, které byly popsany v ramci
tohoto prispévku se nedavno objevily pii razbé tunelu Blanka v Praze [15]. Z toho vyplyva, Ze
metody popsané v oddilech 3 az 5 maji praktické vyuZiti.

Samoziejmé, Ze existuji urc¢ité nedostatky, které by nemeély byt piehlizeny. Hlavnim bodem
jsou materidlové vlastnosti, které musi byt fadné uréeny pomoci in situ metreni i laboratornich testa.
Pokud nebudeme mit spolehlivé vstupni Gdaje, kazda sofistikovana teorie, pouZzita k predikci vyvoje
je zbyteéna a nemize byt uplatnéna zodpovédné.

Vhodnym nastrojem umoziujicim snizit miru nejistoty vstupnich parametra je bayesovska
inference (dedukce). Ta umoZiuje zpiesnit nejen statistické parametry materialovych veli¢in, ale i
dalSich ndhodnych promeénnych, jako je intenzita poruch, ¢i exponent ve funkci vyjadiujici vyvoj
poklesové kotliny ve sméru razby tunelu (viz [10]). V této souvislosti lze efektivné pouzit i
modifikaci metody MONTE CARLO, ozna¢ovanou jako subspace simulation [16].

Zcela novy pristup pak piedstavuji dynamické bayesovské sit¢ (DBN). Ty kombinuji
standardni bayesovskou sit’” (BN) vyuzivajici markovovského predpokladu o statistické zavislosti
pouze mezi dvéma sousednimi segmenty razby sdodate¢cnymi informacemi ziskanymi
z kontinualniho meéteni in situ pro bayesovsky ,,updating* (aktualizaci). Sleduje se cely proces razby
a zakladem jsou podminéné pravdépodobnosti piechodu z jednoho segmentu na druhy. Vhodné
algoritmy (dopiedny, zpétny a algoritmus pro vyhlazeni predikce) jsou jako piiklad aplikovany v [8]
k popisu nahodného Siienti trhliny.
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