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¢lanek ¢. 1

Petr AGEL', Jifi LABUDEK?
OBVODOVE KONSTRUKCE PRO PASIVNI DOMY S FOUKANOU CELULOZOU

CONSTRUCTION FOR PASSIVE HOUSES WITH BLOWN CELLULOSE
Abstrakt

Aplikace foukanych izola¢nich materiali do standardnich lehkych skeletii typu two-by-four
ma jeden technologicky problém. Je nutné vyiezat do obvodové desky otvory, coz je Casove narocné.
Novy nosny systém by mél snizit objem pouzité¢ho feziva a zaroven zjednodusit aplikaci foukanych
izolaci. Cilem této prace je popis nového difevéného konstrukéniho systému urceného pro foukané
izolace a zéaroven teplotni analyza nékterych detaild. Prace obsahuje také vysledky prvnich testil
aplikace foukané celuldézové izolace. V zavéru prace je pfifazeno zhodnoceni a vyhody nového
konstrukéniho systému.

Klic¢ova slova
Drevéna konstrukce, tepelna izolace, celuloza
Abstract

Application of blown insulations in standard two-by-four insulations has one technological
problem. This problem is connected with cutting through the board, which is time demanding.
The new system should diminish amount of used timber and make application of blown insulations
less difficult. The point of this paper is to describe new timber construction system dedicated
for blown insulations and also thermal analysis of constructional details. The paper includes first
experimental tests of application of blown cellulose insulation. There are benefits of new designed
timber construction system in the conclusion of the paper.

Keywords

Wood construction, thermal insulation, cellulose

1 UVOD

Stavebni materidly pouzité v prostorach mezi konstrukénimi prvky skeletovych stén vykazuji
stale lepSi termoizolacni vlastnosti. St€nové prvky z masivniho dfeva navzdory vSem vyhodam
predavaji teplo z interiérového prostoru do exteriéru. Tim jsou tvofeny tzv. tepelné mosty. Tepelny
most vznikd v dané konstrukci priunikem (Uplnym nebo caste€nym) materidlu s vyssi tepelnou
vodivosti, nestejnorodou vrstvou v konstrukci nebo zménou tloustky jednotlivych vrstev konstrukce
(lozna spara, pranik nosného prvku apod.). Tepelné mosty zpuisobuji znacné tepelné ztraty. Jedna
se o negativni jev, a proto je nutno jejich vliv eliminovat. Stavajici sloupkové systémy dievostaveb
umoznuji zatepleni stén pomoci tepelné izolacnich desek. Problémy tepelnych mosti jsou v praxi
vyfeseny pouzitim plnosténného I profilu slepenymi pasnicemi zrostlého dieva. Tento profil
vsak nevyhovuje pozadavku snadné aplikace foukané izolace. Aplikace foukanych izolaci je

' Ing. Petr Agel, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté
1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 925, e-mail: petr.agel@vsb.cz.

2 Ing. Jifi Labudek, Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 975, e-mail: jiri.labudek@vsb.cz.



z technologického hlediska znevyhodnéna pracnosti navrtavani potfebnych otvori pro foukani
izolaci. Na trhu se vyskytuje stavebnicovy systém, slozeny z malych prvkd, ktery caste¢né eliminuje
i problém aplikace foukanych izolaci. Tento systém je vSak pii vystavbé pracny, staticky nevhodné
feSeny a vyzaduje velkou piesnost a pracnost ve vyrobe.

2 POPIS TECHNOLOGIE

Nejcastéji se konstrukce plni z volného prostoru do piipravené dutiny. Jedna se o velmi rychlé
bezesparové izolovani konstrukci bez vzniku tepelnych mosti v izolaci. Dalsi metodou je vypliovani
konstrukce predvrtanym otvorem za pouziti specialni koncovky se zpétnym odvodem ptepravniho
vzduchu. Tato metoda je pouzita pfi provadéni experimentu. Timto zplisobem je mozné plnit nejen
standardni pricky a predstény sadrokartonového systému, ale i stény a pricky dievostaveb.
Do optimalné ptipravené konstrukce lze tepelnou izolaci nafoukat, tak aby méla izolace relativné
velkou objemovou hmotnost. Pouzitd objemova hmotnost se zvysuje od 35 kg/m®. U kolmych stén
a pricek se idealné objemova hmotnost pohybuje okolo 60-70 kg/m’. Timto postupem je docilena
objemova stalost aplikované izolace po celou dobu zivotnosti celé konstrukce — nedochazi
k nezddoucimu sesednuti izolace. Vnitini struktura aerogelu se sklada z kiemicitych dutych kouli
o velikosti fadové nékolika nanometra.

3 VICEUCELOVY DREVENY NOSNY PRVEK

Ze statického hlediska se jedna o ¢lenény prut
Nosné stojky + latové profily

Spojovaci vlozky OSB deska, tl.: 15mm
Moznost spojovani — sponky, hiebiky, vruty
Unosnost: Od 80 kN do 140 kN

POHLED BOCNI POHLED CELNI

— T~ .
Bl ,@ 1

Tab. 1: Seznam symboll a znacek

Znaceni | Vyznam
(O =0 pasnice I nosniku
. 1 - lat’ dievéna - dievo tiidy
Vi 2
Vi )

S13
ramové vlozky ¢lenéného
prutu - OSB deska
3 spoj vlozky a pasnice
- hiebikovy, nebo vrutovy

4 paropropustna folie

/ vysk profilu

h, vyska OSB vlozky

a osova vzdalenost vlozek
hl vyska prifezu laté
h2

bl

t

O—I | H

©

— T~

REZ A-a vzdalenost pasnic I profilu
Sitka prirezu laté

tloustka vlozky

hs mocnost stény

P
Slh1LLh? || b ®
hs

Obr. 1: Provedeni nosného prvku
pro foukané izolace



4 PRINOS NOSNIKU SKLADANEHO PRUREZU Z HLEDISKA
KONSTRUKCE

4.1 Subtilnéjsi rozméry
Dnesni konstrukéni systémy byvaji Casto pfedimenzovany a to z divodu vkladani stale vétsich
tloustek izolac¢nich materialii. Toto pfedimenzovani ma dva nésledky:

A) ZvySeny objem feziva na celou stavbu

Zde je potieba zdlraznit, Ze se nejedna pouze o sloupky samotné, které byvaji tvoreny foSnami
o maximalnim rozméru 60/160. Jde také o ptidavné latovani a to ¢asto v obou smérech, do kterého se
zaklada ptidavné zatepleni. Zatimco u sklddanych nosnikli odpadd problém dalSich ptidavnych
izolaci. Tab. 2 porovnava vlastnosti standardniho sloupku typu ,,two by four a nosniku slozeného
prifezu.
Tab. 2: Srovnani klasickych prvki a nosniki skladaného prirezu

— = o )

— £ g = 2 e S

Z 2 2

s | £ E i & | 2 | z2f |#
E = | 5| & | gE| 2 ER 25 | ZE
g 5] = 3 S o 2 g E 20 g5
= b7 < =} Z o = = ~ &
g < = @ L & 2 o ? E @ e [5)
L, 5] o o 2 o o = RS g b ;.
& 7 © S £ 3 Z == g2 Gl

= = 5} ko) S g 53 et

2 £ | 2 E 3 = | g

a © 3 & &
I nosnik 160 810 | 4x40x40 0,02 81,33 0,14 0,08 0,6
Fosna 810 | 40x160 0,02 68,94 0,14 0,08 0,6
I nosnik 180 810 | 4x40x40 0,02 81,33 0,13 0,08 0,6
Fosna 910 | 40x180 0,02 89,19 0,13 0,08 0,6
I nosnik 200 1010 | 4x40x50 0,02 119,27 0,12 0,07 0,6
Fosna 1010 | 40x200 0,02 109,05 0,12 0,07 0,6
I nosnik 240 1010 | 4x50x50 0,02 149,10 0,11 0,07 0,6
Fosna 1010 | 40x240 0,02 145,75 0,11 0,07 0,6
I nosnik 300 1510 | 4x60x50 0,04 191,60 0,10 0,06 0,6
Fosna 2270 | 60x300 0,05 293,30 0,11 0,06 0,6
I nosnik 350 1550 | 4x60x60 0,04 149,10 0,09 0,06 0,6

Fo$na - - - - - - -

B) Niz§i pomérné pi‘etvoreni sesychanim

Drevo je na stavbu ve vétsin¢ piipadti dopravovano s vysokou vlhkosti a pfi dosychani
na sorpéni vlhkost ztraci objem a deformuje se kroucenim po vySce prvku. Pricemz celkova
deformace je pfimo umeérnd rozmérim prvku. Proto rozdéleni celého nosného prifezu na mensi
a pravidelné prvky snizuje celkovou deformaci sesychanim.



4.2 Pouzitim skladaného nosniku je mozné predejit urcitym problémum pii
statickém navrhu
A) Bezproblémové dodrZeni doporucenych vzdalenosti od okraji a koncu
pro spojovaci prostiedky oplasténi

Pii predpokladaném pouziti hiebikli pro kotveni oplasténi stavby je potifeba dodrzeni
minimalnich vzdalenosti od okraji a koncli a mezi spojovacimi prostredky (viz 8.3.1.2 [1])

Pti pouziti hiebiku 60x2,8mm jsou pozadované vzdalenosti tyto:

a, =5d =52,8=14mm

a;, =(10+5cosa)d =(10+5c0s90)2,8 = 28 mm

a,, =104 =10.2,8 =28 mm

Provedeni spoje jak pii pouziti sloupku klasického ¢ili fosny tl. 60 mm a spoje pii pouziti
nosniku sloZzeného prifezu viz obr. 2. Zobrazku jasn¢ vyplyva, ze pii pouziti klasického
konstrukéniho systému nelze dodrzet minimalni vzdalenosti spojl, pii pouziti slozeného prufezu

klasicky spo] 0SB na sloupku spoj USB na sloZengm pritezu
60 60 60
o S _ o A
a | =}
16 BT 16 030!
|
14 |
o Q
! 41 T ]
| |
| |
a o fal fal
| |
| |
| |
a Q Q
| |
. - _ _ _ P _ - - - - _ _ e
to lze

Obr. 2: Provedeni spoje dvou OSB desek na svislém prvku dfevostavby

B) Odstranéni problému s nevyhovujicim otla¢enim kolmo k vlakniim

Pro svislé prvky dievostaveb, neni kritickym namahanim vzpérny tlak, nebot’ ten pusobi
po smeéru vlaken. Jako nevyhovujici se nejcastéji ukazuje tlak kolmo k vlakntim na usazeni sloupku
na tzv. ,prahovku“. Zalozeni systému nosnikd slozeného prufezu pouziva prahovky dvé, ty jsou
od sebe oddéleny. Je tak eliminovan tepelny most stejné tak jako otlaceni kolmo na vlakna.
Sloupkové prvky totiz na prahovku nedosedaji, ale jsou k ni z boku kotveny vruty nebo hiebiky
viz obr. 3.



KLASICKY SYSTEM SYSTEM 5 NOSMIKEM
SE SLOJENTM PRUREZEM

N N\l/ J/N

SLOUPEK NOSNIK SE SLOZENTM PRUREZEM
_,.,-'—""""
PRAHOVEA | PRAHOWICA
e

Obr. 3: ZalozZeni systému nosnikll v mist¢ zalozeni stavby

5 TEPELNE TECHNICKE POSOUZENI

Tepelné technické posouzeni a vypoéty jsou zpracovany dle CSN 73 0540 [2]. Tato norma
stanovuje pozadavky na Sifeni tepla, vlhkosti a vzduchu konstrukcemi
a budovami. Cilem konstrukéni stranky tepelné technického navrhu je zajisténi celistvého izolacniho
obalu budovy. Soucinitel prostupu tepla U, ptfipadné¢ tepelny odpor konstrukce R, se hodnoti
ustadlenym tepelnym tokem prostupujicim celymi konstrukcemi véetné vlivu tepelnych mosti
v nich zabudovanych. Soucinitel prostupu tepla konstrukci U vyjadiuje celkovou vyménu tepla
mezi prostory oddélenymi od sebe danou konstrukci o tepelném odporu R. Vzijemny vztah
souéinitele prostupu tepla U [W/(m?.K)] a tepelného odporu R [(m®. K)/W] je dan vyrazem:

U =RLT[W/(m2K)] (M

kde:
Ry odpor konstrukce pii prostupu tepla [(m*.K)/W]

Ve vytapénych nebo klimatizovanych budovach musi v prostorech s relativni vlhkosti
vnitfniho vzduchu ¢i < 60% vsechny konstrukce spliiovat podminku:

U< Uy 2)
kde:
Uy je pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla ve [W/(m*.K)]

Vhodnym programem je mozné provést i nejpiesnéj§i vypocet soucinitele prostupu tepla
v misté charakteristického tepelného mostu. Vypocet je vyjadien linedrni tepelnou propustnosti
L’[W/(m.K)], ktera se stanovuje feSenim pomoci vypoétu dvourozmérného teplotniho pole
pro charakteristicky vysek konstrukce. Piepoctem L°° ziskame soudinitel prostupu tepla
U[W/(m*K)]. Pfi tomto vypoétu je velmi dulezité predevsim spravné zadani geometrie
charakteristického vyseku a okrajovych podminek. Jakmile je k dispozici vypoétené dvourozmérné
teplotni pole v charakteristickém vyseku konstrukce, 1ze jeji soucinitel prostupu tepla vyjadfit
postupné ze vztahi:

LZD
U==- A3)
kde:
b sitka hodnoceného vyseku [m]
L tepelna propustnost vysekem konstrukce [W/(m.K)]

5



V prubéhu experimentd doslo k nedokonalému zafoukani v oblasti ramové spojky. Z tohoto
divodu bylo modelovani doplnéno o variantu se vzduchovou mezerou ve zminéném miste.
Dle modelovani nema tato zména oproti navrzenému stavu vliv na soucinitel prostupu tepla U.

Tab. 3: Srovnavaci tabulka modelovanych variant

Mimo tepelny most

Typ konstrukce V misté tepelného Mimo tepelny
L rwgs — se vzduchovou
— obvodovy plast mostu most
mezerou
| | | | |
Modelovany stav
—tsek 600 mm
1 —un

Teplotni pole
modelovaného useku

Teplotni faktor vnitiniho
povrehu frgin[-] 0,793 0,793 0,793
Pozadované hodnoty

Teplotni faktor vnitiniho

povrchu fzg; [-] 0,951 0,956 0,956
- Vypoctené hodnoty
Vyhodnoceni fry; > frsin Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Propustnost L 0,08724 0,08401 0,08412

Soucinitel prostupu tepla
Un20[W/(m* K)] - 0,30 0,30 0,30
Doporucené hodnoty

Soucinitel prostupu tepla

U [W/(m*K)] - Vypoétena 0,1454~0,15 0,1400~= 0,14 0,1402~0,14
hodnota
Vyhodnoceni U < Uy Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

6 EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRZENE KONSTRUKCE

Hlavnim cilem experimentii bylo ovéfit a prozkoumat aplikaci foukané tepelné izolace
do vyvinutého dfevéného konstrukéniho systému budovy. Nasim zakladnim cilem bylo v ramci
téchto testll zjistit, zda foukand tepelna izolace bezezbytku vyplni vSechny prostory obvodové
konstrukce v oblasti nosnych prvkt. Vysledky téchto testti jsou dale zapracovany do vyvoje tohoto
konstrukéniho systému. Experimenty byly vytvoieny a navrzeny ve spolupraci s firmou zabyvajici
se vyrobou foukanych tepelnych izolaci.



Na pocatku piiprav experimentt byly stanoveny dvé zakladni hypotézy:
e Pii experimentech bude prokazana funkcénost a aplikovatelnost tepelnych izolaci do nové
konstrukce dfevostaveb
e Bude provedeno méfeni sednuti foukané izolace.

Celkov¢ byly navrzeny tfi zékladni prvky pro ovéfovani:
e Segment obvodové konstrukce

e Segment rohu stény
e Segment obvodové konstrukce v mist¢ osazeni okenniho prvku.

U vsech prvkl byl proveden test, zda je mozno tyto prvky bezchybné zafoukat tepelnou izolaci.
Segment obvodové konstrukce byl testovan na sednuti foukané izolace, pomoci razové dynamické
zkousky. Tato zkouska spociva v zavéSeni vyrobeného kusu (segmentu obvodové stény) na ocelovou
konstrukci a pomoci volného padu a dynamickych razi je testovano sednuti tepelné izolace uvnitt
segmentu. Sednuti se neprokazalo. Objemova hmotnost dosahla 74,40 kg/m”.

Tab. 4: Zkousené faze zkuSebniho vzorku obvodového plasté

Stav po vy¢isténi stfedniho pole
— ovéfeni pevnosti osazeni
perlinky

Stav pred zafoukanim Kompletné zafoukany
odplasténého zkusebniho vzorku | odplastény zkuSebni vzorek

U segmentu rohu stény bylo ovéfovani doplnéno novym postupem plnéni meziprostor
v obvodovém plasti. Toto specifické misto se vyznaCuje potencialnim problematickym zafoukanim,
jelikoz je nutno konstrukci plnit dvéma sméry. Pro experiment byl sestaven zkuSebni kus (segment
obvodové konstrukce budovy). Zkusebni kus ma rozmér 1x1,2x1,2 m. Je sestaven z OSB desek
tl.15mm a zakladnich nosnych prvki nové dievéné konstrukéni soustavy. Pfi méfeni mél zkusebni
prvek po zafoukani hmotnost 162 kg. Objemova hmotnost doséhla 67,54 kg/m’. Ve zkusebnim prvku
je osazen pruhledny prvek z plexiskla, aby bylo mozno sledovat zafoukavani rohu stény.

7




Pro experiment byl dale vyroben zkusebni kus o rozmérech 2x2,6x0,43 m. Je také sestaven
z OSB desek tl.15mm a zakladnich nosnych prvkt nové dfevéné konstrukéni soustavy. V tomto
zkusebnim prvku bylo ovétovano zafoukani v atypickych ¢astech dfevostaveb, tzn. parapet a nadprazi
okenniho prvku. Do konstrukce byl opét osazen prihledny prvek zplexiskla v misté osazeni
okenniho prvku, aby bylo mozno sledovat zafoukavani. Pfi méfeni méel zkuSebni prvek po zafoukani
hmotnost 282 kg. Objemova hmotnost dosahla 65,8 kg/m’.

Pripravili jsme experimenty, které si kladly za cil otestovat a zhodnotit vhodnost nového
drevéného nosného konstrukéniho prvku pro aplikace foukanych izolaci. Shrneme-li pfinos
experimentdl, ten spocival predev§im v ovéfeni aplikace foukané izolace do konstrukce s otevienymi
nosniky opatfenymi diftizni folii (perlinkou). Experimentalni ovéteni ma obecnéjsi oveérovaci platnost
presahujici ramec téchto zkusebnich vzorkt.

7 ZAVER

Dle vysledkti experimentalnich testl a tepelné technickych modelt konstrukce je ziejmé,
ze pouziti prvkt slozeného prifezu ma zhlediska tepelnych i konstrukénich dostatek vyhod.
Je otazkou, zda tyto vyhody budou dostatecnou protivahou pro zvySenou pracnost vyroby a tedy cenu
konstrukénich prvkt. Pokud by se konstrukce projevila jako konkureceschopna na trhu, bude zadouci
vytvoftit cely novy konstrukéni systém zalozeny vyhradné na pouziti téchto prvki. Tento systém musi
projit statickym névrhem, ktery bude obsahovat i vypocet pozarni odolnosti, navrhy detailt, feSeni
spojt a styku a vyvoj idealniho oplasténi takové konstrukce.

Vramci certifikace celého systému je také nutné provedeni pozarni zkousky,
kterou lze prokézat celistvost konstrukcee, jeji izolaci, nebo salani tepla.

Na konci by mohl byt konstrukéni systém vhodny pro sériovou vyrobu malych a stfednich
nizkoenergetickych a pasivnich budov.
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PROBLEMATIKA POSOUZENI{ STAVAJICICH ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

QUESTIONS ABOUT EXISTING REINFORCED CONCRETE STRUCTURES ASSESSMENT
Abstrakt

Zavedeni normy CSN EN 1992-1-1 [4] a obecné soustavy Eurokodii piinasi pro projektanty
nejen zmeény v navrhovani novych konstrukci, ale také problémy s ohledem na posouzeni stavajicich
konstrukci. Norma CSN EN 1992-1-1 [4] je koncipovana pfedev§im pro navrhovani novych
konstrukei. Posouzeni stavajicich konstrukci by mélo byt provedeno podle normy CSN ISO 13822 —
Hodnoceni stavajicich konstrukci [6]. Zakladni ustanoveni v této normé stanovi, Ze statické
posouzeni pii rekonstrukci musi byt provedeno podle platnych norem. Unosnost stavajicich
konstrukei Casto nevyhovuje podle soustavy platnych Eurokodt s ohledem na jejich zvySenou troven
bezpecnosti. Problematické jsou zejména konstrukce navrzené hospodarné podle diive platnych
norem CSN, napf. panelové prefabrikované konstrukce. CSN ISO 13822 nabizi také ulevy
pfi stanoveni dil¢ich soucinitelt, pravidla v§ak podle nazoru autorti nejsou stanovena jednoznacné.
V ¢lanku je uvedeno statické posouzeni stavajici prefabrikované panelové konstrukce
pti rekonstrukei, analyzuji se ucinky stalého a proménného zatiZeni a unosnost konstrukce.

Klic¢ova slova
Zatizeni stavebnich konstrukci, panelovy diim, Zelezobetonovy panel, rekonstrukce
Abstract

Implementation of CSN EN 1992-1-1[4] and Eurocodes generally brings forth for designers
not only changes in design procedures but also the question of existing structures assessment.
The concept of code CSN EN 1992-1-1[4] is conceived especially for design of new structures.
Assessment of existing structures should be done according to CSN ISO 13822 - Assessment
of existing structures [6]. Basic requirement of this code is that the statics analysis of existing
structure should be carried out according to valid codes. Further it brings forth also a few of reliefs
when stating the partial safety factors, however in authors opinion they are not stated clearly. Existing
structures often do not satisfy the load bearing limit state according to valid codes - Eurokodes
with regard to their higher structural safety level. Problematic are especially structures designed
in economical way according to formerly valid codes CSN, e.g. prefab buildings. In the paper
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assessment of existing panel structure before reconstruction is analysed, with the study of dead
and live load action effect and structural load bearing capacity.

Keywords

Action on structures, prefab building, concrete panel, reconstruction

1 UVOD

Bydleni na sidlistich v panelovych domech je spojeno s fadou technickych, estetickych
a socialnich problémt, piinasi vsak také vyhody, mezi které patii napt. dostupna infrastruktura, skoly
a Skolky a navaznost na hromadnou dopravu. Pro mnoho lidi zajistuji byty v panelovych domech
pfijatelny a dostupny standard bydleni.

Vzhledem ke starnuti budov prochézi fada panelovych domi rekonstrukei a to jak celého
objektu (napf. zatepleni objektu, Giprava fasady, oprava balkont) tak také jednotlivych bytu.

Mezi nejbéznéjsi stavebni upravy v jednotlivych bytech patfi zména dispozice spojena
s vybouravanim otvorti v nosnych i nenosnych panelech a vybourani pivodniho montovaného
napf. umakartového bytového jadra, viz obr. 1, a nahrazeni lehkymi zdénymi sténami.

P1i rekonstrukci je tfeba provést statické posouzeni a zhodnotit zda nedojde k nadmérnému
pfitizeni stavajicich konstrukci stropl a stén. Posouzeni stavajicich konstrukci by mélo byt provedeno
podle normy CSN ISO 13822 — Hodnoceni stavajicich konstrukei [6]. Zakladni ustanoveni v této
normé vsak stanovi, zZe statické posouzeni pii rekonstrukci musi byt provedeno podle platnych norem.
Panelové domy byly navrzeny hospodarné pouze smalou rezervou v Gnosnosti konstrukce
a se zavedenim soustavy Eurokdodi do inzenyrské praxe se sohledem na zvySenou bezpe¢nost
konstrukci Gasto stane, e konstrukce nevyhovuji z hlediska mezniho stavu tmosnosti. CSN ISO
13822 pak nabizi nékolik ulev pii stanoveni dil¢ich souciniteld, pravidla vSak podle nazoru autort
nejsou stanovena jednoznacné. VySe zmin€né problémy jsou nastinény ve dvou prikladech,
a to rekonstrukce bytového jadra a vybourani dvetniho otvoru v nosném panelu.

Obr. 1: Umakartové bytové jadro

10



2 VYMENA BYTOVEHO JADRA OP 1.11

2.1 Popis rekonstrukce

V ramci modernizace bytové jednotky v osmipodlaznim bytovém domé OP 1.11, ilustra¢ni
foto viz obr. 2, doslo k vybourani nenosnych umakartovych délicich pficek a ty byly nahrazeny
vyzdivkou z pérobetonovych tvarnic tloustky 75 mm. Soustava OP 1.11 je plné panelova s pficnym
nosnym systémem s modulem 4,2 m a 3,0 m. Pro vnitfni nosné stény byly pouzity plo$né panely,
pro obvodové stény byly pozity sendvicové panely, stropni Zelezobetonovy panel je tloustky
150 mm. Plastové panely jsou provedeny s Zelezobetonovym nosnym jadrem doplnénym tepelnou
izolaci a ZB obvodovou deskou. Konstrukéni vyska viech podlazi je 2,58 m. Piivodni bytova jadra
jsou vyrobena a vmontovana jako celek z umakartovych sendvicovych desek sololit s dievénym
ramem a vostinovou vyplni.

) 1|
r
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=

Obr. 2: Panelovy dim, systém OP 1.11 Obr. 3: Panelovy diim, systém TO6B

2.2 Odolnost konstrukce

Statické vlastnosti stropniho panelu jsou uvedeny v technickém listu realizacni dokumentace
panelové soustavy P1.11 a P1.13. viz studie k regeneraci panelovych domu ZUS, s.p. [7]. Stropni
panel ma rozpéti 4,2 m, Sifka panelu je 3,0 m. Uspofadani vyztuze a kvalitu betonu panelu obvykle
nelze dohledat. Ohybovy moment a posouvajici sila na mezi unosnosti se stanovuji podle podkladi,
katalogu dilct, stavebnich tabulek apod. - viz obr. 4. Na obr. 4 Ize odecist ohybovy moment a
posouvajici silu na mezi unosnosti stanovené dle CSN 731201 M" = 54,62 kNm a Q" = 53,02 kN.
Oznaceni M"a Q" naznacuje, Ze ohybovy moment a posouvajici sila na mezi unosnosti byly uréeny
podle starsi verze CSN 731201 zroku 1967 [7]. Dle CSN ISO 13822 — Hodnoceni stavajicich
konstrukei [6] je mozné upravit soucinitele spolehlivosti materialti na zaklad¢ proSetfeni stavajiciho
stavu stropniho panelu.
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2.3 Utinky zatiZeni

ZatiZeni je tvoreno vlastni tihou stropniho Zelezobetonového panelu, podlahovou krytinou,
tithou pficek bytového jadra a uzitnym zatizenim. Pivodni bytové jadro je tvofeno piiblizné 12 m
umakartovych pricek vysky 2,6 m, hmotnost piicek je 25 kg.m™. Celkové charakteristicka hmotnost
puvodniho bytového jadra je 780 kg. Nove vyzdéné jadro vcetné omitek a keramického obkladu ma
plosnou hmotnost 78 kg.m™, celkova hmotnost bytového jadra je tedy 2435 kg. Na bezpetné strané se
uvazuje, Ze zatizeni jadra se prendsi pouze na jednom panelu, nahradi se zjednodusené jako spojité
plisobici zatizeni. Porovnani zatizeni dle neplatné CSN 731201 [1],[2] a CSN EN 1991-1-1 [4] je
v tab. 1.

Dle diive platné CSN 730031 [7]
a ekonomického vyznamu pouzival soucinitel vyuziti objektu y,

se pro bytové domy stfedniho spolecenského
=0,95.

Za ur€itych podminek, které dle autord nejsou zcela jasné specifikovany, lze na zakladé
stavajiciho stavu konstrukce dle CSN ISO 13822 [6] zafadit stavajici konstrukci do Tridy
spolehlivosti RC1 podle CSN EN 1990 [8]. Souginitele spolehlivosti pro zatizeni se pak vynasobi
soucinitelem K = 0,9. Dale 1ze v n¢kterych ptipadech dosdhnout mensich ohybovych momenti od
ucinkd zatizeni pti uvazeni skutecného umisténi pricek noveé vybudovaného jadra na nosném panelu.
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Obr. 4: Katalog dilcti jako podklad pro ur€eni unosnosti stropniho panelu

Tab. 1: Zatizeni stropniho panelu

CSN 730035 CSN EN 1991-1-1

Popis Poznamka a/Va | Y¢ | 8a/Val|C/qx| V¢ | LCa/qa

kN.m™ kN.m™ | kN.m™ kN.m™
Stropni panel | L 0tka: 0-15m 375 | L1 | 413 | 375 | 1,35 5,06

tiha 25 kKN.m

Podlaha Piiblizné 40 kg.m™ 040 | 1,1 | 044 | 04 |135]| 054
Bytové jadro Hmotnost 2435 kg 1,93 | 115 | 222 | 1,93 | 135 2,61
Uzitné zatizeni | Byty 1,5 | 15| 21 | 15 | 1,5 225
CELKEM 8,88 10,46
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Tab. 2: Porovnani ohybovych momenti od t¢inkt zatizeni podle CSN 731201 a CSN EN1991-1-1

1
My =27,(84+4,)b.L°
CSN 731201 [2] .
M, = e 0,95x (8,88)x 3,0 4,125> = 53,83 kNm

1
My, :g(é:'gd +q,)b.L
CSN EN 1991-1-1 [4] i
M, = §X (0,85.8,21+2,25)x3,0x 4,125% = 58,89 kNm

1
My, =Ky §(§~gd +qd)'b'L2

CSN ISO 13822 [6] 1
My =2 0,9(0,85.8,21+2,25)x 3,0x 4,125> = 53,00 kNm

2.4 Posouzeni a diskuse

Porovnanim ohybovych momenti od 0c¢inkd zatizeni a ohybovych momenti na mezi
Giosnosti je zfejmé, Ze podle diive platné CSN pii posouzeni ohybové tinosnosti stropni panel jesté
tésné vyhovi, pfi vypoctu dle soustavy Eurokodi vSak jiz moment od ucinkd zatizeni prevySuje
odolnost konstrukce. Pokud stavajici konstrukci zafadime do tfidy spolehlivosti RC1 a snizime
soucinitele spolehlivosti koeficientem Ky, dostdvame pak v analyzovaném piipadé Ucinky zatizeni
srovnatelné s ptivodni soustavou CSN.

Je tieba uvazit, ze ohybovy moment na mezi inosnosti byl stanoven podle starsi CSN 73 12
01 [7] a podle Eurokédu 2 ocekavame nizs$i hodnotu momentové inosnosti. Vlastnosti materiald je
mozné upravit s ohledem na vySetfeni stavajici konstrukce.

Samostatny problém by jist¢ piedstavovalo posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti, konkrétné
mezniho stavu pietvoreni konstrukce.

3 VYBOURANI DVERNIHO OTVORU V PANELU, SYSTEM T06B
3.1 Popis konstruk¢ni soustavy

Bytovy dim je postaven z Zelezobetonovych prefabrikovanych paneli v konstrukénim
systému TO6B-0OS, viz obr. 3. Nosné stény maji tloustku 160 mm. Modulova vzdalenost piicnych
stén je 3,6 m. Vyztuz sténovych dilcli je odstupniovdna podle poctu nesenych podlazi. Stropni
zelezobetonové dilce maji plny prifez a vysku zpravidla 140 mm, u ostravské varianty
pro poddolovana tizemi 150 mm. Prostorové ztuzeni je zajisténo podélnymi sténami. Konstrukéni
vyska je zpravidla 2,8 m.

3.2 Popis a staticka analyza rekonstrukce

V ramci rekonstrukce bylo umakartové jadro nahrazeno zdénymi piickami, ale kromé
toho doslo jesté k vybourani ¢asti stény mezi kuchyni a pokojem. Vzhledem k tomu, Ze prostup byl
proveden v nosné pficné sténé, byl navrzen vyztuzny ocelovy ram pienasejici zatizeni od konstrukce

13



stiechy a dalSich pater nad otvorem do nosné konstrukce pficnych stén. Ocelovy ram z U profila
zaroven stabilizuje zbytkovy profil stény. Alternativné lze vybourany otvor zpevnit také nalepenim
uhlikovych lamel.

Vzhledem ktomu, Ze noveé navrzeny ocelovy ram pienasi zpravidla veskeré zatizeni
od konstrukce stfechy a dalSich nosnych konstrukci nad otvorem, vyhneme se v tomto piipadé
problému posouzeni stavajicich konstrukeci.

4 ZAVER
Byty v panelovych domech ptedstavuji pro mnoho lidi pfijatelny standard bydleni. V ¢lanku
se analyzuji nejbéznéjsi stavebni upravy v téchto panelovych domech a to nahrazeni umakartového
montovaného jadra zdénou pfickou a vybourani otvoru ve svislé nosné konstrukci panelu. Analyzuji

se u¢inky zatizeni a odolnost konstrukce dle dfive platné soustavy CSN a podle soustavy EN, dale
se diskutuje pouziti normy CSN ISO 13822 - Hodnoceni stavajicich konstrukei.

PODEKOVANI
Pii feSeni byly vyuzity vysledky dosazené za finanéniho piispéni MSMT, projekt 1M0579,
v ramci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.

LITERATURA
[11  CSN 73 00 31: Spolehlivost konstrukci. Zasady navrhovani konstrukci, UNM, Praha 1988.
[2]  CSN 73 00 35: Zatizeni stavebnich konstrukci, UNM, Praha 1986.
[31 €SN 73 12 01: Navrhovéni betonovych konstrukci, UNM, Praha 1967.

[4] CSN EN 1991-1-1: ZatiZeni stavebnich konstrukci. Cast 1-1: Obecnd zatizeni — Objemova
tiha, vlastni tiha, uzitna zatizeni budov, CSNI Praha 2004.

[5] CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukei. Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla
pro pozemni stavby. CNI Praha, 2006.

[6] CSN ISO 13822: Zasady navrhovani konstrukci — Posouzeni stavajicich konstrukei.
CNI Praha, 2005

[71 TAZUS Praha, pobocka Ostrava: Studie k regeneraci panelovych budov, systém OP 1.13.
Ostrava, 2005.

[8]  CSN EN 1990. Zasady navrhovani konstrukci, UNM Praha, 2002.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Ing. Martin Morav¢ik, Ph.D., Katedra stavebnych konstrukcii a mostov, Stavebna fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline.

Prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc., Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské uceni technické v Praze.

14



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni

¢lanek ¢. 3

Radim CAJKA!, Martina JANULIKOVA? Pavlina MATECKOVA?, Marie STARA*
LABORATORNI TESTOVAN{ ASFALTOVYCH PASU S VLIVEM TEPLOTY

LABORATORY TESTING OF ASPHALT BELTS WITH THE INFLUENCE OF TEMPERATURE
Abstrakt

Tento piispévek se zabyva laboratornim testovanim smykové odezvy asfaltovych pasi
zariznych teplot s vyuzitim klimatizatni komory. Vysledky smykové odezvy asfaltovych past
ziskané laboratornimi zkouskami, resp. zavislosti z nich odvozené, jsou dale vyuzivany pfi tvorbé
novych vypocetnich metod pro posuzovani pretvarejicich se konstrukei s aplikovanou kluznou
sparou. Kluzné spary se s vyhodou vyuzivaji pro snizeni tfeni v zadkladovych konstrukcich,
pfi provadéni betonovych podlah nebo napt. pfi provadéni dodatecné predpinanych zékladd
pro snizeni tieni mezi zdkladem a zeminou v pribe&hu predpinani.

Klicova slova
Kluzné spary, smykova odezva, asfaltovy pas, klimatiza¢ni komora
Abstract

This paper deals with laboratory testing of asphalt belts shear response at different
temperatures using temperature controlled room. Test results of asphalt belts shear response, resp.
functions derived from testing, are then used to develop new computational methods for assessment
of structures with applied sliding joint. Sliding joints are used to reduce friction in foundation
structures, concrete floors or e.g. pre-stressed foundations for reducing friction between
the foundation and the subsoil during pre-stressing.

Keywords

sliding joint, shear response, asphalt belt, temperature controlled room

1 UvoD
Metoda snizovani smykovych napéti v zékladovych sparach aplikaci reologické kluzné spary
je ucinnd a snadno proveditelna v praxi. Kluzné spary jsou obvykle tvofeny natavenym ¢i volné
polozenym asfaltovym pasem na vyrovndvaci betonové vrstvé, piipadné litym asfaltem
¢i umélohmotnou fo6lii. Soucasné metody [1] navrhu kluznych spar jsou s ohledem na stale se vyvijeci
nové materialy jiz nedostacujici a lze je pouzit pouze pro orientacni vypocty. Spravnost navrhu
reologické kluzné spary je podminéna zejména znalosti mechanické odezvy asfaltového pasu pfi
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dlouhodobé pusobicim smykovém zatiZeni, protoZze ve vétSiné pripadi ma na konstrukce vliv
predeviim dlouhodobé pietvafeni. Na stavebni fakulté VSB bylo pro tyto Gidely sestaveno vlastni
mefici zafizeni a v roce 2007 prob¢hla prvni méteni pro rizné druhy novych asfaltovych past (viz
[2]). Autor ve své praci mimo jiné upozornil také na to, Ze chovani asfaltovych past v nemalé mite
ovliviiuje i teplota konstrukce a okolniho prostfedi. S ohledem na tuto skutec¢nost byla v roce 2010
sestrojena klimatizacni komora pro nastaveni teploty prostfedi v rozmezi -20 az +40°C.

V soucasné dob¢ probihda méfeni na oxidovanych asfaltovych pasech jednoho typu, obchodni
nazev IPA V60 S35 viz [3] a [4] za rGznych teplot a riznych velikosti smykového zatizeni,
predpoklada se vSak méfeni Sirokého spektra novodobych materidli. Predkladana prace prezentuje
predevsim prozatim dosazené vysledky méfeni. Z namétfenych deformaci asfaltovych past je
vytvafena databaze mechanickych vlastnosti, kterd by méla v budoucnosti tvofit zakladni soubor dat
pro navrh novych vypocetnich metod a postupt.

2 LABORATORNI TESTOVANI

2.1 ZKkuS$ebni zarizeni

Pro vnaseni svislych a vodorovnych zatizeni do zkuSebniho vzorku (betonovy blok se dvéma
vrstvami asfaltu) byla pouzita ocelova konstrukce, ktera byla pro tento Gcel navrzena a sestrojena
v roce 2007 viz obr. 1.

Obr. 1: Ocelové zkuSebni zafizeni

Pro vytvoreni prostfedi s konstantni teplotou byla nasledné sestrojena specialni klimatizaéni
komora, do které byla umisténa ocelova konstrukce zkusebniho zafizeni (viz obr. 2).
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Obr. 2: ZkuSebni zafizeni umisténé v klimatiza¢ni komoie

2.2 Postup méieni

V prvni fazi je zkusebni blok zatézovan pouze svisle a po 24 hodinach je vneseno vodorovné
zatizeni. Na elektronickych ¢idlech je po ur€itych ¢asovych intervalech méfen posun zatézovaného
betonového bloku po dobu dalsich 6 dnti. Postup méfeni je zpracovan podrobnéji v praci [2].

2.3 ZkuSebni téleso

Zkusebni téleso se sklada ze tii betonovych blokt 300x300x100mm a dvou kluznych spar
mezi nimi. Tyto kluzné spary jsou vyplnény zkousenym materidlem. V soucasné dob¢ je prozatim
zkousen jeden druh materialu, viz [3] a [4] a méni se pouze kombinace ruznych velikosti zatiZzeni
a teplota prostiedi.

2.4 ZatiZeni

S ohledem na ¢asovou naro¢nost méteni (jedno méfeni trva 7 dni) bylo vybrano 6 kombinaci
zatizeni — vzajemné se kombinuji dvé hodnoty svislého zatizeni a tii hodnoty vodorovného zatizeni.
Jednotlivé kombinace jsou uvedeny v Tabulce 1. Konkrétni hodnoty vnasenych zatizeni jsou
odvozeny ze skuteénych napéti a rychlosti posuvi, které mohou v zakladové spafe vznikat. Svisla
napéti, ktera obvykle mohou vzniknout v zakladové spate, jsou uvazovany v intervalu 100 az 500kPa,
pfi¢emz s ohledem na vySe zminénou Casovou narocnost méfeni jsou zkouSeny mezni hodnoty
100 a 500kPa. Vodorovné zatiZeni je uvazovano tak, aby rychlost deformace méfend na prostiednim
betonovém bloku fadové odpovidala rychlostem deformace na skute¢né konstrukci.
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Tab. 1: Méfené kombinace svislého a vodorovného zatizeni

mfené svislé zatizeni | vodorovné zatizeni )
kombinace [kPa] [kN] pozndmka
1 500 0,62 viz Obr. 3
2 500 0,95 viz Obr. 4
3 500 2,00 viz Obr. 5
4 100 0,62 viz Obr. 6
5 100 0,95 bude méfeno
6 100 2,00 bude méfeno

3 VYSLEDKY MERENI

Vysledky méfeni jsou zpracovavany do tabulek a grafi viz Obrazky 4 az 6 a nasledné
se odvozuji dalsi zavislosti (viz [5] a [6]). Pii znalosti dané problematiky lze bez vétSich obtizi
definovat tzv. tfeci parametry, které je mozno jednoduse ptedepsat v nékterych komercnich
programech na bazi metody kone¢nych prvkli analeznou tak vyuziti v bézné projekéni praxi.
Metodika vypoctu tfecich parametrd kluznych spar zlaboratornich zkousek je detailné popsana
v praci [2].

Vzhledem k tomu, Ze nova méfeni volné navazuji na pfedchozi méteni zroku 2007, bylo
nejdiive provedeno kontrolni méfeni a vysledky srovnany s pivodnim méfenim, které probihalo
za bézné laboratorni teploty (cca 20°C). Pro nazornost jsou v grafu na Obrazku 5 vyznacené hodnoty
z ptvodniho méteni. Jak je z grafu patrné, hodnoty ptivodniho a nového méteni jsou relativné ve
vzajemné shod¢. Urcity odklon kfivky je zplisoben tim, Ze v pfipadé nového meéfeni je diky
klimatizacni komofte zajisténa konstantni teplota po celou dobu méfeni, kdezto v ptipadé ptivodniho
meéfeni mohlo dochdzet k urCitym odchylkdm od uvadéné teploty. DalSim divodem je také zména
méficiho zatizeni — ptivodné byl posun méfen mechanickymi ¢idly a hodnoty odecitany a zapisovany
ruéné, nové jsou hodnoty posunli zaznamenavany automaticky pomoci elektronickych ¢idel a to
v ptesnych a pravidelnych intervalech. V neposledni fadé je toto odchyleni zptsobené také tim, ze
obé (jak nové, tak piivodni) méfeni bylo provedeno pouze jednou a nejedna se o primér nékolika
méfeni.
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Obr. 3: Kombinace svislé sily V=500kPa a vodorovné sily H=0,62kN
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4 ZAVER
Z uvedenych vysledkd méfeni je ziejmé, ze smykova odezva asfaltovych past, jak bylo
ostatné predpokladano, je teplotou znaéné ovlivnéna. Obecné I1ze konstatovat, Ze pfi vyssich teplotach
prostiedi dochazi k vétsim deformacim a naopak. Pii navrhu novych vypocetnich metod je tak tfeba
pocitat i s touto skuteCnosti a zahrnout vliv predpokladané teploty v konstrukci a jejim
bezprostfednim okoli do vypoctu. Zohlednime-li vliv teploty pii tvorbé vypocetnich postupti, bude

Mo

popisovat realné chovani daného materialu v konstrukeci.

V tomto ¢lanku jsou prezentovany pouze vysledky doposud provedenych méteni — pro jeden
druh oxidovaného asfaltového pasu, méfeni vSak stalé probihd a postupné budou méfeny i dalsi
novodobé materialy, které se daji vyuzit pro tvorbu kluzné spary. Vytvoreni dostatené obsahlé
databaze mechanickych vlastnosti asfaltovych past a dalsich materiali je ale ¢asové velice narocnou
zalezitosti nejen vzhledem ke znacnému sortimentu vyrobkd, ale také vzhledem ke snaze zohlednit
dlouhodobé¢ ucinky zatizeni. V budoucnu by tato databdze mohla tvofit zaklad metod pro praktické
navrhovani konstrukci s kluznou sparou.
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PORUCHY STAVEBNICH OBJEKTU VLIVEM OBJEMOVYCH ZMEN
OCELARENSKE STRUSKY

STRUCTURAL FAILURES OF BUILDINGS CAUSED BY VOLUME CHANGES
OF STEEL SLAG

Abstrakt

Clanek se vénuje porucham stavebnich objektii vlivem objemovych zmén ocelarenské strusky
v podlozi nemocnice v Ostravé — Porubé. Budovu tvoii monolitickd Zelezobetonova skeletova
konstrukce s podlahovymi deskami zalozenymi na struskovém podlozi. Posledni namétené piiristky
deformaci prokazuji, Ze bobtnani strusky v podlozi pokracuje a dle namétenych zavislosti nedochézi
k ustaleni pohybii.

Klicova slova
Ocelarenska struska, objemové zmény, poruchy staveb
Abstract

The paper deals with structural failures of buildings caused by volume changes of steel slag
in subsoil of hospital in Ostrava-Poruba. The building consists of a monolithic reinforced concrete
frame structure with floor slabs on slag sub-base. Latest measured increases in deformations show
that the slag swelling in the sub-soil continues, and as the measured dependences show, there is no
stabilization of the movement.

Keywords

Steel slag, volume changes, structural failures of buildings

1 UVOD

Nosnou konstrukci vstupniho objektu Fakultni nemocnice v Ostravé — Porub¢ tvofi
monolitickd Zelezobetonova skeletova konstrukce se skrytymi privlaky a stropnimi deskami
o pudorysnych rozmérech cca 64 x 31 m. Objekt vystupuje jednim podlazim nad troven ptilehlého
terénu a dalS$imi dvéma podlazimi je zapu$tén pod jeho uroven. Pfechody mezi jednotlivymi
vySkovymi Grovnémi byly pfi vystavbé vyrovnany struskovym podsypem, ktery v nékterych castech
dosahuje mocnosti az 4 m.

Podlahové konstrukce tl. 100 az 200 mm z betonu tiidy C 16/20 lezi na podkladnim betonu
tl. 150 mm se svarovanou siti [1].

Pti prohlidce objektu v 10/2006 byly ve vstupni ¢asti, socidlnich zatizenich, prodejné potravin,
skladech a spojovacich chodbach zaznamenany Sikmé smykové trhliny v obvodovych sténach
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anavazujicich prickach. Dveini otvory a zarubné jsou pokiivené a zkosené, povrch podlah je
vybouleny smérem nahoru a prostoupen trhlinami. Ve vstupni Casti pfed socidlnim zafizenim
(WC muzi, zeny, uklidové komory) dochazi k vybouleni a odlupovani dlazdic viz obr. 1.

Obr. 1: Deformace podlahy a dlazby

Na néekterych mistech jiz dosahuji deformace takovych hodnot, Zze dochazi k destrukci zdiva
a odpadéavani ¢asti dérovanych cihel, viz obr. 2 [1].

Obr. 2: Pohled na rozdrcené zdivo pricky

2 NAMERENE PRIRUSTKY SVISLYCH POSUNU

Pro ovéfeni, zda dochazi k sedani zakladu ¢i zvedani podlahy, bylo provedeno méfeni svislych
deformaci pomoci osazenych stabilizovanych bodi, Méfici body umisténé na nosnych sloupech
zelezobetonového skeletu jsou v grafech naméfenych hodnot oznaceny pouze Cislem. Body osazené
na podlaze jsou pak oznaceny pofadovym ¢islem s indexem “P”.

Meéfeni svislych posuvll bylo zahdjeno 18. 9. 2001. Namétené spojité nerovnosti podlah
dosahly az 110 mm, pfi¢emz vSak vysky nebyly vztazeny k pevnym bodim.
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Dalsi méteni z 23. 1. 2002 jiz byly vztazeny k pevné fixovanym (stabilizovanym) vyskovym
bodiim osazenych na podlaze a nosnych sloupech.

Z vysledki méfeni jednozna¢né vyplyva, ze nedochazi k sedani pilotovych zakladu,
ale k vybouleni podlahovych konstrukci smérem nahoru. U nékterych sloupt je dokonce naméfena
jejich deformace smérem nahoru (negativni sedani).
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Obr. 3: Casovy pribéh svislych deformaci méfenych bodii v fezu A-A
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Obr. 4: Priibéh svislych deformaci méfenych bodi na sloupech a na podlaze v fezu A-A

Casovy pribéh deformaci v jednotlivych piiénych profilech a bodech je ziejmy z obr. 3 az 6.
Maximalni vybouleni podlahy doséhlo za obdobi od 23. 01. 2002 do 24. 1. 2007 hodnoty 39,6 mm
aza dalSich 15 mésict k 24. 4. 2008 pak hodnoty 46,1 mm (maximalni pfirGstek 6,5 mm za 15
mésicl). K této hodnoté je vSak nutno pficist pocatecni deformace cca 110 mm, takze k poslednimu
méfeni dosahly vySkové nerovnosti podlahy pies 150 mm a deformace stale pokracuji.
Tyto pokracujici deformace zfejmé souvisi s dalsi reakci s vodou ¢i vodni parou, ktera muze byt
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do podlozi primarné pfivadéna ve formé prusaktl vody srazkové, sekundarné vsak i z porusené lezaté
kanalizace vlivem pokracujicich deformaci podlozi [1].
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Obr. 5: Prabéh svislych deformaci méfenych bodi na sloupech a na podlaze v fezu B-B
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Obr. 6: Casovy pribéh svislych deformaci méfenych bodii v fezu B-B

3 ANALYZA TMELICICH SEKUNDARNICH MINERALU

Pro definitivni rozhodnuti o redlnych moznostech sanace podlozi a rekonstrukce objektu byla
provedena analyza tmelicich sekundéarnich mineralt ze zasypu pod podlahou [2]. Pro dodatecné
laboratorni zkousky byl odebran v boku sondy cca 10-20 cm nade dnem sondy vzorek o hmotnosti
8 kg. Vzorek odebral za piitomnosti zastupce majitele objektu P. Martinec a R. Cajka [1], [2].
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3.1 Zpisob zpracovani vzorku

Vzorek byl ruéné prebran a oddéleny volné kusy ocelarské strusky nad 5 mm, odseparovany
byly hrudky lehce stmelené drti a prachu s ¢asticemi cca pod 5-10 mm.

Byla provedena prohlidka a popis kusti tmavé ocelafské strusky, separace sekundarnich
minerald na povrchu kust ¢erné ocelarské strusky a pripraveny preparaty pro analyticky rozbor.

Bylo provedeno rozsitovani jemné¢ stmelené prachovité hmoty ze zrn a prachu ocelaiské
strusky a manualni separace sekundarnich minerali ve tmelu stmelenych ¢astic, pfipraveny preparaty
pro analyticky rozbor a proveden vodny vyluh z pracovité stmelené hmoty bez mleti a stanoveno
pH vyluhu.

Analytické prace a rozbor jsou provedeny pro kazdy material samostatné.

TR Erase TR

ki N 3 Lt
Obr. 7: Kopana sonda uvnitf objektu pro odbér vzorki

Obr. 8: Analyzované vzorky strusky odebrané z kopané sondy v podlozi stavby
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3.2 Ocelarska struska kusovita

Zritostné heterogenni material tvofeny prevazné kusy cerné nebo Sedé ocelarské strusky,
Casto porovité o velikosti zrn az do 25 cm, krystalické i semikrystalické, méné casto sklovité.
Na povrchu strusky v porech jsou svétlé, prachovité vyplné krémoveé bilé barvy az do cca 6 mm.
V hrubozrnné frakci jsou tlomky cihly, dinasu, hutni keramiky, betonu a slitkii oceli. Sumarni podil
cizorodych latek je ve vzorku cca 5%. Rozpad a objemové zmény vykazuje z téchto cizorodych
materialll nejvice hutni keramika a Samotové cihly.

Pomoci optické mikroskopie v prochazejicim polarizovaném svétle jsou na povrchu
sklovitych zrn strusky ve vybrusu patrné tenké lemy hydratovaného struskotvorného skla. Mocnosti
lze odhadnout (zavisi na podilu krystalti gehlenitu a skla v konkrétnim misté) na prvni desetiny
az milimetry.

Infracervenou spektroskopii byly na povrchu kusové strusky zjistény v porech svétlé,
prachovité vyplné krémové bilé barvy az do velikosti cca 5-6 mm.

Reakce vyluhu je =zasaditd (pH 8-9). Podle spektroskopické analyzy lze v tomto
odseparovaném materialu identifikovat produkt hydratace periklasu MgO na brucit Mg(OH), a jeho
karbonatovany produkt magnezit MgCO;. Jedna se o minerdly mnohonasobné zvétSujici objem
pti hydrataci a karbonataci.

V separovaném vzorku z povrchu kusové sklovité strusky se objevuji hydratované Ca(Mg)
silikaty (CSH) spolu s brucitem Mg(OH), a opalovou hmotou opét pii hydrataci zvétSujici objem
druhotného, hydratovaného mineralu.

3.3 Jemné zpevnéna prachovito-piscita hmota mezi kusovou ocelarskou struskou

Prostor mezi kusy ocelafské strusky je vyplnén velmi proménlivé tmelenou drobné
ulomkovitou az prachovito-pisCitou hmotou. Pii separaci lze oddélit tmava, cernoSeda zrna.
Pfi separaci po Setrném rozdruzeni stmelené¢ho matridlu l1ze odseparovat :

e kusy a ulomky Sedé az Cerné ocelarské strusky s bilymi sekundarnimi mineraly,
e piscitd a prachovita zrna Cernd, Seda, Casto sklovita z ocelarské strusky,
o nahnédlé az svétle bélave hnédé mineraly v pracovité frakei.

Reakce vyluhu je mirné kyselda az neutralni pH 6,1. Z mineralogického rozboru je patrné,
ze tmelem této prachovito-pis€ité mezerovité hmoty s ilomky ocelafské strusky nad 2 mm jsou
sekundarni mineraly vzniklé hydrataci a karbonataci ocelaiské strusky a to pfedevsim brucit
a karbonat (magnezit a kalcit) a méné pak opalu podobna hmota a CSH na povrchu zrn piedev§im
sklovité ocelarské strusky.

Infracervenou spektroskopii byla zjisténa
e piscita az prachovitd zrna cerna, Seda, casto sklovitd zocelaiské strusky. Podle
spektroskopické analyzy lze vtomto odseparovaném materidlu identifikovat pfevazné
gehlenit nebo Ca-silikaty se slabou hydrataci na CSH tj. opét nariistd objem novotvorené
faze na povrchu zrn.
e nahnédlé az svétle bélavéhnédé mineraly v prachovité frakci. Tyto mineraly Ize odseparovat
gravitacné jen manualné€ na papiru a to s riznym podilem zrn ocelaiské strusky.

V odseparované frakci s krémové svétle nahnédlou barvou dominuji produkt hydratace
periklasu MgO na brucit Mg(OH), a jeho karbonatizovany produkt magnezit MgCO; spolu
s kalcitem Ca(CO)s.

Dale jsou pfitomny hydratované silikaty jako CSH ze strusky. Jedna se o mineraly
mnohonasobné zvétSujici objem pii hydrataci a karbonataci.

U Sedych pracovitych frakci nartistd podil zrn ocelafské strusky s vice ¢i méné intenzivni
hydrataci na CSH. Asociace druhotnych minerali vSak zlistava zachovana.
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4 VYHODNOCENI ANALYTICKEHO ROZBORU

Ve struskovém zasypu v misté dna sondy v podlaze prodejny v 1. podlazi objektu nemocnice
tvofeném piedev§im netfidénou tmavou ocelafskou struskou byly prokazatelné zjistény sekundarni
mineraly spojené s hydrataci a karbonataci ocelaiské strusky v prostfedi se zvySenou vlhkosti
a za pritomnosti CO, za priznivych teplot (cca nad 10°C). Vsechny tyto sekundarni mineraly
prokazatelné mnohonasobné méni sviij objem a vedou k celkovym objemovym zméndm v zasypu.
Tento proces je nerovnomérny, pomaly, ale trvaly. Podle provedenych rozborii a stanoveni
mineralnich asociaci nebyl tento proces ukoncen.

Kvantifikace procesu zvétSovani objemu materialu v zasypu by si vyzadala detailn€jsi rozbory
ruznych frakei zasypu za nepomérné vysokych nakladi. Zastaveni hydratacnich a karbonatac¢nich
procest piimo v zasypu je podle soucasnych moznosti a zkusenosti obtizné ba nemozné (= Uplné
vysuSeni zasypu, nebot’ para je jest¢ ucinnéj$im hydrataénim mediem nez voda, a zbaveni vzduchu
v zasypu COy).

5 PRICINY PORUCH A NAVRH OPATRENI

Z dosavadnich vysledkd méfeni deformaci, charakteru trhlin, revize kanalizace a laboratornich
rozboru strusky vyplyvaji tyto zaveéry:

e posledni naméfené ptirastky deformaci prokazuji, Zze bobtnani strusky v podlozi pokracuje
a dle naméfenych zavislosti nedochazi k ustaleni pohybt,

e pii posledni prohlidce stavu trhlin v posuzovaném objektu bylo zjisténo, ze se trhliny zvétsuji,
vlivem nartstajiciho svislého tlaku dochazi k deformaci podlah, drceni pfickového zdiva,
zarubni a dveri,

o svislé tlaky od bobtnajici strusky se jiz pfenasi i do nosné konstrukce montovaného skeletu,
dochézi k deformacim (vyboulenim) svislych sloupti, stropni konstrukce a nasledné i vyplinového
zdiva v 1.NP,

e struskovy podsyp pod podlahou vstupniho objektu je tvofen ptfedevsim netfidénou tmavou
ocelarskou struskou, u které byly prokazatelné zjistény sekundarni mineraly spojené s hydrataci
a karbonataci ocelafské strusky v prostfedi se zvySenou vlhkosti a za ptitomnosti CO,
za ptiznivych teplot (cca nad 10°C),

e vSechny tyto sekundarni mineraly prokazatelné mnohondsobné méni sviij objem a vedou
k celkovym objemovym zménam v zasypu. Tento proces je nerovnomérny, pomaly ale trvaly.
Podle provedenych rozbort a stanoveni mineralnich asociaci nebyl tento proces ukoncen,

e podle vysledki kamerové zkousky a udaji ve zpravé o revizi kanalizace je lezaté kanalizacni
potrubi pod podlahou v fadé mist poruSeno trhlinami s diagnostikovanym unikem splaskovych
vod,

e vzhledem ke shod¢ polohy hlavni vétve lezaté kanalizace s oblasti s maximalnimi deformacemi
podlah je ziejmé, ze chemické zmény a bobtnani strusky v podlozi je sekundarné zptisobovano
unikajici splaskovou vodou,

e primarni poruseni kanalizace bylo zplsobeno bud’ ihned pfi vystavbé, nebo pozdéji vlivem
vzrustajicimu tlaku v podlozi od bobtnani strusky.

Rozsah poruch podlah a pricek jiz dosahl takové intenzity, Ze je ohroZena inosnost a stabilita
vypliiového zdiva podle mezniho stavu tnosnosti (poruseni zdiva) a mezniho stavu pouzitelnosti
(deformace podlah) ve smyslu platnych CSN EN [4], [5] a [6]. Uvedené poruchy v sou¢asné dobé
ohrozuji bezpecnost, zdravi a v extrémnim piipadé i Zivoty zaméstnanci ¢i pacientd (upadnuti ¢asti
zdiva, pricky, zlomeni koncetin na nerovném a uzivani nevyhovujicim povrchu, ale i pocinajici
deformace nosného skeletu).

6 ZAVER
S ohledem na tyto zjisténé skutecnosti lze konstatovat, ze podlahové konstrukce, prickové
zdivo, ale jiz i nosné konstrukce montovaného skeletu se nachazeji v havarijnim stavu a s ohledem

na bezpecnost je nutno v uvedenych prostorach ukoncit provoz.
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Pro spolehlivé uzivani vstupniho objektu v budoucnu je nutno zamezit objemovym zménam
struskového podsypu a tnikiim splaskovych vod do podlozi. S ohledem na zjisténé skuteCnosti je
nerealné stabilizovat bobtnajici strusku a zamezit dalSimu nariistu deformaci. Rovnéz porusené
kanalizacni potrubi nelze opravit bez jeho vybourani. Proto je nutno bezodkladné provést
tato opatfeni:

e ukonlit provoz v dotenych provozech, zejména v prodejné potravin, skladech a dalsich
deformacemi dotéenych prostorach,

e odpojit vSechny zazdéné sité¢ a vybourat veskeré porusené pricky, kterymi se pfenasi bobtnajici
tlaky z podlozi do celé nosné konstrukce a jiz zptisobuji jejich poruchy,

e provést diagnostiku, vyhodnotit deformace a trhliny vzniklé v montovaném Zzelezobetonovém
skeletu celého objektu a posoudit jeho statickou inosnost a pouzitelnost,

e  odstranit porusenou lezatou kanalizaci a provést kanalizaci novou,

e vytézit objemové nestaly struskovy podsyp a provést podklad z tfidéného a objemové stalého
podsypového materidlu (Stérku, Stérkopisku, recyklovaného betonu) od certifikovaného
dodavatele,

e provést nové podlahové konstrukce, ptickové zdivo a rozvody siti s moznosti svislych dilataci.

Z provedenych sond v objektu a rozboru pfic¢in poruch bylo rovnéz zjisténo, ze deformacim
a poruchdm nezamezila ani tepelnd izolace z pénového polystyrenu ulozena v kluzné spare podlah.
Projevy objemové nestalé ocelaiské strusky v nasypech byly rovnéz zaznamenany pii vystavbé
pozemnich komunikaci [3].
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EXPERIMENTALN{ ZKOUSKA ZDENEHO ROHU

EXPERIMENTAL TEST OF BRICK CORNER
Abstrakt

Prispévek popisuje experimentalni méfeni dodatecné ptedpjaté zdéné konstrukce, ktera je
vyzdéna ve zhotovené ocelové konstrukci. Ocelova konstrukce je vyrobena tak, aby bylo mozno
provadét fadu ruznych zkousSek srlznymi vstupnimi parametry. Piedpéti je instalovano pomoci
hydraulickych valeti do predpinacich ty¢i. Ty byly vlozeny do spar béhem zdéni konstrukce.
Vysledné deformace zdiva jsou méfeny potenciometrickymi ¢idly a vysledky jsou vyhodnoceny
pomoci grafii.

Klic¢ova slova
Zdivo, predpinani, deformace, experiment.
Abstract

The paper describes experimental measurements of post tensioned prestressed masonry corner
that is built in finished steel structure. The steel structure is designed so that many different tests with
different input parameters could be done. Prestress is installed through prestressing bars using
hydraulic cylinders. Prestressing bars were installed into the mortar joints during construction.
Displacements are measured by potentiometer sensors and the results are evaluated using graphs.

Keywords

Masonry structure, prestressing, deformation, experiment.

1 UVOD

Vlivem hlubinné t€zby ¢erného uhli, vystavbou tunelii a kolektord v méstské zastavbeé dochazi
ke vzniku tzv. poklesové kotliny s charakteristickymi vlivy na stavebni objekty. V takto postizenych
oblastech je Casto potieba zachranit dotcené stavby pomoci dodatecného predepnuti zdiva a zéklada.
Velky vyznam ma toto statické zajisténi zejména u staveb historickych, nebot” ochrana kulturniho
dédictvi patii mezi zakladni povinnosti vyspélych statd. To se provadi mimo jiné i pomoci
predpinacich lan popf. ty¢i, kterd jsou vedena na vnitinim ¢i vnéjSim lici stén a zékladd. V misté
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jejich kotveni pak vznika extrémni prostorova napjatost, ktera miize vést az k rozdrceni a destrukci
takto sanovanych konstrukei.

Ackoliv je tento postup sanaci pomoci dodateéné vneseného piedpéti dobife ovéfen
u zelezobetonovych konstrukci, pro mnohdy nehomogenni a porusené zdivo neni tato technologie
dostatecné ovéfena zkouskami.

Z tohoto divodu je nutné provadét experimentdlni zkousky, které maji umoznit lepsi
pochopeni chovani ptedpjatého zdiva. Zkousky jsou provadény na laboratornim zkuSebnim zafizeni,
uréeného pro zkouSky trojosé napjatosti zdiva. Predkladané vysledky jsou jedny z prvnich
dosazenych vysledkti méteni, provedenych na laboratornim zafizeni, které bylo vyrobeno na Fakulté
stavebni VSB — TUO.

2 VYZTUZ VE ZDIVU

Vodorovné ztuzeni zdéného objektu se provadi u poddolovanych staveb z diivodu zachyceni
ucinkti vodorovného pietvoreni terénu i pro zachyceni €inkd zakfiveni terénu.

Tento zplisob slouzi u staticky porusenych objektd pro zvySeni stability objektu
a prodlouzeni jeho zivotnosti. Zakladnim principem piedpinaci vyztuze je tzv. sevieni (spindni)
poruseného objektu, tzn. vneseni tlakovych sil do zdénych konstrukei tak, aby bylo zamezeno vzniku
novych trhlin. Pfipadné¢ mize dojit pfi vnaseni tlakovych sil k sevieni trhlin stavajicich.
Ve skutecnosti dochazi k zvyseni stability a inosnosti zdiva v objektu.

Jednim ze zakladnich zplisobdl pfedpinani zdiva je pouziti injektdznich malt a pryskyfic,
které zaceli vzniklé trhliny a zajist'uji soudrznost mezi zdivem a vkladanou ocelovou vyztuzi. Vyztuz
se vklada do vyfrézované drazky v lozné spafe. Pfedpinaci tyCe pomahaji prendSet zatizeni prevazné
tahovych sil a eliminuje se vznik dal$ich trhlin. Tento zptisob nazyvame jako dodate¢né piedpinané
zdivo[1], [2].

3 EXPERIMENTALNI ZKOUSKA

Na zafizeni pro zkouSeni pfedpjatého zdiva je moznost provadéni fady zkouSek pro rizné
vstupni parametry, napf. pouziti riznych materiald (zdici prvky a malta), uspotadani a pocet
predpinacich lan, velikost pfedpinacich sil, velikost a tvar kotevnich desek, velikost svislého zatiZeni,
pocet vrstev zdicich prvka ¢i tlousték spar, vazba zdiva, zptisob ulozeni zdiva (prosté, kluzna spara
apod.). Méfeni zdéné konstrukce bylo provedeno jako modelovy piiklad pro zkuSebni provoz
experimentalniho zafizeni, pti kterém byl ovéten navrzeny postup a metodika zkousek [3].

V prvni fazi experimentalniho méfeni je vyzdéni zdéného rohu o plidorysu ve tvaru pismene
L. Vyzdéni je provedeno do pfipraveného laboratorniho zafizeni, které je uréeno pro zkousky trojosé
napjatosti predpjatého zdéného rohu (obr. 1), o pidorysnych rozmérech 900 x 900 mm. Celkova
vyska laboratorniho zafizeni je 1550 mm, vyska vyzdéni je 870 mm (11 tad cihel vcetné spar).
Pouzitym zdicim materidlem je cihla plnd palend o vyrobnich rozmérech 290 x 140 x 65 mm
na maltu cementovou M10. Hodnoty pevnosti cihel a malty jsou ziskany laboratornim méfenim
vzorkl odebranych pii zdéni konstrukce. Tloustka zdiva je 450 mm. Teplota, ve které se laboratorni
zafizeni nachazi, se pohybuje v rozmezi 20-25°C.

V této konstrukci jsou vlozeny dvé predpinaci tyCe ve smérech na sebe kolmych, pfiblizné
ve vyskach 370 a 445 mm, které jsou ukotveny v roznasecich deskach velikosti 300 x 300 x 10 mm.
V tomto méfeni se piedpinaci sila instalovala pouze do jedné zty¢i a to az po pfitizeni svislym
zatizenim.

V druhé fazi je konstrukce zdéného rohu na horni plose zatizend svislym zatizenim pomoci
zatézovaci desky. Toto zatizeni simuluje v konstrukci svislé zatizeni napt. od stropu, stfechy
nebo dalsich podlazi. Pro svislé zatizeni pfi laboratornim méteni byla zvolena hodnota odpovidajici
svislému zatizeni rodinného domu vyvozujici napéti v zakladové spare 119,2 kPa. Plocha roznaseci
desky pro rozneseni svislého zatizeni 0,6075 m?.
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Obr. 1: Laboratorni zatizeni pro méfeni deformaci zdéného rohu (vlevo),
schématicky nakres (vpravo)

V dalsi fazi jsou na piedpinaci tyCe upevnény roznaSeci desky a pomoci hydraulického
zafizeni je vyvozeno pozadované predpéti pouze u jedné tyCe. Hodnoty predpinaci sily se odviji
od celkové pevnosti zdiva, ktera je urCena z laboratornich zkousek cihel a malty zkousené konstrukce
[4]. Hodnoty ptedpinacich sil se orientacné ur€ily jako 5, 7, 10 a 12 % z charakteristické pevnosti
zdiva v tlaku kolmo na lozné spary. Prub¢h zkousky byl proveden dle [5].

Dle vypoétu CSN P ENV 1996-1-1 [6] charakteristicka hodnota pevnosti zdiva pro obyéejnou
maltu dana vztahem

e =K 17 [ (N/mm? ), 4))

kde dosadime K = 0,35 coz odpovida 4 tfidé [7]. Vysledna pevnost v tlaku zdicich prvka
z laboratornich zkousek provedenych dle [8] je f, =20,88 MPa a hodnota pevnosti zdici malty v tlaku
stanovena dle [9] je f,, =9,8 MPa. Po dosazeni do vySe uvedeného vztahu bude charakteristicka
pevnost zdiva rovna f, = 5,82 MPa. Roznaseci plocha pro piedpinaci zafizeni je 0,09 m’. V tabulce
jsou uvedeny hodnoty piredpinacich sil a jejich pfepocet na jednotku tlaku oleje v hydraulickém
systému [bar].

Tab. 1: Pfepocet predpinacich sil

Napéti v ZS [kPa] Sila P [kN] Piepocet [bar]
5% 291,0 kPa 26,19 kN 56,20 bar
7% 407,4 kPa 36,66 kN 78,66 bar
10% 582,0 kPa 52,38 kN 112,40 bar
12% 698.,4 kPa 62,85 kN 134,87 bar
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ZkuSebni méfeni je provedeno pomoci 10 potenciometrickych cidel, ktera jsou upevnéna
k ocelové konstrukci pomoci ocelovych uhelnik. Ulozeni potenciometri je pomoci posuvnych
drzakt, které lze fixovat do pozadované polohy utahovacimi Srouby. Pohyb potenciometrii je
umoznén jak ve sméru svislém, tak ve sméru vodorovném. Umisténi potenciometrii je ve Ctyfech
fadach po 2 ks. Manipulace s €idly je snadnd a dobfe pfistupnd. Naméfend data se pfenasi do meéfici
stanice, poté se data ulozi do pocitace ve formé tabulkovych procesort. Interval namétenych hodnot
jednotlivych posuni je 60s.

4 NAMERENE VYSLEDKY
Zkousky zdéného rohu probihaly postupnym pfitéZovanim konstrukce pomoci predpinaci
tyCe. Pocatecni predpinaci sila byla na 5 % z celkové charakteristické pevnosti zdiva v tlaku kolmo
na lozné spary. Tato hodnota se postupné navySovala na hodnoty uvedené v tab. 1, kde maximalni
hodnota ptedpinaci sily byla instalovana na 12 % z celkové charakteristické pevnosti zdiva, coz
odpovida sile o velikosti 62,85 kN. Po zméfeni konecnych deformaci od ptedpinaci sily byla
konstrukce odtizena.

Pro ptehlednost jednotlivych vysledkt byla potenciometricka ¢idla oznacena hodnotami M20
az M28 pro méfeni posunt od deformace zptsobené ptedpinaci ty¢i (dle obr. 2) a potenciometricka
¢idla s oznacenim MO a M1 byla upevnéna ve sméru kolmém na predpinaci ty¢, pro zaméteni
ptipadnych deformaci v druhém sméru.
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Obr. 2: Umisténi potenciometrickych ¢idel M20 az M28, roznaseci desky a piedpinaci sily P [kN]
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Graf 1: Deformace ve svislém fezu A prochazejici body M20, M22, M24 a M26
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Graf 2: Deformace ve svislém fezu B prochazejici body M21, M23, M25 a M28

Nejvyrazngjsi prubehy deformaci probehly v bodech M21 az M25. Tyto deformace odpovidaji
predpokladiim o maximalnich napétich a deformacich v misté kotveni pfedpinaci tyce. Pro snazsi
orientaci ve vysledcich jsou v Grafu 1 vykresleny pribéhy deformaci vedeny fezem A, ktery prochazi
body M20, 22, 24 a 26 a v Grafu 2 jsou vykresleny pribéhy deformaci vedeny fezem B,
ktery prochazi body M21, 23, 25 a 28, viz obr. 2.
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5 ZAVER

Zdéna konstrukce vyzdéna do ptipravené ocelové konstrukce byla dodateéné predepnuta
predpinaci silou pouze v jednom sméru, predpinaci sily byly vnaseny do konstrukce postupné.

Dalsi smér méfeni bude zaméren na predepinani zdéné konstrukce s vyssi predpinaci silou,
poté predpéti ve dvou smérech s pouzitim vyS$sich predpinacich sil a také riznych hodnot svislého
zatizeni.

Nasledné bude provedeno modelovani v programu zalozeném na metodé konecnych prvki
a poté provedeno srovnavani s vysledky métfeni. Na zaklad¢ tohoto porovnani bude mozné zlepSovat
vytvotené modely a priblizit se tak pfesnym a soucasn¢ jednoduchym postuptim pro modelovani
zdiva.

Experimentalni metfeni zdéné konstrukce slouzi také jako podklad pro zkousky kluznych spar,
které navazuji na projekt MPO ¢&islo FR-TI2/746 Reologicka kluzna spara s teplotné fizenymi
viskoelastickymi vlastnostmi, kde se predpoklada ovéfeni jejich teplotné zavislych reologickych
vlastnosti pii béznych venkovnich teplotach, ve styku se zdénymi konstrukcemi vystavené pisobeni
predpéti.
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NUMERICKE MODELOVAN{ SVAROVANEHO T - STYCNIKU

A NUMERICAL MODELING OF WELDED T - JOINT
Abstrakt

Predmétem této prace je vytvoieni vhodného numerického modelu (MKP program Ansys)
svafovaného trubkového T-styéniku a porovnani ziskanych vysledki s hodnotami Unosnosti
vypocitanych podle Eurokédu. Ziskané poznatky budou dale vyuzity pro feSeni podobnych sty¢nikt
jejichz feseni norma pfesné neuvadi.

Klic¢ova slova

Pfihradova konstrukce, T-sty¢nik, porucha, MKP, Shell

Abstract

The subject of this work is to create a suitable numerical model (FEM program Ansys)
of welded tubular T-joint and compare obtained results with the load capacity values calculated
according to Eurocode. The acquired knowledge will be further used for solving similar joints
in the softwares available for common engineering practice and also for more complex joints which
solutions are not mentioned exactly in design codes.

Keywords
Lattice structure, T-joints, failure, FEM, Shell

1 UVOD

V dnesni dobé se pro vystavbu halovych objektl a pro pieklenuti velkych rozponii s vyhodou
vyuzivaji piihradové vazniky i ptihradové ramové konstrukce z dutych prifezt, predevsim pro jejich
esteticky vzhled a ptiznivé statické plisobeni (dvojose symetricky prifez, zkraceni vzpérnych délek,
dosazeni pozadované unosnosti pii zachovani subtilnosti konstrukce) [1] .

U ocelovych ptihradovych konstrukci je problematické pfedevSim feSeni jejich styCnikt.
Navrhové postupy, které udava norma, jsou komplikované, obtizné kontrolovatelné a maji pouze
omezené pouziti (geometrické podminky, omezeni materialovych charakteristik, pouze urcité typy
sty¢nikli s danymi zptisoby zatizeni).

Problematikou navrhovani styCniki ocelovych konstrukci se zabyvaji mnoha evropska
pracovisté, napi. [2], [3], [4]. Moderni postupy feSeni ocelovych sty¢nikli vyuzivaji metodu
komponent [5], [6].

! Ing. Anezka Juréikovéa, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 925, e-mail: anezka.jurcikova@vsb.cz.

2 Ing. Miroslav Rosmanit, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail:
miroslav.rosmanit@vsb.cz.
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2 ZAKLADNI PRINCIPY POSUZOVANI STYCNIKU DLE CSN EN 1993-1-8 [7]

Aby mohl byt svafovany sty¢nik posouzen normovym postupem, musi prifezy splnit
nasledujici podminky:

e jmenovita mez kluzu nema prekro¢it 460 N/mm?

e jmenovita tloustka stény nema mit mens$i nez 2,5 mm a vétsi nez 25 mm
e prufezy tlaCenych ¢asti prutl maji byt tfidy 1 nebo 2

o dalsi geometrické podminky (viz tabulka 1)

Tab. 1: Rozsah platnosti pro svafované styCniky

0,2 < dydy < 1,0
Trida2 10 < do/ty < 50 vSeobecné
ale 10 < dy/ty < 40  pro sty¢niky tvaru X
Ttida2 10 < dy/t; < 50
Aov = 25%
g >ttt pro styéniky s mezerou
Pozn.: pouzité symboly jsou vysvétleny na obr. 3

Pti uréovani navrhové inosnosti sty¢nikd dutych prifezti se maji uvazovat nasledujici typy
poruseni:
a) Poruseni povrchu pasu (plastické poruseni povrchu pasu) nebo plastifikace pasu
(plastické poruSeni prufezu pasu);

Obr. 1: Schéma poruseni povrchu pasu

b) Poruseni boéni stény pasu (nebo poruseni stojiny pasu) zplastizovanim, podrcenim
nebo ztratou stability tvaru (borcenim nebo vyboCenim boc¢ni stény nebo stojiny
pasu) pod tlaCenym mezipasovym prutem;

¢) Poruseni pasu smykem;

d) Prolomeni smykem stény dutého prifezu pasu (iniciace trhliny vedouci k odtrzeni
mezipasoveého prutu od dutého prifezu);

Obr. 2: Schéma prolomeni stény pasu smykem
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e)
f)

Poruseni mezipasového prutu s redukovanou ucinnou $itkou (trhliny ve svarech
nebo mezipasovych prutech);

Poruseni mistnim vyboCenim mezipasového prutu nebo dutého prifezu pasu
ve sty¢niku

Pro stanoveni navrhové tinosnosti sty¢niki se vychazi z inosnosti mezipasovych pruti v tlaku,
kterd je obecné nizsi nez v tahu. U svafovanych stycnikdl se ma pii splnéni podminek v Tabulce 1
uvazovat pouze poruseni povrchu pésu (@) a prolomeni smykem (d), pficemz navrhova unosnost
sty¢niku je pak mensi z obou hodnot osovych tinosnosti.

Navrhova osova tinosnost svafovanych T a Y sty¢nikdl mize byt za piedpokladu splnéni vyse
uvedenych podminek stanovena takto [7]:

Obr. 3: Geometrie a zptisob zatizeni Y a T - sty¢niku

1) Poruseni povrchu pasu

02 p L f 2
ok, S " (28+142-5°)

Ny, = sin 6, (1)
Vus
kde:
: . d,
y  — pomér pruméru pasu k dvojnasobku jeho tloustky; V= Z 2)
. dl
£ — pomér pruméru mezipasového prutu k priiméru pasu; B= d, 3)
dy — vng&jsi primér prutu dolniho pasu [mm]
S — mez kluzu materidlu [MPa],
k, — k,=1,0pron,<0, tzn. padsovy prut je tazeny
n, — pomérnapéti v pasu v misté sty¢niku k mezi kluzu; (Cpedlfy0) / Vs “4)
ty — tloustka stény dolniho pasu [mm],
dy — vngjsi praimér ptipojeného prutu [mm]
6, — uhel, ktery sviraji pfipojené pruty [°] a
yus — soulinitel bezpecnosti materidlu [1,0].
2) Poruseni prolomenim smykem
&'fo zed, - 1+7.sir216’1
Ny = NE) 2sin” 6, (5)
Yms
kde:
dy <dy- 2t

37



3 NUMERICKY MODEL

Jako model byl pro jednoduchost zvolen trubkovy svafovany stycnik typu T,
jehoz mezipasovy prut je zatiZzen osové a spodni pas neni zatizeny zadnou silou ani deformaci.

K modelovani profili trubek byl pouzit 8 — uzlovy skofepinovy kone¢ny prvek SHELL 93
(viz obr. 5), ktery je vhodny pro modelovani zaktivenych ploch (podobné jako [2]). Vyhodny je
zejména proto, ze umoziuje zahrnout do vypoctu plastické chovani materialu i vliv velkych
deformaci. Tento prvek ma 6 stupiii volnosti v kazdém uzlu: posun ve smérech x, y, a z a pootoceni
kolem os x, y, a z. Charakterizovan je osmi uzly, ¢tyfmi tloustkami (v rozich konecného prvku)
a ortotropnimi materidlovymi vlastnostmi [8].

V feSeném modelu byla konecnému prvku zadana vzdy konstantni tloustka a nasledujici
izotropni materidlové vlastnosti: Younglv modul pruznosti £ = 210 GPa a Poissondv soucinitel
v=0,3. Pfi vypoctu byly uvazovany jak fyzikalni, tak i geometrické nelinearity (plasticky vypocet
s uvazenim velkych deformaci). Pruzno-plastické vlastnosti materialu jsou vyjadfeny bilinearni
kiivkou (viz napf. [3], [9]) s hodnotou modulu pruznosti po zpevnéni £, = 10 GPa a s mezi kluzu
materialu f;, = 355 MPa - obr. 4.
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Obr. 4: Pouzity bilinearni pracovni diagram

Vzhledem k tvaru jednotlivych ploch byla sit' koneénych prvkd vytvofena programem
automaticky (free mesh) pifi dodrzeni kvadratického tvaru kone¢ného prvku. Pro velikost elementu
byla zvolena hodnota 0.015, ktera se ukazala byt pro dany model vhodna vzhledem k hustoté sité
a presnosti vypoc¢tu. Od modelovani svaru v piipoji trubek bylo v tomto pfipadé upusténo.

3
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Obr. 5: Kone¢ny prvek SHELL 93 [8]

Pro model T — sty¢niku byla zvolena délka pasového prutu 1y = 1000 mm a délka pfipojené¢ho
mezipasoveého prutu pak 1, = 500 mm. Pfesna geometrie jednotlivych modelt viz tabulka 2. Na obou
koncich dolniho pasu je zabranéno posuniim ve sméru osy x, y a z a mezipasovy prut je pouze osove
zatizeny. Osové zatizeni je na vypliiovy prut zavadéno ptredepsanou deformaci volného konce
mezipasového prutu (podobné jako [3]). Ve sty¢niku je vyvozovano pouze tahové napéti. Pfi napéti
tlakovém byly v pouzitém modelu problémy s iteraci v konecné fazi vypoctu.
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Tab. 2: Parametry feSenych styCnika

Ozn. dy 1y d, 4 B Ni,Ray N1,ra1 Ni,raz
modelt | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [] [kN] [N] | [kN]
T1 219 4,5 44,5 4 0,203 94,798 46,091 128,941
T2 219 8 89 5 0,406 241,176 197,277 | 458,456
T3 219 8 194 6,3 0,886 670,472 534,602 | 999,331
T4 250 25 50 5 0,200 132,438 | 1031,037 | 804,8735
kde: Niga: — tahova unosnost mezipasového prutu Nigg=Arfa  (6)
Niga1 — unosnost na poruseni povrchu pasu
Niri2 — unosnost na prolomeni smykem

Nepodafilo se najit sty¢nik, ktery by dle Eurokodu vyhovoval kritériu na prolomeni pasu
smykem. U téch stycniku, které toto kritérium spliiovaly, byla tnosnost sty¢niku vétsi, nez unosnost
vypliiového prutu (viz napi. T4) a nebyly proto ani dale feSeny.

4 VYSLEDKY NUMERICKEHO MODELOVANI

Vysledky jednotlivych modeld jsou prezentovany formou silové - deformacnich diagramu
(viz obr. 6) a dale pak grafickymi vystupy z programu Ansys 12.0, konkrétné¢ deformovanym tvarem
a prubéhem von Misesova napéti v jednotlivych modelech sty¢nikt (obr. 7 az 12).

Silové - deformacni diagram
575
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525 ""“"""“"""“'""““"""“:;::;.'?’*4 """"""""
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Obr. 6: Silové deformaéni diagramy jednotlivych modeld T - sty¢nikd,
srovnani s unosnostmi dle EC3 [7]
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Obr. 7: Deformovany sty¢nik T1 (zvétSené méfitko)
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Obr. 9: Deformovany sty¢nik T2 (zvétSené méfitko)
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5 ZAVER

Vysledny numericky model vystihuje chovani styéniku. V dal§i fazi vyzkumu je nutné
zavedeni kritérii pro stanoveni uUnosnosti styCniku (lokdlni a globalni pfetvofeni, vliv
zde neuvazovanych koncentraci napéti, apod.). V mnoha pracich zahrani¢nich autorti toto kritérium
neni jasné dano (viz napf. [2]). Vysledky byly prozatim porovnavany pouze s navrhovymi postupy
dle evropskych norem, mohlo by byt zajimavé porovnani také s jinymi existujicimi metodami.

Poznatky ziskané pfi tvorbé téchto modelt budou vyuzity pro dalsi ovéfeni chovani tohoto
a jinych typl sty¢nikll. Soucasny model je v mnoha ohledech zjednoduseny, bylo by napt. vhodné
ovéfit vliv svaru na chovani modelu, vliv tloustky stény mezipasového prutu nebo vliv zatizeni pasu
tahem nebo tlakem na unosnost sty¢niku, apod. Pokroc€ilejsi modely by se také mély zamérit
na omezeni nezadoucich $picek napéti v misté spoje. V dal§im vyzkumu se predpoklada vytvoreni
seznameni s touto problematikou by bylo vhodné navrhnout pfipadné zmény ¢i doporuceni
pro navrhovani nebo modelovani téchto typl stycnikd, napt. také v MKP programech bézné
dostupnych v inzenyrské praxi (napt. SCIA Engineer, Ing. Software Dlubal).
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Antonin LOKAJ', Kristyna VAVRUSOVA?, Petr AGEL?

PEVNOST STENY OTVORU KOLIKOVYCH SPOJU
V CEMENTOSTEPKOVYCH DESKACH VELOX

THE EMBEDMENT STRENGTH OF DOWEL JOINTS
IN CEMENT-SPLINTER BOARDS VELOX

Abstrakt

Obsahem piispévku je stanoveni pevnosti stény otvoru cementostépkové desky VELOX WS
v kolikovém dvojstiizném spoji na zékladé laboratornich testd téchto spoji, provadénych s koliky
ruznych priméri. Je urcena zavislost této pevnosti na priméru ocelového koliku.

Kli¢ova slova
Cementostépkova deska, kolikovy spoj, pevnost stény otvoru.
Abstract

The aim of this paper is determination of embedment strength of cement-splinter board
VELOX WS in dowel dual-shear joint on the base of laboratory measurement of these joints
with chosen diameters. Reliance of embedment strength on diameter of connecting element (dowel)
is determined.

Keywords

Cement-splinter board, dowel joint, embedment strength.

1 UVOD

Cementostépkové desky Velox se ve stavebnictvi pouzivaji, mimo jiné i jako nosné a ztuzujici
oplasténi stén drevostaveb s dievénym ramem (obr. 1, 2). Materidlové charakteristiky (fyzikalni
a mechanické) téchto desek jsou jiz pomérné detailn¢ laboratorné stanoveny a zndmy. V Ceskych
normach pro navrhovani dfevénych konstrukci vSak nenalezneme tudaje o pevnosti téchto desek
v otlaceni, coz je nezbytny udaj pro spravné nadimenzovani hfebikovych pfipoji téchto desek
k dfevénému nosnému ramu.

Predmétem tohoto ptispévku je proto stanoveni pevnosti cementostépkovych desek v otlaceni
v kolikovych, pfipadné hiebikovych spojich a stanoveni zavislosti pevnosti stény otvoru na pruméru
koliku. Pro testovani byly zvoleny tii pruméry kolikd: 6 mm, 8 mm a 12 mm. Tyto praméry kolikt

Doc. Ing. Antonin Lokaj, Ph.D., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
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byly zvoleny zamérné tak, aby vzhledem k tloust’ce testované desky (35 mm) dochazelo primarné
k otlaceni otvoru v desce a ne k deformaci koliku.

Obr. 1, 2: uziti desek VELOX jako oplasténi stén dievostaveb s dfevénym ramem

2 POPIS MERENI

Laboratorni  testovani  kolikovych spoji v  cementostépkovych deskach Velox
WS, tloustky 35 mm, bylo provedeno skoliky o priméru 6, 8 a 12 mm, vZzdy na 56 vzorcich
pro kazdy prumér koliku.

Pied osazenim spojovaciho prostiedku byla zkuSebni t€lesa klimatizovana na konstantni
hmotnost (vysledky dvou nasledujicich vazeni provedenych v intervalu 6 hodin se vzijemné
neodlisuji vice nez 0,1% hmotnosti zkuSebniho vzorku). Vlhkost vzorkt pii laboratornim testovani
byla 12% (méfeno vpichovacim vlhkomérem WHT 860).
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Destruktivni testovani

Destruktivni laboratorni testovani, které jiz bylo podrobné popsano v [1] bylo provedeno
na hydraulickém lisu EU 40 v laboratofich Fakulty stavebni dle normativnich pozadavkd,
uvedenych v [2].

Spojovaci prostredky
Jako spojovaci prostfedky byly pro testovani zvoleny koliky o priméru 6, 8 a 12 mm z oceli
pevnostni tiidy S235 s pevnosti v tahu £, = 360 MPa.

Pevnost stény otvoru

Pevnost stény otvoru testovanych kolikovych spoji byla stanovena dosazenim
do nasledujiciho vztahu dle [2]:

7 = Lo (1)
dt
kde:
d — pramér spojovaciho prostfedku v mm;
Fax — maximalni zatizeni v N;
t — tloustka desky v mm.

Pro moznost porovnani vyslednych hodnot pevnosti stény otvoru, ziskanych na zakladé
destruktivniho testovani, byly urCeny i odhadnuté pevnosti stény otvoru na zakladé normovych
vzorct (blize popsano v [1]):

Odhadnuta pevnost stény otvoru:

F
.fh et — max,est (2)
B dt
kde:
Fraxess - maximalni odhadnuté zatizeni v N;

3 VYSLEDKY MERENI

Tabulka 1 uvadi struény ptehled vysledkd ziskanych pfi laboratornim testovani kolikovych
spoji vybranych prumért, v cementosStépkovych deskach VELOX WS.

Tab. 1: Tabulka vyslednych hodnot pevnosti stény otvoru (f},) kolikovych spoji vybranych priméra
v deskach VELOX WS (f» — primeérnad hodnota veli€iny, SD - smérodatna odchylka, 5% - 5%
kvantil)

Primér koliku | Odhadnuté pevnost Vysledné statistické hodnoty [MPa]
[mm] stény otvoru [MPa]
Siest I SD 5%
6 16,87 14,76 2,65 10,41
8 14,61 12,63 2,64 8,30
12 11,93 9,41 1,57 6,82
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Na zakladé vysledki laboratorniho testovani byly sestaveny histogramy pevnosti stény otvoru
v cementostépkovych deskach VELOX WS pro jednotlivé pruméry koliku - 6 mm, 8 mm a 12 mm
(obr. 3,4 a5).

Primeér koliku - 5 mm
14
12
g 10
-
S
H 8
=
° 3
ELe]
=]
o 4
0
B 10 11 13 14 16 17 19
Pevnost stény otvoru (MPa)
Pramér koliku - 8 mm
14
1z
g 10
(=]
N o8
B
(L&) =]
[=]
o
ol
o)
ol 1
g8 85 1¥ 12,5 14 155 G 18,5
Pevnost stény otvoru (MPa)

Obr. 3, 4: Histogram naméfenych hodnot a aproximace pevnosti stény otvoru (f7,)
s kolikem o priméru 6 a 8 mm Gaussovym rozdélenim

Prameér koliku - 12 mm

Po&et vzorkl

7 B 9 10 11 12
Pevnost stény otvoru (MPa)

Obr. 5: Histogram naméfenych hodnot a aproximace pevnosti stény otvoru (f},)
s kolikem o priimeéru 12 mm Gaussovym rozdélenim

46



Obrazky 6 — 8 zachycuji typickou deformaci stény otvoru desky VELOX WS v kolikovém
spoji pfi destruktivnim testovani.

Obr. 8: Deformace otvoru po destruktivnim testovani pro primeér koliku 12 mm

Z vyslednych hodnot destruktivniho laboratorniho testovani byl dale sestaven graf zavislosti
pevnosti stény otvoru f;, g5 na praméru koliku d (obr. 9) a vytvoreny matematické funkce popisujici
tuto zavislost:

polynomicka funkce:
Sros =0,1144d% —2,6567d + 22,229 ®)

mocninnd funkce:
Soos = 29,9564 7" @)
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Hodnoty spolehlivosti pro stanovené matematické funkce jsou nasledujici: polynomicka
funkce: R* = 1, mocninna funkce R* = 0,98.

Zavislost pevnostistény otvoru f, ;5

MPa] na priméru koliku
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Obr. 9: Graf zavislosti pevnosti stény otvoru f}, os na priméru koliku

4 ZAVER
Z vyse uvedenych vysledkt je patrné, ze 5% kvantil pevnosti stény otvoru f; g5 se pro vybrané
priaméry koliki pohybuje v rozmezi 6,8 az 10,4 MPa a nelinearné klesa se vzristajicim primérem
koliku. Pokles pevnosti stény otvoru je popsan pomoci matematickych funkci (3) a (4).

Ze srovnani hodnot odhadnuté pevnosti stény otvoru f}, .« a 5% kvantilu pevnosti stény otvoru
z vysledkd destruktivniho testovani f; o5 uvedené v tabulce 1 vyplyva, Ze pokles pevnosti stény otvoru
se vzrustajicim primérem koliku je u obou srovnavanych pevnosti nelinearni, av§ak hodnoty pevnosti
stény otvoru f;, o5 jsou nizsi priblizn€¢ o 40% nez hodnoty odhadnuté f;, ..

Rozdil téchto hodnot je zfejmé zpuisoben nepifesnym odhadem pevnosti stény v misté otvoru,
ktery vychazel ze vztahd hodnot pro tiiskové desky. Tyto desky se svou strukturou a vlastnostmi
nejvice podobaji cementostépkovym deskam VELOX WS, pro které zatim v naSich normach chybi
hodnoty pevnosti stény v misté otvoru kolikového spoje.
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Vit RUPRICH!

PARTNERSTVI VEREJNEHO A PRIVATNIHO SEKTORU V PROCESU OBNOVY
PRUMYSLOVE AGLOMERACE

PARTNERSHIP OF A PUBLIC AND PRIVATE SECTOR IN A PROCESS
OF RENOVATION OF INDUSTRIAL AGGLOMERATION

Abstrakt

Pojem PPP (Public Private Partnership) je obecné uzivany termin, ktery popisuje $irsi skupinu
projektd, na nichz se spole¢né podili soukromy a vefejny sektor, a které sméfuji k uspokojovani
sluzeb tradiéné zajisStovanych verejnym sektorem. Provedeny vyzkum na trovni obci
Moravskoslezského kraje jasné ukazal, ze financni zdroje samospravy pro rozvojové projekty jsou
omezené a zaroven existuje malé povédomi o moznosti spoluprace s privatnim investorem
na principu financovani formou PPP. Hlavnim poznatkem je, Ze obce nejsou pfipraveny
na financovani projektd na zékladé koncese a tudiz je navrhovan model PPP vychazejici
z dlouhodobych najemnich smluv.

Kli¢ova slova
Aglomerace, brownfield, PPP (Public Private Partnership), izemni plan, hypotéza, model.
Abstract

The notion of PPP (Public Private Partnership) is generally describing a wider group
of projects, in which both the private and the public sector participate, and which aim at satisfying
services traditionally supplied by the public sector. A research that was carried
out on the municipality level of the Moravian-Silesian region clearly indicated that financial
resources of municipal authorities for development projects are limited and at the same time
there is a little awareness of a chance to cooperate with a private investor on the principle of PPP
financing. The main finding is that municipalities are not ready for project financing
on the concession basis and therefore a PPP model is suggested that comes from long-term lease
contracts.

Keywords

Agglomeration, brownfield, PPP (Public Private Partnership), regional plan, hypothesis,
model.

1 UVOD

Na zdevastovani krajiny se Casto v ramci primyslové aglomerace za celou dobu extenzivniho
rozvoje nepodilel jen privatni vlastnik. V historickém vyvoji nelze opomenout, Ze na vyvoj krajiny
pusobil i vefejny sektor - stat, regiondlni a obecni samosprava. Verejny sektor, vlastnik je subjektem
verejného vlastnictvi, jehoz poslanim je produkce vetejnych statkli nebo poskytovani vetejné sluzby.
Proto tu existuje spolecnd odpovédnost privatniho vlastnika a samospravy za obnovu priamyslové
aglomerace v intencich trvale udrzitelného rozvoje. Nejen spolecna odpovédnost, ale dosazeni

' Ing. Vit Ruprich, MBA, Sekce PPP, SdruZeni pro rozvoj Moravskoslezského kraje, Vystavni 2224/8, 709 00
Ostrava - Marianské Hory, tel.: 739 602 923, e-mail : vir.ova@volny.cz.
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synergickych efektd pfi vyuziti privatnich a vetfejnych financ¢nich zdroji, dava této spolupraci nové
dimenze.
Avsak spoluprace obou téchto partnerl, na prvni pohled se zcela odlisnymi zajmy,

muze piinést partnerstvi vyhodné pro oba dva, a tedy i pro obCany Zzijici v daném tGzemi. Procesy
a oblasti spoluprace, jejich formy a nastroje v ramci regenerace a budouciho vyuziti opusténych nejen
pramyslovych ploch, to jsou témata, kterym se chci v této praci vénovat. Tato forma spoluprace
na tizemi Ceské republiky miize vychézet z poznatkii starych Glenskych zemi EU a v sougasné dobé
muze byt motorem rychlejsi obnovy a rozvoje krajiny v ramei primyslové aglomerace.

Cilem je prozkoumat vyhody a nevyhody spoluprace privatniho developera a vefejné spravy
pii obnové brownfields a v souvislosti s tim naplnit tyto specifické cile:

e Prozkoumat vyhody a nevyhody feSeni obnovy a rozvoje moznymi partnery samostatné,
¢ Popsat mozné nastroje jednotlivych partnert,

e Analyzovat formy partnerstvi vefejného a soukromého sektoru - Public Private Partnership
(dale PPP),

o Identifikovat soubor problémovych oblasti,
e Sestavit priority a predpoklady jejich naplnéni,

e Navrhnout zdsady modelu partnerstvi platné pro lokalni, maximalné¢ regionalni urovern.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY PPP

Asociace PPP definuje pojem PPP (Public Private Partnership) jako S$ir$i skupinu projektt,
na nichz se spolecné podili soukromy a vefejny sektor, a které¢ sméfuji k uspokojovani sluzeb tradicné
zajiStovanych vefejnym sektorem. PPP obecné oznacuje formy spolupriace mezi organy vetejné
spravy a podnikatelskym sektorem za ucelem zajisSténi financovani, vystavby, obnoveni, spravy
¢i udrzby vetejné infrastruktury nebo poskytovani vefejné sluzby.

PPP jsou obvykle charakterizovana nasledujicimi prvky:

e Relativné dlouhodobym trvanim vztahu tykajiciho se spoluprace mezi vefejnopravnim
a soukromym partnerem na riznych aspektech planovaného projektu,

e Metodou financovani projektu - ¢astecné soukromym sektorem - ne¢kdy prostiednictvim
slozitych dohod mezi riznymi stranami, ¢astecné vetejnymi prostiedky,

e Vyznamnou ulohou ekonomického provozovatele, ktery se ucastni riznych fazi projektu
(navrh, vyhotoveni, provedeni, financovani). Vefejnopravni partner se soustiedi hlavné
na definovani cilt, které je nutné z hlediska vefejného zajmu, kvality poskytovanych
sluzeb a cenové politiky dosdhnout, a piebira odpovédnost za dohled nad jejich dodrzenim,

e Rozdélenim rizik mezi vefejnopravniho partnera a soukromého partnera, na n¢hoz jsou
prenesena rizika obvykle nesend vefejnym sektorem. PPP vSak nemusi nutné znamenat,
ze by soukromy partner nesl veskera rizika spojend s projektem ¢i jejich podstatnou ¢ast.
Konkrétni rozdéleni rizika se urcuje ptipad od pripadu podle moznosti zacastnénych stran
toto riziko vyhodnotit, kontrolovat jej a vyrovnat se s nim.

Usmérinovani tUzemniho rozvoje ve smyslu zamezovani konfliktd a disparit, hajeni
a dosahovani spoleénych zajmli soukromé a vefejné sféry, to je oblast Uizemniho rozvoje,
kterou se zabyva tzemni planovani. Uzemni planovani fesi dlouhodobé a koncepéné vyuziti izemi
a stanovi principy jeho organizace. Zakladnim postulatem tizemniho planovani je zajistovani trvale
udrzitelného rozvoje uzemi, coz ve své podstaté znamend dosazeni rovnovazné urovné
mezi ekonomickym, socidlnim a ekologickym vyuziti izemi tak, aby nebyly souasnym rozvojem
ohrozeny potieby budoucich generaci.
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3 URBANISMUS A EKONOMIKA

Pokud se zaobirame sidelni (primyslovou) krajinou podrobnéji, lze dojit k zavéru,
ze zde dochazi k prolinani dvou pojmt — urbanismu a ekonomiky. Aglomerace (v $irSim pojmu
meésto) v sobé zahrnuje prostorové ekonomické systémy, vnichz se jednotlivi partnefi snazi
maximalizovat svijj zisk exploataci potencialu jednotlivych pozemkii. Proces urbanizace uzemi chape
Kuta® jako mnohostranny socialné ekonomicky proces, vyznadujici se stéhovanim obyvatelstva
do mést, ristem meést, zménami funkéniho vyuziti Uzemi sidel, koncentraci, intenzifikaci
a diferenciaci méstskych druht ¢innosti (funkci) nebo vyroby v Sirokém slova smyslu, vznikem
novych forem a prostorovych struktur osidleni a rozsifenim méstského zpiisobu zivota se specifickou
strukturou stykti, kulturou, systémem hodnotovych orientaci atd. Dochézi zde tudiz ke stfetu dvou
zajmu, tj. z4jmu trzni ekonomiky a zajmli rozvoje tzemi ve jménu obecniho prospéchu.

Aktualni urbanisticka teorie se neobejde bez vnimani ekonomiky, ktera predevsim definuje,
jak jednotlivé segmenty urbanisticky - ekonomickych systéml navzajem spolupracuji,
jak aglomerace, mésta funguji. Urbanisté tedy mohou prognézovat, jak se dané uzemi bude ve futuru
vyvijet a s jakymi efekty. V této souvislosti Ize hovofit o tzv. pozitivni urbanistické ekonomice.

Vedle toho lze mluvit i o tzv. normativni urbanistické ekonomice, kterd se zaobira tim,
jak by se méli urbanisté pfi definovani rozvoje aglomeraci a mést chovat, o co a za jakych principti
usilovat.

Bliz8i pohled na pramyslovou a sidelni aglomeraci jasné ukazuje ekonomické strukturalni
zmény, jez mély za nasledek redukci primyslové vyroby ve méstech, s naslednym opousténim
pramyslovych areald a vzniku brownfields. Tyto opusténé primyslové aredly maji negativni vliv
na rozvoj mésta nebo jeho casti. Na druhou stranu pfedstavuji mozny rozvojovy prostor pro umisténi
nového druhu podnikani. Avsak presto, Ze je lokalizace takovych to pozemki zahrnuta v prizkumech
a rozborech jednotlivych tzemnich plant obci a mést, a tyto pozemky maji navrzeny nové funkéni
vyuziti, neni patrné, ze se jedna o brownfield. Proto v prib&hu hledani nového vyuziti a formulovani
nové strategie vyuziti pozemku se mtize dojit k tomu, ze je optimdlni jiné vyuziti pozemku, nez je
zaneseno v izemn¢ planovaci dokumentaci.

Identifikace izemi brownfieldid je v souCasné dobé obsazena v prizkumech a rozborech
tizemnich pland jednotlivych obci. Ve schvalenych tizemnich plinech (UPn) jsou tato tizemi
oznadovana prevazné jako Uzemi prestavbova, nebo tzemi transformace. V nékterych UPn je
pro tato izemi pouze navrzeno nové funkcni vyuziti bez toho, aby bylo zdiraznéno, ze se jedna
o plochy byvalych brownfieldd. Nicméné stavajici platny stavebni zakon vymezuje pro tizemni plan
pojem ,plocha pfestavby“. Toto urCeni plné¢ postihuje problematiku brownfieldd. Muze
vsak zahrnovat i jina izemi, ktera nelze ptimo jako brownfieldy oznacit.

U nové pofizovanych uzemné analytickych podkladli (UAP) je pozadovana identifikace
prumyslovych Gzemi s tim, Ze soucasti UAP je i tzv. problémovy vykres, ktery by mél poukazat
na zjisténé problémy a upozornit na nutnost feSeni takovych lokalit nejen z hledisek ekologickych,
ekonomickych a socidlnich, ale zejména z hledisek urbanistickych.

Udaje o tdchto uzemich jsou viak na trovni tzemné planovacich dokumentaci jednotlivych
stupnd (Uzemni plan a regulac¢ni plan). U zasad uzemniho rozvoje se podobné informace daji
ocekavat jen velmi sporadicky a nelze od nich ocekavat vycerpavajici informaci, kterd je nutna
pro dalsi zpracovani problematiky jednotlivych brownfieldu.

Dulezité vsak je, ze pro vSechna Uzemi, tedy i pro plochy brownfieldd, je ve schvalenych
tizemn¢ planovacich dokumentacich stanoveno budouci funkéni vyuziti, tedy nazor na to, zda budou
tato izemi nadale vyuzivana pro stavajici tcel, nebo zda budou pifeménéna na jiné stavebni,
nebo nestavebni vyuziti.

2 Kuta, V. Rozvojové problémy ostravské aglomerace. SdruZeni pro rozvoj severni Moravy a Slezska, Ostrava,
2001.
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4 BROWNFIELD - REGENERACE A VYUZITi FORMOU PPP

Existuje mnoho definici pojmu brownfield — hnédé pole. Vladni agentura na podporu
podnikani a investic Czechlnvest definuje brownfield jako nemovitost (pozemek, objekt, areal), ktera:

¢ je nedostatecné vyuzivana, je zanedbana a pripadn¢ i kontaminovana,

¢ nelze ji vhodné a efektivné vyuzivat, aniz by probéhl proces jeji regenerace,

e vznika jako pozustatek primyslové, zemédélské, rezidencni, vojenské ¢i jiné.

Opétovné vyuziti v minulosti jiz urbanizované oblasti je v soucasné dobé¢ stale vice aktualni

aklade diraz i na roli vefejné spravy pii feSeni tohoto uzemi. Na Urovni obci, mést a kraja,
ale mnohdy i statu, znamenaji brownfields znehodnocena aktiva, ktera l1ze jen s velkymi naklady
znovu zapojit do ekonomiky, a ve svém disledku jsou negativnimi naklady pro vefejné rozpocty.
Existuje zde i hodnotovy rozpor mezi opusténymi, mnohdy ekologicky znehodnocenymi plochami

a zaborem stale nové zemédélské pudy (greenfields) vyuzivané pro nové investice a to celé
v kontextu trvale udrzitelného rozvoje.

Omezeni pro opetovné vyuziti brownfields:

e Naékladova mezera pii investicich do brownfield a greenfield, ktera ptedstavuje
zaroven jakysi prvek pozitivni diskriminace pii mozné podpotfe brownfield.
Kadei4bkova a Piecha’ uvadgji, ze vladni agentura Czechlnvest stanovuje v ramci
operacniho programu Nemovitosti vzorec, jehoz smyslem je definovani trzni hodnoty
nemovitosti pfed a po zhodnoceni. Rozdil téchto hodnot tvoii nakladovou mezeru
vyjadienou vzorcem:

NM = Ny N; + Ny- C, @)
kde:
Ny - naklady na nabyti nemovitosti - cena obvykla,
N; - naklady na technickou pfipravu uzemi,
Ny - naklady na vystavbu, rekonstrukci objektu,
C, - prodejni cena obvykla nemovitosti.

e Mnoho uchazeci pro vyjimani pudy ze zemédélského puidniho fondu,
e Vys8i naroky na prostor pti novych investicich,
e [Lokalizace mimo obytna uzemi z divodu ochrany zdravi.

Model Public-Private-Partnership (dale PPP) neni cestou neprozkoumanou. Velmi dobré
zkuSenosti s timto finanénim nastrojem ma napiiklad Velka Britanie, které se podafilo vratit
takto do Zivota zajimavé brownfieldy. V Ceské republice se k této metodé prikro¢ilo jen v nemnoha
lokalitach, a vétSinou ne na brownfieldech.

Aviak napiiklad Setieni provedené Svazem mést a obci Ceské republiky mezi obecni
samospravou zminuje tuto problematiku jako jednu z dulezitych k feSeni, a to hlavné po ubytku
finan¢nich prostiedkti v nasledujicim planovacim obdobi EU. Zakladnimi cily jsou zatraktivnit
brownfieldy investorim a napomoci vetejné spravé bezpecnou a jednoduchou formou vyuzit dané
nemovitosti pro pozadovany rozvoj uzemi. Pfitom je potfeba si uvédomit mnozstvi specifik,
které jsou vlastni pouze brownfieldiim. Proto je nutné se na formu PPP projektu divat z nového tihlu.
Bohuzel dnes je povazovan za PPP projekt vétSinou piipad koncese uzaviené mezi vefejnym
a soukromym subjektem. Toto je vSak tak fidky a slozity pravni vztah, Ze je pro ucely regenerace
brownfieldu takika nepouzitelny. Je nutné analyzovat moznosti, jak za stavajicich legislativnich

3 Kadetabkova B., Piecha M. Brownfields: jak vznikaji a co s nimi. C.H.Beck, Praha, 2009, ISBN 978-80-7400-
123-9.
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podminek provést regeneraci formou PPP tak, aby byla pravné co nejCistsi, srozumitelna
a jednoducha z hlediska rozhodovacich procesti municipalit ale i investora.

5 VYZKUM UPLATNENI PPP V PROCESU OBNOVY PRUMYSLOVE
AGLOMERACE V RAMCI MSK

Jako zdroj pro opravdu kvalitni rozhodnuti pii definovani modelu spoluprace vetejného
a soukromého sektoru pifi mozném financovani infrastrukturniho projektu v postizeném
Moravskoslezském kraji 1ze vyuzit vysledky provedeného vyzkumu mezi obcemi a mésty kraje.

Pti diskusich s odborniky jaky zvolit nastroj vyzkumu, bylo nakonec rozhodnuto zvolit
dotaznik pro zjisténi zajmu obci, mést a obvodl Statutdrniho mésta Ostravy na financovani
investi¢nich projektt formou PPP. Cilem dotazniku bylo zjistit pro zadavatele, zda je samosprava
vramci Moravskoslezského kraje pifipravena a ochotna financovat investi¢ni projekty formou
spoluprace s privatnim sektorem.

Dotaznik zahrnuje jednoduché otazky tak, aby byl jednoduse pochopitelny i neodbornikiim.
Zajmovou a cilovou skupinu tvofili starostové a primatofi obci, méstyst a mést Moravskoslezského
kraje. Zpisob vybéru byl realizovan na zékladé poskytnuté databaze vedenim Moravskoslezského
kraje. Starostové a primatoii byli kontaktovani pisemné, telefonicky a s predstaviteli velkych meést
byly uskutecnény osobni rozhovory. Shromazd’ovani informaci probéhlo na jafe roku 2010 s tim,
ze mnohé dochézely jesté v fijnu. Na zaklad¢ diskusi s vedenim Statutarniho mésta Ostravy probéhlo
jesté v mesici zafi az fijen dotaznikové Setfeni mezi starosty 23 méstskych obvodi. Nésledné
probihalo upfesiiovani odpovédi a vyhodnocovani dotaznikové akce, ponévadZz mira néavratnosti
se snizovala s blizicim se terminem komunalnich voleb v fijnu 2010.

Cilem realizovaného vyzkumu bylo potvrzeni nebo vyvraceni definovanych hypotéz a shrnuti
dalsich informaci, a to i osobni nav$tévou, ohledné¢ informovanosti, pfipravenosti a ochoty
samospravy pustit se do realizace investiCnich projekt, pfevazn€ infrastrukturnich, formou
spoluprace s privatnim investorem, developerem.

Vytvoreni planu vyzkumu:
e zvolend metoda: pisemné, a jako dopliiujici osobni, dotazovani,
e typologie sesbiranych udaju: vlastni primarni vyzkum, nasledné sekundarni,
e vyzkumny nastroj: dotaznik pro zjisténi zajmu,
e vybér vzorku: nereprezentativni vybér metodou vhodného tsudku,
o velikost souboru: 299 obci a mést Moravskoslezského kraje,
e cilova troven: starostové a primatofi obci a mést na izemi Moravskoslezského kraje,
e casovy harmonogram:
- sbér dat v rozmezi Cerven az fijen 2010,
- zpracovani dat postupné fijen az listopad 2010,
- analyza vysledkt a dat postupné listopad 2010 az leden 2011.

Ze zjisténych odpovédi dotaznikového prizkumu mezi obcemi v Moravskoslezském kraji
vyplyva nedostatek vlastnich finanénich zdrojt na infrastrukturni akce. Mimo vlastni zdroje vyuzivaji
obce predevsim statni dotace, ale v soucasné dobé i zdroje EU. Informovanost, piipadné vyuziti
zdroja od privatnich investort je na nizké trovni, av§ak z toho vyplyva zajem o vétsi informovanost.

V problematice brownfield se jedna o plochy, které nemaji ekologické limity, mnohé jsou
ve vlastnictvi i soukromych vlastniktl, nevyzaduji zménu tizemniho planu.

Problematika vyuziti soukromych investord pro spolupraci s vefejnou spravou neni dosud
vyuzivéna, obce nemaji dostatecné informace o této moznosti.
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Lze konstatovat, ze na zaklad¢ popsanych vysledkli provedeného dotaznikového prizkumu
mezi obcemi v Moravskoslezském kraji byly definované hypotézy, az na vyjimku v pfipadé hypotézy
¢. 3, potvrzeny:

,,Starostové obci MSK pocituji pokles danovych prijmii, které maji dopad do investicnich
zdrojui obci.

Tato hypotéza byla potvrzena nejen na zékladé provedeného dotaznikového Setfeni,
ale i na zéklad¢ osobnich rozhovord se starosty na Kongresu starostl a primatord 15. ¢ervna 2010
v Klimkovicich, kde byla realizovana ptednaska na téma Public-Private-Partnership. Tuto tendenci
potvrzuji i rozhovory s vedenim Moravskoslezského kraje.

Tato definovina hypotéza byla potvrzena.

investicnich projektit formou PPP. "

Z provedeného vyzkumu vyplynulo, Ze 87% obci nema viibec Zadné zkuSenosti se soukromym
investorem v ramci realizace investi¢nich projekti. Jedna se vétSinou o malé obce, maximalné
do arovné tzv. trojkovych obci. To se projevilo i v informovanosti o metodé PPP, kde vétSina tazatelt
ma zajem dozveédeét se vice informaci, a to na zakladé osobniho kontaktu, osobni konzultace.
Nezanedbatelné procento ma rovnéz zajem o popsani, vysvétleni a navrzeni modelu spoluprace.
Tuto problematiku Ize definovat jako podstatnou pro dalsi rozpracovani a proto optimalnim vystupem
je navrhnout v§eobecny, univerzalni model spoluprace.

Tato hypotéza se potvrdila s tim, Ze je platnd pro obce do urovné trojkovych obci.
Specifické je statutirni mésto Ostrava, které nebylo soucasti Setieni pro své specifické
postaveni.

,,Obce a mésta MSK maji pripravené investicni projekty (alespon studie proveditelnosti),
které mohou nabidnout ke spolupraci soukromému partnerovi.*

Z provedené dotaznikové akce vyplyva, Ze vétSina obci nema pfipravené investicni projekty
do etapy studie proveditelnosti. Tyka se to pfedevsim malych obci, mésta, ktera k tomu maji potiebny
aparat, maji mnohdy nekolik pfipravenych projekti. Nepfipravenost vyplyva i z nedostatku
finan¢nich prostiedki na zadani takovych to studii proveditelnosti. Mésta, pfipadné vétsi obce, maji
pripravenych nékolik takovych projektd. Jedna se vétSinou o projekty, které chtély uplatnit
pro spolufinancovani ze zdroji EU.

Tato hypotéza nebyla potvrzena, ponévadZ vétSina obci, 62%, nema pripravené
projekty, natoZ projektové listy.

,,Obce a mésta maji zmapované tzv. brownfieldy na svém uzemi, které mohou nabidnout
soukromému investorovi v ramci PPP. "

Z odpovédi jednotlivych obci v ramci dotaznikového Setfeni lze vysledovat, Ze obce maji
prehled o postizenych lokalitich na svém tizemi. To jednoznaéné vyplyva i z planovacich dokument
tzv. trojkovych obci. Vice jak polovina téchto lokalit vSak neni ve vlastnictvi obce, coz nasledné
dokazuje i zjisténi z Narodni databaze brownfield. Pokud na tizemi obce brownfield lezi, obec
onémma povédomi. Uzemi je jasné definovano v tzemnim planu, piipadné se jeho zména
pfipravuje. Vétsina takto definovanych lokalit nema vazné ekologické limity, tzn. ndkladova mezera,
kterd by znevyhodinovala vstup privatniho investora, neni podstatna.

Tato hypotéza se potvrdila, obce maji zmapované brownfieldy na svém tzemi a lokality,
které vlastni chtéji nabidnout privatnim investoram.
Jaké typy projekti moznych pro spolupraci se soukromym sektorem z dotaznikti obci MS
kraje vyplynuly -
e Infrastruktura - rekonstrukce komunikaci, chodniki, vefejného osvétleni, pfechod
pro chodce a umisténi zastavek, prednadrazni prostor, kanalizace,
e Rekonstrukce a vystavba Skolskych zafizeni — zakladni Skoly, matetské Skoly, détska
htisté, sportovni viceucelové hiisté,
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Rekonstrukce kulturnich staveb — kulturni dim, rekonstrukce zamku,

Vystavby parkovacich objektu,

Sportovni stavby — sportovni hala, zimni stadion, kryty bazén, potapécské zazemi
na bridlicovém lomu,

Socialni stavby — polyfunkéni dim, bytova vystavba, revitalizace byvalého arealu
nemocnice, domov seniord.

6 IDENTIFIKACE PROBLEMOVYCH OBLASTI, NAVRH OPATRENI A
PREDPOKLADANY PRINOS PRO MSK

Hlavni pfinosem tohoto vyzkumu bylo ovéfeni definované hypotézy o smysluplnosti

partnerstvi

vefejné spravy a privatntho developera pii obnové primyslové aglomerace

v Moravskoslezském kraji. Moravskoslezsky kraj se po kratkém obdobi konjunktury na zacatku
tohoto tisicileti stava stale vice ovlivnén dopadajici celosvétovou recesi a definovany model
partnerstvi mize napomoci feSit mnohé infrastrukturni projekty, které tento kraj potiebuje k posileni
ekonomického potencialu.

Investi¢ni procesy, které jsou ve formé strategickych dokumentii nebo byly jiz zapocaty
se tak nahle ocitaji v ohroZeni. Toto ohroZeni vidim v nékolika oblastech:

Vefejna sprava a soukromy developer se jeSté nenaudili spolupracovat na PPP
projektech, a to jak zddvodu legislativnich, tak 1 zdavodi neznalosti
této problematiky,

Soukromym developerim chybi dlouhodobé finanéni zdroje, které byly finan¢nimi
institucemi zastaveny nebo pozastaveny v dusledku prezkoumavani finanéni
navratnosti,

Veftejné sféte chybi ptfipravenost projektti a ochota jit do novych zptsobii financovani,

Ani jeden zpartneri doposud nezrealizoval v kraji redlny projekt v kombinaci
i s vyuzitim zdroju z fond Evropské unie.

OhrozZeni PPP projektu existuji na obou stranach investi¢niho procesu, to je jak na strané
vefejné spravy, tak i na strané soukromého developera. Tato ohrozeni je potieba umét identifikovat
a reagovat na n¢.

Podle ¢eho by se tedy mél subjekt vefejné spravy rozhodovat pfi volbé finan¢niho zdroje:

Chci nemovitost vlastnit, nebo snesu kreditni riziko vlastnika?

Chci si zachovat kontrolu nad vyuZzitim nemovitosti (cenou sluzby)?
Chci nezatizit sviij rozpocet nebo tuto investici nevykazovat jako dluh?
Chci se o projekt do budoucna starat a zodpovidat za jeho vyvoj?
Subjekt soukromé sféry musi vnimat nasledujici ohrozeni:

Realizovat potebné projekéni prace v ramci realizace projektu,

Vramci potfeby =zajistit demolici zrekonstruované stavby v lokalité urcené
pro vystavbu,

Obstarat potfebna povoleni pro vystavbu a provozovani projektu,
Zajistit finanéni zdroje pro financovani projektu,

Vystavét budovy zajistit jejich fungovani pro uzivatele,
Podstoupit riziko v ndvaznosti na vyse uvedené ¢innosti,

Uhradit pronajimateli smluvni ngjemné po celou dobu najemniho vztahu.

Tyto vSechny argumenty nasledné zptsobuji, ze primyslova aglomerace jako celek Ceka
na obnovu a rozvoj a krajina se dosud nezbavila viedd, které na ni zanechal minuly nesetrny rozvoj.
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7 NAVRH ZASAD MODELU SPOLUPRACE A OBECNYCH PRINCIPU
PRO PARTNERSTVI

Specifické propojeni spoluprace vefejného sektoru se soukromym pii feSeni problematiky
regenerace brownfieldd zatim nebylo podrobné zpracovano a tedy do jisté miry muze byt unikatni.

Jedna se o spolupraci vetejného subjektu a soukromého subjektu (investora), do které vetejny
subjekt vklada vlastnénou nemovitost na dobu uréenou smlouvou a investor projektovy zameér.
Vysledkem je realizace projektového zaméru investora na dané nemovitosti. Priibéh a ukonceni
spoluprace téchto dvou subjekti je definovano smlouvou, ve které je tento ¢as ohrani¢en vyrovnanim
vzajemnych pohleddvek — konecny prodej nemovitosti, dosud vlastnéné vefejnym subjektem,
investorovi po kolaudaci zaméru do data ur¢eného smlouvou. Tim konéi spoluprace téchto dvou
subjektll a jedinym vlastnikem realizovaného projektu se stava investor.

Ocekavanym vysledkem je, ze vefejny subjekt vyfesi problém s nevyuzivanou nemovitosti,
tj. brownfieldem, investor jej nebude muset uhradit hned, ale mize ho splacet po dobu urcenou
smluvnim vztahem. Po ukonceni spoluprace investor vlastni a provozuje ¢innost na pozemcich
a v budovach, které mu patii a které mu timto zptisobem prodal dosavadni vlastnik.

Zasady nového modelu:

e Veiejny vlastnik ma po celou dobu pod kontrolou, zdali se realizuje pozadovany
(investorem deklarovany) projekt — dulezit¢é napf. u obci, které maji zdjem,
aby regeneraci BF vznikla napf. socidlné potiebna sluzba v dané lokalité (typicky dim
s pecovatelskou sluzbou, sportovisté, obchodni pasaz). Vlastnik je totiz ucastnikem
povolovaciho fizeni (izemniho, stavebniho, apod.),

e Jednoduchost pro pochopeni i pro schvalovaci proces municipalit,

e Po dobu smluvniho najmu tj. realizace a vlastniho provozu nenese vlastnik naklady
s drzbou nemovitosti (napf. dafi z nemovitosti, konzervaéni prace, stavebni Upravy,
hlidaci sluzbu, temperovani),

e Formou PPP regenerace ziskava municipalita dlouhodoby socioekonomicky i finanéni
uzitek oproti kratkodobému finanénimu uzitku formou okamzitého prodeje dané
nemovitosti,

e Dle nove navrhované metodiky nemuseji obce platit ndkladné konzultantské a pravni
sluzby,
e Investor ma rozloZeny naklady na nakup brownfieldu v dlouhodobém pronajmu,

e Rizika spojena s nepfedvidatelnymi jevy (napf. kontaminace) nesou spolec¢né vlastnik
1 investor.

o Jakeé jsou tedy zédkladni rozdily mezi moznym modelem PPP regenerace brownfield
a dnes standardn¢ pouzivanym modelem koncese?

e Na rozdil napf. od dalnic, parkovacich domi realizovanych koncesi je Zadouci
naplnéni potieby vefejnosti, naproti tomu brownfield jiz existuje a z hlediska
vetejného zajmu se primarné jednd o odstranéni negativniho jevu s tim, Ze vysledny
projekt je ,tteSni¢kou na dortu®,

¢ Budoucim vlastnikem projektu je investor, nikoliv vetfejny sektor,

e Nikoliv vlastnik (municipalita), ale investor definuje své zajmy. Vlastnik
pouze vymezuje zajmy uzemniho rozvoje a spoleCenskych potfeb formou uzemné
planovaci dokumentace a vzorovou najemni smlouvou s naslednou opci, apod.,

e Postupuje se standardné dle zakona o obcich s tim, Ze investor je pro dany projekt
aktivné vyhledavan, nevyhlaSuje se tedy zadné vybérové fizeni,

e Novy model by mél byt co nejsrozumitelnéj§i predevSim pro zastupitele,
kteti o daném projektu hlasuji. Pravni vztah je co nejjednodussi, aby se zamezilo
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netransparentnosti a pochybnostem zastupitelll, o ¢em pfi schvalovani PPP regenerace
vlastné hlasuji,

V procesu prosazovani nového modelu PPP by mély byt aktivni zajmova sdruzeni.
Toto je naplni i Sekce PPP pii Sdruzeni pro rozvoj MS kraje.

8 NAMETY PRO REALIZACI A ROZHODOVACI PROCESY VEREJNE
SFERY

Z pohledu vefejné sféry, jak jiz bylo zminéno, je problematika PPP pfi feSeni brownfieldi
dosud ne zcela prozkoumana a vyuzita. Subjekty, které tuto problematiku maji na starosti na Grovni:

Statu — MPO CR, VIadni agentura pro podporu podnikani a investic
Czechlnvest a MMR CR. V novém konceptu ,,New Czechlnvest” je problematika
zminéna a bude na zakladé konzultaci rozpracovana.

Samospravy — obec, méstys, mésto a kraj, si dosud tuto problematiku neosvojili
a maximalné vyuzivaji variantu prodeje brownfieldu soukromému investorovi.

Vysledky vyzkumu provedeného formou ovéfeni stanovenych hypotéz na zakladé
nejen dotaznikového prizkumu mé opraviuji k definovani nasledujicich nameétu:

Zatraktivnit brownfieldy pro potencialni investory jako nemovitosti vhodné
pro umisténi investi¢nich projektu.

Nezbytnym krokem pro dosazeni tohoto cile je vytvoreni metodiky pro realizaci PPP
projektii pro regeneraci brownfieldd v institucionalnim ramci a podminkach ¢eského
pravniho fadu.,

Nedrzet se stavajici podoby PPP projekti formou koncese, potazmo kvazikoncese.

Minimalizovat naro¢nost zadavaciho fizeni se soucasnym zachovanim
transparentnosti celého procesu (zejm. u malych PPP projekt),

Definovat postup a navrh relevantnich smluvnich vztahti, potfebnych pro realizaci
typu spoluprace na urovni municipalita — investor (viz vySe) tak, aby cely jeji prubéh
byl transparentni, nezpochybnitelny, co nejjednodussi a pro ob€ zainteresované
strany rovnéZ co nejsrozumitelnéjsi.

Na navrhovanych zdsadach metodiky by se mélo dale pracovat tak, aby byla komplexné
zajiSténa metodika v nasledujicich bodech:

Vypracovani celkového navrhu nové, srozumitelné a transparentni metodiky PPP
projekti pro regeneraci brownfieldi, tj. postupu spoluprace na Girovni municipalita —
investor v oblasti regenerace brownfielda.

Vypracovani popisu a chronologie (¢asové posloupnosti) rozhodovacich procedur
municipality.

Zpracovani navrhu vzord smluv, potiebnych pro realizaci PPP spoluprace na urovni
municipalita — investor.

Navrzeni matice rizik - podklad pro navrh smluvni dokumentace
Komplexni identifikace a popis vyhod i rizik navrzené metodiky.

Zpracovani pravni analyzy a komparace nové navrzené metodiky realizace PPP
projektd se stavajicim pojetim PPP projekti (tj. projektti realizovanych formou
koncese nebo tzv. kvazikoncese).

Vypracovani analyzy moznosti uplatnéni navrhované metodiky PPP projekt,
resp. zjisténi absorp¢ni kapacity vyuziti této metodiky.
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9 ZAVER

Z uvedenych vysledktl dotaznikového Setfeni a po ovéfeni stanovenych hypotéz vyplyva,
ze samosprava obci Moravskoslezského kraje neoplyva dostatkem investiénich zdroji na rozvojové
projekty. VéEtSina obci, vyjma Statutarniho mésta Ostrava, nema pfipravené ani studie proveditelnosti.
Existuje vSak zmapovani brownfieldt, které na izemi obce leZi, a to bez ohledu na vlastnictvi. Obce
maji nedostate¢né povédomi o moznosti a formé zapojeni privatniho investora do feSeni postizenych
uzemi.

Vystupem je proto nasledné navrzeni zasad modelu spoluprace formou zapojeni privatniho
investora bez vyuziti slozitého koncesniho zakona, ktery vychazi z dlouhodobého najemniho vztahu,
ktery by alespon ¢asteéné vykryl tzv. nakladovou mezeru s doporu¢enim organim vefejné spravy,
jak postupovat.
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Jifi Zavadil'
REALIZACE ZELEZNICNICH KORIDOROVYCH STAVEB, SROVNAVACI ANALYZA

REALIZATION OF CORIDOR RAILWAY CONSTRUCTIONS, COMPARATIVE ANALYSIS

Abstrakt

Srovnavaci analyza realizace staveb a stavebnich technologii metodou experimentalni
komparace. Experimentalni komparace provedena pii samotné realizaci staveb Modernizacja linii
E65 LSC Ciechanow a stavbé Optimalizace trati st. Hr. SR - Mosty u Jablinkova - Bystfice nad OISsi.
Srovnani provedeno zasadné objektivnim zplUsobem. Uvedeny jsou zasadni rozdily pii realizaci
a na projektech staveb. Uvedeny a zpfehlednény jsou klady a zapory pii vystavbé a pii nasledném
uzivani staveb. V zavéru jsou uvedeny doporuceni.

Kli¢ova slova

Srovnavaci analyza, koridor, experimentalni komparace, garance udrzitelného rozvoje,
vyklapéci systém vlakovych souprav, optimalizace, kynety, bezvykopova technologie, horizontalné
fizeny protlak, nasp, eroze, extravilan, evapotranspiracni, intravilanech, reprofilaci, bleskovych,
ekologické.

Abstract

Comparative analysis of realization of constructions and constructions technologies
with method of experimental comparison. Experimental comparison was done on the constructions
Modernizacja linii E65 LSC Ciechanow a construction Optimalizace trati st. Hr. SR - Mosty
u Jablinkova - Bystiice nad OI§i. The comparative was done on principle of objective. There
are fundamental differencies between construction and project. There are strengths and weaknesses
of constructions and usage. At the end are advices.

Key words

Comparative analysis, passageway, experimental comparation, guarantee of development,
system of lean train, optimization, excavations, without excavations technology, horizontaly
controlled pushing, bank, erosion, suburbs, evapotranspirations, metropolis, modification, in a flash,
ecological.

1 UVOD

Pfredem upozoriuji, ze veSkeré vysledky a zavéry této prace jsou originalni, jedna
se o srovnavaci analyzu, v§echny poznatky byly ziskany experimentalné na vyse uvedenych stavbach.
Ukazuje se uzitenym aktualné porovnavat analogické investicni zaméry a jejich realizaci (napf.
téz v piipad€, Ze je takova moznost, porovnavat situaci u nas se situaci v sousednich statech),

! Ing. Jiti Zavadil, Katedra méstského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 737381 905, e-mail:
jirkazavadil@centrum.cz.
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a to aktivnéji, neZ tomu bylo v minulosti. V tomto pfispévku je nabizeno takové konkrétni srovnani
metodou experimentalni komparace staveb: ,,Optimalizace trati st. hr. SR — Mosty u Jablunkova —
Bystfice nad OI3i (je to sou¢ast III. koridoru Cheb — Plzefi — Praha - C. Tfebova — Ostrava —
Détmarovice - Mosty u Jablunkova - st. hr. SR), a stavby Modernizacja linii E 65 LSC Ciechanow
(modernizace tiseku na trati VarSava — Gdyné, coz je to pocatecni tisek VI. Transevropského
dopravniho koridoru E 65 Gdyné — VarSava — Viden - Rijeka)* [1]. Ptispévek dale nabizi srovnani
s uzitim mefitka ,,garance udrzitelného rozvoje uzemi* pro konkrétni realizace stavebnich praci
na vyse uvadénych koridorovych stavbach Zeleznic v Ceské republice a v Polsku (Ing. Jiii Zavadil).

2 ZAKLADNI ROZDILY NA STAVBACH

Rozdily mezi témito stavbami jsou jiz v zadavacich podminkach, napt. v hodnotach navrhové
rychlosti. V obou statech doglo k zvétseni navrhové rychlosti, na 160 km/h v CR a na 200 km/h
v Polsku (udaje plati pro osobni vlaky s vyklapé&jicim systémem vlakovych souprav napf. typu
Pendolino). Naroky vétsich navrhovych rychlosti, vyvolavaji Gpravu samotné trasy zeleznice (musi
dojit ke zvétSeni poloméru oblouku; v nich napt. téZ k upravam sklonovych a smérovych parametrd
stavby) [2]. A Casto neni vyjimkou, ze pfi zachovani jednosmérného provozu v prubéhu realizace
je pfi navrhu rekonstrukce (vCetné zddouci optimalizace) rozdil v niveleté koleje nové navrzené
astavajici cca jeden metr. V projektech ,polskych staveb* je mnoho turoviiovych pfiejezdd,
coz zvySuje nebezpeéi provozu (u konkrétné¢ sledované stavby, viz vySe, jsou zde jen
2 mimouroviové piejezdy a cca 18 uroviiovych piejezdi). Je rovnéz diametralné odlisny zpisob
feSeni odvodnéni drazniho te€lesa. V projektech ,, Ceskych staveb™ byva velka ¢ast trasy odvodnéna
podélnym trativodem z PE HD DN 150 a DN 200 (perforované trouby), Sachty jsou pak rovnéz z PE-
HD 400. Ptiblizn¢ deset procent trasy je odvodnéno nezpevnénym piikopem a zpevnénym piikopem
TZZ3 a TZZ4. V ,polskych projektech je devadesat procent trasy odvodnéno nezpevnénym
a zpevnénym piikopem alternativy TZZ4 (obr. 1 a 2), podélny trativod se pouziva jen v usecich
uzemi Zelezni¢nich stanic a zastavek (to pak v kombinaci s odvodnénim nastupist)).

3 STAVEBNIi POSTUPY

Stavebni postupy jsou piimo vymezené provadécimi projekty stim, Ze rychlost vystavby
je v Polsku o 50 % veétsi. To je dano rychlosti vystavby nezpevnénych a zpevnénych ptikopd,
které jsou zde aplikovany a obsluhuji vétSinu useki stavby. U staveb tohoto typu v CR je provadéni

v

pracovni sily, na dopravu materialu apod.).

Postup budovani podélnych trativodl a zpevnénych piikoptl je navzajem provazany (probiha
paralelné s vykopem samotné kynety), coz stavbu jako celek opét zpomaluje. Provedeni podélnych
trativodii musi byt realizovano jest€ pied zapocetim tGprav konstrukénich vrstev Zelezni¢niho spodku
a svrsku. Pti stavbé zpevnénych piikopt je hruby vykop provadén spole¢né s kynetou a ostatni prace
se mohou provadét, az kdyz jsou provedeny konstrukéni vrstvy Zelezni¢niho spodku a svrsku [3].
Tyto technologické postupy jsou mnohem bezpecnéjsi jak pro samotné délniky, tak pro paralelni
provoz na zeleznici apod. Rovnéz je toto feSeni jednodussi zhlediska tvorby casovych
harmonogramt.

Jaky je stav feSeni propustku v Zelezni¢nich naspech na polskych stavbach: v 90-ti procentech
jsou na polskych stavbach propustky feSeny metodou horizontalné fizeného protlaku betonovych
¢i plastbetonovych trub. Tato bezvykopova technologie (obr. 1) je vyhodna jak svou rychlosti
provedeni (betonové truby DN 400, cca 6 bm/ den), tak zachovanim dopravniho provozu po celou
dobu realizace protlaku. Tato technologie neomezuje celkovy stavebni provoz a postup napf.
téz z hlediska pojezdu stavebnich mechanizmt.

Reseni propustkii na srovnatelnych stavbach v CR: propustky jsou monolitické, jsou
zhotovovany vzdy po etapach (po ¢astech). Vzdy pod samostatnou koleji, ktera se pravé rekonstruuje.
Konec diléi provedené ¢asti propustku se zaslepi, a pfi stavebni vyluce druhé koleje se druha cast
propustku po odstranéni zaslepky napoji na jiz vybudovanou prvni cast. Toto feSeni je Casove
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mnohem naro¢néj$i (technologické postupy, monoliticka ¢ela, zhotoveni mostovky, hydroizolace,
odvodnéni propustku v pribéhu realizace apod.). Toto feSeni rovnéz znemoznuje pojezd dalsSich
stavebnich mechanizmii po stavbé, zvySuje naroky na koordinaci a na parametry pfistupovych
a prijezdovych cest.

Reseni pfemosténi a naspi: V eskych projektech je feSeni finanéné narodngjsi, stavajici
mostni konstrukce jsou vyménovany za nové, misto snahy o prostou obnovu téchto objektli (napf.
zmenSenim vzdalenosti mezi ¢ely mostu, v kombinaci s prodlouzenim naspu apod.).

V Polsku na takovychto stavbach dochazi pii feSeni ke zvétSeni rozsahu zemnich praci
i pii soucasné minimalizaci poctu a rozsahu mostnich objektl. Nejvétsi naspy dosahuji vysky az 9 m.
Naspy se upravuji z divodu zmény sklonovych a smérovych poméri (jedna se o navySeni naspu
a jeho rozsifeni; tyto upravy jsou naro¢né na hutnéni materialu). Na druhé strané, kdyz je drazni
téleso v zafezu, dochazi ke sniZzeni nivelety a tedy k prohlubovani jak drazniho t¢lesa,
tak odvodiovaciho systému. Ztoho vychazeji tyto vétsi naroky na zemni prace. Nevyhodou
vysokych naspli a zafezl je jejich citlivost na vné&jsi vlivy vyvolavajici jejich ¢astecnou nestabilitu
(napt. jde o vlivy povrchové eroze). Ta se eliminuje polozenim travnich past (vyztuzenych
PE sitkou) s rozméry 400 x 1500 mm a vysetim travin na zbytek svahu. Nestabilita svahu je doCasna,
do doby, nez traviny zakoteni.

Konstrukéni vrstvy jsou obdobné, ale rozdil je v provedeni konstrukéni vrstvy z kameniva
frakce O-32. V CR ma vrstva v pricném fezu tvar lichobézniku [4]. V Polsku ma tato vrstva stejny
sklon jako zemni plan a je tedy jeji mocnost konstantni. Ostatni vrstvy jsou jiZ totozné.

Dale lze ptipomenout jeden netradi¢ni zpisob zakladani betonovych patek trakénich stozart
uplatiiovany v Polsku a to, jejich beranéni. Tento stavebni postup, rovnéz zrychluje obnovu tratového
useku. Vyse uvedena stavebni opatfeni zrychluji vystavbu o polovinu. Lze dale konstatovat,
7e pii snaze o minimalizaci poctu inzenyrskych objektd (napf. mostt, propustki, apod.) jsou stavby
rychleji realizovany a s usporou financnich zdroju o cca 10- 15 % na kilometr stavby. Velkou vyhodu
predstavuje uziti bezvykopové technologie pii realizaci propustki, prikopli apod., vCetné vétsi
bezpecnosti provadeéni.

Obr. 1: Priklad propustku zhotoveného fizenym horizontalnim protlakem
(v kombinaci s odvodnénim zpevnénym piikopem se zatraviiovacimi pasy)
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Obr. 2: Detail zpevnéného dna pfikopu betonovymi tvarnicemi
v kombinaci se zatraviiovacimi pasy

4 REKAPITULACE VYSLEDKU SROVNANI Z HLEDISKA OVLIVNENI
ODTOKOVYCH REZIMU

Rekapitulace vysledkl srovnani z hlediska stupné ovlivnéni piirozeného odtokového rezimu
povrchovych i podzemnich vod v extravilanu na stavbach a vjejich okoli v Ceské republice
a v Polsku: V Ceské republice jsou odvodiiovaci prvky zaustovany do blizkych vodote¢i. Voda
z dopravnich staveb je odvadéna pry¢ z dopravnich staveb a jejich okoli [5]. U zelezni¢nich staveb
provadénych v zafezech dochazi casto kjimani a naslednému odvadéni podzemni vody,
a tim ke sniZzovani hladiny podzemni vody (podzemni voda je po kratké draze odvadéna do vodoteci).
V Polsku se odvodiovaci systémy ve srovnatelnych ptipadech zakoncuji nadrzemi s funkci vsakovaci
a evapotranspiracni. Tyto nadrze jsou vybaveny bezpecnostnimi pielivy s potrubim prevadejicim
vodu do blizkych recipienti. Tzn., Ze v Polsku zbyte¢né nesnizuji pfirozenou hladinu podzemni vody
a neodvad¢ji srazkovou a podzemni vodu bezprostiedné do vodoteci. Toto fesSeni je z ekologického
hlediska Setrnéjsi, vice chrani Zivotni prostiedi.

Rekapitulace vysledkl srovnani z hlediska stupné ovlivnéni piirozeného odtokového rezimu
podzemnich vod v intravilanech na stavbach a v jejich okoli v Ceské republice a v Polsku:
v intravildnech v Ceské republice ¢asto probihaji tyto investiéni akce jako sdruzené stavby Zeleznic,
mistnich komunikaci a vefejnych kanalizaci. Odvodnovaci systémy dopravnich staveb jsou
v intravilanech mést napojovany do nové budovanych vefejnych kanalizacnich siti. Velké mnozstvi
relativné Cistych odpadnich vod z Zelezni¢nich dopravnich staveb pak predstavuje balastni vody
ve vefejné kanalizaci. Zelezni¢ni stavby tak v CR vyvolavaji permanentni pokles hladiny podzemni
vody ve svém okoli. V Polsku rovnéz dochazi k ¢asovému soubéhu zelezni¢nich a staveb technické
infrastruktury [6]. Voda je pfevadéna do podzemnich vsakovacich objektt (jejich vhodné umisténi je
pak predev§im v plochach vefejné zeleng). Toto feSeni nezatézuje mistni vetejnou kanalizacni sit’
a nevyvolava trvalé snizeni hladiny podzemni vody v okoli.
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Reseni odvodnéni Zelezni¢nich staveb v Polsku je vyrazné Setrnéjsi tj. srazkova a podzemni
voda neni rychle prfevadéna do vodoteci, ale do nadrzi a prikopd, které maji vedle funkce retencni
a vsakovaci pripadné téz funkci odpafovaci. Toto feSeni vSak vyzaduje pravidelnou udrzbu
v okoli dopravnich staveb. Toto feSeni v§ak snizuje riziko mistnich ,,bleskovych povodni* a ptirozené¢
zpomaluje odtok vody z krajiny. Riziko vzniku Skod pfi havariich za provozu na dopravnich stavbach
je ztéchto divodi v Polsku mensi nez v CR. Skodlivé (zneistujici) latky se bezprostiednd
nedostavaji do vodnich toku. Je tedy mozno je snadno sanovat.

Reseni odvodnéni Zelezni¢nich staveb v CR je méné prostorové naroéné, nevyzaduje tolik
volnych ploch a jsou téZ mensi naroky na presuny zeminy. Bezpecnost provadeéni stavebnich praci je
v CR horsi (napf. pfi nutnost paZzeni vykopi apod.). Realizaci systému odvodnéni je nutno zvladat
soubézn¢ s provadénim ostatnich zemnich praci (s vykopem kynety apod.). Vysledky srovnavaci
analyzy piehledné nabizi tab. 1.

Tab. 1: Vysledky srovnavaci analyzy

Typ stavby Vyhody feseni Nevyhody feseni Uplatiovana
opatteni
CR: intravildn Malé prostorové Zatézuje mistni vefejné | Povrchova retence se
naroky kanaliza¢ni systémy a zausténim do
vodotece, snizuje odvodiovacich
hladinu podzemni vody systému
Polsko: Zachovava hladinu VEtsi naroky na udrzbu | Nezpevnéné systémy
intravilan podzemni vody, systému, veétsi naroky ptikopu a nadrzi
nezatézuje mistni na zemni prace vhodné zpevnéné
vetejné kanalizani prefabrikaty , které
sité zajistuji prostorovou

stalost systému

CR: extravilan | Odvadi co nejrychleji Dochéazi ke snizovani | Povrchova retence se

vodu z okoli hladiny podzemni zausténim do
ZelezniCnich vody, riziko uniku odvodnovacich
dopravnich staveb nebezpecnych latek pfi systémut
(delsi Zivotnost havariich do vodotece
stavebnich konstrukci) je vysoké
Polsko: Rychlost provedeni je | VéEtsi naroky na udrzbu | Nezpevnéné systémy
extravilan prihodnéjsi, nedochdzi | systému, vétsi naroky ptikopt a nadrzi je
ke snizovani ptirozené na zemni prace vhodné zpevnit
hladiny podzemni prefabrikaty, které
vody mohou zabezpecit
prostorovou stalost
systému

5 ZAVER
Z hlediska udrzitelného rozvoje urbanizovaného uzemi se jevi G¢elné provadét srovnavani
technologickych postupti vystavby zelezni¢nich i jinych druhl staveb. Lze se tak vcas poudit

a prosazovat takova feSeni, kterd jsou kvalitni, technicky a ekonomicky konkurenceschopna
a soucasné maximalné ekologicky Setrna.
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Z tohoto hlediska lze téZ doporucit pruzné promitat takové vystupy do normativnich a dalSich
podklada.

Ptipomenout lze téZ nutnost vzdy v jednotlivych pfipadech pfihlédnout ke konkrétnim
i specifickym podminkam dil¢ich zadani investi¢nich zamért (zejména napf. k Sir§im hydrologickym,
hydrogeologickym a geologickym pomértim).

Z pohledu trvale udrzitelného rozvoje, je vyssi navrhova rychlost pfiznivéjsi (jednak zkracuje

dobu pfepravy, a piiznivejsi sklonové a smérové parametry snizuji valivé odpory podvozkovych

souprav a preprava z hlediska ekologického je mnohem ptiznivéjsi).

Ve vyhledech se bude vzdy navrhova rychlost Zeleznic jen zvySovat a tim vice
bude konkurovat jinym konven¢nim druhtim dopravy.

Spolehlivost Zelezni¢ni dopravy je neporovnatelné vyhodnéj$i (omezuji ji jen vypadky
na trakénim vedeni, a ty jsou podminény klimatickymi jevy; spadlé stromy apod.).

Dalsi doporuceni se jevi jako piinosné vyuziti bezvykopovych technologii, které nenarusuji
stavajici provoz (pfimo- nutnost vyluk pfi zfizovani pazeni apod., nepfimo- nasledné deformace
stavajiciho Zelezni¢niho svrsku a nutnost provést udrzovaci prace).

V nynéj$im obdobi, kdy do dopravni infrastruktury je investovano stile mén¢ finanénich
prostiedkd, se jevi uziteCné, projektovat, nebo upravovat jiz existujici projekty (mensi pocet
inzenyrskych objektd a popf. snizit kategorii komunikace), aby nebyly tak finan¢né narocné,
jak se tomu déje nyni.
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PROPERTIES OF THERMAL INSULATING ALKALI ACTIVATED SYSTEM
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Abstrakt

Prispévek se zabyva laboratornim vyzkumem a vyvojem alkalicky aktivovanych systému
s tepelné izolaénimi vlastnostmi, ve kterych je jako plnivo pouzit material s nizkou objemovou
hmotnosti. Experiment je zaméfen na pevnosti a tepelnou vodivost vytvoienych hmot.

V ramci vyzkumu bylo pfipraveno pét druhti zdmési. Hodnoty pevnosti v tlaku a soucinitele
tepelné vodivosti u zkoumanych receptur kvalitativné koresponduji s komercéné dostupnymi
stavebninami. Vysledky jsou zdkladem pro dalsi vyzkum a vyvoj lehéenych alkalicky aktivovanych
systémil se zaméfenim na praktické vyuziti ve vystavbe.
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Abstract

The paper deals with laboratory research and development of alkali activated system
with thermal insulating properties, where, such as additive, low density materials are used.
The experiment is focused on strength and heat conductivity of prepared substances.

In research five kinds of mixtures were prepared. The values of compressive strength
and thermal conductivity of tested admixtures qualitatively correspond to commercially available
building material. Results are foundations for next lightweight alkali activated system development
and research focused on practical application in building.
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1 UVOD

Soucasny vyvoj cen energii a rovnéz zvysujici se ekologické naroky na provedeni staveb, nuti
kazdého z nas vybirat pii vystavbé budovy, pripadné pii adaptaci stavajiciho objektu takové materialy
a konstruk¢ni systémy, aby tepelné ztraty pii jeho uzivani byly co nejmensi.

Na dnesnim trhu stavebnin se vyskytuje Siroka skala tepelné izolanich materiald, u nichz se,
v zavislosti na vlastnostech, lisi jejich umisténi v konstrukci. Zatepleni budovy provadime péti
zpusoby, a to kontaktnim zateplovacim systémem, systémem sendvi¢ového zdiva, odvétravanym
zateplovacim systémem, pomoci tepelné€ izolacni omitky, nebo pouzitim tepelné izola¢niho zdiva [8].

Nejlépe izolujici materidly, u kterych se soucinitel tepelné vodivosti pohybuje v rozmezi 0,02
az 0,09 W.m K", se pouZivaji zejména v kontaktnim tepelné izolaénim nebo sendvicovém systému,
kde se ukotvuji na hlavni nosnou ¢ast konstrukce. Mezi nejcastéji pouzivané izolanty v této skupiné
se fadi pénovy polystyren, mineralni vlakna a pénové sklo [8]. Prednosti téchto materiald je snadna
opracovatelnost a tvarovatelnost. Nedostatkem byva nizka odolnost vii¢i mechanickému poskozeni,
vysokd naro¢nost na kvalitu provedeni a mnohdy také snizend odolnost vuéi vn&j§im vliviim,
ptipadné hotlavost [7].

Pro zatepleni odvétravanym zateplovacim systémem, kdy se izolant pfipeviiuje na nosnou Cast
konstrukce do volného prostoru za piedsazenou pohledovou sténu, se nejcastéji pouzivaji
polyuretany, ov¢i vina, nebo celulézové vyrobky. Nevyhodou tohoto feseni jsou vysoké pofizovaci
naklady [7, 8].

V ptipad¢ zatepleni pomoci izola¢nich omitek jsou pouzivany tzv. termoomitky, které kromeé
klasickych slozek obsahuji tepeln¢ izolujici Castice, nejcastéji expandovany perlit a polystyren.
Uplatiiuji se predevs§im pfi zateplovani Elenitych fasad historickych budov [8]. Nevyhodou jsou horsi
tepelné izolacni vlastnosti, naro¢nost Upravy podkladu a nutnost dodrzovat presné technologicky
postup pfipravy smési.

Posledni moznost tepelné ochrany stavby je pouziti nosného zdiva, které je samo o sob¢
tepelné izolacnim materidlem. K tomuto, v soucasnosti hojné¢ pouzivanému zplisobu vystavby,
se pouzivaji zejména porobetonove tvarnice a duté cihelné bloky. Vyhodou téchto systémt je rychlost
a jednoduchost zdéni, nevyhodou jsou nizké pevnosti v tlaku a nizk4 akumulace tepla, horsi zvukové
izola¢ni vlastnosti a v pfipadé porobetonu i vysoka nasakavost [12].

Ve vSech vyse uvedenych systémech byva do zakladu nosné konstrukce pouzivan néktery
z tradi¢nich stavebnich materialli, nejCastéji jsou to palené cihly, cihelné bloky a tvarnice na bazi
cementu. Vyroba zminénych stavebnin znacnym zpiisobem zatézuje zivotni prostredi, a to predev§im
vysokou energetickou narocnosti vypalu. Vhodnou alternativou témto materidlim jsou alkalicky
aktivované systémy, oznaCované také jako geopolymery. Jedna se o produkty vznikajici
tzv. geopolymerizaci, coz je fizeny proces polykondenzace vhodnych &astic. Vznikaji tak zeolity,
alkalické alumosilikaty nebo alumosilikaty alkalickych zemin, které jsou vysoce stabilni a odolné
vaci vnéj§im vliviim prostiedi a dosahuji vynikajicich pevnostnich parametru [5].

Pfedmétem vyzkumu byl vyvoj tepelné izolacniho materidlu na bazi alkalicky aktivované
vysokopecni strusky, ktery by kone¢nymi vlastnostmi vyhov¢l jak pevnostnim tak i tepeln¢ izola¢nim
pozadavkim pro pouziti ve vystavbé.

2 POUZITE MATERIALY

V experimentu byly jako vstupni suroviny pro alkalickou aktivaci pouzity granulovana
vysokopecni struska (dale také GVS), vodni sklo a hydroxid sodny. Na zékladé dfive provedenych
vyzkumi [1, 2] byl z vodniho skla a 50% roztoku NaOH pfipraven tzv. aktivator, jehoz smisenim
s vysokopecni struskou v optimalnim poméru vznikaji geopolymerni vazby.

Jako plnivo stepelné izolacni funkci byly pro experiment vybrany expandovany perlit,
expandovany vermikulit, Liapor a ekostyren.
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2.1 Expandovany perlit

Expandovany perlit (experlit) je lehka, zrnitd hmota, vznikajici tepelnym zpracovanim
surového perlitu. Perlit, kysela hornina sopeéného ptivodu, je v podstaté amorfni kemicitan hlinity
aod ostatnich vulkanickych skel se 1li§i mnozstvim chemicky véazané vody. Pifi tepelné upravé
za teploty 900 - 1300 °C dochazi k expandaci perlitu, vznikaji bilé duté kulicky riznych velikosti
a dochazi k péti az desetindsobnému zvétSeni objemu ptivodni horniny. Takto vznikly experlit ma
vyborné tepelné i zvukové izola¢ni vlastnosti, je nehoflavy, netoxicky, chemicky inertni. Je objemove
staly, ma vyborné sorpcni vlastnosti a velmi nizkou objemovou hmotnost, kterd se pohybuje
v rozmezi 70 az 100 kg.m™ [4, 11].

V experimentu byl pouzit experlit EP 180 se zrnitosti 0-2 mm, o sypné hmotnosti 95 kg.m™
a sou¢initeli tepelné vodivosti 0,049 W.m™" K.

2.2 Expandovany vermikulit

Expandovany vermikulit se vyrabi z hydratovaného laminarniho hotecnato-hlinito-Zelezitého
silikatu, vermikulitu. Pfi pisobeni teplot okolo 1000 °C dochazi k expandaci Supinek vlivem pfemény
interlaminarni vody v paru a naslednému osmi az dvacetindsobnému zvétSeni ptivodniho objemu.
Sypna hmotnost vzniklé suroviny se pohybuje v rozmezi 60 az 200 kg.m™. Expandovany vermikulit
je vysoce nasakavy, ma nizkou tepelnou vodivost, je Zaruvzdorny, odolny vic¢i mikroorganismtim
a plisnim [4].

V experimentu byl pouzit expandovany vermikulit o zrnitosti 1,4 - 6 mm, s objemovou
hmotnosti 80 kg.m™ a souginitelem tepelné vodivosti 0,065 W.m™ K.

2.3 Liapor

Liapor je velmi lehké kamenivo kulovitého tvaru, které vznika expandovanim piirodniho jilu.
Proces probiha v rotacnich pecich pii teploté¢ 1100 az 1200 °C. Vysledny produkt ma témét kulovita
zrna, vnitini stejnomérnou poérovitou strukturu a uzavieny slinuty povrch. Svou podstatou se Liapor
fadi mezi keramické kamenivo, mezi jeho hlavni pfednosti patii minimalni nasdkavost, stalost,
zdravotni nezavadnost, vynikajici tepelné izolaéni schopnosti a nizkd objemova hmotnost,
ktera se v zavislosti na zvolené frakci pohybuje v rozmezi 300 az 500 kg.m™ [9].

V experimentu byly pouzity tfi riizné frakce kameniva Liapor viz tab. 1.

Tab. 1: Vlastnosti pouzitého kameniva Liapor [10]

Nézev Frakce Sypna hmotnost Soucinitel tepelné vodivosti
materialu [mm] [kg.m] [W.m' K]
Liapor 1-4/500 0/4 500 0,11
Liapor 4-8/450 4/8 450 0,11
Liapor 8-16/275 8/16 275 0,09
2.4 Ekostyren

Jedna se o specialné upravenou drt’ polystyrenu. Ekostyren je pouze minimaln¢ nasékavy,
dobfe odolava plisobeni kyselin i zdsad, je objemové staly a ma nizkou objemovou hmotnost,
ktera se pohybuje kolem 30 kg.m™ [6].

V experimentu byl pouZit ekostyren s objemovou hmotnosti 30 kg.m™ a souéinitelem tepelné
vodivosti 0,035 W.m™ .K!
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3 PRiPRAVA HMOT

Alkalicky aktivované systémy v soucasnosti patii mezi hojné zkoumané skupiny materiald.
Ve stavebni praxi vSak dosud nejsou téméf viibec pouZivany a ani neexistuji normy pro jejich
zkouseni. Proto byla vSechna zkuSebni télesa pfipravena a nasledné zkouSena podle norem
pro zkousSeni malt a cementt.

Vzhledem ke znacné rozdilnosti pouzitého plniva (rizna nasékavost, granulometrie, objemova
hmotnost) bylo jiz na zacatku vyzkumnych praci jasné, ze neni mozné vSechny receptury sjednotit
podle nekterého z parametrai tak, aby mohly byt na jeho zédkladé vysledky u jednotlivych zamési
porovnavany mezi sebou. Proto bylo snahou tohoto experimentu najit u kazdého z pouzitych
materialli idealni pomér mezi pojivovou slozkou a plnivem, pro ziskani co nejlepSiho poméru
mezi vyslednymi  pevnostnimi parametry a tepelné izolacnimi vlastnostmi, s ohledem
na bezproblémovou zpracovatelnost pii pfipadném pouziti v primyslové vyrobé.

Zakladem pro pfipravu vSech zameési byla ovéfena receptura na bazi alkalicky aktivované
granulované vysokopecni strusky (GVS), vniz byl jako plnivo pouZit normovy pisek. SloZeni
této referenéni receptury je uvedeno v tab. 2 [2].

Tab. 2: Slozeni referen¢ni receptury

Material GVS [g] Aktivator [ml] | Voda [g] Normovy pisek [g]
MnozZstvi 450 118,6 90 1350

V prvni fazi experimentu byly zamési pfipraveny podle receptury referencni smési. Plnivo
bylo vzhledem k jeho nizké objemové hmotnosti nutno davkovat objemové. Na zakladé méfeni bylo
zjisténo, ze 1350 g normového pisku zreferencni receptury odpovidd objemu 800 ml ve volné
sypaném stavu. Nasledné tedy byly zpracovany receptury obsahujici vzdy 800 ml tepelné izola¢niho
materialu jako plniva, GVS a aktivator dle referenéni zamési, a bylo zjistovano potfebné mnozstvi
vody pro vhodnou zpracovatelnost smési.

V prubéhu experimentalnich praci pak byla postupné upravovana mnozstvi jednotlivych
slozek v zavislosti na stanovenych pozadavcich. Na zakladé porovnani vysledkd pevnostnich
parametri, konzistenci a zpracovatelnosti u jednotlivych smési, které zde, vzhledem k rozsahu
vyzkumu, zamérné neuvadime, bylo vybrano pro dal$i zkousky celkové pét receptur, pficemz
z kazdého ze zvolenych materialti byla vybrana vzdy jedna zamés, vyjimku predstavoval Liapor,
ze kterého byla ptipravena smés obsahujici jako plnivo pouze frakci 4/8 a dalsi receptura, slozena
z frakci 1/4 a 8/16 v poméru objemti 40:60.

Konecna slozeni jednotlivych receptur jsou uvedena v tab. 3.

Tab. 3: Slozeni vyslednych receptur

Vzorek GVS [g] Aktivator [ml] | Voda [g] Mnozstvi plniva [ml]
Liapor 4/8 450 118,6 80 1300
Liapor 1/4+8/16 300 79,0 50 400 + 600
Vermikulit 585 154,0 300 1300
Experlit 585 154,0 220 1300
Ekostyren 450 118,6 90 800

Pro zkouSeni mechanickych vlastnosti pfipravenych hmot byla vyrobena zkusebni télesa
o rozmérech (160 x 40 x 40) mm. T&lesa byla uloZena do vlhkostni skiin€ a po 7 a 28 dnech zrani
byla ve vlhkém stavu podrobena zkousce pevnosti v tlaku dle CSN EN 196-1 [3]. Pevnosti v tahu

68



za ohybu nebyly zjistovany. U vSech receptur byla stanovena objemova hmotnost jak ve vlhkém,
tak ve vysuSeném stavu. Bylo provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti.

4 VYSLEDKY ZKOUSEK

Zkousky pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani byly provadény vzdy na Sesti zkuSebnich
télesech, z naméfenych hodnot byl vypoéten aritmeticky primér. Rovnéz byla stanovena objemova
hmotnost vlhkych a vysusenych vzorkt. Vysledky jsou uvedeny v tab. 4. Grafické znazornéni nartistu
pevnosti je na obr. 1.

Tab. 4: Vysledné pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrani a primérné objemové hmotnosti

Objemova Objemovd
Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku hmotnost
hmotnost “
Vzorek po 7 dnech po 28 dnech , vysuSeny
vlhky vzorek
[MPa] [MPa] [ke.m”] vzorek
& [kg.m”]
Liapor 4/8 13,3 23,4 1250 1150
Liapor 1/4+8/16 33 7,1 860 810
Vermikulit 5,9 17,1 1570 1130
Experlit 20,3 21,7 1380 1070
Ekostyren 5,5 5,5 880 840

Z vysledkl vyplyva, ze nejvyssich pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani bylo dosazeno u vzorkt
s Liaporem 4/8 a experlitem, kde se primérné hodnoty pohybovaly nad 20 MPa. Oproti ostatnim
recepturam u vzorku s ekostyrenem jiz po 7 dnech zrani nedoSlo k nardstu pevnosti. VSechny
navrzené receptury se prumeérnou pevnosti v tlaku po 28 dnech vyrovnavaji komeréné dostupnym
tepelné izola¢nim stavebninam typu porobetonovych tvarnic.

30

e
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Pevnost v tlaku (MPa)

0 7 28
Doba zrani (dny)

Liapor 1/4+8/1¢

m—] iapor 4/8 e Vernnkulit

Tz perlit —TLkostyren

Obr. 1: Grafické znazornéni nartstu pevnosti v tlaku
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V disledku vysuSeni zkuSebnich téles doslo knejvétsimu poklesu hodnoty objemové
hmotnosti u vzorki, které obsahovaly vysoce nasakava plniva, tedy u zadmési s vermikulitem
a experlitem. Nejniz$i objemova hmotnost byla zji§téna u smési s Liaporem 1/4 + 8/16 a u ekostyrenu
viz obr. 2.
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700 1
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Obr. 2: Pokles objemové hmotnosti vzorkll po vysuseni

vytvotfenych hmot, konkrétn¢ stanoveni soucinitele tepelné vodivosti (4). K tomuto ucelu byla
specialn¢ pripravena zkusebni télesa ve tvaru komolého kuzele, kterd byla po dobu zrani (28 dni)
ponechana ve vlhkostni skiini. Nasledn¢ byly vzorky vysuseny pfi teploté 105 °C, jejich povrch byl
vyhlazen a poté na nich bylo provedeno stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Tento parametr byl
stanoven na Oddéleni laboratorniho vyzkumu geomaterialti Ustavu geoniky AV CR v.v.i. v Ostravé.
Meéfeni bylo provedeno pfistrojem ISOMET 2104, pani Anezkou Duskovou. U kazdého ze vzorku
bylo provedeno pét jednotlivych méfeni, ze ziskanych hodnot byl vypoCten aritmeticky prumér.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Soucinitel tepelné vodivosti zkuSebnich téles

Vzorek Liapor 4/8 Liap ;/rl é/4 - Vermikulit Experlit Ekostyren
A[W.m' K" 0,237 0,165 0,306 0,219 0,123

Hodnoty 4 se u viech zamési pohybovaly v rozmezi 0,1 az 0,3 W.m" K™, coz fadi pfipravené
hmoty mezi materialy s dobrymi tepelné izolaénimi vlastnostmi, smés s ekostyrenem se dokonce blizi
skuping vysoce tepeln& izolaénich materialii (A v rozmezi 0,03 az 0,1 W.m™ .K™).
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Na obr. 3 az 12 jsou vyobrazena télesa pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Vlevo je
vzdy vzorek po dozrani, napravo vysusené téleso po upraveé povrchu.

Obr. 5 a 6: Vzhled téles s plnivem Liapor 1/4 + 8/16
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Obr. 9 a 10: Vzhled téles s plnivem experlit
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Obr. 11 a 12: Vzhled téles s plnivem ekostyren

5 ZAVER
Vysledky provedenych laboratornich zkousek prokézaly, Ze se i alternativni pojivové systémy
mohou velmi dobfe uplatnit pii vyrobé tepelné izolacnich stavebnich materiald.

Alkalicky aktivované vysokopecni strusky dosahuji nadprimérnych pevnostnich parametrd,
jsou odolné vuci plisobeni agresivnich latek, jsou mrazuvzdorné, zaruvzdorné a jejich vynikajici
zhutnitelnost, kratké doby tuhnuti a tvrdnuti je ptfedurcuji pro pouziti v prefabrikované vyrobé
stavebnin [1, 2].

Pouzitim lehkého kameniva do téchto systému vznikaji hmoty s nizkym soucinitelem tepelné
vodivosti. V souvislosti se snizovanim objemové hmotnosti dochazi ke zhorSovani pevnostnich
vlastnosti, diky pouziti alkalicky aktivované strusky jsou vSak pevnosti v porovnani s komerénimi
vyrobky dostacujici. V soucasnosti jsou vybrané receptury podrobovany trvanlivostnim zkouSkam,
je zjistovana jejich mrazuvzdornost a odolnost vii¢i piisobeni soli a rozmrazovacich latek.

V zavéru je nutné konstatovat, Ze moznosti vylehceni materidlu jest¢ nebyly vycerpany
a dal$im vyzkumem je mozné sniZzenim objemové hmotnosti vlivem zvyseni podilu plniva, dosahnout
jesté lepsich tepelné izolacnich vlastnosti.
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VLHKOSTNI CHOVAN{ STAREHO JEDLOVEHO DREVA
THE HUMIDITY BEHAVIOR OF OLD FIR WOOD
Abstrakt

Zkuseni tesafi ftikaji, ze staré dievo ve stavbé je pro konstrukéni ucely lepsi material,
nez nejkvalitnéjsi dfevo nové, nedavno pokacené a vysuSené. Toto tvrzeni nema, zdanliveé, fyzikalni
logiku. A pfece je pravdivé a bylo experimentdlné prokazano. Tento c¢lanek pojednava
o hygroskopickém chovani starého jedlového dieva. V experimentalni ¢asti je popsano laboratorni
ovéfeni hygroskopicity dfeva, které bylo odebrano z dievénych konstrukei ridzného stafi.
Experimentalné byla prokazana zavislost mezi piijmem vzdusné vlhkosti a stafim vzorku.

Klicova slova
Staré dfevo, hygroskopicita, klimatické zkousky.
Abstract

Experienced carpenters say, that the old wood in building is better material for construction
purpose than new high quality wood, recently felled and dried. This claim has not, seemingly,
physical logic. And yet it is true and has been experimentally demonstrated. This article deals
with the hygroscopic behavior of old fir wood. The experimental section describes laboratory
verification of hygroscopicity of wood, which was removed from the wooden structures of various
ages. Has been demonstrated experimentally the dependence between the intake air humidity and age
of the sample.

Keywords

Old wood, hygroscopicity, environment tests.

1 UvoD

Drievo je jednim z nejstarsich stavebnich materialti. Spektrum vyuziti dieva a materiali na bazi
dieva je velmi Siroké. Mezi ,,nezadouci* vlastnosti z hlediska pouziti ve stavebnich konstrukcich patii
zejména hygroskopi¢nost dieva.

Dievo je hygroskopicky materidl, coz znamend, Ze je schopno piijimat vodu ze vzduchu
ve form¢ vodni pary. Jimani vody dfevem je slozity fyzikalné — chemicky proces,
na kterém se vyznamné podili struktura dfeva a jeho chemické sloZeni.
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Hygroskopi¢nost difeva je mozno cilené¢ ménit fyzikalnimi nebo chemickymi prostiedky,
hovorime o modifikaci dfeva.

Malo se hovoii jesté o jednom mechanismu, ktery snizuje hygroskopicnost dfeva, a timto
mechanismem je pfirozené starnuti dfeva. Starnuti ve smyslu rozvoje ,,zadoucich® vlastnosti,
presnéjsi je pouziti vyrazu ,,zrani“ dfeva.

Snizeni hygroskopicity starého dfeva je doprovazeno vyS$i objemovou stabilitou dieva.
Snizeni hygroskopicity starého dfeva je ovlivnéno nejen stafim (dobou od pokaceni stromu),
ale také tzv. historii konstrukce, tzn. Getnosti procesti navlhani — vysychani. Cim vice téchto procest
konstrukce ,prozila“ a ¢&im vysS§i byla pii tom vlhkost dfeva, tim vyrazngj§i je projev
hygroskopického starnuti [1].

2 CHEMICKE SLOZENI DREVA A HYGROSKOPICITA

Dievo jako stavebni material ma fadu zadoucich vlastnosti. Je to zejména vysoka pruznost
a pevnost v ohybu a tahu rovnobézné s vlakny, nizka objemova hmotnost a dobra opracovatelnost.

Dievni hmota je slozena pievazné z celuldzy, hemiceluloz a ligninu (90-97%). Z tohoto
mnozstvi tvoii polysacharidicky podil, tj. celuléza a hemicelulézy 70% a lignin, ktery ma charakter
polyfenolicky, zbytek. Ostatni, doprovodné slozky dieva nazyvame extraktivy a ty tvoii 3-10%
dfevni hmoty. Extraktiva tvofi organické i anorganické latky a ovliviuji vini, barvu a dalsi vlastnosti
dreva.

Celuloza vytvati linearni makromolekuly (obr. 1), které jsou slozeny z rtizné¢ho poctu
glukézovych jednotek. Linearni molekuly se mohou prostfednictvim intermolekulovych vodikovych
vazeb (vazby mezi -OH skupinami sousednich makromolekul) spojovat a vytvaret
tak nadmolekulovou strukturu celulézy. U ¢asti celulézy jsou vodikové vazby mezi fetézcovymi
makromolekulami rozloZeny pravideln€ a toto uspofadani je podobné mfizce krystalu. Hovofime
o krystalizaci celulozy. Makromolekuly celuldzy, které nevytvaii prostorové struktury s vodikovymi
vazbami, nazyvame amorfni celulozou.

neredukujici =% redukujici

koncova skupina koncova skupina

Nékdy se kresli nasledovne:

Obr. 1: Molekula celulozy [8]

Pomeér krystalické a amorfni celuldzy ve dievé je velmi dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje
chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva [6]. Cim vyssi je podil krystalické celulézy,
tim ma dfevo vyssi hustotu, modul pruznosti, pevnost v tahu, tvrdost a ma vyssi rozmérovou stabilitu.
Naopak poklesne jeho chemicka reaktivita, navlhavost a bobtnani. Krystalickd celuléza je velmi
stabilni, reakce se nejdiive odehravaji v amorfni celuldze [6].
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Hemicelul6za je smés polysacharidii s niz§im polymeriza¢nim stupném. Hemicelulézy maji
rozvétvenou strukturu. Jejich funkei je doprovazet celulézu v jednotlivych vrstvach bunéénych stén
dieva a vytvaret jakousi kontaktni vrstvu mezi celulézou a ligninem. Vlastnosti hemiceluléz zavisi
na délce zakladniho fetézce, stupni rozvétveni a acetylaci. Hemicelulozy také ovlivituji chemické
a fyzikalni vlastnosti dieva.

Lignin vypliuje prostory mezi vlaknitymi strukturami polysacharidd. Piedpoklada se,
ze je na polysacharidy vazan elektrostatickymi interakcemi a van der Waalsovymi vazbami. Lignin
dodava dievu specifické vlastnosti jako vyssi pevnost v ohybu, snizuje propustnost dfeva a ma funkci
ochrannou. Lignin je amorfni polyfenolicka latka, chemicky méné¢ stabilni, nez celuldza [6].

3 HYGROSKOPICITA STAREHO DREVA, MECHANISMY

V prubéhu Casu, pisobenim tepla a nékterych chemickych latek nebo ptuisobenim nékterych
dfevokaznych organismtl, se ve dievé méni pocet hydroxylovych skupin schopnych vazat molekuly
vody prostiednictvim vodikovych vazeb [5, 1]. Mechanismus tohoto jevu je vSak jiny pro kazdy vyse
uvedeny vliv.

Naptiklad hygroskopicita dfeva napadeného dievokaznymi houbami, které eliminuji
hemicelulozu, se snizuje, jelikoz hemiceluldza je nejhygroskopi¢téjsi slozkou dieva. Mechanismus
snizeni hygroskopicity starého dieva je popsan, a experimentalné ovéien riznymi autory [2], nicméné
pficina tohoto jevu dosud neni jednoznacné urcena.

4 EXPERIMET

Schopnost pfijimat vzdusnou vlhkost byla stanovovana na malych bezvadych vzorcich
jedlového dieva Abies pectinata rizného staii. Vzorky o rozmérech 15 mm x 25 mm x 50 mm
(15 mm radidlné, 25 mm tangencialné, 50 mm podéln¢) byly, dle datace pivodnich konstrukénich
prvki rozdéleny do 6 skupin, z nichz kazda obsahuje 16 vzorkt (tab. 1).

Tab. 1: Identifikace vzorkti — ptivod, datovani

OZN.
VZORKU

KUSY PUVOD VZORKU

Stropni tramy — zamek Rychvald, dendrochronologicky datovano [4]
A 16 1622-1623. Stropni tramy druhotné pouzity jako nosna konstrukce podlahy
mladsiho objektu postaveného po roce 1866.

Stropni tramy — zamek Rychvald, dendrochronologicky datovano [4]
B 16 1725-1726. Stropni tramy druhotné pouzity jako nosna konstrukce podlahy
mladsiho objektu postaveného po roce 1866.

Roubena vné;jsi sténa chalupy €.p. 691 v Palkovicich, dendrochronologicky

¢ 16 datovano 1773.

D 16 Stropni tramy dvou staveb postavenych kolem roku 1866: zamek Rychvald
[4 ] a objekt hospodatského dvora €.p. 57 v Bernarticich nad Odrou.

. 16 Stropni tramy, vnitini schodisté objekt sypky ¢.p. 164 ve Velké Polomi,
datovani objektu 1903 — 1905 [3].

F 16 Referencni vzorky z Cerstvé pokaceného stromu v lednu 2011
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Rozméry vzorku byly zméfeny posuvnym méfidlem s piesnosti méfeni 0,01 mm
a jejich hmotnost byla urcena na analytickych vahach s pfesnosti méteni 0,0001 g. Pro stanoveni
hustoty dieva byly vzorky nejdfive vysuSeny do absolutné suchého stavu (obr. 2).

w
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Obr. 2: Hustota dfeva pro jednotlivé skupiny vzorkt

Poté byly zkouSené vzorky umistény do klimatické komory, ve které byly nastaveny parametry

prostiedi R.V.=90 %, t=20°C (obr. 3). Zde byly vzorky klimatizovany po dobu 7 dnd a pribézné
vazeny po 24, 48, 72, 96 a 168 hodinach.
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Obr. 3: Priibéh vlhkosti a teploty v klimatizované komote

Pro hodnoceni vlivu stafi dfeva na jeho hygroskopicitu byla stanovena dynamika pi{jmu
vzdusné vlhkosti (obr. 4) a také konecna rovnovazna vlhkost dieva pro jednotlivé zkousené skupiny
vzorku (obr. 5).
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Obr. 4: Dynamika vzristu vlhkosti vzorkt podle stafi vzorku
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Obr. 5. Hodnoceni vlhkosti zkousenych skupin vzorkt deva

Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze nejvétsi schopnost hygroskopicitu vykazuje, kromé vzorka
C, nové dievo oznacené jako F.

Z konecného hodnoceni experimentu byly vylouceny vzorky skupiny C, jelikoz dievo
konstrukénich prvku bylo napadeno dievokaznym hmyzem a hustota dieva u skupiny vzorku C byla
podstatné nizsi (obr. 2), nez u ostatnich skupin vzorkd.

Z vysledkli méteni je mozno konstatovat, Ze se stafim konstrukce klesa schopnost dieva
prijimat vzduS$nou vlhkost. Tato tendence je znazornéna na obr. 5. Vyjimku zde tvoii vzorky
oznacené pismenem A.

Tuto situaci lze vysvétlit jednak historii vzorku (druhotné pouziti dfevéné konstrukce
ve vlhkostné méné namahané expozici), nebo strukturnimi a chemickymi zménami dieva. Z téchto
divodu je vhodné provést mikroskopické a chemické rozbory zkousenych téles, jejichz vyhodnoceni
je klicové pro pochopeni zavislosti mezi zkoumanou hygroskopicitou a zménami ve struktuie
a chemickém slozeni staré¢ho dieva.
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5 ZAVER

Neposkozené staré dievo je vysoce hodnotny stavebni material, ktery si zachovava
své mechanické vlastnosti [7]. Schopnost hygroskopicity starého dieva se snizuje v zavislosti
na jeho stafi (dobé od skaceni stromu). Snizeni hygroskopicity starého dieva se projevuje vyssi
objemovou stabilitou dfeva, snizenim vnitiniho napéti ve dfevé a celkovym niz§im piijmem vlhkosti
u staré¢ho dieva v porovnani se dfevem novym.

Pri¢ina tohoto jevu zatim neni zcela objasnéna, ale pravdépodobné souvisi se zménami
v chemickém slozeni dieva. Hygroskopické starnuti dfeva je jev nevratny a souvisi s ,historii
konstrukce*, pficemz rozhoduje pocet cykld bobtnani — vysychani a Giroven nasyceni bunéénych stén
béhem téchto cykla [1].

Sekundarni vyuziti starého nepoSkozeného dfeva napf. na opravu starych historickych
drevénych konstrukei je tedy technickou, nikoli pouze filosofickou, zalezitosti. V tesaiskych spojich
sanovanych starym dfevem tak nevznikaji nezadouci deformace a piidavna napéti, coz vede
k celkové vyssi spolehlivosti nosného konstrukéniho systému.
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POSUZOVANI SPRAVNEHO UMISTENI MESTSKE FUNKCE
DO STAVAJICICH PLANU MEST

ASSESSMENT OF THE LOCATIONS SUITABLE FOR CITY FUNCTIONS
IN A FRAME OF CITY PLAN

Abstrakt

Navrh matematického modelu, kriterialniho seznamu a aplikace pro vypocet srovnavaci
hodnoty lokalit typovanych v ramci funkce méstské aglomerace. Vysledek aplikovan na lokalitach
uréenych pro seniorské bydleni v ndvaznosti na Cerpani klicovych informaci z GIS ¢i jinych
vhodnych zdroji relevantnich informaci.

Kli¢ova slova
Seniorské bydleni, typovani lokalit, univerzalni systém hodnoceni lokalit.
Abstract

Design of a mathematical model, criteria list and applications for calculating of comparison
value of locations predicted or intended for city functions (senior housing). The result was applied
at locations meant for senior housing in relationship with key information obtained from GIS
or other pertinent resources of relevant information.

Keywords

Senior housing, predicting of locations, versatile system of location evaluation.

1 UVOD

Demograficky vyvoj v Ceské republice i v Evropé s sebou nese narist seniorské populace.
Vramci komplexniho feSeni seniorské problematiky, ktery zahrnuje predev§im adekvatni
dichodovou reformu, je tfeba fesit i zajisténi péce o seniory vcetné otazky bydleni. Dnesni rodinny
zivot, pfedevsim ve méstech, jiz vétSinou neumoziuje souZiti se seniory zptisobem, ktery byl obvykly
drive. Proto je tfeba hledat jind vhodna feseni, ktera by umoznila piijemny zivot a distojné doziti
generacim v seniorském véku. Jednou z klicovych potieb je bydleni, a proto je tato prace zaméfena
pravé na tuto problematiku, protoze vhodné nebo méné vhodné umisténi této sluzby v urbanistické
struktufe mésta, mize vyznamné ovlivnit spokojenost klienti. NiZe popsany nastroj by mél slouzit
na arovni mést k vyhodnoceni vhodnosti potencidlné moznych lokalit k umisténé seniorského
bydleni.

2 VOLBA KRITERII PRO HODNOCENI LOKALIT

Vybeér kritérii prosel rozsahlou analyzou a naslednym testovanim jejich uzitnosti ve spojitosti
s hodnocenim vhodnosti lokalit pro seniorské bydleni. Z ptivodniho intuitivniho navrhu pfes mensi
dotaznikovy prizkum nakonec doslo k vyuziti rozsahlého vyzkumu Jihomoravského kraje s nazvem

! Ing. Katefina RubiSarova, externi doktorand, Katedra stavebnich hmot, Fakulta stavebni, Vysoka skola
Banska-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)
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Prizkum a analyza potieb seniord v Jihomoravském kraji za Gcelem rozsifeni moznosti socialné
a ekonomicky dostupné nabidky bydleni [3] (viz graf 1).

Jaké sluzby by mély byt v blizkosti bydlisté, kde
budete travit pokojné stari? Jaké sluzby povazujete
za zakladni?

Zdravotni péce
Obchod

Dopravni dostupnost
Pecovatelska sluzba
Donaska obédu
Kultura a sport
Uklidova sluzba
Knihovna
Kadefnictvi
Manikura, pedikura
Cistirna

Graf 1: Preference kritérii upfednostiiované seniory

Na ose x tohoto grafu jsou uvedeny kritéria, které byly soucasti prizkumu pro Jihomoravsky
kraj [3]. Tento seznam kritérii odpovidal s vyznamné ¢asti i naSemu prizkumu, proto byl pievzat
a v dal$i casti pouzivan jako referencni seznam kritérii vypoc¢tu vhodnosti lokalit pro seniorské
bydleni.

3 VOLBA METODIKY PRO HODNOCENi LOKALIT

Bylo tfeba vytvofit vahové funkce €i vicekriteridlni matice vhodné pro vyhodnocovani
vhodnosti lokalit — dle zvolenych metod provézt vyhodnoceni vhodnosti dané lokality. Tyto
parametry vypoctu jsou klicovym faktorem pro funkci a vysledky ohodnoceni. Jejich pfesna definice
umozni provedeni srovnavacich vypocti, jejichz vysledkem je procentudlni hodnota vhodnosti
lokality.

Aplikace zjisténych skutecnosti byla provedena na nékolik aktudlnich lokalit a tim byla
ovéfena spravnost modelu ¢i modeli — zvolend metoda a vytvorena vahova funkce ¢i matice
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vicekriterialniho rozhodovani byla ovéfena na zakladé skuteénych definic lokalit. Timto testovacim
zpusobem na pfedem zvolenych lokalitach byl proveden vypocet, kterym byla ovéfena vhodnost
tohoto modelu a definice kritérii. Na zakladé téchto testd byla vybrana nejvhodnéjsi kombinace
metody a kritérii, které nejlépe vyhovovali feSeni dané problematiky.

Pti aplikaci metod vicekriterialni analyzy byla zjisténa skuteCnost, ze vSechny uvazovana
kritéria lze prevézt na konkrétni vzdalenost a tento udaj dale prepocitat na konkrétni hodnotu. Z toho
divodu vyplynulo, Ze pokud lze sjednotit metriku feSeni, neni tiecba metodu aplikovat v oblasti
vicekriteridlni matematiky, ale Slo by navrhnout jednoduchy hodnotici model jen prostiednictvim
zakladni matematiky.

Problémem je prevod metrické vzdalenosti na bezrozmérnou hodnotu definujici vahu
jednotlivého kritéria. Funkce se musi co nejvice pfiblizovat diskrétnim hodnotam v nasledujici
tabulce, kterd byla zvolena intuitivné:

Tab.1: pfevod vzdalenosti na vahu kritéria

Vzdalenost v metrech Procentualni hodnota Pozndmka
Om 100% Potieba je soucasti arealu

50 m 95% Vedlejsi budova

100 m 90% Budova v ramci ulice

200 m 80% Dochodna vzdalenost

500 m 50% Dojezdova vzdalenost MHD
1000 m 25% Dojezdova vzdalenost autem
5000 m 1% Mimo mésto ¢i okres

Je zfejmé, Ze pro tento prevod je tfeba pouzit exponencialni funkci a proto bylo odzkou$eno
exponencialni rozdéleni pfi stanovenych kritériich maximalni uvaZované vzdalenosti (v tomto
ptipadé 10 km) a funkéni rozdéleni, jeZz pro matematicky prepocet splni co nejpfesnéji diskrétni
hodnoty pro 50m a Skm.

Veskeré vzdalenosti, které jsou uvazovany vramci vypoctd, jsou vzdalenosti pochozi,
tj. nejkratsi draha, kterou lze urazit chiizi. Ve vypoctech pro tento ¢lanek neni feSena slozitost terénu
¢i bezbariérovost drahy k cili. Tyto data by mély byt cerpany z GIS a dle rozsahu a kvality informaci
map bude aktualizovan vstup vzdalenosti tohoto vypoctu. Piikladem muze byt vypocet vzdalenosti
z tfirozmérné mapy, kdy bude mozno vypocet drahy provadét z prostorovych veliin a ne jen jako
rovinny utvar.

Takto navrzené rozlozeni funkce bylo pfevedeno na spojity charakter funkce

Ki — g~ 10xx/maxvzdalenost (1)
K — kritérium
x  — vzdalenost v metrech
i — index kritéria v kriterialnim listu

maxvzdalenost — predstavuje maximalni uvazovanou vzdalenost v ramci uvazované aglomerace

Tento prepocet s toleranci 5% spliiuje nami pozadované hodnoty pievodu, jak bylo nastinéno
vyse uvedenou tabulkou 1. Konstanta 10 nejpiesnéji vyhovuje spodnimu kritérii pro 5 km a je urcena
ze strmosti exponencialni funkce jako prvni hodnota pro vysledek této funkce pro polovicni
vzdalenost maximalni uvazované vzdalenosti.

Dale je potfeba pro vlastni vypocet stanovit referencni hodnoty kritérii, viici kterym budeme
ostatni lokality porovnavat. Optimalni je stanovit primérné hodnoty lokalit, které chceme posuzovat
atyto hodnoty prohlasit za optimalni. Pro ilustraci vypoctu je hodnota optimalnich vzdalenosti
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nepodstatna a proto je mizeme zvolit tak, jak si predstavujeme nejvhodnégjsi lokalitu seniorského
bydleni. Viz tabulka 1, kdy K, se pocita dle stejného vzorce pro kritérium, jeZ je uveden vyse:

Tab. 2: Vypocet hodnoty optimalniho kritéria

Kritérium VZdéle:azsi;zl:;imélni Hodnota optimalniho kritéria Koy
Zdravotni péce 500 m 1,65
Obchod 500 m 1,65
Dopravni dostupnost 250 m 1,28
Pecovatelska sluzba 350 m 1,42
Donaska obédu 100 m 1,11
Kultura a sport 500 m 1,65
Uklidové sluzba 200 m 1,22
Knihovna 500 m 1,65
Kadeinictvi 250 m 1,28
Manikdra, pediktra 250 m 1,28
Cistirna 350 m 1,42

Protoze se jedna o optimalni variantu je proto sou¢in procentualni hodnoty kritéria (Kopt;)
a vahy (Vopt;) roven 1. Vypocet vahy jednotlivého kritéria 1ze tedy urcit z jeho vzdalenosti:
10*X

V, = emaxvzdalenost. )
14 — vaha kritéria — vzdalenost v metrech

i — index kritéria v kriteridlnim listu

maxvzdalenost — predstavuje maximalni uvazovanou vzdalenost v rimci uvazované aglomerace

Tab. 3: Vysledek jednotlivych ohodnoceni kritérii

Kritérium Skuteéll:) e’i{:fi(:;l:lenosti Soucin kritéria a jeho vahy
Zdravotni péce 480 m 1,02020134
Obchod 320m 1,197217363
Dopravni dostupnost 400 m 0,860707976
Pecovatelska sluzba 150 m 1,221402758
Donaska obédu 150 m 0,951229425
Kultura a sport 650 m 0,860707976
Uklidova sluzba 320m 0,886920437
Knihovna 880 m 0,683861409
Kadetnictvi 200 m 1,051271096
Manikira, pedikiira 330 m 0,923116346
Cistirna 580 m 0,794533603
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Z tohoto divodu zde sta¢i pro jednotliva kritéria stanovit jejich vahu. Naslednym
aritmetickym vypoctem soucinu kritéria a jeho pfislusné vahy urcit kompletni ohodnoceni vhodnosti
lokality.

H = Z?:o:'iXVi 3)
kde:
H - hodnota vhodnosti lokality,
K — hodnota kritéria,
V. — véaha kritéria
i — predstavuje index v kriterialnim listu
n  — pocet kritérii

Proto lze stanovit kritéria a k nim optimalni variantu pro konkrétni typ seniorského bydleni.
Z téchto hodnot je mozno vypocitat vahy jednotlivych kritérii viz tabulka 3.

Hodnoty soucinu K; * V; jsou uvedeny v tabulce 3 ve sloupci Soucin kritéria a jeho vahy.
Jejich dosazenim do vzorce lze ziskat konkrétni ohodnoceni lokality, kterou uvazujeme.

Nasledné 1ze vypocitat primérnou hodnotu kritérii, jez lze oznacit jako Vyslednou vahu dané
lokality:
SR oKiXVi _ Ky#Vy+Ko#Va+Kz*Vs.. _ 1,65%0,62+1,65¢0,72+1,2840,67...
- n - n - 11
Dany vypocet je mozné automatizovat prostfednictvim zakladniho tabulkového kalkulatoru.

H

= 95,01%

Vypoctena hodnota 95,01% predstavuje porovnani s optimalni variantou (100%). Tj. dana
lokalita na ohodnoceni 95,01% je tedy o 4,99% horsi nez optimalni varianta (100%).

4 VERIFIKACE FUNKCNOSTI MODELU NA KONKRETNI LOKALITE -
DOMOV PRO SENIORY SLUNECNICE

Domov pro seniory na Opavské ulici nabizi své socialni sluzby ve dvou bezbariérovych
budovach D1 a D2, postavenych vedle sebe, na okraji méstského obvodu Poruba, v dosahu zastavek
MHD. Tento areal prosel v letech 2003 — 2006 rozsahlou rekonstrukci interiéru a exteriéru. V arealu
se rovnéz nachdzi S — centrum s dennim provozem.

V budové DI nabizi 210 mist, z toho 114 v jednolizkovych, 39 v dvoulizkovych
a 6 v tfilizkovych pokojich. VétSina z nich ma vlastni socialni zafizeni. V pokoji je mozno
mit vlastni televizor a drobné predméty jako jsou obrazy, nasténné hodiny nebo kieslo. Sluzba
"Domovy se zvlastnim rezimem" ma kapacitu 72 mist a sluzba "Domovy pro seniory" ma kapacitu
138 mist.

Cilovou skupinou jsou seniofi, ktefi potiebuji podporu a pomoc druhé fyzické osoby
pti zakladnich ¢innostech spojenych s péci o vlastni osobu.

Komplexni zdravotni péce je nabizena klientim v obou budovéach. Je poskytovana denné
praktickym Iékatem a vySkolenym persondlem. V nové vybavené rehabilitaci je vodolécba,
elektrolécba, rehabilitacni bazén, té€locvicna. V budové jsou pro klienty dale tyto sluzby —
kadefnictvi, kosmetika, pedikira a bufet s posezenim. Je samoziejmosti, ze klient mize i nadale
vyuzivat sluzeb ve svém pfirozeném prostiedi.

Stravovaci provoz se zabezpeCuje prostfednictvim dvou vlastnich kuchyni, které vydavaji
celodenni stravy vcetné diet. Rovnéz je mozno poskytnout stravovani seniorim z blizkého okoli.
Organizace ma zivnostenské opravnéni pro vareni i pro externi zajemce.

Jeji lokace je uvedeno na mapce z obrazku 1 situované nize s vyznacenim kli¢ovych bodu, jez
uvazujeme jako kritéria pro vypocet vhodnosti lokality seniorského bydleni.
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Obr. 1: Umisténi Domova pro seniory Slune¢nice

Volnocasové aktivity jsou piizpisobeny zajmum klientd. Jedna se o kurzy vareni, rucnich
praci, keramiky, muzikoterapie, trénovani paméti. Pro klienty jsou poradany kulturni a spolecenské
akce, vylety do blizkého okoli a sportovni hry. Ve spolecenskych mistnostech nebo malém sale je
mozno konat mensi rodinné oslavy. U klientd je velmi oblibena canisterapie.

Objekt ma velkou vlastni zahradu s parkovou Upravou a moznosti venkovniho posezeni
a drobnych sportovnich aktivit (kuzelky, obfi Sachy, détsky koutek apod.). Novinkou je otevieni
tzv. Fit parku pro seniory v zahradé€, ktery ma blahodarny vliv na télo i na dusi. V hornim patie
budovy D1 se nachazi nova kaple a knihovna s internetem pro klienty.
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Tab. 4: Vypocet vhodnosti lokality vzhledem ke zvolené optimalni varianté

Domov pro seniory Slunecnice, Ostrava-Poruba

Kritérium Optimélni qun’ota' Véh¥ pro Skute¢né V;délenosti Sou?in kri’téria
varianta optimalni kritérium lokality a jeho vahy
Lékarna 250 m 1,28 280 m 0,970445534
Prakticky 1ékaf 250 m 1,28 280 m 0,970445534
ng:viiﬁ‘;lv(aé“faﬁzeni 500 m 1,65 280 m 1,246076731
Zastavky MHD 150 m 1,16 240 m 0,913931185
Nékupni centrum 500 m 1,65 500 m 1
Park 250 m 1,28 550 m 0,740818221
Rehabilitace 500 m 1,65 500 m 1
Kulturni centrum 500 m 1,65 860 m 0,697676326
Kadetnice 250 m 1,28 300 m 0,951229425
Parkovisté 250 m 1,28 260 m 0,990049834
Finan¢ni sluzby 250 m 1,28 440 m 0,826959134

Hodnota lokality 94,23%

Vypoétena hodnota 94,23% predstavuje porovnani s optimalni variantou (100%). Tj. dana
lokalita na ohodnoceni 94,23% je tedy o 5,77% horsi nez optimalni varianta (100%).

Tento vypocet byl experimentalné ovéfen jako zékladné pouzitelny pro feSeni ohodnoceni
vhodnosti lokality. Navic je tato metoda univerzalni pro jakékoliv hodnoceni lokalit pfi Cerpani
metrickych veli¢in prostfednictvim GIS.

Byly vytipovany tii skute¢né seniorské rezidence na izemi Ostravy a nad jejich umisténim byl
proveden vypocet. Ohodnoceni jednotlivych lokalit a jejich vhodnosti je uvedeno v tabulce 5.

Timto zpisobem lze provézt ohodnoceni libovolné lokality (at’ jiz stavajiciho zafizeni,
nebo planované lokality pro nové zafizeni) vhodné zvolnymi kritérii a maximalni vzdalenosti. Cely

MW

e vy

vypocet funguje i pro nasobné vyssi ¢i niz§i hodnoty vzdalenosti.

Tab. 5: Porovnani vypoctu nékolika Domovtl pro seniory

Domov pro seniory IRIS 92,24%
Domov pro seniory Slunecnice 94,23%
Domov Duchodcu Cujkovova 104,57%
Testovaci lokalita Varenska 123,17%

Z této tabulky si lze ihned zjistit, které lokality jsou v ramci toho posuzovaciho modelu
vhodnéjsi a které méné a téz, jaky je vzhledem k tomuto vypoctu mezi nimi rozdil.
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5 ZAVER

V ¢lanku je struéné popsan postup, jakym byl proveden navrh hodnoticiho modelu
pro lokalizaci seniorského bydleni. Zjednodusené jsou zde popsany jednotlivé kroky a hlavni ¢asti
vypoctu spolu s popisem jedné zaplikaci modelu a to na konkrétni lokalitu. Rozsah ¢lanku
neumoznuje ukazku vypoctu pro nékterou lokalitu, kde se o seniorském bydleni uvazuje nebo piiklad
aplikace na jiné mésto. Navrzeny model — jeho vypoctova ¢ast miize mit také dal$i mozné pouziti
napriklad pfi hledani lokality pro Skolu nebo jiné podobné funkce. Zde je samoziejmé nutna Gprava
vstupnich kritérii. Mechanismus Upravy matematického modelu pro jiny typ uvazované lokality
(mésta, okresu, statu) neni vzhledem k rozsahu ¢lanku a slozitosti popisu mozny.
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ALKALI-ACTIVATED BUILDING MATERIALS BASED ON BLAST FURNACE SLAG
AND NON-STANDARD AGGREGATES

Abstrakt

Prispévek se zabyva alkalicky aktivovanymi materidly na bazi jemné mleté granulované
vysokopecni strusky. Soucasné jsou v téchto hmotach jako plnivo pouzity odpadni suroviny
jak z vyroby a upravy stavebnich surovin a hmot, tak také z oblasti demolic staveb. Vytvoreny
material je testovan na mechanické a trvanlivostni parametry. Vysledky mohou prispét k dalSimu
vyzkumu a vyvoji alkalicky aktivovanych systémi se zaméfenim na praktické vyuziti ve stavebnictvi.
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Alkalicky aktivované materialy, granulovana vysokopecni struska, odpadni suroviny, fyzikalni
a mechanické vlastnosti stavebnich hmot.

Abstract

This paper deals with alkali activated materials based on fine grained granulated blast furnace
slag. Waste aggregates from building materials and building demolition are used as the filler.
Material is tested on mechanical and durability parameters. Results may contribute to next alkali
activated system development and research focused on practical application in building industry.
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Alkali activated materials, blast furnace slag, waste materials, physical and mechanical
properties of building materials.
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1 UVOD

Alkalicky aktivované materialy, resp. geopolymery predstavuji specifickou skupinu
anorganickych bezcementovych hmot. Vznikaji reakci latentné hydraulickych latek nebo pucoland
(granulovana struska, popilek, metakaoliny) s vhodnym aktivatorem. Jako aktivatory lze pouzit
roztoky rozpustnych sloucenin alkalickych kovi, pfedevsim sodnych a draselnych, konkrétné
uhli¢itant, hydroxidii nebo kiemicitanid [6]. Produktem této aktivace jsou hydraulickda pojiva,
ktera, po pfidavku vody, jsou vyuzitelna pro tvorbu kompozitnich latek vybornych uzitnych
vlastnosti [7]. Alkalicky aktivované materialy mohou prakticky slouzit jako alternativy klasickych
stavebnich hmot, zejména cementového betonu, ale diky svym parametrim se mohou uplatnit v fade
ostatnich oborti (napf. pfi restaurovani pamatek apod.). Predev§im ve stavebnictvi je ale jejich
potencial v souCasnosti vyuzit jen ve sporadickém méfitku, a to pfesto, ze vyzkumy alkalicky

Nespornou vyhodou pouziti alkalicky aktivovanych materialti jsou jejich ekonomické
a ekologické piednosti. V téchto materialech se totiz mohou vyznamné zhodnotit druhotné suroviny,
vykazujici latentni hydraulicitu nebo pucoldnovou aktivitu, predev§im velkoobjemové vedlejsi
produkty z metalurgie a energetiky. Pfiprava alkalicky aktivovanych pojiv a kompozitd probiha
zabéznych nebo jen malo zvySenych teplot, nevyzaduje ptredchédzejici vypal poloprodukti
na vysokou teplotu (jako je tomu napf. u portlandského slinku), ani zpeviiovani slinovanim
za vysokych teplot a omezuje se tedy vznik CO, ze spalovacich procesi a zrozkladu vapence.
Prednosti alkalicky aktivovanych hmot je také moznost Sirokého vyuziti ¢asto nestandardnich plniv,
ktera nejsou pouzivana v technologii vyroby betonu.

V tomto prispévku jsou prezentovany zakladni vlastnosti laboratorné ptipravenych alkalicky
aktivovanych kompozitnich materidld na bazi jemné mleté granulované vysokopecni strusky
a recyklovanych nebo nestandardnich kameniv.

2 POUZITE MATERIALY

Pro vlastni ptipravu vzorki bylo pouzito ne€kolik druhti vstupnich surovin. Funkci pojiva tvofi
alkalicky aktivovana jemné mletd granulovana vysokopecni struska. Aktivace se provedla roztokem
vodniho skla, jehoz silikatovy modul byl upraven 50% roztokem hydroxidu sodného na hodnotu
Ms=2,0. Jako plnivo byl pouzit jednak normovy zkuSebni pisek pouzivany pro piipravu
cementovych zkusSebnich téles pfi zkouSeni pevnosti cementu. Zames se zkusebnim piskem slouzila
jako srovnavaci (referenc¢ni) zamés. V dalSich zamésich byly pouzity nestandardni druhy plniv.
Konkrétné se jednalo o cihelny a betonovy recyklat, vysivku z vyroby kameniva a odpadni pisek,
vznikajici pfi plaveni kaolinu. U vSech druht pojiv byla sitovanim upravena granulometrie, a to tak,
aby maximalni zrno bylo o velikosti 2mm. Nasledné byly pfipraveny jednotlivé testované smési,
ve kterych byl normovy pisek nahrazen 50 nebo 100% nestandardniho kameniva. Jednotlivé zamési
byly nasledné zkouseny na mechanické a trvanlivostni vlastnosti. Jednotlivé vysledky jsou porovnany
s referenénim vzorkem.

2.1 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska piedstavuje vedlejsi produkt z primarni metalurgie Zeleza. Pti rychlém
ochlazeni zhavotekuté hmoty vznika granulovana vysokopecni struska, kterd se vyznacuje latentné
hydraulickymi vlastnostmi. Pro alkalickou aktivaci latentné hydraulickych latek je pak nutnou
podminkou to, aby vyznamné podily SiO, a Al,O3 v jejich slozeni byly zastoupeny v nekrystalické,
reaktivni formé. Podobné jako pii hydrataci portlandskych cementl jsou i u alkalicky aktivovanych
materiall nositelem pevnostnich parametri vznikajici C-S-H faze. Pro vlastnosti zatvrdlych alkalicky
aktivovanych hmot je vSak vyznamné, ze soub&zné nevznika portlandit (Ca(OH),) tak, jak je tomu
v piipadé portlandského cementu.

V experimentu byla pouZita jemnd mletd granulovand vysokopecni struska SMS 380,
standardni produkt firmy Kotou¢ Stramberk, s.r.o.
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2.2 Aktivator

Pro aktivaci vysokopecni strusky bylo pouZito sodné vodni sklo firmy Kittfort.
Pfed samotnym pouzitim aktivatoru byl upraven silikatovy modul (pomér SiO,/Na,O) vodniho skla
na hodnotu 2,0. K upravé silikatového modulu se pouzilo 50% roztoku hydroxidu sodného.

2.3 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat byl pro ucely experimentu pfipraven laboratorn€, a to podrcenim tii kust
plnych cihel na laboratornim ¢elistovém drti¢i. Pouzité cihly pochdzeji ze dvou zdroji — dva kusy
jsou ,,nové“ cihly, zakoupené v obchodni siti, tfeti kus pochazel z demolice rodinného domu
ve Frydlantu nad Ostravici. Pfed samotnym drcenim byla u jednotlivych vzorkl stanovena pevnost
v tlaku. Zjisténé hodnoty pevnosti uvadi tab. 1. Po zdrobnéni byl ziskany recyklat upraven sitovanim
na maximalni velikost zrna 2 mm.

Tab. 1: Pevnost v tlaku.

Pevnost v prostém tlaku
Vzorek [MPa]
cihla z demolice 29,9
,,hova cihla 1¢ 26,9
,,nova cihla 2 26,1

2.4 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat byl pfipraven rozdrcenim nékolika kusii zkusebnich betonovych krychli po
provedeni zkousky v tlaku v Laboratofi stavebnich hmot Fakulty stavebni VSB —TUO. Vsechna
pouzita zkusebni télesa byla pfedstavovana prostym cementovym betonem pevnostni tiidy C30/37
po 28 dnech zrani. Po zdrobnéni byl ziskany recyklat opét upraven sitovanim na maximalni velikost
zrna 2mm.

2.5 Vysivka

Vysivka predstavuje kamenivo frakce 0/4 s vysokym obsahem jemnych castic, vznikajici
v procesu upravy drceného kameniva. Pouzitd vysivka byla po petrografické strance piedstavovana
drobou, vzorek byl odebran vlomu Bohucovice u Hradce nad Moravici. Pied aplikaci tohoto
materidlu byla upravena jeho granulometrie tak, ze byla odstranéna zrna nad 2 mm.

2.6 Odpadni pisek z plaveni kaolinu

Odpadni (resp. ,,sekundarni) pisek predstavuje drobné kamenivo o velikosti zrn 0 — 4 mm,
které vznika pfi procesu Upravy kaolinu plavenim. Z hlediska mineralogického slozeni je tento pisek
tvofen zejména kiemenem, zivci, slidami (muskovit > biotit), zbytkovym kaolinitem, v mens$i mire
limonitem (goethitem), anatasem a blize neidentifikovanym karbondtem. V soucasnosti se jedna
ojen malo vyuZivany pfirodni material, ktery je vétSinou deponovan ve vytéZenych prostorach
povrchovych tézeben. U tohoto pisku byla rovnéz upravena zrnitost odstranénim zrn nad 2 mm.

3 RECEPTURY SMESI A ZKOUSENE VLASTNOSTI

Pro tucely laboratorniho testovani alkalicky aktivovanych hmot s obsahem recyklati
a odpadnich kameniv bylo pfipraveno celkem 9 zamési, jejichz receptury jsou uvedeny
v tab.2. Receptura s oznacenim Z1 predstavuje referencni smés se 100 % zkuSebniho kiemenného
pisku ve formé plniva. U smési Z1A — Z1D bylo 50 % zkusebniho pisku nahrazeno nestandardnim
kamenivem a smési Z1E — Z1H obsahovaly pouze nestandardni kamenivo jako plnivo. Pro vétSinu
zkousek bylo vyuzito normovych postupti pro zkouseni malt ¢i betond. ZkuSebni télesa méla rozmér
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40x40x160mm [1]. Vzhledem krozdilné objemové hmotnosti normoveho pisku a pouZitych
odpadnich surovin byly tyto davkovany objemové. Cerstvé zamési byly upraveny na jednotnou
konzistenci 200 mm, méfenou metodou rozliti [2].

Tab. 2: Receptury alkalicky aktivovanych smési.

ST Cihelny | Betonovy - Pisek
Vzorek Str{l;ka ?l(s:i(el[)gn]l Aktivator[ml] recyklz'l); recyklfity Vy[sgka z plaveni
[gl [g] kaolinu [g] |
Z1 450 1350 127 - - - -
Z1A 450 675 127 482 - - -
Z1B 450 675 127 - 597 - -
Z1C 450 675 127 - - 580 -
Z1D 450 675 127 - - - 603
Z1E 225 - 127 964 - - -
Z1F 225 - 127 - 1195 - -
Z1G 225 - 127 - - 1160 -
Z1H 225 - 127 - - - 1206

Na piipravenych vzorcich byla zkouSena pevnost v tlaku a v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech
[3]. Z odolnostnich zkousek se provadély zkouSky mrazuvzdornosti a zkouska odolnosti
vaci pusobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek (CHRL) [4, 5]. Provedena byla také zkouska
odolnosti viici piisobeni kyselin. Pfi této zkousce byly vzorky, vyrobené z jednotlivych smési, po 28
dnech ponotfeny na 7 dni do 3% roztoku kyseliny chlorovodikové. Nasledné se na téchto zkuSebnich
télesech zkousSela pevnost v tlaku a tahu za ohybu. V neposledni fad¢ byla také testovana odolnost
proti ptisobeni vysokych teplot. Pfislusné vzorky byly vypaleny v komorové peci na teplotu 800 °C
po dobu 2 hodin a nasledné po vychlazeni byla zkousena na pevnost v tahu za ohybu a v tlaku.

4 VYSLEDKY ZKOUSEK

Jednotlivé zkousky byly provadény vzdy na tfech zkuSebnich télesech, z dil¢ich vysledkd byl
pak nasledné vypocten aritmeticky pramér. Vysledky stanoveni pevnostnich parametrd,
mrazovzdornosti, odolnosti viici CHRL a plsobeni kyselin a vysokych teplot jsou prezentovany
vtab.3a4anaobr. 1 -5.

Tab. 3: Pevnost v tahu za ohybu a v prostém tlaku po 7 a 28 dnech

Pevnost v tahu za Pevnost v tahu za Pevnost v tlaku Pevnost v tlaku
Vzorek | ohybu po 7 dnech ohybu po 28 dnech po 7 dnech po 28 dnech
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Z1 8,1 9,9 62,3 87,8
Z1A 4,9 7,5 35,5 52,0
Z1B 5,8 7,4 43,8 72,7
Z1C 5,2 5,5 33,9 50,5
Z1D 7,4 6,9 49,3 69,7
Z1E 2,7 5,0 8,5 41,7
Z1F 5,1 5,2 27,6 40,7
Z1G 6,4 6,1 23,5 38,5
Z1H 6,1 7,1 35,0 55,2
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Obr. 1: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na Case

Vysledky prezentované v tab. 3. a na obr. 1. dokumentuji, ze nejvyssi pevnosti v tlaku po 28
dnech dosahla, zcela logicky, referen¢ni smés Z1. Hodnota pevnosti u referencni smesi dosahovala
témét 90 MPa. Je vsak tieba zdlraznit, Ze i vzorky z nékterych smési s 50% obsahem nestandardnich
kameniv (Z1B s betonovym recyklatem a Z1D s odpadnim piskem z plaveni kaolinu) nebo dokonce
se 100 % nestandardnich plniv (Z1H s odpadnim piskem z plaveni kaolinu) piesahovaly hodnotu
50 MPa pevnosti v tlaku.

Pti zkouseni odolnosti vici stfidavému ptisobeni kladnych a zapornych teplot byla zkuSebni
télesa vystavena celkem 100 zmrazovacim cyklim podle postupu uvedeného v CSN 72 2452 [4].
Z vysledkd, uvedenych vtab. 4 a na obr. 2 vyplyva, Ze u vzorki vyrobenych z né&kterych
modifikovanych zamési s nestandardnim kamenivem doSlo k naristu hodnot pevnosti oproti stavu
pred zmrazovanim.

Tab. 4: Pevnost v tahu za ohybu a tlaku po 100 zmrazovacich cyklech.

Vzorek | Pevnost v tahu za ohybu [MPa] | Pevnost v prostém tlaku [MPa]
Z1 11,5 97,4
Z1A 7,2 45,0
Z1B 9,5 61,1
Z1C 9,3 56,2
Z1D 9,3 72,2
Z1E 6,4 42,5
Z1F 0,8 243
Z1G 4,3 33,0
Z1H 7,8 57,1
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Obr. 2: Pevnost v tlaku po 100 zmrazovacich cyklech v porovnani s pevnosti po 28 dnech

Zkouska odolnosti testovanych zamési vici pasobeni CHRL byla provadéna podle postupu
uvedeného v CSN 73 1326 [5]. Zvysledki na obr. 3 je ziejmé, Ze jak u referenéni smési,
tak také u vétSiny smeési modifikovanych dosahovaly odpady po 100 zmrazovacich cyklech
maximalné hodnoty 4 % ptvodni hmotnosti zkuSebniho télesa. Vyjimku pfedstavuji smési Z1E (se
100% obsahem cihelného recyklatu) a Z1G (se 100 % obsahem vysivky), kde mnozstvi odpadu
presahlo 10 %.

14,00

12,00

10,00
. 8,00
6,00
4,00
~a B 00 n
0,00 ‘J| T T T T T T
71 Z1A 71B 71C 71D Z1E Z1F 71G Z1H

B 25cykld[%] ®50cykl[%] ®75cyklG[%] m 100 cyklG[%)

Obr. 3: Hodnoty hmotnosti odpadu z povrchu zkusebnich téles v % hmotnosti ptivodniho vzorku
po 25, 50, 75 a 100 cyklech zkousky odolnosti vii¢i ptisobeni CHRL
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Obr. 4: Pevnost v tlaku po vystaveni 3% roztoku HCI1 v porovnani s pevnosti po 28 dnech

Obr. 4 prezentuje vysledky testovani odolnosti vzorki z jednotlivych smési viici ptsobeni 3%
roztoku HCl. Z vysledki je ziejmé, ze u vétSiny hmot doslo k poklesu pevnosti oproti stavu
pred vystavenim pusobeni kyseliny, avSak v pfipadé zdmési s obsahem 50 %, ale i 100 % cihelného
recyklatu (smési Z1A a Z1E) se pevnost naopak zvysila. V pfipadé¢ smési Z1E ¢inilo toto zvySeni
dokonce vice nez 20 % ptvodni pevnosti.
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Obr. 5: Pevnost v tlaku po vystaveni teploté 800°C v porovnani s pevnosti po 28 dnech
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Na obr. 5 je zachyceno porovnani pevnosti v tlaku po 28 dnech u vzorki z jednotlivych smési
s pevnostmi po nasledném vypalu na 800°C s dobou izotermické vydrze 2 hodin. U vSech
testovanych vzorkll doslo k pomérné vyraznému poklesu pevnosti vlivem pilisobeni vysoké teploty.
Nejnizsi pokles byl, zaznamenam u vzorkll smési Z1E, kterd obsahovala 100 % cihelného recyklatu
jako plniva. Tento fakt 1ze pravdépodobné pficist skutecnosti, Ze cihla pfedstavuje materidl s uréitou
tepelnou historif a proto reakce hmoty s timto plnivem bude jind, nez u ostatnich plniv.

4 HODNOCENI A ZAVER

Vysledky experimentalniho studia vybranych vlastnosti alkalicky aktivovanych materialt
s obsahem nestandardnich kameniv naznaCuji, Ze pouziti plniv na bazi odpadnich surovin
nebo recyklati je vtéchto systémech velmi perspektivni. Podafilo se vytvofit smési,
které i ptes obsah 50 %, popf. i 100 % alternativniho kameniva z celkového objemu plniva, dosahuji
v zatvrdlém stavu pevnosti vyssich nez 50 MPa, jsou velmi odolné vi¢i pusobeni mrazu a CHRL
a jejich mechanické vlastnosti nejsou podstatnym zpusobem snizovany ani pisobenim kyselého
prostredi.

Vyznam zjisténych vysledkd a zaveért této faze laboratornich vyzkumut je obzvlasté dilezity
iz hlediska skutecnosti, ze nékterd testovana plniva (napf. kyselé pisky z plaveni kaolinu) nejsou
v zadném piipadé pouzitelna v technologii betonu a maltovin na bazi portlandského cementu.
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ZHODNOCENI ZKUSENOSTI S MODELOVANIM HLUBOKYCH STAVEBNICH JAM

EVALUATION OF EXPERIENCE IN MODELLING OF DEEP FOUNDATION PITS
Abstrakt

Zakladani novych staveb uprostied méstské zastavby s sebou pfinasi mnoho komplikaci.
Pro maximalni vyuziti prostoru jsme nuceni zakladat ve vétSich hloubkéach, coz pfinasi obtize
se zajisténim takovychto stavebnich jam. K feSeni stability a zaloZeni objektu mlzeme vyuzit
i prostfedkli matematického modelovani. U komplikovanych staveb se vyplati vyuzit prostorovych
modelil. Pozivani téchto prostiedkil ovsem vyzaduje urcité zkuSenosti uzivatele.

Kli¢ova slova
Stavebni jama, MKP, Plaxis.
Abstract

Foundation of new buildings in the middle of urban areas brings many challenges.
For maximum utilization of space, we have to choose greater depth for foundations, resulting
in difficulties with stabilization of foundation pits. For analysis of foundation structure and stability
of pit can be used tools of mathematical modeling. For complex structures it pays to take advantage
of 3D modeling. The enjoyment of these techniques, however, requires some user experiences.

Keywords
Foundation pit, FEM, Plaxis.

1 UVOD

Budovani novych objektl a vyuzivani volnych ploch s sebou piinasi nutnost zakladat objekty
ve slozitych podminkéach. Pro vyuziti mista se asto buduje i rozsahla podzemni ¢ast pod objekty.
Potom je nutné zakladat ve vétSich hloubkach a budovat stavebni jamy. Obvykle se dostavame
do hloubek 7 az 10 m pod povrchem. Zajisténi stability takto hlubokych stavebnich jam je pomérné
slozité, zejména tehdy, kdyz nelze pazici konstrukce kotvit, a je nutné zajistit vodotésnost pazici
konstrukce. Témér tplné miZzeme vyloucit svahované stavebni jamy, pro které v husté zastavbe neni
misto. Idealnim feSenim je zaporové pazeni, nebo podzemni stény. Pii hloubce vétsi nez 4 m je
obvykle nutné sténu kotvit ¢i rozepfit pies ocelové prevazky. Obecné ji lze realizovat do hloubky
10 m, maximaln¢ do 20 m pfi rozd€leni lavickami. Vyuziva se pfedev§im pro pazeni stén vykopu
nad tGrovni hladiny podzemni vody nebo tam, kde je zakladova spara nepfili§ ponofend pod hladinu
podzemni vody a nehrozi, ze pii odéerpavani ptritokli do stavebni jamy dojde k poruseni stability
okolnich objektl vynasenim jemnych ¢astic z jejich podzakladi (tj. sufozi ¢i vnitini erozi).
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Mikrozaporové pazeni piedstavuje pazici, zpeviujici a stabilizujici konstrukei, ktera vsak svou
funkei plni pouze docasné. Témer vzdy je nutné jej rozpirat, ptipadné kotvit za pomoci ocelovych
prevazek. Této technologie se vyuzivda ve stisnénych podminkach méstské zastavby
a pii rekonstrukcich ve $patné pfistupnych prostorach, ale pouze pro mélké vykopy. Jako docasné
¢i trvalé pazici konstrukce, které by mély plnit i funkci tésnici, se vyuzivaji sté¢tové stény. Zabranuji
pritoku vody, zachycuji hydrostaticky tlak a umoziuji tak vodotésné uzavieni vykopu. Jejich
instalace beranénim ¢i vibroberanénim pfedstavuje zna¢nou nevyhodu v méstské aglomeraci,
nebot’ vznikajici otfesy mohou mit negativni vliv na okolni zastavbu. Dilezitou podminkou
pro pouziti §tétovnicového pazeni jsou vhodné geologické podminky. Prevrtavané pilotové stény jsou
jednou zvariant, kterou Ize 1 bez dalSich opatfeni povazovat za tésnici, a pouziva
se tak v nesoudrznych zeminach pro zajisténi stavebnich jam, jejichz dno lezi pod hladinou podzemni
vody. Pilotové stény se navrhuji bud’ jako volné stojici, tzn. nekotvené, nebo v piipadé vétsich
hloubek jako kotvené, zfidka i rozeptené.

Jednu z nejmladSich metod pro trvalé pazeni a tésnéni stavebnich jam predstavuji stény
z tryskové injektaze. Jelikoz jsou velice nakladné, vyuZzivaji se pouze lokalné v mistech, kde neni
mozné jiné feseni, a pfedevs§im k podchycovani stavajicich zakladi ke stavebni jamé ptiléhajicich
budov. Podle geotechnickych pomérti na stavenisti a pozadovaného geometrického tvaru prvkd
se vyuziva jednofazového, dvojfazového ¢i trojfazového systému provadéni. Pro trvalé paZeni
rozsahlych stavebnich jam se ¢im dal Castéji pouzivaji podzemni stény (tzv. milanské stény),
které obvykle plni i funkci tésnici. Navic mohou byt vyuzity jako nosné konstrukce podzemni ¢asti
objektu a prenaset zatizeni od horni stavby. NejCastéji se realizuji jako monolitické, v opodstatnénych
pripadech jako prefabrikované, vyjimecn¢ jako Cisté tésnici ze samotvrdnouci suspenze. Podzemni
stény je mozné kotvit, respektive rozpirat v jedné i vice trovnich [1, 4, 3].

2 MODELOVANI STAVEBNICH JAM

Pro komplexni feseni navrhu stavebni jamy a sedani objektl se v dnesni dobé pomérné casto
vyuzivd matematického modelovani a v geotechnické praxi zejména metody konecnych prvki.
Pfi vypoctu a posuzovani slozitych objekti je vhodné vyuzit zejména prostorovych modeld,
které umoznuji realnéjsi pfistup a piipravu geotechnického modelu. Pro modelovani stavebnich jam
je vhodné wvyuzit specidlnich programi. Jednim ztakovychto je naptiklad program
Plaxis 3D Foundation, pro prostorové modelovani.

Prostorové modely, jak je zvykem u 3D Plaxis programt, vznikaji ,,protazenim® rovinného
modelu do tfettho rozméru. Rovinny model je potieba sestavit na zdkladé¢ podkladti dané situace.
Vytvofenim zdkladniho pldorysu geometrie modelu, vyuzivdme ptdorys do vsech dalsich
pracovnich rovin. Tyto pracovni roviny jsou definovany uzivatelem opét podle potieby, diky tomu
si miizeme snadno definovat napt. hloubku stavebni jamy, ptipadné délku piloty, Groven zakladové
spary, rizné hloubky zalozeni, apod. Pracovni roviny nesouviseji s geologickou skladbou. Program je
specialné zaméten na zakladani, a proto obsahuje specialni geometrické prvky, které usnadiuji praci
pfi vytvareni modelt. Jedna se zejména o prvky pro sténové konstrukce (wall), zakladové desky
(floor), piloty (pile). Pomoci téchto desko-sténovych prvkili muzeme vytvofit naptiklad nosnou
konstrukci budovy, ktera bude zalozena ve stavebni jamé i nad ni. Konstrukce mohou byt zatizeny
tremi druhy zatizeni. Jedna se o plosné, liniové a bodové zatizeni. Nové byla pfidana i moznost
pouziti zemnich kotev. Po vytvofeni pracovnich urovni, které nam slouzi k simulaci pracovnich
hloubek je potieba nadefinovat i horninové prostredi. K tomu nam slouzi funkce vrt (borehole),
kde definujeme podle mocnosti jednotlivych vrstev rozhrani mezi zeminami. Vrti mize byt i vice
a program sam interpolaci stanovi tvar pribéht jednotlivych vrstev a také zde mizeme urcit hladinu
podzemni vody. Velikost respektive hloubku modelu stanovime podle zvolené délky vrtu. Dostatecna
hloubka nam zajisti spravnost vypocétu bez ovlivnéni okrajovymi podminkami. Okrajové podminky
modelu jsou automaticky pfifazeny a neni mozné je ménit.

Tvorba sité je zajiSténa automatickym generatorem jak v rovinné tak nasledné v prostoru.

Geometrie je rozdélena 15 uzlovymi klinovymi prvky. Ty jsou tvofeny 6 bodovymi trojuhelniky
a 8 uzlovymi cCtyithelniky. Toto déleni je nastaveno pevné a nelze ho zménit. Kvalita sité se da
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ovlivnit pouze hustotou a to jak v roving, tak i ve tietim sméru. Po vytvofeni geometrie je mozno
spustit kalkula¢niho programu pro vypocet. V kalkulacnim programu definujeme faze modelovani,
vkladani prvkd, odtézeni zeminy apod. Délka vypoctu je vyrazné ovlivnéna hustotou sité konecnych
prvki a slozitosti a velikosti modelu. Pomoci postprocesoru si miizeme zobrazit vypoctené vysledky
deformaci, ptetvoieni a napéti. Deformace se daji zobrazit samostatné v jednotlivych smérech
nebo jako totdlni hodnota. Miizeme zobrazovat i hodnoty rozdili deformaci od pfedchozich fazi
apod. Napéti se zobrazuji jako totalni a efektivni, pfipadné je mozno zobrazit i hodnotu pdérovych
tlakd.

3 VSTUPNI PODMINKY MODELU

Chovani zemniho prostfedi l1ze simulovat riznymi konstitutivnimi modely jako napf. linearni:
Mohr Coulomb, Hardenig soil model, Soft soil creep. Zakladnim a nejcastéji pozivanym je Mohr-
Coulombovy model. Tento elasto-plasticky model vyzaduje nékolik zakladnich vstupt a to zejména
deformaéni modul £ a Poissonovo ¢islo v, a dale smykové parametry zeminy (c a ¢). Pfedpoklad
tohoto modelu je idealni plasticita. Pfi pouziti tohoto modelu se uvazuje konstantni tuhost v kazdé
vrstvé. VyuZiti této konstantni tuhosti je pro rychlé stanoveni deformaci. Deformacni modul nam
ovlivituje zejména deformace. Hodnota deforma¢niho modulu je velice dulezita a jeji stanoveni se
prakticky musi zohlednit podle dané ulohy, a zda se jedna o zatéZzovani nebo odlehcovani. Pro
zatézovani, jako je naptiklad zaklad, nasyp a podobné je potieba uvazovat modul E,., nebo Es,
z triaxialni zkousky. Pro odlehcovani co je piipad napiiklad tunelovani nebo vykop je potieba
uvazovat modul £, (Unloading/Reloading), ktery je stanoven ze zatézovacich a odleh¢ovacich cykla
(viz obr. €. 1). Tuhost podle odleh¢eni/zatizeni (U/R)je vyssi nez pro zatizeni.

Stanoveni jednotlivych moduld je pak nasledné:

Ea’ef =tan S =Ac/A¢c
()

E =tana= Ao-/Aeel
ur

Ew

Ecoc
1
primary loading

EIII

1
unloading/reloading

unloading

€ ol £
£

Obr. 1: Napét'o-deformacni diagram (pievzato z www.fine.cz)

™

Hodnota Poissonova ¢isla je dana na zakladé vysledki triaxianich zkousek. Tato hodnota je
dilezitad pro stanoveni koeficientu bo¢niho tlaku K, pfi gravitaénim zatizeni. Obvykle se hodnoty
pohybuji mezi 0,25 az 0,45. Toto je opét hodnota vhodna pro modely se zatizenim vychazejici
z jednoosého zatizeni. Pro odlehéovaci podminky je vhodné pouziti hodnot vrozmezi mezi
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0,15 az 0,25. Doporuceni vychazi z manualu programu [2]. Spravné stanoveni vstupnich parametr je
proto velice dulezité.

Hodnoty naptiklad pro tuhé jily mohou byt az dvojnasobné vyssi. Podle poznatkl ziskanych
pfi modelovéani zejména hlubokych stavebnich jam hraje hodnota deforma¢niho modulu velice
vyznamnou roli. Tento vliv byl ovéfen na nékolika riznych modelovanych stavbach. Po odtéZeni
horniny (deaktivace horniny v modelu) dochazi k pomérné vysokému odlehceni a nartstu deformaci.
Pfi nizkych hodnotdch modulti deformace dochazi ke zdvihu dna jamy v fadech stovek milimetrg.
Pfi pouziti spravného modulu deformace se tato hodnota vyrazné snizuje a blizi se realité. Vzedmuti
dna v modelu je vidét na obrazku ¢. 2 (100 nasobn¢ zvétseno).

Obr. 2: Zdvih dna stavebni jamy

Obr. 3: Zdvih dna stavebni jamy
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*107 m]

Total Displacements uy
Maximum Value = 185,35%107 m
Minimum Value = 0,00 m

Obr. 4: Zdvih dna stavebni jamy v podélném fezu

Maximum Value = 50,76*10> m (Element 2778 at Node 8859)
Minimum Value = -2,68*10'3 m (Element 44 at Node 1127)

Obr. 5: Zdvih dna stavebni jamy, zvySeny modul deformace

Na obrazcich 3 az 5 je vidét rozdil vypoctenych deformaci (vzedmuti) dna jamy pii rozdilném
modulu deformace. V prvnim pfipadé byla zadand hodnota oedometrického modulu i ve fazi
odlehéeni (cca 15 MPa). Zdvih dna jamy je az 185 mm (viz obr. ¢. 3 a 4). Pfi vyuziti vysledkd
z laboratornich zkousek, kde byly sledovany jak hodnoty pro zatiZzeni vzorku tak i jeho odlehceni je

M

vidét rozdil. Hodnota oedometrického modulu na odleh¢ovaci vétvi je vyssi (cca 60 MPa). Tyto
hodnoty byly vyuzity pfi modelovani vykopu stavebni jamy (viz obr. ¢ 4 a 5). Nasledn€ pro zatizeni
od budovy byl vyuzit modul ze zatézovaci vétve. Rozdil deformaci je pomérn€ vyznamny
cca 135 mm.
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Total Displacemen! ts u,
Maximum Value = 50,71*10% m
Minimum Value = -2,17+103 m

Obr. 6: Zdvih dna stavebni jamy v podélném fezu, zvySeny modul deformace
4 ZAVER

Ukolem piispévku bylo prezentovat zkuSenosti s praci s prostorovymi modely. Holandska
firma Plaxis bv nabizela dva programy pro 3D tlohy a to Plaxis 3D Tunnel a Plaxis 3D Foundation.
Nyni jsou uvadény v jedné vylepSené verzi Plaxis 3D 2011. Tyto programy vytvaieji prostorovy
model s extruzi sit¢ konecnych prvki do tretiho sméru. Rozdil je ve sméru protazeni. U Plaxis Tunnel
je to ve sméru osy z (vodorovna osa) a u Plaxis 3D Foundationu je to ve sméru osy y (svisla osa).
S vyhodou muizeme vyuzit prostorovy model pro feSeni komplikovanych geotechnickych tloh,
coz se prokazalo pii modelovani komplikovanych stavebnich objekti.

Velmi zésadni vliv na celkové deformace mé& vhodnd volba vstupnich parametri.
U komplikovanéjsich staveb, spadajici do tieti geotechnické kategorie, by se geotechnicky prizkum
a priprava projektu nesmi podceniovat. Pomérné casto se stava, Zze projektant ma velice malo
informaci o dané lokalit¢ z divodu finanCnich uspor na prizkumu. Potom je nucen pfistoupit
k ziskavani riznych vstupnich hodnot, které nemuseji odpovidat dané realité. Nepiesnost vstupnich
parametri pak vede k zavadgjicim vysledkim. Citlivost na vstupy se projevuje zejména
u matematickych modelll, které se v dne$ni dobé pomérné Casto vyuzivaji. Tyto problémy vznikaji
Casto nezkusenosti nebo neznalosti s danou problematikou.

PODEKOVANI

Piispévek byl vypracovan s podporou studentské grantové soutéze pii VSB-TUO SP2011/92.
Autofi dékuji za podporu pfi zpracovani tohoto ¢lanku.

LITERATURA

[1] MIGOVA, Marcela., GLISNIKOVA, Véra.: Ndvrh a realizace slozitych stavebnich jam
v méstské zastavbé, Casopis Konstrukce 1/2008.

[2]  Reference Manual Plaxis 3D Foundation, version 2

[3] HULLA, Jozef., TURCEK Peter.: Zakladanie stavieb, Bratislava: Jaga Media, s.r.o., 2004.
ISBN: 80-88905-99-0

[4]  DURIS, Lukas.: JUNIORSTAV 2010. Brno:2011. ISBN 978-80-214-4042-5.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Ing. Marién Drusa, Ph.D., Katedra geotechniky, Stavebna fakulta, Zilinska univerzita v Ziline.

Doc. Ing. Vladislav Horak, CSc., Ustav geotechniky, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brng.
102



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni
¢lanek €. 15

Josef ALDORF', Eva HRUBESOVA
METODIKA POSUZOVANI SPOLEHLIVOSTI LIKVIDACE JAM NEZPEVNENYM ZASYPEM

RELIABILITY ASSESSMENT METHODOLOGY FOR THE SHAFT DISPOSAL USING
UNPAVED BACKFILL

Abstrakt

V ptispévku se autofi zabyvaji problematikou spolehlivosti likvidace jam nezpevnénym
zasypem, rizikovymi faktory této likvidace, moznostmi jejich eliminace a pozadavky na obsah
projektu likvidace z hlediska spolehlivosti stability zasypu. Soucasti piispévku jsou rovnéz grafy
ilustrujici vyvoj horizontalnich napéti v zasypu jamy, délky autostabilizacni zatky a zéavislost sedani
zasypu na vybranych urcujicich vstupnich parametrech.

Kli¢ova slova
Jama, nezpevnény zasyp, likvidace, autostabilizacni zatka, spolehlivost
Abstract

In this paper, the authors present reliability problem of the shaft disposal using unpaved
backfill, risk factors of this disposal, possibility of eliminating this risk and requirements for the
disposal in terms of reliability of backfill stability. Part of the paper are also graphs illustrating the
development of the horizontal stress in the shaft backfill, length of the self-stabilization plug and
backfill settlement dependence on selected input parameters.

Keywords
Shaft, unpaved backfill, disposal, self-stabilization plug, reliability

1 UVOD

Problematika stability zasypu v $ir§Sim kontextu spolehlivosti likvidace jamy je pojmem, jehoz
obsah je nepiili§ uréité definovan v implicitné vyjadtenych pozadavcich vyhlasky CBU &. 52/1997
Sb. Vyhlaska tento pojem nespecifikuje ani v zavislosti na konkrétnich podminkach likvidované
jamy, ani v zavislosti na zvoleném technickém a technologickém feseni.

Stabilita zasypu je proto pojmem se Sirokym obsahem a zabérem, vyjadiujici komplexni
pozadavek na spolehlivost likvidace jamy. Pii pouziti nezpevnéného zasypu tyto pozadavky
na spolehlivost zasypu Ize definovat v obecnych rysech:

1) minimalizace sedani (stlacovani) zasypu z hlediska:

e vlivu materidlovych vlastnosti zasypu (hutnéni, zrnitosti, stlacitelnosti, obsahu jilovitych
a rozlozitelnych primési, stability struktury atd.),

Prof. Ing. Josef Aldorf, DrSc., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321944,
e-mail: josef.aldorf@vsb.cz.

Doc. RNDr. Eva Hrubesova, Ph.D., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321373,
e-mail: eva.hrubesova@vsb.cz.
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e vlivu technologie provadéni zasypu (mnozstvi zasypavaného materialu, zptisobu dopravy
do jamy, provadéni zasypu do suché jamy, do zatopené jamy apod.),

e vlivu technické ptipravy jamy pro provadéni zasypu (likvidace zafizeni v jame, odstranéni

prekazek (lezni oddéleni, rozpony, pruvodnice, kabely, potrubi)),

e vlivu hydrogeologickych pomért v jamé v dobé likvidace a jejich vyvoje po ukonceni

likvidace (zatopeni ¢i odvodiovani dilniho pole apod.),

e vlivu zpusobu likvidace pater, narazist’ a pronikl dilnich dél do jamy (vystavba uzaviracich
hrazi, volba jejich konstrukce, dlouhodoba funkénost a spolehlivost, likvidace pronikd
bez uzaviracich hrazi apod.),

e zpusobu a kvality kontroly zasypavanych objemtl.

2) umoznéni realizace opatfeni vedoucich k rychlé eliminaci nasledkti zvySeného sedani zasypu
(monitoring sedani, konstrukce ohlubiiové zatky umoznujici dosypani zasypu)

3) zajisténi stability usti jAmy a eliminace nebezpeci vytvoreni propadlin v okoli tisti jamy z hlediska:
o konstrukce a délky uzaviraci jamové zatky,
e vlivu hydrogeologickych pomért v okoli usti jamy,
o stability jamové zatky,
o zptsobu likvidace jamovych kanalti a dél pod ohlubni,
o realizace uzaviraciho ohlubnového povalu a jeho inosnosti.
o nutné velikosti a tvaru bezpec¢nostniho pasma kolem jamy.

4) stavu stability jamy v dob¢ pied zapocetim jeji likvidace:
¢ porusenost a deformace vyztuze jdmy a nachylnost k zavalovani,
o strukturni stabilita nevyztuzené jamy,
e zatopeni jamy a potieba provadét zasyp ,,do vody*,
o stabilita Usti jamy.

Vyse uvedené faktory determinuji spolehlivost likvidace a v jejim projektu i pfi samotné
realizaci praci musi byt vzaty v uvahu, sledovany a kontrolovany. Hlavni zasady pro navrh
a posouzeni dlouhodobé spolehlivosti likvidace jamy pii pouziti nesoudrzného materidlu plynulé
zrnitosti cca 50-250 mm musi respektovat jeho vyslednou strukturu, kterd po ¢aste¢né degradaci zrn
zpisobené padem a narazy padajiciho materidlu na piekazky v jame (rozpony, nosniky), dosahuje
prakticky konecné zrnitosti 0-250 mm s minimem mezer ve vysledném ulozeném zasypu. Tato
okolnost vede k jinému druhu chovani zasypu v jame, pfedevSsim v mistech pronikd horizontalnich
dél, charakterizovanému ,vtlacovanim™ zasypu do horizontalnich dél a vytvafeni tzv.
autostabilizacnich zatek (obr. 2) v téchto dilech. Toto rozdilné chovéni ve srovnani se zasypem s tzv.
$tétovou bazi na likvidovanych patrech rovnéz nevyzaduje striktné realizovat opatieni k ochrané
vngj$iho svahu vtlateného zasypu (popilkové a jiné hraze dostatec¢né tinosnosti).

Rozdil v mechanickém chovani ,,$tétové baze* (obr. 1) vyplyva z jeji vysoké strukturni
pevnosti dosahované vybérem materialu (kvalitni kdmen s kusovitosti 200-300 mm) a geometrii
Zasypu v jame.

Koncepce zajisténého vtlaceného zasypu je tedy variantou likvidace se srovnatelnou
spolehlivosti nevyzadujici realizaci §tétového zasypu v mistech proniki.

2 RIZIKA DETERMINUJiCi SPOLEHLIVOSTI LIKVIDACE

S ohledem na soucasny stav jamy a technologii jeji likvidace je zapotiebi v projektu definovat
rizika, kterd determinuji spolehlivost likvidace a dlouhodobé vytvareji stavy ohrozeni okoli jamy.
Z téch hlavnich to jsou:

e zpusob sypani materidlu a optimalni zrnitost zasypového materialu (v€. nutnosti sypani

do vody),

o stabilita zasypu v jamé ve vztahu k moznosti vyjeti zasypu do prostor narazist, sedani
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zasypu, vzniku dutin a nezaplnéni prostoru jamy,

¢ vznik samovolné zatky v jame,

e nadmérné sedani zasypu v disledku velké stlacitelnosti materialu zasypu (v¢. zasypu
provadéného ,,do vody*),

e nestabilita Gsti jamy a ohroZeni okoli jaAmy vznikem propadliny.

Rizika, ktera jsou vazéana na pouziti nezpevnéného zasypového materialu, mizeme definovat
v téchto hlavnich bodech:

e nestabilita zasypu vznikla pfekrocenim unosnosti uzaviracich stén slojovych proniku,
narazi$t’ apod., ktera by mohla vést ke vzniku dodate¢nych poklesti zasypu v jamé v dusledku
,vtlaeni“ zasypu do horizont. dé€l; hlavni pficinou vzniku tohoto typu nestability je obvykle
pusobeni hydrodynamickych sil od proudéni vody,

e nestabilita zasypu vznikla na zakladé pritomnosti nezaplnénych mist v jame (vytvareni
samovolnych zatek, nezaplnéni prostor lezniho oddéleni apod.),

e nestabilita zasypu vznikla prekro¢enim Unosnosti uzaviracich zdénych stén v pronicich

a narazich,

e nestabilita zasypu dana vysokymi hodnotami sedani zasypu v disledku vysoké stlacitelnosti,
ptitomnosti dutin v zasypu a oblasti nizkého zhutnéni, vzniku hydrodynamickych sil v zasypu
apod.,

e nestabilita zasypu vznikla snizenim (degradaci) mechanickych vlastnosti zasypového
materialu (pfi vysokém obsahu jilovitych piimési a zvodnéni zasypu); snizeni pevnostnich
vlastnosti zasypu by vedlo ke zvySeni horizontalniho tlaku na uzaviraci hraze a stény,

ke zvétSeni délky autostabilizaénich zatek v narazich a ve svych dusledcich ke zvétSeni

poklest
Zasypu v jame,

o nestabilita zasypu vznikajici v disledku nestability autostabiliza¢nich zatek v horizontalnich
dilech (narazi); nestabilita téchto zatek je determinovana jak degradaci pevnostnich vlastnosti
zasypu, tak ptisobenim hydrodynamickych sil pfi absenci opérnych hrazi,

o nestabilita ohlubnové zatky determinujici stabilitu ohlubné a Gsti jamy.

Eliminaci uvedenych rizik je mozno zajistit:

e prikazem tUnosnosti uzaviracich stén a hrazi ve vztahu k jejich ofekavanému zatizeni
pro jeho nejméné piiznivy piipad,

e pouzivanim zasypového materidlu s nizkym obsahem jilovitych piimési (do cca 3%
objemu) a vhodné zrnitosti,

e povinnosti dodrzovani pfedepsané technologie provadéni zasypu a jeji kontroly ve smyslu

pozadavkt vyhl. CBU &.52/1997 (§ 4, 6, 7, 16)

o peclive a disledné provadénym dlouhodobym monitoringem sedani zasypu pod ohlubfiovou

zatkou a peclivé provadénym dosypavanim materialu do vzniklych prostor pod zatkou,

® pouzitim hrubozrnného materialu zrnitosti 80-250 mm (typu $tétu) pro zasyp v oblasti

pronik a narazi$t (s pfevahou frakce 250 mm).

Ptiznivymi faktory pro realizaci likvidace jsou predevsim:

o dobré geotechnické a geologické podminky v mistech pronikli jam a narazi; pokud se zde
nachazi velmi pevné vrstvy prachovcl a piskovcil, coz zajistuje vysokou stabilitu jam
i prilehlych horizontalnich d¢l, je spolehlivost likvidace obvykle vysoka,

e unosné uzaviraci hraze provedené ve vsech ptistupovych dilech do jamy, jejichz lokalizace
(vzdalenost od pronikti) i délka (Unosnost) mize spolehlive stabilizovat vtlaceny nesoudrzny
zasyp,

® nizké zvodnéni jamy a pfipadné trvalé odvodiovani zasypu,
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e spolehliva ohlubnova zatka, obsahujici kontrolni a dosypavaci potrubi, kterym lze provadét
piipadné dosypavani zasypu, u kterého by doslo k pfipadnému poklesu.

3 POZADAVKY NA OBSAH PROJEKTU LIKVIDACE Z HLEDISKA
SPOLEHLIVOSTI STABILITY ZASYPU

Projekt likvidace jamy, z hlediska pozadavki na spolehlivost stability zasypu, musi obsahovat
povinné nasledujici minimalni specifikace a prukazy:

o specifikace zdsypového materidlu z hlediska dlouhodobé stability jeho struktury,

petrografického sloZeni, zrnitosti, zne¢isténi zdroji materialu, kapacit zdrojd, dopravy atd.,

prukazy ekologické nezavadnosti, prohlaseni o shodé,

e stanoveni technologie provadéni zasypu pro dané podminky jamy, zpasob kontroly

provadéni, kontroly zasypavanych objem, specifikaci technickych opatfeni pro dodrzeni

stanovenych postupit (okatost mfiize, rychlost provadéni zasypu), specifikaci pozadavkd

pro provadeéni zasypu pii prekazkach v jame (lezni oddéleni apod.),

e vétrani beéhem likvidace jamy,

o stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti zasypového materialu na zakladé zkousek,

odbornych odhadt, analogie apod.,

o stanoveni a popis stabilitniho stavu jamy, zpisoby uzavieni starych proniki,

¢ geologicky profil jamou s uvedenim stabilitné rizikovych tsekd jamy,

e zpisob zajisténi pater a pronikil a konstrukce navrhovanych patrovych hrazi, v¢. prikazu

jejich tinosnosti a jejich lokalizace,

e stanoveni velikosti sedani zasypu, v¢. ocenéni a kvantifikace rizik pii poruseni patrovych

uzavér a hrazi, stanoveni unosnosti uzaviracich hrazi,

e stanoveni velikosti autostabiliza¢nich zatek v horizontalnich dilech a ocenéni jejich vlivu

na velikost a prib¢h sedani zasypu,

¢ navrh konstrukce ohlubinové zatky, stanoveni jejich materialovych a geometrickych

parametrti, prikaz unosnosti ohlubnové zatky i pro mimofadné zatizeni,

o zpusob likvidace piipovrchovych dél pod ohlubni,

o konstrukce, geometrie a pritkaz inosnosti ohlubfiového povalu.

Pro posouzeni hlavnich stabilitnich a spolehlivostnich parametrii likvidace je zapotfebi
vyuzivat doporucené algoritmy pro jejich stanoveni, pfip. posouzeni.

Zasyp kamenivem
80—250 mm

Vyska zasypu Stétem

Zasyp kamenivem 80 — 250 mm

L, L
L,- délka zatky

Obr.1: Stétové baze v nrazi Obr.2: Autostabilizaéni zatka v narazi

106



Priklady vysledkt feseni zakladnich parametr spolehlivosti likvidace jsou uvedeny na obr.
¢. 3-5 pro velikost horizontalnich napéti v zasypu, délku autostabilni patrové zatky (délka vtlaceného
zasypu) a sedani zasypu, v zavislosti na hloubce likvidované jamy. Popis pouzitych algoritmi je
uveden v lit. [1].
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Obr. 3: Graf zavislosti horizontalniho napéti v zasypu jamy na thlu vnitiniho tfeni

Délka autostabilizac¢ni zatky L,

IS
o
-

\ Sitka dila b=7m, vyska

dila h=5m

I'NES‘—‘
v

w
a

w
S

25

3

/

QMTRD VC O N VT NLOD "N
N
o

\

o

N

10 15 20 25 30 35 40

uhel vnitrniho treni @ [°]

Obr. 4: Graf zavislosti délky autostabiliza¢ni zatky na tihlu vnitiniho tfeni
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Sedanizasypu v jamé o priméru7.5m
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Obr. 5: Graf vyvoje sedani zasypového materialu v zavislosti na hloubce

PODEKOVANI

Clanek byl realizovan za finanéni podpory projektu CBU 36-05 “ Moznosti likvidace hlavnich
dulnich dé€l nezpevnénym zasypovym materialem®.

LITERATURA

[1] ALDORF, I, HRUVBESOVA, E.: Likvidace jam nesoudrznym materialem. Souhrnné
doporuceni projektu CBU ¢. 36-05. Ostrava 2007.

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Jiti Ptadek, Ph.D., Ustav geoniky AV CR, v. v. i., Ostrava.
Ing. Milan Stoni$, Green Gas DPB, a.s., Paskov.

108



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni
clanek ¢. 16

Zdenék KALAB!
VIBRACNI PROJEVY V HISTORICKEM DOLE JERONYM

VIBRATION EFFECTS IN THE JERONYM MINE
Abstrakt

Prispévek popisuje hodnoceni seizmického zatizeni na piikladu historického Dolu Jeronym.
K tomu je vyuzito experimentalniho méfeni seizmickou aparaturou umisténou v podzemi. Zaznamy
nameétené touto stanici 1ze rozdélit do nasledujicich skupin: pfirozena seizmicita (mikrozemétieseni
ze zapadnich Cech a &asti vzdalenych intenzivnich zemétfeseni) a technicka seizmicita (trhaci prace
realizované pii rekonstrukci dédi¢né Stoly a v blizkych okolnich lomech, doprava na silnici
nad ddInim dilem).

Kli¢ova slova
Zemétieseni, Kraslicko, technicka seizmicita, seizmické zatizeni, historicky Dul Jeronym.
Abstract

This contribution deals with evaluation of seismic loading of medieval mine named Jeronym.
Experimental seismological measurement using seismic recorder located in underground space
isused for this purpose. Recorded seismic events can be divided into following types: natural
seismicity (microearthquakes from West Bohemia and parts of distant intensive earthquakes)
and technical seismicity (blasting operations — during reconstruction of the adit and in adjacent
quarries, traffic — on road above the mine).

Keywords

Earthquake, Kraslice area, technical seismicity, seismic loading, medieval Mine Jeronym.

1 UVOD

Historicky Dl Jeronym v Cisté pfedstavuje velmi vyznamny doklad o stfedovékém rudném
hornictvi. V knize ,,1000 let hornictvi ve Slavkovském lese® (Beran et al., 1995) je uvadéna fada
tézebnich lokalit z bliz§iho i vzdalené€jsiho okoli, do soucasné doby vsak zlstaly zachovany pouze
vyse citované dilni prostory. V nich lze dodnes nalézt ukazky ru¢niho dobyvani loziska, rizné typy
dobyvek, pilift, sdzeni ohném a dalsi ptiklady ¢innosti stfedovekych hornikd. V ¢asti nazyvané Stara
dilni dila byla tézba ukoncena jiz ve stifedovéku, v ¢asti Opusténa dilni dila byla tézba sporadicky
obnovovana az do likvidace dolu v obdobi po 2. svétové valce. Cely komplex dilnich dél byl v roce
2008 prohlasen narodni kulturni pamatkou. Ucelengjsi souhrn historie, geologickych
a geomechanickych informaci a téz vysledkt jiz déle nez desetileti geomechanického monitoringu
v této lokalité 1ze nalézt v literatufe, napt. Zirek et al. (2008), Tomi¢ek (2010) a také monotematické
Cislo ¢asopisu Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment (EGRSE 1/2011).

Dul Jeronym dnes predstavuje slozitou strukturu $tol, Sachtic a komor v nejméné tiech
vyskovych trovnich. Dlouhodobé plisobeni vétrané ¢i nevétrané dilni atmosféry, jakoz i protékajici

' Prof. RNDr. Zdengk Kaldb, CSc., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 381, e-
mail: zdenek.kalab@vsb.cz.
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a stojata voda v dilnich prostorach zptsobily zvétrani ,,obnazenych® hornin. Na horninovy masiv
pusobily a ptsobi také dalsi negativni faktory z hlediska stability dilnich prostor, proto jsou nekteré
&asti povazovany za dlouhodobé nestabilni (podle Zirek et al., 2001). Jednim z vnéjsich Einiteld,
ktery mize mit negativni vliv na horninovy masiv, jsou vibrace vyvolané zemétfesenimi
nebo umélymi zdroji. Seizmologicky monitoring v dilnim dile byl spustén po zahéjeni rekonstrukce
deédicné Stoly v roce 2004. Soucasti razebni technologie bylo také pouzivani trhacich praci. Tyto
prace byly pfi posuzovani seizmického zatizeni dilniho dila vyhodnoceny jako rizikovy faktor (napf.
Kalab, 2003).

Posuzovani seizmického zatizeni objektti se v Ceské republice hodnoti podle Eurokédu 8
v ptipadé zatizeni objektu pfirozenou seizmicitou, resp. podle CSN 73 0040 pro technickou
seizmicitu. Tabulka tfid odolnosti objektt fadi podzemni objekty do odolnostnich tiid C az F,
pricemz tfida C ptedstavuje keramické a kamenné obklady a dlazby v podzemnich objektech metra,
v podchodech, ..., tfida D reprezentuje cihelné, kamenné a tvarnicové vyzdivky v podzemnich
objektech. Obé tyto normy vSak uvazuji pouze stavebni konstrukce, pro hodnoceni netypickych
konstrukei, napf. dilni prostory, se navrhuje provedeni experimentalniho meéfeni a na zakladé
vysledkt stanoveni pfipustnych hodnot vibraci pro jednotlivé stupné poskozeni. Piipustné hodnoty
se pro konkrétni situaci uréuji inzenyrskym odhadem, pricemz za zéklad je povazovana hodnota
znormy zmensena nasobnym koeficientem, ktery vychdzi zvysledkli experimentalniho
meéfeni (napf. z nalezenych poskozeni objektu, poskozeni terciku ...). Tento koeficient zahrnuje také
vlivy jako je stafi objektu, nachylnost sledovaného prvku k rezonan¢nimu kmitani a dalsi.
Na ptikladu vice nez 400 let star¢ho dtlniho dila jsou v tomto ¢lanku piedstaveny rizné zdroje
vibraci a jejich projev v dilnim dile.

2 SEIZMOLOGICKA APARATURA

V Ustavu geoniky AV CR, v.v.i., byla pro instalaci na lokalité Jeronym vyvinuta registraéni
seizmologicka aparatura PCM3-EPC3 s vysokym krytim IP64 pro umisténi v dilni prostoie
s vysokou vlhkosti vzduchu (napt. Kalab et al., 2006). Tato aparatura koncepéné vychazi z aparatur
PCM3-EPC2, které jsou popsany v praci Knejzlik a Kalab (2002); jde tedy o tfikanalovy cislicovy
zapisovaC se spouSténym zdznamem dat v PC. Spousténi zdznamu je vyvoldvano piekro¢enim
sledované amplitudy seizmického signalu pfes nastavenou komparacni uroven. Kazdy seizmicky jev
je zaznamenan jako samostatny datovy soubor. Casova zakladna aparatury je synchronizovéna
¢asovym normalem DCF.

S vyuzitim komunika¢niho programu pcAnywhere fy Symantec je vyieSen vzdaleny piistup
pres sériovy port (a vhodny modem) do vestavéného PC v registracni aparatufe. Na stanici v Dole
Jeronym je pouzit GSM modem Siemens TC35 Terminal. Vzdaleny pfistup do PC umoznuje
predevs§im operativni kontrolu funkénosti aparatury, coz je na vzdaleném stanovisti slozity problém,
a také telemetricky pfenos zaregistrovanych seizmickych dat (po rozsifeni o distribuovany systém
vroce 2006 se také prenasi soubory naméfenych geomechanickych dat, napf. Knejzlik, 2006,
Knejzlik a Rambousky, 2008).

Pfi konstrukci seizmologické aparatury bylo v maximalni mife pouzivano obvodi CMOS,
aby bylo dosazeno co nejnizsi spotieby napajeciho proudu a tedy prodlouzeni doby funkce ze zalozni
baterie. Také jako PC je pouzit nejjednodussi jednodeskovy pocitac PCM3864 firmy Advantech. Jako
hard disk je pouzita Compact Flash karta 512 MB. Tim bylo dosazeno piiznivé spotfeby energie cca
20 W, coz je vyhodné nejen z hlediska zalozniho napdjeni, ale i z hlediska otepleni pfi vysokém kryti.

Pro spolehlivy provoz registracni aparatury na vzdalené stanici je dtlezitd dostatecna kapacita
zaznamového média, co nejdelsi doba funkce ze zdlozniho zdroje napéjeni a hlavné automaticky start
pfi obnoveni napajeni po uplném vybiti zalozniho napajeciho zdroje nebo po zastaveni béhu tidiciho
programu. Dulezita je také ochrana proti G¢inkim atmosférické elektfiny. Proto jsou sitovy pfivod
a vSechny vstupy a vystupy registracni aparatury vybaveny transientnimi pfepétovymi ochranami
a anténni svod GSM modemu koaxialni bleskojistkou.
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Obr. 1: Seizmologicka aparatura PCM3-EPC3 se zalozni baterii ve dvojité vodotésné skiini

Seizmologicka registracni aparatura byla v dole uvedena do trvalého provozu v ¢ervnu v roce
2004 (obr. 1). Zesilovace seizmického signalu maji mezni frekvenci 60 Hz, vzorkovaci frekvence
analogové-cislicového pievodu je nastavena na 250 Hz. Rozsahy méfeni 1ze nastavit od 0,25 mm/s
do 32 mm/s v binarnich stupnich a nastavuje se podle aktualni situace. Zpravidla je vyuzivan nejnizsi
rozsah, aby byly dostatecné vzorkovany i nejslabSi seizmické jevy. Rozsah je upravovan
pii ocekavaném zvySeném zatizeni lokality technickou seizmicitou nebo po vzniku seizmického roje
v nedaleké kraslické oblasti. K aparatufe je pfipojena trojice jednoslozkovych seizmometrd SM3
v geografickém usporadani (tiislozkovy zaznam vlnového obrazu). Seizmometry jsou ukotveny
na betonovy seizmicky pilif zhotoveni v jedné z komor dilniho dila cca 30 m pod povrchem (obr. 2).
V dobé experimentalnich méfeni seizmického zatizeni jsou pouzivany dal§i autonomni stanice.
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Obr. 2: Seizmometry SM3 na piliti v dilnim dile

3 ZEMETRESNA AKTIVITA V OKOLI DOLU JERONYM

Pii stanoveni seizmického zatizeni lokality musime vzit do ivahy vSechny mozné typy,
tj. ptirozenou lokalni a vzdalenou seizmicitu a seizmicitu technickou (napt. Kalab, 2003). Nejblizsi
ohniskova oblast pfirozenych zemétieseni ke sledované oblasti lokality Dolu Jeronym v Cisté
se nachazi ve vzdalenosti pfiblizné 30 km severozapadnim smérem (Kraslicko), ojedinéla ohniska
jsou detekovana i blize. Mladé tektonické pohyby doprovazené vulkanickou ¢innosti ovlivnily
geologickou stavbu tohoto regionu jiz b&hem terciéru. I v souéasné dobé jsou v zapadnich Cechach
a v Némecku detekovana slabsi zemétreseni, nejsilnéjsi z nich jsou pocitovana lidmi, kteti zde ziji,
nebo mohou poskodit budovy. Podle mapy seizmického ohrozeni Ceské republiky (ptiloha narodniho
aplikacniho dokumentu Eurokodu 8) lze v zemétiesné zapadoceské oblasti ocekavat zemétieseni
s makroseizmickou intenzitou 6° aZz 6,5°. Ve studované oblasti jsou dale detekovéna intenzivni
evropska zemétieseni. Dokladované jevy pochazi nejcastéji z alpskych zemétresnych oblasti
(Rakousko, Svycarsko, Itilie), dale Slovinska a rynské oblasti (Némecko, Nizozemi). Tato
zemétieseni, i s ohledem na blizkost kraslické zdrojové oblasti, zfejm¢ vyznamné nepfispivaji
k seizmickému zatiZeni studované oblasti.

Je evidentni, ze nejsilnéjsi vibracni projevy lze ocekavat z nedaleké kraslické oblasti. Doposud
nejintenzivngj$i instrumentalné zaznamenané zapadoceské zemétiesné roje se vyskytly v roce 1908,
kdy nejsilngjsi otfes dosahl magnitudo 5,0 (stupeii 5 Richterovy Skaly). Ve druhé poloving 20. stoleti
doslo nékolikrat k oziveni zemétfesné aktivity. Mezi intenzivngj$i zemétiesné roje, které byly
pocitény mistnimi obyvateli, patii roje z podzimu 1962, ze zimniho obdobi let 1985-86, dale roki
1997, 2000 a 2008. Nejintenzivnéjsi otfes z 21. 12. 1985 mél podle Richterovy stupnice magnitudo
4,6. Nejsilngjsi zemétieseni zpisobily Skody i na budovach a vyvolaly paniku mezi obyvatelstvem
(podle www.ig.cas.cz; Horalek et al., 2009, Fischer et. al., 2010).

Po dobu monitorovani v Dole Jeronym bylo zaznamenano nékolik projevii seizmické aktivity
z kraslické oblasti. Nejveétsi zméfeny projev pochéazi ze zemétieseni vzniklych pfi seizmickém roji
v roce 2008. Prave probihajici seizmicky roj pravdépodobné nyni konéi (zati 2011).
3.1 Seizmicky roj 2008

Vroce 2008 bylo na seizmické stanici v dilnim dile celkem realizovano ve spousténém
rezimu 722 zaznamu (podle Kalab et al., 2011). Do 6. 10. 2008 mtizeme seizmické zatizeni posuzovat
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jako nizké, situace se zménila po vzniku roje. Jednalo se o roj s epicentry v blizkosti obce Novy
Kostel, ohniska zemétieseni byla lokalizovana do hloubky okolo 10 km. Po vzniku zemétfesného roje
vyznamné vzrostl pocet zaznamenanych seizmickych jevil i seizmické zatizeni dilniho dila. Protoze
amplituda kmitani intenzivniho zemétieseni z 9. 10. 2008 piesahla aktualni maximalni rozsah
seizmické aparatury (tj. 0,25 mm.s”), byl rozsah aparatury zvySen na 0,5 mm.s”. Nejsilng&jsi
zemétieseni s lokdlnim magnitudem 3,9 vzniklo 12. 10. v 9:44 SEC a bylo pociténo obyvateli
i ve velké vzdalenosti od epicentra, napf. na zapadé Prahy. Dalsi siln€jsi zemétieseni s lokalnim
magnitudem také 3,9 bylo 14. 10. v 21:01 SEC a lokalnim magnitudem 3,7 bylo zaznamenéno 28. 10.
v 9:30 SEC. Kromé toho mohlo byt v epicentralni oblasti pociténo daldich nékolik desitek otiest
s lokalnimi magnitudy vétsimi nez 2,0. Tento zemétiesny roj je nejsilngjsi zemétiesnou aktivitou
v zépadnich Cechéch od roku 2000.

Na stanici v dilnim dile bylo vobdobi roje celkem zaznamenano 451 zemétieseni.
Nejintenzivngj§i projev od zemétfeseni z popisovaného roje byl zaznamenan 14. 10. v 21:00 SEC
(napt. Kalab et al., 2011), pi kterém slozkova hodnota rychlosti kmitani dosahla 0,435 mm.s™ (max.
zrychleni 43,7 mm.s?), vibrace trvaly cca 5 s. Maximalni hodnoty byly pozorovany v kratkém
Casovém intervalu ve skupiné S vIn. Pfi kvartalnim geomechanickém meéfeni na podzim 2008
anajafe 2009 nebylo pfi vizualni prohlidce dostupnych dilnich prostor zjisténo poskozeni
nasledkem vibraci vyvolanych béhem vyse popsaného seizmického roje (tj. vétsi opady, rozevieni
puklin, praskani pilifa, ...).

3.2 Seizmicky roj 2011

Zatim posledni vyznamna seizmicka aktivita se objevila 23. srpna 2011 v oblasti Nového
Kostela, seizmicky roj aktualné pravdépodobné konéi (15.9.). Lokalni siti Webnet bylo zaznamenano
nekolik tisic zemétreseni, ¢asto vznikajicich velmi rychle za sebou. Ptiklad ¢asové posloupnosti jevi
ze stranky ,,7ivych seizmogramil je na obr. 3. ,Zivé seizmogramy* ukazuji zdznamy vertikalni
slozky kmitani piidy na stanicich narodni sit¢ (Geofyzikalni ustav AVCR, v.v.i.). Modré a &ervené
kfivky se stfidaji po 30 minutach pro lepsi prehlednost zaznamu. Casy na "Zivych" seizmogramech
jsou uvadény ve svétovém case (UTC).
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Stanice v Dole Jeronym zaznamenala vice nez 800 jevl z tohoto roje. Maximalni slozkova
rychlost kmitani byla nameétena pifi zaznamu jevu z26. 8. 2011 v O01:33 (magnitudo 3,5,
www.ig.cas.cz), namefena hodnota rychlosti kmitani v dole neptekrocila maximalni hodnotu z roku

2008. Priklad zaznamu vinového obrazu intenzivnéj$iho zemétieseni z tohoto seizmického roje je na
obr. 4.
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Obr. 4: Priklad zaznamu vinového obrazu intenzivngjsiho zeméteseni ze stanice v dilnim dile
ze seizmického roje v roce 2011 (lokalni magnitudo dle GfU AVCR Praha je 3,3); maximalni
amplituda rychlosti kmitani je 0,15 mm.s” (v obrazku ve vzorkovacich Grovnich)

4 TECHNICKA SEIZMICITA

Projevy technické seizmicity registrované v Dole Jeronym lze rozdélit do nasledujicich typu:
vibraéni projevy béhem rekonstrukénich praci v dilnim dile, odstiely v okolnich povrchovych
lomech a projevy dopravy na silnici nad dilnim dilem. Vibracni efekt téchto aktivit je maly a lze
ho pfi posuzovani seizmického zatizeni historickych dilnich prostor viceméné zanedbat (vyjimky
viz nize). Maximélni hodnoty rychlosti kmitani se zpravidla vyskytuji v rozmezi tada 10° — 107
mm.s™'. Tyto hodnoty nepiedstavuji vyznamnéjii zasah do stability diilnich prostor (napt. Kalab et al.,
2011).

Z pohledu seizmického zatizeni bude tieba diisledné monitorovat velikosti vibraci vyvolanych
pfi Gpravach dilniho dila a jeho okoli. Planovana je naptiklad prorazka $toly, kterd by méla propojit
dva dnes oddélené podzemni komplexy. Tyto vibrace mohou nabyvat i vys$Sich hodnot,
a to predevsim vibrace vzniklé pfi provadéni trhacich praci. V roce 2003-2006 byla realizovana
rekonstrukce dédicné Stoly, kterd vede na jih od historickych prostor v délce cca 500 m. Zaznamy
odstfelti trhavin pofizené béhem rekonstrukce byly typické ostrym nasazenim, rychle utlumenym
projevem a vys§imi frekvencemi kmitani (napt. Kalab a Knejzlik, 2004). Nejvétsi zaznamenana
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slozkova amplituda rychlosti kmitani dosahla hodnoty 0,17 mm.s™ (méfeni na seizmickém pilifi,
nikoliv v nejmensi vzdalenosti). Provedeme-1i srovnani této maximalni slozkové amplitudy rychlosti
kmitani s amplitudou nejintenzivngjstho zemétieseni zroku 2008, tj. hodnota 0,43 mm.s”, byla
béhem seizmického roje nametena hodnota cca 3-krat vétsi. Je vsak tfeba mit na paméti, Ze seizmické
zatizeni neni uplné€ srovnatelné, nebot’ vyvolané vibrace maji rozdilny charakter, a to pfedevsim dobu
trvani a frekvencni rozsah, také rozloZeni zatizeni od blizkého zdroje je zna¢né proménné.

Vyznamnéj$i vibrace jsou vyvolavany prijezdem vozidel po komunikaci nad Starymi dtlnimi
dily. Prijjezd vozidel vyvolava slabé rezonanéni vibrace (slozkové hodnoty jen do 5.107 mm.s';
popis experimentalniho méfeni tohoto jevu je uveden v ¢lanku Kalaba et al. (2010). Pivod téchto
rezonancnich vibraci zatim neni spolehlivé ovéten, spekuluje se o vlivu dnes neznamé podzemni
prostory. Povrchovy geofyzikalni prizkum jiz nékteré nezndmé prostory lokalizoval (Benes, 2011).

V dilnim dile bylo provedeno nékolik méfeni autonomnimi aparaturami sledujicich velikost
vibraci vyvolanych technologickymi pracemi v dilnim dile. Slo pfedeviim o odstiely trhavin
pfi rekonstrukei dulniho dila (napf. Kalab, Lednicka, 2006). Dale probchla napiiklad méfeni
pfi realizaci vrtll pro méfeni zmeén napéti v masivu. S vyjimkou efektu trhacich praci nebylo zjisténo
zvySené zatizeni dulniho dila, sledované konvergence a méfeni pohybu blokli masivu po puklinach
neposkytlo zadné informace o tomto vlivu.

5 ZAVER

Z pohledu hodnoceni stability tohoto podzemniho objektu, tj. historického dulniho dila,
jenutné vzit do uvahy také vliv seizmického zatizeni. Analyza seizmického zatizeni okoli Dolu
Jeronym a jeho podzemnich prostor byla zpracovana pii zahajeni rekonstrukénich praci na dédicné
Stole Jeronym vroce 2003. Ze studii vyplynulo, Ze dilo mlze byt ovlivnéno intenzivnéj$imi
zemétiesenimi z kraslické oblasti, technickd seizmicita zde bude na velmi nizké urovni.
P1i rekonstrukei dila je vSak nutno peclivé sledovat vyvolané vibra¢ni projevy. Tyto vibrace mohou
nabyvat i vysSich hodnot, predev§im vibrace vzniklé pti provadéni trhacich praci. Nejvyznamnéjsi
seizmické zatizeni na popisované lokalit¢ predstavuji lokalni zemétfeseni z nedaleké kraslické
oblasti. Dosud nejintenzivnéjsi projev byl zaznamenam pfi seizmickém roji v roce 2008 (slozkova
hodnota rychlosti kmitani dosahla 0,435 mm.s™).
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VYSLEDKY SEIZMICKYCH MERENI NA TUNELECH IV. ZELEZNICNIHO KORIDORU

RESULTS OF SEISMIC MEASUREMENT IN TUNNELS ON THE RAILWAY CORRIDOR IV
Abstrakt

Na tunelech IV. Zelezni¢niho koridoru bylo realizovano nékolik unikatnich experimentalnich
meéfeni seizmické odezvy trhaci prace. Tyto trhaci prace byly provadény béhem razby tunell v ramci
modernizace useku trati Votice-BeneSov u Prahy, lezicim na IV. narodnim Zelezni¢nim koridoru.
Seizmické experimenty byly soustfedény na vibracni efekt v blizké zoné, tzn. prvni desitky metra.
Senzory byly umistény na poc¢vé tunelu a na povrchu. Nejblizsi senzor byl umistén ve vzdalenosti
4,5 m od zdroje vibraci. Tento piispévek prezentuje vysledky experimentilnich méfeni a jejich
interpretaci, zejména pak zavislost mezi vzdalenosti a maximalni amplitudou rychlosti kmitani.

Klic¢ova slova
Tunel, trhaci prace, seizmické méfeni, blizka zona.
Abstract

In the Railway Corridor IV tunnels were realised several unique experimental measurements
of blasting operation seismic response. These blasts were performed during tunnels’ driving in frame
of the Votice-BeneSov u Prahy rail track modernization on the National Railway Corridor I'V. seismic
experiments were concentrated on vibration effect in near zone, i.e. first tens of meters. Sensors were
placed on bottom of tunnel and on the surface. The nearest sensor was located in distance 4.5 m
from source of vibrations. This paper presents selected results of experimental measurements and
their interpretation, especially relation between distances and maximal velocity amplitudes.

Keywords

Tunnel, blasting operation, seismic measurements, near zone.

1 UVOD

Tunely budovaného IV. Zelezni¢niho koridoru jsou soucasti transevropské Zzelezni¢ni
magistraly E55 vymezené na nasem tizemi trasou D&¢in statni hranice — Praha — Ceské Budgjovice —
Horni Dvofisté stitni hranice. Usek trati Votice — BeneSov u Prahy patiici ke IV. Zelezniénimu
koridoru, byl zbudovan kolem roku 1870 jako jednokolejny. Mezi Voticemi a BeneSovem probihaly
po vzniku Ceskoslovenska prace na zdvoukolejnéni tohoto useku trati, ty viak nebyly dokonéeny
atrat’ zde zGstala pouze jednokolejna. Na tomto useku, ktery je dlouhy 18,3 km, je nyni v ramci
stavby Modernizace trati Votice — BeneSov u Prahy planovano zbudovéani celkem péti tuneli:
hloubeny Voticky (590 m) a ¢tyfi tunely razené, a to Olbramovicky (480 m), Zahradnicky (1044 m),
Tomice I (324 m) a Tomice II (252 m). VSechny tunely jsou projektovany jako dvojkolejné
s navrhovou rychlosti 150 km/hod., respektive 160 km/hod. Zahradnicky tunel je vzhledem ke své
délce vybaven i unikovou Stolou a Sachtou. Vystavba byla zahajena v srpnu 2009, termin dokonceni

' Ing. Martin Stoldrik, Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésteé 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 945, e-mail:
martin.stolarik@vsb.cz.
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je planovan na prosinec 2013. Celé zdjmové izemi patii do geomorfologické soustavy Jihoceska
vysoéina, celku BeneSovské pahorkatiny. Uzemi se nachazi pii jihovychodnim okraji sttedogeského
plutonu, v blizkosti vybézku moldanubika, a je budovano zejména paleozoickymi vyvielinami,
hlubinnymi a Zilnymi. Horniny jsou zde obecné velmi variabilni a jsou charakteristické znacnou
petrografickou pestrosti. Prevazujicimi horninovymi typy jsou vdaném zajmovém Uzemi
drobnozrnné zilné granity a aplity, v Casti izemi pak také porfyrické, stfedné€ zrnité, amfibol-
biotitické zuly a porfyrické, stfedné zrnité biotitické zuly s amfibolitem sedl¢anského typu. Lokalné
se zde vyskytuji kontaktni metamorfity zastoupené cordieritickymi rulami a migmatity. Rozpukani
hornin je znacné, prevazuje zde velmi velkd az velka hustota diskontinuit, pouze vyjimecné byla
zjiSténa stfedni hustota diskontinuit. Pukliny jsou zpravidla vSesmérné, neprubézné a seviené,
ptfipadné vyhojené Zilnym kiemenem. V okoli tektonickych linii a poruchovych zoén jsou horniny
intenzivné alterované a zpravidla podrcené. Kvartérni pokryv je zastoupen deluvialnimi a fluvialnimi
sedimenty, jejichZ mocnost se pohybuje od 0,5 do 10 m. Z hydrogeologického hlediska jsou
granitické horniny jako celek pomérné malo propustné a disponuji jen omezenou puklinovou
propustnosti. Dotace vody do zvodné je zajistovana vyhradné infiltraci atmosférickych srazek
v hydrogeologickém povodi, k odvodnéni dochazi v morfologickych depresich do mistnich vodoteci.
[1,2]

Experimentalni seizmickd meéfeni byla provadéna na tunelech Olbramovice, Tomice I
a Tomice II. Tyto Zzelezni¢ni tunely jsou budovany Novou rakouskou tunelovaci metodou,
jejiz soucasti je také rozpojovani hornin za pomoci trhacich praci.

Vsechna méteni byla provadéna seizmickymi aparaturami Gaia2T se senzory ViGeo2 (oboji
vyrabi firma Vistec Praha). Aparatura Gaia2T je tfikanalova seizmickd stanice s moZnosti
spousténého i kontinualniho zdznamu digitalnich dat. Vyhodou téchto senzorl je frekvencni rozsah
do vyssich frekvenci, tj. od vlastni frekvence 2 Hz az do 200 Hz, a jejich vétsi hmotnost,
coz umoznuje stabilnéjsi usazeni. Horizontalni osy senzorl byly orientovany podél a napii¢ vedeni
tunelu, tfeti osa byla svisla. Zaznamové parametry byly pro tato méfeni nastaveny na maximalni
vzorkovaci frekvenci - 500 Hz/kanal.

Pro zpracovani celého souboru dat byla zvolena metodika, pfi niz jsou odecteny maximalni
hodnoty amplitud rychlosti kmitani na jednotlivych slozkach (vertikalni, horizontalni radialni
a horizontalni transverzalni) a nasledné je dopocitana slozka prostorova podle vztahu:

v = +v)+vH)0% )

Z této hodnoty jsou nasledné pocitiny koeficienty utlumu ,K* a sestavovany piislusné
zavislosti. Ke grafickému zobrazeni byl pouzit obecné zndmy Langeforsuv vztah [napft. 3, 4, 5, 6, 7].

Nedilnou soucasti interpretace namefenych dat je i studium zdznaml vlnovych obrazi
ve frekvencni oblasti za pomoci Fourierovy transformace (FFT spektra).

Dil¢i vysledky jsou prezentovany také v pfispévku Examples of law of seismic wave
attenuation autorského kolektivu Kalab, Pandula, Stolarik, Kondela, odeslaném do c¢asopisu
Tunnelling and Underground Space Technology.

2 EXPERIMENTALNi SEIZMICKE MERENI NA TUNELU OLBRAMOVICE

Experimentalni seizmické méfeni bylo provadéno pfi trhacich pracich provadénych na jadre
mezi stani¢enim 220,0 a 245,0 se senzory nejdale na stani¢eni 265,0. Na horni lavce razeného tunelu
bylo realizovano celkem 12 méfeni ve vzdalenosti 6,5 m az 35 m od celby (resp. 4,5 m az 33 m
od paty vyvrtll). Ve vSech pfipadech se jednalo o trhaci prace s celkovou nalozi do 25 kg a s mezni
nalozi na jeden ¢asovy stupen 3 kg. Vyvrty byly vrtany ve sméru osy dila a zabér byl 2 m.

Priklad zaznamu vilnového obrazu naméfeného v tunelu je uveden na obrazku 1. Na tomto
obrazku je shora doli zobrazena slozka vertikalni /Z/, dale slozka horizontalni radialni /N/
a transversalni /E/, vodorovna osa je ¢as v sekundach (osy jsou ve stejném amplitudovém i ¢asovém
mefitku). Zpracovatelsky SW neumoziuje pfepocteni hodnot amplitud kmitani na fyzikalni jednotky
[mm.s"'], proto jsou v obrazcich svislé osy vyneseny v kvantovacich tirovnich [Mcnt]. Na zaznamu

118



jena vSech tfech osach zietelné vidét Casovani trhaci prace do jednotlivych casovych stupid,
vyvolané vibrace jsou po odstielech jednotlivych stupiii témét utlumeny a nedochazi tudiz ke scitani

seizmického efektu po sobé jdoucich Casovych stupnti. Délka celého zaznamu odpovida ¢asovému
rozsahu provadéné trhaci prace a je cca 5 s.

Priklad frekvenéniho spektra k danému zaznamu je na nasledujicim obrazku 2. Prevladajici
frekvence v zaznamech se ve vSech spektrech nachéazeji v rozmezi 30 — 50 Hz. Ve spektrech lze
identifikovat Siroké vyrazné piky suvedenym rozsahem. Zvlasté na zaznamu svislé slozky lze
pozorovat také méné vyrazné piky na vyssich frekvencich, tj. 60 — 70 Hz.
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Obr. 1: Priklad vinového obrazu zaznamu trhaci prace na tunelu Olbramovice
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Obr. 2: Priklad frekvencniho spektra zaznamu trhaci prace na tunelu Olbramovice
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Ziskané zaznamy z jednotlivych odstieltl jsou si navzajem velmi podobné, a to v Casové
i spektralni oblasti. To vede k zavéru, ze data z realizovaného méfeni je mozno pouzit k zobrazeni
Langeforsova empirického vztahu do grafické zavislosti. Vyrazné zmény v zaznamenanych datech
by zfejmé ukazovaly na vyznamné zmény v lokalni geologii ¢i registraci riznych typa vin.

Ziskana zavislost hodnot maximalnich prostorovych slozek kmitani na redukované vzdalenosti
je predstavena v grafu 1. Zde je vidét, Ze zavislost je v tomto zobrazeni velmi tésna (koeficient
korelace R? pro zobrazena data je 0,87). Tato skutetnost je ziejmé diisledek monoténni geologické
stavby (z pohledu Sifeni seizmickych vin masivem) v misté mefeni. Vyjimecnost tohoto ziskaného
vztahu je v tom, Ze kiivka zagina jiz na hodnoté redukované vzdalenosti 2,6 m.kg™ (to umoznilo

vy

Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni
amplitudy rychlosti kmitani ziskana pro tunel Olbramovice
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Graf 1: Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni amplitudy rychlosti
kmitani ziskana pro tunel Olbramovice

3 EXPERIMENTALNI SEIZMICKE MEREN{ NA TUNELU TOMICE I

Experimentalni seizmické méfeni bylo provadéno pii trhacich pracich provadénych na kaloté
mezi staniCenim 215,0 a 225,0. Na pocvé razen¢ho tunelu bylo realizovano celkem 12 méfeni
ve vzdalenosti 20 m az 55 m od celby. Ve vSech piipadech se jednalo o trhaci prace s celkovou nélozi
72 kg a s mezni nalozi na jeden asovy stupen 7,2 kg. Vyvrty byly vrtany ve sméru osy dila a zabér
byl 3 m.

Ptiklad zaznamu vlnového obrazu naméteného v tunelu je uveden na obrazku 3. Délka celého
zdaznamu odpovida ¢asovému rozsahu provadéné trhaci prace a je cca 8 s. Priklad frekvencniho
spektra k danému zaznamu je na néasledujicim obrazku 4. Prevladajici frekvence v zaznamech

se ve spektrech horizontalnich slozek nachazeji v rozmezi 45 — 70 Hz. Ve spektru slozky vertikalni
45-120 Hz.
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Data z realizovaného méfeni byla opét pouzita k zobrazeni Langeforsova empirického vztahu
do grafické zavislosti. Ziskand zavislost hodnot maximalnich prostorovych slozek kmitani
na redukované vzdalenosti je piedstavena v grafu 2. Koeficient korelace R* pro zobrazena data
je 0,49.

Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni
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Graf 2: Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni amplitudy
rychlosti kmitani ziskana pro tunel Tomice 1

4 EXPERIMENTALNI SEIZMICKE MERENI NA TUNELU TOMICE II

Experimentalni seizmické meéfeni bylo uskuteCnéno pfii trhacich pracich provadénych
na kaloté¢ mezi stanicenim 168,2 a 175,7. Na povrchu nad tunelovou rourou (nadlozi cca 7 m) bylo
realizovano celkem 27 méfeni ve vzdalenosti 13,5 m az 50 m od celby. Ve vSech ptipadech
se jednalo o trhaci prace s celkovou nalozi 82 kg a s mezni nalozi na jeden Casovy stupen 4,8 kg.
Vyvrty byly vrtany ve sméru osy dila a zabér byl 1,5 m.

Pfiklad zédznamu vlnového obrazu naméfeného na povrchu je uveden na obrazku 5. Délka
celého zadznamu odpovida casovému rozsahu provadéné trhaci prace a je cca 10 s. Priklad
frekvencniho spektra k danému zaznamu je na obrazku 6. Vyrazny pik ve spektru svislé slozky je
na frekvenci 20 Hz, méné vyrazny pak na frekvencich 60 a 110 Hz. Pfevladajici frekvence ve spektru

horizontalni slozky radialni je v rozsahu 20 — 60 Hz a ve spektru slozky horizontalni transverzalni
v rozsahu 40 — 70 Hz.
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Obr. 6: Priklad frekvencniho spektra zaznamu trhaci prace na tunelu Tomice 11
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Stejné jako u ptredchozich dvou pfipadd z podzemi, byla i zde data opét pouzita k zobrazeni
Langeforsova empirického vztahu do grafické zavislosti. Ziskana zavislost je predstavena
v grafu 3. Koeficient korelace R” pro zobrazen4 data je 0,65.

Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni
amplitudy rychlosti kmitani ziskana pro tunel Tomice Il
100 -

-
(1]
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=
o
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Redukovana vzdalenost LIQ"® [m.kg™ ]
Graf 3: Empiricka zavislost redukované vzdalenosti a maximalni amplitudy
rychlosti kmitani ziskana pro tunel Tomice I1
5 ZAVER

V piispévku byly predstaveny vysledky seizmickych meéfeni ze tii tuneld budovanych
na uzemi Ceské republiky Novou rakouskou tunelovaci metodou. Ve dvou piipadech se jednalo
o experimentalni méfeni odezvy trhaci prace v blizké zoné pfimo vrazeném tunelu na pocve.
V tretim piipadé¢ pak na povrchu nad razenym tunelem. Ziskana data z méfeni byla pouzita
k vykresleni Langeforsova empirického vztahu do grafické zavislosti (graf 4) a ke spocitani konstant
prenosu K danych timto vztahem.
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Graf 4: Empirické zavislosti redukované vzdalenosti a maximalni amplitudy
rychlosti kmitani ziskana pro tii sledované tunely

Pro tunel Olbramovice byla zéavislost tésna s koeficientem korelace R* = 0,87. U tuneli
Tomice I a Tomice II jsem ziskali ponékud volngjsi zavislost s koeficienty korelace R* = 0,49 resp. R
=0,65.

Z predchoziho vztahu byly definovany dvé hodnoty konstant prenosu K a to pro nejmensi (K1)
a nejvetsi (K2) redukovanou vzdalenost (danou vzdalenosti od zdroje vibraci L a mezni nalozi Q) pri
maximalni amplitudé rychlosti kmitani v dané redukované vzdalenosti (tab. 1).

Olbramovice Tomice I Tomice IT
El Kz K1l Ez Kl E2
109,52 216,06 137,65 157,03 137,91 20,06
Vmax
1 42,31 11,34 23,09 766 35,55 251
[mimm.s ]
L [m] 4.5 33 16 55 3.5 50
Q [ke] 3 7.2 48

Tab. 1: Ptehled krajnich hodnot konstanty pienosu K pro sledované tunely
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Marek JASEK!
ODEZVA ZDENEHO SLOUPU PRI ZESILENi CEMETOVYM KOMPOZITEM ECC

RESPONCE OF MASONRY COLUMNS FOR STRENGTHENING WITH CEMENT
COMPOSITE ECC

Abstrakt

Pii zesilovani zdénych sloupti a pilifi se Casto pouziva tradi¢ni metoda zesileni pomoci
ocelové bandaze. V poslednich letech se rovnéz objevuji nové pokrocilé inovacni materialy.
Prispévek se zabyva moznosti vyuziti nového inova¢niho materialu pii zesilovani zdénych sloupt
a to cementového kompozitniho materialu ECC.

Kli¢ova slova
Zdény sloup, zesilovani zdiva, cementovy kompozit ECC.
Abstract

The traditional method of reinforcement using steel banding is often used for strengthening of
masonry columns and pillars. In recent years, there are also new advanced materials and innovative
technology. The paper deals with possibilities of new innovative materials for strengthening of
masonry columns with cement composite material ECC

Keywords

Masonry columns, strengthening masonry, cement composite material ECC.

1 UVOD

V poslednich letech se mizeme setkat s novymi pokrocilymi inova¢nimi materialy
a technologiemi, které se objevily na stavebnim trhu nebo jsou teprve v pokrocilé fazi vyzkumu. Tyto
novodobé materidly a technologie nachazeji ve stavebnictvi vyuziti nejen pfi navrhu novych
konstrukei a prvki, ale také pfi opravach, rekonstrukcich a zejména z diivodu stavajicich konstrukci
pfi zesilovani. Jednim z téchto novodobych materidlti je cementovy kompozit ECC (Engineered
Cementitious Composites). V rdmci tohoto pfispévku je pojedndno o problematice statického
posouzeni tohoto vyztuzeného zdéného sloupu.

Pocetni posouzeni unosnosti a spolehlivosti zesileného zdéného sloupu je realizovano
na vypocetnich modelech vypracovanych ve vypocetnim softwaru ANSYS verze 12.

Porovnani je provedeno na zdéném sloupu o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm o dané
vysce (v = 3,0 m) pfi zesileni vy$e uvedenym materidlem. Jako vychozi srovnavaci model je zvolen
nezesileny zdény sloup viz (Jasek, 2011).

2 KOMPOZITNI MATERIAL ECC

V poslednich letech se setkdvame s celou fadou novych typi betonti, nebo spise by se uz mélo
pouzit pojmenovani kompozity, které jsou pomérné vzdalené klasickému betonu. Kompozitni

! Ing. Marek Jasek, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 927, e-mail: marek.jasek@vsb.cz.
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material ECC (Engineered Cementitious Composites) piedstavuje velmi tvarny jemnozrnny beton
(maltu) s matrici na bazi portlandského cementu vyztuzenou kratkymi vladkny. ECC kompozit
predstavuje novou generaci vysokohodnotného betonu (HPC — High Performance Concrete) a také
byva oznaCovan jako ohebny beton. Tento kompozitni materidl neobsahuje jako plnivo hrubé
kamenivo, nybrz obsahuje jen drobné kamenivo o velikosti v fadu pm nebo maximalné v mm.
S ohledem na tuto skutecnost by se spiSe mélo jednat o cementovou maltu nebo pastu (Li, 2008).
V odborné literatuie se vSak ujal pojem beton.

2.1 Mechanicko-fyzikalni vlastnosti kompozitu ECC

Mechanické chovani cementovych kompozitii (betony, malty, pasty) vyjadfené pracovnim
diagramem lze rozdélit na fazi pfed vznikem trhliny a na fazi po vzniku trhliny, kdy dochézi
k vyraznému rozvoji deformacéniho pretvoreni v disledku ptisobiciho zatizeni (Kolisko, 2008).

Dle chovani cementového kompozitu (materidlu) po vzniku trhliny (tzn. po piekroceni
pevnosti pii vzniku prvni trhliny) Ize prubéh kiivky pracovniho diagramu rozdélit na s chovanim
(Kolisko, 2008):

1. Strain-softening — po piekroCeni pevnosti pifi vzniku prvni trhliny dochazi
k tzv. ,,deforma¢nimu zméekceni* materialu a poklesu odolnosti materialu prenaset zatizeni.
Do této skupiny lze zaradit beton s normalni pevnosti (NSC — Normal Strength Concrete),
vcéetné vetSiny vlakny vyztuzenych betonl (FRC - Fiber Reinforced Concrete).

2. Strain-hardenig - prekroenim pevnosti pifi  vzniku prvni trhliny dochazi
k tzv. ,,deformaénimu zpevnéni“ materialu a k dalSimu naristu pevnosti (odolnosti) daného
materialu. Do této skupiny patii zejména kovové materialy, ale i kompozitni material ECC.

Jak je zfejmé z pracovniho diagramu betonu s normalni pevnosti (viz obr. 1), po piekroceni
pevnosti pii vzniku prvni trhliny dochazi k prudkému poklesu kiivky pracovniho diagramu
(tzv. ,,zmékceni®) a naslednému poruseni kvazi-kifehkym lomem. Vznik prvnich trhlin v cementové
matrici ma za nasledek nasledné poruSeni materialu.

U vlakny vyztuzeného betonu (FRC) se po dosazeni pevnosti pti vzniku prvni trhliny dochazi
k tahovému ,,zmékceni* materialu (viz obr. 1), tzn. k poklesu napéti pii sou¢asném ristu pomérného
pretvofeni a k pozvolnému otevieni trhlin az do mezniho stavu, kdy je material porusen lomem.
V této oblasti sestupné kiivky pracovniho diagramu se zacina projevovat ti¢inek rozptylenych vlaken,
do kterych se prevadi pisobici zatizeni a vlakna premost'uji a svazuji vznikajici trhliny v kfehké
matrici. Béhem vlastniho pfemost'ovani trhlin se vlakna deformuji a vznikaji dalsi zké trhlinky.

U kompozitniho materialu ECC naopak po dosazeni pevnosti pii vzniku prvni trhliny dochazi
k ,,zpevnéni“ materialu (viz obr. 1), tzn. k zvySeni napéti pfi soucasném ristu pomérného pretvoreni
az po dosazeni meze pevnosti daného materialu. Jak je zfejmé ztohoto pracovniho diagramu,
kompozitni material ECC se v prvni fazi fyzicky a mechanicky chova jako beton s normalni pevnosti
(NSC), ve druhé fazi se uz spiSe chova jako kov, kdy po dosazeni meze ,,kluzu“ na konci pruzné
(prvni) faze pracovniho diagramu se objevuji prvni trhliny. Prvni trhlina vznika pfiblizn€ pfi hodnoté
deformacniho pietvoreni ¢ = 0,01 % a pii deformacnim pfetvoreni ¢ = 1 % se $itka trhliny zvétSuje
pfiblizné na 60 pum. Pfi dal$im zatizeni se zvétSuje pocet mikrotrhlin, ale Sitka jednotlivych
mikrotrhlin se nezvétSuje a zlstava ustilena na hodnoté 60 pum (Li, 2008). K selhani dochazi
az tehdy, kdy se jedna z mnohonasobnych trhlin porusi lomem (vytvofi se lomova plocha).

U kompozitniho materidlu ECC se vytvaii synergicka interakce mezi vlakny, matrici dan¢ho
kompozitu a rozhranim téchto materiald. Dochazi zde k rozvoji tizce rozlozenych mnohondsobnych
mikrotrhlin v diisledku mikromechanickych vazeb. U¢inna vazba mezi cementovou matrici a vldkny
je zde dosazena prostfednictvim maximalniho zhutnéni, coz ma za dusledek vysokou pevnost
po vzniku prvni trhliny az do okamziku vy¢erpani pevnosti vlaken.
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Obr. 1: Porovnani idealizovanych pracovnich diagramt betonu s normalni pevnosti (NSC),
kompozitu FRC (Fiber Reinforced Concrete) a vysokohodnotného betonu HPFRCC (High
Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites) - typu ECC (Li, 2008)

Tento kompozit se oproti betonu snormalni pevnosti (NSC) vyznacuje vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi, a to zejména extrémni poddajnosti tzv. tvarnosti (duktilitou) - schopnost
pretvaret se bez poruseni (Kohoutkova, 2007), houZevnatosti, trvanlivosti (trvanlivost je az 10 krat
vys$i neZ u betonu s normalni pevnosti (NSC) (Li, 2008)) a dobrou adhezi éerstvého betonu. U
kompozitniho materialu ECC mezni pomérné pietvoreni (tvarnost) dosahuje hodnot 1 - 8 % viz tab.
1. Téchto zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti je dosazeno bez zavislosti na vysoky obsah
vlaken. Zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti lze pfizpisobit pomoci mikromechanickych
nastroji (Li, 2008).

Tab. 1: Zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti kompozitniho materialu ECC (Li, 2008)

Pevnost pfi | Mezni Mezni Modul
Pevnost . , . N . Pevnost
vzniku prvni | pevnost | pomérné pruznosti Hmotnost
v tlaku . 9 . . o v ohybu 3
(MPa) trhliny vtahu | pfetvoreni (Youngiv (MPa) (kg.m™)
(MPa) (MPa) (%) modul) (GPa)
20-95 3-7 4-12 1-8 18-34 10-30 950-2300

Kompozitni material ECC se uz v zahrani¢i za¢ina pomalu vyuzivat v pozemnim a dopravnim
stavitelstvi, u nas je tento kompozitni material teprve ve fazi laboratorniho zkoumani. Mezi znamé
realizace patii napf. oprava gravitaéni zemni zachytné stény v Japonsku a mostovky na mosté
v Michiganu apod. (Li, 2008).

3 STATICKEHO POSOUZENI ZDENEHO SLOUPU

Pro modelovani zdéného sloupu je pouzivan detailni mikromodel vytvofeny v nekomer¢ni
verzi softwaru ANSYS 12. Cihly a malta jsou po vysce rozdéleny na dvé stejné casti z divodu
vyhodnoceni napéti ¢i deformaci v polovin€ vysky téchto prvkl. Jako vypoctovy model je zvolen
zdény sloup o ptidorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3000 mm s mechanicko-fyzikalnimi
vlastnostmi, které jsou uvedené v nésledujicich tabulkdch. U zdéného sloupu je respektovana fadna
vazba zdiva. Sloup je modelovan z celych cihel, resp. z tfictvrtek.

Zdény sloup je zjednodusené vymodelovan jako konzolovy prut bez uvazeni vlivu vzpéry
prvku. To proto, Ze prvek SOLID 65 nelze pouzit pro geometricky nelinearni ulohy. Sloup je v paté
vetknuty a v hlavé zatizen normalovou silou. Osova sila puisobi na hlavu sloupu prostfednictvim
rovnomeérného plosného zatizeni. ZatiZeni je do samotného zdéného sloupu vnaseno pomoci tuzsiho
spojovaciho prvku o vySce 100 mm, ktery ma stejné mechanicko-fyzikalni vlastnosti jako cihla.
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Vytvotenim spojovaciho prvku se snazime docilit pokud mozno co nejrealnéjsiho pienosu zatizeni
do zdéného sloupu.

3.1 Vstupni udaje materiali
Malta a cihly jsou modelovany jako 8 uzlovy prvek SOLID 65 s isotropnimi vlastnostmi.
Malta je na rozdil od cihel modelovana jako fyzikaln€é nelinearni material. Pfi zadani fyzikalné
nelinearniho chovani malty se vychazi z Willam-Warnkeho podminky plasticity viz (Willam, 1975).
Do vstupnich udajt nelinearniho chovani malty se dle (Willam, 1975) a (Ansys, 2010) zadava:

Open Shear Transfer Coef: v rozmezi 0 — 0,5 (zadana hodnota 0,4),

Closed Shear Transfer Coef: v rozmezi 0.5 — 0.9 (zadana hodnota 0,7),
Uniaxial Cracking Stress: f; (pevnost v tahu),

Uniaxial Crushing Stress: f. (pevnost v tlaku),

Biaxial Crushing Stress: fre=12%f, (1)
Hydrostatic Pressure: o, =+3*f, 2
Hydro Biax Crush Stress: fi=145*f, 3)
Hydro Uniax Crush Stress: fH=1,725*f, 4)
Tensile Crack Factor: 0,6.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti cihel a malty jsou pfevzaty z experimentalnich zkousek cihel
a malty (Vorel, 2007) a hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Mechanicko-fyzikalni vlastnosti cihly a malty (Vorel, 2007)

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Cihly Malta
Objemova hmotnost (kg.m™) 1800 2000

Modul pruznosti v tahu a tlaku (GPa) 8,26 4,33
Soucinitel pri¢né roztaznosti (Poissontv soucinitel) 0,15 0,2
Pevnost v tlaku (MPa) 12,74 2,53

Pevnost v tahu (MPa) 1,83 0,58

Obetonovani zdéného sloupu pfi jeho zesileni pomoci ECC kompozitu je navrzeno v tloust'ce
60 a 80 mm. ECC kompozit je pak vymodelovan jako 8 uzlovy prvek SOLID 65 s izotropnimi
vlastnostmi materidlu. Pfi modelovani je uvazovano s dokonalym spoluptisobenim zdéného prvku
a ECC kompozitu. Jednotlivé mechanicko-fyzikalni vlastnosti ECC kompozitu jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Mechanicko-fyzikalni vlastnosti kompozitu ECC (Kajima Technical Research Institute, 2006)

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti ECC
Objemova hmotnost (kg.m™) 1854
Modul pruznosti v tahu a tlaku (GPa) 17,5
Soucinitel pfi¢né roztaznosti (Poissoniv soucinitel) 0,2
Pevnost v tlaku (MPa) 37,5
Pevnost v ohybu (MPa) 4,9
Pevnost pfi vzniku prvni trhliny (MPa) 4,0
Mezni pomérné pietvoreni (%) 3,7
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Navrhova unosnost zdéného sloupu o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce
3000 mm vypoétena dle CSN EN 1996-1-1 je 170,75 kN. Normalova sila pro zatizeni sloupu tlakem
je zvolena o hodnot¢ 170 kN. Plosné zatiZeni zjisténé piepoctem na pidorysnou plochu pak vychazi
878 kN/m’. Z diivodu zanedbéni vzpéru je tieba brat vysledky spise jako orientagni.

3.2 Podklad statického posouzeni zdéného sloupu

Pro posouzeni jednotlivych metod zesileni zdéného sloupu je vybrana stfedni Cast sloupu
od vyskové urovné +1,3925 do +1,8425 m, coz odpovida vyskové urovni od poloviny zdicich prvkia
(cihel) 18. fady do poloviny zdicich prvka 25. fady.

U zdéného sloupu je posuzovano napéti ve sméru osy x a z i deformace ve sméru osy x. Pro
posouzeni zdéného sloupu jsou jednotlivé zesilujici prvky odselektovany a napéti se posuzuji zvlast
pro zdici prvky (cihly) a maltu. U posouzeni deformace ve sméru osy x jsou cihly a malta brany jako
jeden spole¢ény prvek zdivodu minimalniho rozdilu vyslednych deformaci v obou prvcich
odpovidajicich fadu 10 m, pfi¢emz deformace v malté je nepatrné vétsi nez deformace v cihlach.

V nasledujicich tabulkéch jsou pouzité zkratky, kde:

Orvmaxe  J€ maximalni napéti v cihldch ve sméru osy x,

Oymaxm ~ Maximalni napéti v malté ve sméru osy x,

Oz max.c maximalni napéti v cihlach ve sméru osy z,

Oumaxm ~ Maximalni napéti v malté ve sméru osy z,

U, stoup maximalni deformace zdéného sloupu ve sméru osy x.

3.2.1 Nezesileny zdény sloup

U nezesileného zdéného sloupu jsou nejvetsi tlakova napéti v cihlach ve sméru osy x umisténa
u povrchu zdéného sloupu a to v poloviné vysky cihel. Maximalni tahova napéti se pak nachazeji
v oblasti lozné spary u povrchu zdéného sloupu. Ve sméru osy z jsou nejvétsi lokalni tlakova napéti
v misté vnitinich styénych spar.

CDAL SCLUTTCN T DAL SOLTICN b &
STEP=1
SUB =7
TIME=1
K

JUN 27 2011 JUN 27 2011
07:29:30 07:36:48
FLOT ¥O. 1 ELOT NO. 1

z) 5 zh s
a) b)
X X
— — I I
-12506 -156.536 _ 10993 22743 34493 -128050 86443 —-44835 -3228 38379

6631 5118 16868 . 28618 40368 107246 T 65639 —24032 17575 59183

Obr. 2: Nezesileny zdény sloup: a) napéti v cihlach ve sméru osy x, b) napéti v malté ve sméru osy x
V malté jsou nejvetsi tlakova napéti ve sméru osy x umisténa v loznych sparach, totéz plati
ipro napéti ve sméru osy z. V poloviné vysky sty¢nych maltovych spar se nachazeji maximalni
tahova napéti ve sméru osy x.
Na obr. 2 jsou znazornéna napéti nezesileného zdéného sloupu ve sméru osy x, vlevo

na obrazku je zobrazeno napéti v samotnych cihlach a vpravo napéti v maltovych sparach. Maximalni
tlakova a tahova napéti pro nezesileny sloup ve sméru osy x a z jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4: Vysledna maximalni napéti a deformace pro nezesileny zdény sloup

Oy, max,c (kP a) Oy, max,m (kP a) Oz,max,c (kP a) Oz, max,m (kP a) Uy sloup (m)
-12,506 -128,050
-1060 -931,357 4,39%10°°
40,368 59,183

3.2.2 Metoda zesileni pomoci ECC kompozitu

U metody zesileni pomoci ECC kompozitu o tloustce 60 mm nedochazi v cihlach k tlakovému
namahani ve sméru osy x. Nejveétsi tahova napéti ve sméru osy x se nachazeji u povrchu sloupu
a jeji hodnoty piiblizné odpovidaji maximalnimu tahovému napéti v cihlach nezesileného sloupu. Ve
sméru osy zje ziejmy rapidni pokles tlakového napéti v cihlach, které ndm ptebird obetonovani
sloupu. Maximalni hodnoty tlakového napéti v cihlach se nachdzeji v misté kiizeni stynych spar,
resp. v misté styku sty¢né spary a obetonovani ECC kompozitem.
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Obr. 3: Metoda zesileni pomoci ECC kompozitu — tloustka vrstvy 60 mm:
a) napéti v cihlach ve sméru osy x, b) napéti v malté ve sméru osy x

U tlakového napéti v malté ve sméru osy x taktéz dochazi k poklesu napéti a to cca o 65 %.
V piipad¢ tahového napéti v malté¢ ve sméru osy x vychazi pokles napéti nizsi jen o 10 % oproti
nezesilenému sloupu. Nejvétsi lokdlni napéti se nalézaji v polovingé vysky sty¢né spary umisténé
ve sméru osy y a to pfiblizn€ ve vzdalenosti 1/3 tfictvrtecni cihly od okraje sloupu. Nejvétsi lokalni
tlakova napéti v malté ve sméru osy z se nachazeji taktéz v lozné spare ve vzdalenosti 1/3 tfictvrtecni
cihly od okraje sloupu. Deformace sloupu ve sméru osy x se snizila ptiblizné o 45 %.

Tab. 5: Vysledna maximalni napéti a deformace pro metodu zesileni pomoci ECC kompozitu-
tloustka vrstvy 60 mm

Oy, max,c (kP a) Oy, max,m (kP a) Oz,max,c (kP a) Oz, max,m (kP a) Uy, sloup (m)
- -42.,937
-403,568 421,807 2,43%10°
39,702 53,639

Jako u ptedeslé varianty ECC kompozitu, taktéz u tloustky obetonavky 80 mm se v cihlach
ve sméru osy x nenachdzeji zddna tlakova napéti. Pribeéh napéti v cihlach ve sméru osy x a z je
obdobny jako u ECC kompozitu o tloustce 60 mm a vysledné maximalni hodnoty napéti v cihlach
maji cca o 10 % nizsi hodnoty nez u ptedeslé varianty.
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Obr. 4: Metoda zesileni pomoci ECC kompozitu — tloustka vrstvy 80 mm:
a) napéti v cihlach ve sméru osy x, b) napéti v malté ve sméru osy x

Jak je patrné z obr. 4, je prubéh napéti v malté taktéz obdobny jako u obetonovani o tloustce
60 mm. Vyslednd maximalni napéti, at' uz ve sméru osy x ¢i z, jsou o nékolik procent nizsi.
Maximalni deformace sloupu ve sméru osy x vychdzi o 55 % mensi nez u nezesileného sloupu.

V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty pro metodu zesileni pomoci ECC kompozitu o tloust'ce 80 mm.

Tab. 6: Vysledna maximalni napéti a deformace pro metodu zesileni pomoci ECC kompozitu —
tloustka vrstvy 80 mm

Oy, max,c (kPa) Oy, max,m (kPa) Oz,max,c (kPa) Oz, max,m (kPa) Uy sloup (m)
- -34,912
-335,307 -330,536 2,04%10°°
35,414 46,470

3.2.3 Vyhodnoceni zesileni zdéného sloupu

Pro srovnani dané metody zesileni zdéného sloupu o pidorysnych rozmérech 440 x 440 mm
a o vySce 3000 mm je vybrano tahové napéti v malté ve sméru osy x, nebot prvni tahové trhliny
ve zdéném sloupu vznikaji ve styénych maltovych sparach. Pfi pouziti ECC kompozitu o tloustce
obetonovani 60 mm dochazi ke snizeni tahového napéti v malté ve sméru osy x cca o 10%, u tloustky
obetonovani 80 mm cca o 22%.

Pii zatizeni zdéného sloupu tlakovou normalovou silou kolmou na loznou sparu dochazi
k svislému pomérnému stladeni a vodorovnému pomérnému roztazeni. Dal§im moznym kritériem
pro srovnani dané metody zesileni je deformace zdéného sloupu ve sméru osy x, tzn. maximalni
hodnota vodorovného pomérného roztazeni ve sméru osy x.

Deformace zdéného sloupu metody zesileni pomoci kompozitu ECC pfi tloust'ce obetonovani
60 mm dosahuje snizeni cca o 45%, pifi pouZiti obetonovani tloustky 80 mm pak cca o 44 %
vzhledem k nezesilenému zdénému sloupu.

133



4 ZAVER

Ze srovnani kompozitu ECC a nezesileného zdéného sloupu vyplyva, ze metoda zesileni
pomoci kompozitu ECC vyrazné pfispiva nejen ke snizeni tahového napéti v malté ve sméru osy x,
ale také ke zmenseni deformace zdéného sloupu ve sméru osy x. Jak je patrné z (JaSek, 2011),
vysledné hodnoty (napé€ti ve sméru osy x a z, deformace ve sméru osy x) metody zesileni zdéné¢ho
sloupu o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3000 mm pomoci kompozitu ECC jsou
skoro totozné s tradi¢ni metodou zesileni zdéného sloupu pomoci ocelové bandaze. Z hlediska
finan¢niho vychazi ECC kompozit oproti ocelové bandazi cca o 10 % drazsi. Doba realizace zesileni
pomoci ECC kompozitu je pak z divodu technologické prestavky pii tvrdnuti kompozitu cca 4 krat
delsi nez u ocelové bandaze viz (Jasek, 2011). Z téchto divodu vychazi jako nejvhodnéjsi metoda
pro zesilovani zdénych sloupti metoda zesileni pomoci ocelové bandaze. Pfi zesilovani zdénych
slouplt pomoci ocelové bandaze je ale nutné dodrzovat technologickou kazen pfi realizaci zesileni
pro zajisténi pozadovaného spoluplisobeni zesilovaného sloupu a zesilujici konstrukce.
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METODIKA PRO STANOVENI ZMEN TEPELNYCH ZTRAT
PRI ZMENACH TVARU OBJEKTU

METHODOLOGY FOR CHANGES IN HEAT LOSS DETERMINATION
ON CHANGES IN THE SHAPE OF THE OBJECT

Abstrakt

Tvar domu vyznamné ovlivituje jeho energetickou naro¢nost. Pro béznou projekéni praxi
ve fazi navrhu dosud neni stanoven ovéteny teoreticky podklad pro posouzeni zavislosti zmény
tepelnych ztrat objektu na tvaru a velikosti objektu béznych rodinnych domd.

Navrzené fady objektd maji funkci etanolt, se kterymi se maji porovnavat konkrétni piipady
pfesnymi vypocty, ale etanoly pfedem vymezuji s dostate¢nou pravdépodobnosti uzsi oblast,
v jaké se realita bude pohybovat.

Klic¢ova slova
Tvar objektu, tepelné ztraty, konstrukce.
Abstract

The shape of the house significantly affects its energy intensity. For general design has not yet
been established proven theoretical basis for assessing changes in heat loss, depending on the shape
of the object and the object size normal family home.

The proposed series of ethanol to function with which to compare the specific cases
of precise calculations, but the ethanol pre-defined with a reasonable probability region closer
to what the reality will move.

Keywords

Object shape, heat loss, construction.

1 UVOD

Tvar domu vyznamné ovlivituje jeho energetickou narocnost. Dne$ni ekonomickou nutnosti
v oblasti navrhovani domt je snizeni energetické narocnosti budov tak, aby spotieba byla minimalni,
ale optimalni vzhledem ke stavebnim nakladim a provozu objektu. K tomu ucelu jsou stanoveny
tiidy energetické narocnosti budov, podle kterych je optimalni stupeit C pro kvalitu minimalné
vyhovujici. Kompaktni budova, pfedev§im bez riznych vystupkii, ma mensi pomér ochlazovanych
ploch k jeji uzitné padorysné plose a k jejimu objemu. Kazda ¢lenitost obvodového plasté tento podil
zvySuje a nadto pribyvaji detaily v obvodovém plasti zvySujici riziko vzniku tepelnych mosta.

Podle pruzkumu, ktery provedla Study on the Energy Savings Potentials in EU Member States
tvofi spotfeba energie v obytnych domech téméf 40 % celkové spotieby energie v ramci EU a je
tak jejim nejveétsim podilem.

! Ing. Markéta Kozakové, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597321 916, e-mail:
marketa.kozakova@vsb.cz.
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Tab. 1: Primérna ro¢ni spotieba energie u rodinnych domu

Druh budovy Spotieba energie (kWh/m?)
Staré domy 269

Staré¢, castecné renovované domy 197

Nové€ renovované domy 74-113

Novée postavené domy 74— 113

Energeticky pasivni domy 3

Hlavnim cilem metody, o které tento ¢lanek referuje, je stanovit zavislost zmény tepelnych
ztrat objektu na tvaru avelikosti objektu pii zachovani minimalnich pfedepsanych tepelné
technickych vlastnosti samostatné stojiciho rodinného domu. Podminkou pro vypocet je konstrukéni
teSeni objektu, které odpovida kategorii energetické naroc¢nosti C — vyhovujici a pozadavkiim normy
CSN 730540 [1]. Vytvofena metoda bude slouzit jako ovéfeny teoreticky podklad pro posouzeni
zavislosti zmény tepelnych ztrat objektu na jeho tvaru a velikosti pro b&éznou projekéni praxi
jiz ve fazi navrhu.

2 TVARY OBJEKTU

V realizaci jsou nejcastéjsi uzaviené obdélnikové tvary, ale velmi Casto s riznymi vystupky.
Dalsi obmény tvari vyuzivaji pidorysnou plochu rozvrzenou do kiidel, jak je patrno z vybranych
modell na obr 1.

Bézné tvary objektd jsou vybrany z typovych katalogti samostatné stojicich rodinnych domu
(Porotherm, Velox, Durisol, Ytong). Objekty jsou zpravidla navrzeny jako jednopodlazni
a dvoupodlazni. Minimalni zastavéna plocha jednopodlazniho objektu je 144 m?, pokud jde o vice
podlazni objekty, zastavéna plocha je vétsi o prostory schodiste.

Zakladni tvary etalontli jsou uvedeny na obr. 2 a jejich tvary jsou schematizovany do péti typt
fad podle rustu velikosti ochlazované plochy.

nnnnnnnnnn

Obr. 1: Tvary béznych rodinnych domii o plose 144 m*

3 STANOVENI VYPOCETNICH STANDARDU

3.1 Rozméry a objemy objekti

Etalony jsou navrzeny v teoretické povaze, aby jejich pouzitelnost méla obecnou platnost.
Pro vypocet tepelnych ztrat a k tomu névrh pro piipadné upravy konstrukei (plasté, zastieSeni
a podlahy na terénu) neni v jejich fadé rozhodujici tvar objektu, ale jen rozsah ochlazovanych ploch.
Tvar se proto redukuje na pravothlé ¢tyfuhelniky s pravidelné stuptiovitymi rozméry podle celkové
zastavéné plochy a podle poctu podlazi. Vychozim objektem je zvolen objekt o pudorysné plose
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144 m* (12x12 m) a o jednom nadzemnim podlazi. Objekt je nasledné navrzen v dalSich Gtyfech
stupnich v poméru stran 1:2 (11,09x13 m), 1:4 (10x14,4 m), 1:8 (9x16 m) a 1:2,2 (818 m)
s odchylkou + 1,6% podle obr. 2.

Standardni konstrukéni vySka podlazi je vcetné stropni a podlahové konstrukce
a pfi minimalnim zaokrouhleni pro jednoduchost pro vypocet etanoli stanovena 3 m a uvazovana
konstrukce stfechy v tloustce 0,380 m tj. stropni konstrukce a veSkeré dal$i konstrukce stie$niho
plasté. Stfecha je pro vSechny fady etalon uvazovana vzdy plocha. Pro variantu jednopodlazniho
objektu je vyska 3,380 m.

Obr. 2: Zékladni tvary etalon

3.2 Kategorie energetické narocnosti

Zasadnim pozadavkem je, aby objekt odpovidal kritériu kategorie C. Etalon je navrzen
na minimalni hodnotu klasifikaéniho ukazatele CI < 1 podle tab. 2

Ve vypoctu energetické naro¢nosti se uvazuje také potieba energie na vytapéni, chlazeni,
ohtev teplé vody, vétrani a osvétleni. V tomto feSeni se nebudou tyto potfeby uvazovat, ale kritérium
bude sniZzeno o standardni podil na né. Vétrani je navrzeno pfirozené. Rovnéz nebude uvazovana
spotfeba energie na vyrobu pouzitych stavebnich hmot apod.

Tab. 2: Minimalni hodnoty klasifika¢nich tfid Energetického Stitku obalky budovy

Klasifikacni tfida Slovni vyjadfeni klasifikace Klasifik. ukazatel CI
A Velmi usporna <03
B Usporna <0,6
C Vyhovujici <10
D Nevyhovujici <15
E Nehospodarna <20
F Velmi nehospodarna <25
G Mimotadné nehospodarna >25

K vyjadieni miry energetické uspornosti slouzi pak Energeticky stitek obalky budovy —
ESOB, ktery zavedla CSN 730540-2/2002 (Tepelna ochrana budov — Cast 2 : Pozadavky). ESOB
nepracuje jiz s mérnou spotiebou tepla, ale se souciniteli prostupu tepla. V novele této normy z roku
2007 je zjednodusené hodnoceni stavebné-energetickych vlastnosti budovy na hodnoceni prostupu
tepla obalkou budovy primérnymi hodnotami vypoéteného soucinitele prostupu tepla U.,,, udavanym
ve [Wm™K™], pozadovaného normového souéinitele prostupu tepla Uenm rq @ soucinitele prostupu tepla
stavebniho fondu U,,,;.

3.3 Ostatni dané a zvolené standardy
a) Klimatické podminky zimni
Klimatické pasmo podle CSN 730540-3 ptiloha H je zvoleno pro teplot. oblast II tj. — 15 °C.
b) VnitFni dispozice objektu
Vnitini  ¢lenéni prostort v objektu neni rozhodujici, nebot’ tepelné ztraty souvisi
pouze s plochami obalky objektu jako celku.
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¢) Okenni a dveini otvory

Podle empirickych pravidel se uvazuje 10-15 % podlahové plochy. Pro vypocet je brana
plocha zaskleni 15 % z teoretické vnitini ptidorysné plochy v kazdém podlazi tj. 21,6 m*.

V 1. NP jsou uvazovany jedny vstupni dvete.

Tepelné izolacni vlastnosti vyplni otvord jsou pievzaty podle standardniho typu plastovych
oken a dvefi se zdvojenym zasklenim v minimalni pfedepsané, nebo v obvyklé hodnoté tepelné
propustnosti. Podle pozadavkil normy je tato hodnota U=1,4 [Wm™ K] (Uye=1,7 [Wm?ZK').

d) Teplota a relativni vlhkost vnitfniho vzduchu

V etanolu se uvazuje jednotna teplota 20 °C optimalni pro obytné prostory a relativni vlhkost
v interiéru 50 % z diivodu pohody vnitiniho mikroklima.

e) Konstrukce
fa) Obvodové stény

Obvodové stény jsou v systému Porotherm P+D tloustky 440 mm, s vn&j$i univerzalni
omitkou + tepelné izola¢ni omitkou tl. 35 mm a vnitini univerzalni omitkou tl. 10 mm. Hodnota
souéinitele prostupu tepla je U=0,34 [Wm™2K™] (U=0,38 [Wm?ZK™')).
fb) Podlaha na terénu

Podlaha na terénu je pro etalon navrzena ze Stérkového podsypu tl. 100 mm, podkladového
betonu tl. 100 mm, izolace proti vodé, tepelné izolace z pénového polystyrenu tl. 60 mm, separacni
vrstvy, betonové mazaniny tl. 50 mm a podlahové krytiny tl. 2 mm. Hodnota soucinitele prostupu
tepla je U=0,44 [Wm K] (U,,,=0,45 [Wm K ™)).
fc) StieSni plast

Skladba stfesni konstrukce etalonu je tvoiena Zelezobetonovou stropni konstrukei tl. 200 mm,
penetraénim asfaltovym natérem, parozabranou z asfaltového pasu, spadové izolaéni desky

o minimalni tloustce 180 mm a vrchnim modifikovanym asfaltovym pasem. Hodnota soucinitele
prostupu tepla je U=0,23 [Wm™2K™"] (Ureq=0,24 [Wm?K ™).

fd) Okna

Okna jsou navrzena klasickd plastova pétikomorova sizolacnim dvojsklem, soucinitel
prostupu tepla Uw = 1,4 [Wm™ K] pti zaskleni Ug = 1,1 [Wm K] (U,.,=1,7 [WmK)).

g) Tepelné mosty

Tepelné mosty nejsou uvazovany. Piedpoklada se, ze konstrukce je navrzena a provedena
odborng, bez vad v tomto smyslu, a technologicky nutné tepelné mosty jsou v tak malém rozsahu,
ze neovliviyji vypocty teoretického objektu v mife, kterou by bylo nutno brat v Givahu.

h) Kondenzace vodni pary

U vSech v etalonu navrzenych konstrukei je zajisténo, aby nedochazelo ke kondenzaci vodni
pary jak na vnitinim povrchu, tak kdekoli uvniti konstrukéni skladby. Predpoklada se, Ze ve skuteéné
realizaci bude také zabranéno kondenzaci vodnich par.

i) Orientace ke svétovym stranim

Orientace ke sv€tovym stranam neni v tomto pfipadé uvazovana. Jednotlivé stupné etalonu
jsou posuzovany na zakladé poméru ochlazovanych ploch kjejich uzitné pudorysné plose
a k jejich objemu, nikoliv podle spotieby energie na vytapéni a tudiz je i vliv tepelnych ziskd
nepodstatny.

4 KRITERIA POSOUZENI
Posouzeni je provedeno podle soucasnych platnych norem a vyhlasek:
e (SN 730540 Tepelna ochrana budov. Cesky normalizaéni institut, Praha,
e (SN EN 12831 Tepelné soustavy v budovach - Vypocet tepelného vykonu,
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Pro vypocet jsou pouzity nastroje Tepelné ztraty a Teplo ze softwaru Stavebni fyzika (2009)
pro svou dostupnost.

CI < 1), vypocet tepelnych ztrat budovy a vypocet pramérného soucinitele prostupu tepla budovy
jsou provedeny vypocetnim programem Tepelné ztraty.
Tepelné technické vlastnosti jednotlivych konstrukci jsou ovéreny v néstroji Teplo.
Zakladni vstupni hodnoty pro posouzeni v programu Ztraty:
Okrajové podminky: Navrhova venkovni teplota v zimnim obdobi 7,= -15°C
Néavrhova vnitini teplota 7, = 20°C
Prumérna roé¢ni teplota venkovniho vzduchu 7, = 8,3°C
Geometrie budovy: Plocha podlahy A, je stejna pro vSechny varianty, a to 144 m’
Exponovany obvod podlahy P pro jednotlivé stupné:
Pg=48 m, P, =48 m, Pg;=48,8 m, Pg;=50 m, Pgs =52 m
Obestavény prostor vytapénych ¢asti budovy V = 486,72 m’

Pro posouzeni Energetického stitku obalky budovy se pouzije primérny soucinitel prostupu
tepla U,,, [Wm?K'], ktery se stanovi ze vztahu:

v =Hr [Wm?K™"] (D
A

em

kde:

Hr je mérna ztrata prostupem tepla stanovena ze souciniteltl prostupu tepla vSech teplomérnych
konstrukei tvoficich obalku budovy,

A je plocha obalky budovy.

5 VYHODNOCENI TVARU OBJEKTU

5.1 Priumérny soucinitel prostupu tepla

Hodnota pramérného soucinitele prostupu tepla U,,, je totozna pro vSechny stupné etalonu,
ato U,,=0,31 [Wm?K"']. Klasifika¢ni ukazatel Energetického ititku obélky budovy je CI=0,7
a etalon je tudiz zafazen do klasifikacni tfidy C1 — vyhovujici.

5.2 Celkové tepelné ztraty

Vzajemna souvislost tepelnych ztrat F; ; [kW] na jednotlivych stupnich etalonu pii zachovani
minimalnich pfedepsanych tepeln¢ technickych vlastnosti samostatné stojiciho rodinného domu je
patrna z grafu 1. S narGstajici zménou ptivodni ¢tvercové plochy v postupné se prodluzujici obdélnik
vzrusta i obvodova ochlazovana plocha objektu a s ni také tepelné ztraty objektu.

FiLHL [kW]
8,10
8,05 |

8,00 -

7,95 -
7,90 -
‘H B
7,80 T T T T
S1 S2 S3 S4 S5

Stupné etalonu

Graf 1: Zavislosti tepelnych ztrat F; gy [kW] na stupnich etalonu
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5.3 Faktor A/V a velikost exponovanych ploch

Vzijemna zavislost pudorysné plochy podlahy objektu A4, [m?] a velikosti exponované
podlahové plochy P [m] a tedy i nasledné plochy obalky budovy A [m?] ma prokazatelny vliv
jak na tepelné ztraty objektu F;y; [kW], tak i na faktor 4/V znazornény na grafu 3. Na grafu 2 je
znazornén rust exponované podlahové plochy na jednotlivych stupnich etalonu pfi zachovani stejné
plochy ptidorysu.

Pm] 53

52

51

50
49
48
- N
46
S1 S2 S3 sS4 S5

Stupné etalonu

Graf 2: Zavislosti exponovaného obvodu podlahy P [m] pfi ploSe 4,=144 m’

A/V 0,940 -
0,935 -
0,930 -
0,925 -

0,920
0,915
0,910
0,905
0,900 |
0,895 f. .
0,890 T T T T
S1 S2 S3 sS4 S5

Stupné etalonu

Graf 3: Zavislosti faktoru 4/V na stupnich etanolu
5 ZAVER
Tento clanek referuje o navrhu na vytvoreni etaloni pro orientacni posouzeni vlivu tvaru
objektu na tepelné ztraty obalovym zdivem pii zachovani stejné zastavéné plochy u jednopodlaznich
rodinnych domti. Jednak prokazuje velky vliv pidorysného tvaru, jednak prokazuje prakticky smysl

vytvoreni etalonti zejména v piipadech, kdy je pfedem stanoveno, jaké klasifikacni kvality musi byt
dosazeno.
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EXPERIMENTALN{ MEREN{ PORUSENYCH SKEL
ULTRAZVUKOVOU IMPULZOVOU METODOU

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF DAMAGED GLASSES
BY ULTRASONIC PULSE METHOD

Abstrakt

Meéteni pomoci ultrazvuku napomaha k odhalovani jakosti riznych stavebnich materiald.
Tyto zkousky se provadéji podle platnych norem. Pro sklenéné konstrukce neexistuje platna norma,
ktera by uréovala postup méfeni ultrazvukem. Clanek popisuje experimentalni méfeni porusenych
sklenénych konstrukei ultrazvukem.

Kli¢ova slova
Ultrazvuk, porucha stavebniho materialu, norma, sklenéna konstrukce
Abstract

Ultrasound measurement helps to detect damage of various building materials. These tests
are performed according to current standards. Valid standard for glass structures, which would
establish a method of ultrasound measuring, doesn’t exist. This article describes an experimental
ultrasound measurement of broken glass structures.

Keywords

Ultrasound, damage of building material, standard, glass structure

1 UVOD

Sklo vynikd mezi ostatnimi stavebnimi materidly svymi charakteristickymi vlastnostmi,
napriklad schopnosti propoustét denni svétlo, odolavat povétrnostnim vlivim a vynikd maximalni
neménnosti svych uzitnych vlastnosti v ¢ase. Velkou nevyhodou tohoto materialu je kiehkost, ¢imz je
limitovano jeho vyuziti. Pro $irSi uziti se v dnesni dobé vyrabéji bezpecnostni skla, ktera i po urcité
mife poruSeni mohou plnit sviij ucel.

Bezpeénostni skla se skladaji z minimalné dvou sklenénych tabuli, které jsou vzajemné
spojeny napt. folii PVB (polyvinyl-butyral). Folie zajistuje soudrznost sklenénych tabuli
po jejich poruseni (zabrani se vysypani sklenénych tabuli).

Uz pii vyrobé nelze absolutné vylouéit imperfekce sklenénych tabuli. Imperfekce se nejéastéji
projevuji formou mikrotrhlinek nebo vzduchovych bublinek. Ignorované imperfekce zplisobuji
snizeni pozadovanych parametri sklenéné tabule.

" Ing. Eva Rykalovéd, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
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Pro prokazovani miry poruseni sklenénych tabuli neni dosud platna ceska statni norma.
Jednim z moZnych feseni je aplikace metodiky pouzivané pro ovétovani jinych stavebnich materialt.
Z tohoto dGvodu byly ovéfovany sklenéné tabule ultrazvukem, jednd se o nedestruktivni metodu
zkouseni.

2 ULTRAZVUKOVA IMPULZOVA METODA

Touto metodou se nejéastéji zkousi betonové a dievéné konstrukce. Pro sklenéné konstrukce
neni zatim stanoven zplsob méfeni ultrazvukem. Pro naSe experimentalni méfeni jsme se fidili
normami CSN 73 1371[1], CSN 73 1370[2] a CSN EN 12504 — 4[3].

Ultrazvukova impulzovd metoda se zakladd na meéfeni rychlosti prichodu impulzh
ultrazvukového vinéni mezi sondami. Touto metodou, kterd je zaloZzena na odvozeném vztahu
mezi rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin a vlastnostmi materialu, 1ze urcit fyzikalné¢ mechanické
vlastnosti materialti. Cilem tohoto experimentalniho métfeni bylo zjisténi zavislosti rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vIin na zavaznosti a rozsahu poskozeni zkoumanych vzorkti. Norma uvadi tii
moznosti méfeni ultrazvukovou impulzovou metodou v zavislosti na poloze sond na zkoumaném
vzorku — protilehld, Sikma a na povrchu.

Z dtvodl rozmért zkoumanych vzorkl a jejich materialového sloZeni byla vybrana poloha
sond na povrchu zkoumanych vzorku (obr. 1).

3L
1L L L

B - budié S- snimaé L - osova vzdalenost méficich bodd

Obr. 1: Schématické znazornéni polohy sond

3 POPIS EXPERIMENTALNIHO MERENI

Experimentalni méfeni bylo provadéno na dvou vzorcich bezpecnostniho skla skladajiciho
se ze dvou skel tl. 4 mm a z bezpe¢nostni folie PVB o rozmérech 600 x 1000 mm. Oba zkoumané
vzorky mély poruSenou jednu dil¢i sklenénou tabuli, lisily se intenzitou poruseni (mnozstvi trhlin
ve sklenéné tabuli). Poruseni vzorkl bylo vyvolano ohybovym zatiZzenim [4]. Zkoumané vzorky byly
v pribéhu méfeni podloZeny v rozich destiCkami z lisované hobry.

Prvni zkoumany vzorek (obr. 2) byl vice poskozen nez druhy zkoumany vzorek (obr. 3).
Kazdy vzorek byl méfen z obou dvou stran, nejprve na povrchu porusené sklenéné tabule (Sklo I — 1,
Sklo II — 1) a nasledujici métfeni bylo provedeno na neporusené strané¢ sklenéné tabule stejnym
zpusobem (Sklo I — 2, Sklo II — 2). Na obrazku ¢. 4 jsou znazornény méfici body, kdy kazdé méteni
probihalo mezi dvéma sondami. U kazdého méteni skla byla zmétena rychlost v tfetinové vzdalenosti
maximalni vzdalenosti sond a nasledné rychlost ve dvoutfetinové a v celé vzdalenosti (obr. 1).
Z naméfenych hodnot méficim zafizenim byla spocitdna rychlost S§ifeni ultrazvukovych vin
zkoumanym vzorkem (tab. 1, tab. 2).
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Obr. 2: Méfené sklo I

Obr. 3: Méfené sklo 11
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Obr. 4: Poloha sond pii méfeni
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Me¢feni bylo provadéno pomoci ultrazvuku typu TICO verze 1.12 od firmy Proceg (Obr. 5).
Meérny rozsah pfistroje byl od 15 do 6550 ps s rozlisenim 0,1 ps.

Obr. 5: Ultrazvuk typu TICO verze 1.12

Meéteni probihalo mezi dvémi zvukovymi sondami 54 kHz. Pfed kazdym métenim byl pfistroj
kalibrovan prostiednictvim kalibraéni tyce. Spravny prubéh kalibrace byl ovéfovan naméfenou
hodnotou Casu na kalibra¢ni ty¢i, ktera musela odpovidat hodnoté ¢asu uvedené na kalibracni tyci.
V tomto pfipad¢ to byla hodnota 20,7 ps.

Tab. 1: Impulzova rychlost podéIného ultrazvukového vInéni v, [km.s™'] (Sklo I)

Poloha sond Al1-A2 | A1-A3 | A1-A4 | B1-B2 | B1-B3 | B1-B4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 5,41 4,51 4,25 2,70 2,13 2,33
Poloha sond Ci1-C2 | Ci1-C3 | Cl-C4 | DI1-D2 | D1-D3 | D1-D4
Impulzové rychlost v, [km.s™'] | 3,11 2,15 1,47 3,78 4,26 4,09
Poloha sond Al1-B1 | AI-C1 | A1-D1 | A2-B2 | A2-C2 | A2-D2
Impulzové rychlost v, [km.s™] | 4,25 3,55 3,95 4,14 3,89 3,99
Poloha sond A3-B3 | A3-C3 | A3-D3 | A4-B4 | A4-C4 | A4-D4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 3,61 3,52 4,00 4,35 3,92 4,02
Poloha sond E1-E2 | E1-E3 | EI-E4 | F1-F2 | FI-F3 F1-F4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 3,96 3,40 2,05 2,64 1,62 1,28
Poloha sond G1-G2 | G1-G3 | G1-G4 | H1-H2 | H1-H3 | H1-H4
Impulzova rychlost v, [km.s’l] 3,22 1,24 1,01 4,69 1,53 1,49
Poloha sond E1-F1 | E1-Gl | El1-H1 | E2-F2 | E2-G2 | E2-H2
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 4,69 5,05 5,18 2,66 3,52 4,02
Poloha sond E3-F3 | E3-G3 | E3-H3 | E4-F4 | E4-G4 | E4-H4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 4,64 4,98 3,96 4,75 3,44 4,57
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Tab. 2: Impulzova rychlost podélného ultrazvukového vInéni v, [km.s'] (Sklo II)

Poloha sond 11-12 11-13 11-14 J1-J2 J1-13 J1-J4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 5,30 4,51 4,74 3,20 2,42 2,32
Poloha sond K1-K2 | K1-K3 | K1-K4 | L1-L2 | L1-L3 | L1-L4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 2,55 2,18 2,26 4,13 4,63 4,88
Poloha sond 11-J1 11-K1 11-L1 12-J2 12-K2 12-1.2
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 3,94 3,11 3,02 4,16 4,55 3,96
Poloha sond 13-J3 13-K3 13-L3 14-14 14-K4 14-L4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 3,92 4,03 4,41 3,94 4,41 2,47
Poloha sond M1-M2 | M1-M3 | M1-M4 | N1-N2 | N1-N3 | N1-N4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 4,57 2,14 1,67 2,57 2,26 2,31
Poloha sond 01-02 | 01-03 | O1-04 | P1-P2 | P1-P3 | Pl1-P4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 3,22 2,59 2,67 3,08 2,68 3,14
Poloha sond MI1-N1 | M1-O1 | M1-P1 | M2-N2 | M2-O2 | M2-P2
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 4,39 4,71 3,87 4,13 4,69 4,85
Poloha sond M3-N3 | M3-03 | M3-P3 | M4-N4 | M4-O4 | M4-P4
Impulzova rychlost v, [km.s'] | 4,25 4,65 4,86 3,34 2,93 2,66
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Graf 1: Sifeni rychlosti impulzu v podélném sméru pfi nepiimém prozvucovani (Sklo I-1)
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Graf 2: Sifeni rychlosti impulzu v pfiéném sméru pii nepfimém prozvucovani (Sklo I-1)
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Graf 3: Sifeni rychlosti impulzu v podélném sméru pfi nepiimém prozvucovani (Sklo 1-2)
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Graf 4: Sifeni rychlosti impulzu v pfi¢ném sméru pfi nepiimém prozvuéovani (Sklo I-2)
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Graf 5: Sifeni rychlosti impulzu v podélném sméru pfi nepiimém prozvucovani (Sklo II-1)
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Graf 6: Sifeni rychlosti impulzu v piiéném sméru pfi nepiimém prozvucovani (Sklo II-1)
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Graf 7: Siteni rychlosti impulzu v podélném sméru pii nepiimém prozvucovani (Sklo I1-2)
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Graf 8: Sifeni rychlosti impulzu v pfiéném sméru pfi nepiimém prozvucovani (Sklo 11-2)

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt z vyse popsaného méteni byl spocitan dynamicky modul

pruznosti £, [MPa] sklenénych tabuli:

1

2

Ecu:p'VL P (1)
kde:

P — objemovéa hmotnost zkouseného materialu [kg.m™] (pro tento piipad p = 2500 kg.m™),
vy — impulzova rychlost podélného ultrazvukového vinéni [km.s™'],

k — soucinitel rozmérnosti prostiedi [-].

Tab. 3: Dynamicky modul pruznosti £, [MPa] zkouSenych sklenénych tabuli v tlaku nebo v tahu

(Sklo T)

Poloha sond Al-A2 | Al-A3 | Al-A4 | B1-B2 | BI-B3 | BI-B4
&EZ?’M‘Y' modul pruznosti Evu | 5310 | 50800 | 45100 | 18200 | 11400 | 13600
Poloha sond C1-C2 | C1-C3 | C1-C4 | DI-D2 | DI-D3 | DI-D4
ﬁ\igzgnicky modulpruznosti En | 54500 | 11600 | 54000 | 35800 | 45300 | 41900
Poloha sond Al-Bl | AI-C1 | A1-DI | A2-B2 | A2-C2 | A2-D2
ﬁ\igzgnicky modul pruznosti Evu | 45100 | 31500 | 39100 | 42900 | 37800 | 39800
Poloha sond A3-B3 | A3-C3 | A3-D3 | A4-B4 | A4-C4 | A4-D4
gﬁiﬁnmk? modul pruznosti Evu | 35500 | 31100 | 40100 | 47400 | 38500 | 40400
Poloha sond EI-E2 | EI-E3 | EI-E4 | FI-F2 | FI-F3 | FI-F4
][ﬁ;z‘]mky modul pruznosti Ev | 39100 | 29000 | 10500 | 17500 | 6500 | 4100
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Tab. 3: Dynamicky modul pruznosti £, [MPa] zkousenych sklenénych tabuli v tlaku nebo v tahu

(Sklo 1) (pokracovani)

Poloha sond G1-G2 | GI-G3 | G1-G4 | HI-H2 | HI-H3 | HI1-H4
Dynamicky modul pruznosti Ey. | 25900 | 3900 | 2500 | 54900 | 5900 | 5600
[MPa]

Poloha sond E1-F1 | EI-GI | EI-HI | E2-F2 | E2-G2 | E2-H2
][ﬁ;‘:]nwky modul - pruznosti Ev | 55000 | 63900 | 67000 | 17800 | 31100 | 40400
Poloha sond E3-F3 | E3-G3 | E3-H3 | E4-F4 | E4-G4 | E4-H4
][ﬁ;‘:]nwky modul - pruznosti Ey | 53700 | 62000 | 39100 | 56400 | 29600 | 52200

Tab. 4: Dynamicky modul pruznosti £, [MPa] zkousenych sklenénych tabuli v tlaku nebo v tahu

(Sklo IT)

Poloha sond 11-12 11-13 11-14 J1-J2 J1-13 J1-J4
ﬁ\g‘:]n‘“y modul - pruznosti En | 20700 | 50800 | 56300 | 25600 | 14700 | 13400
Poloha sond KI1-K2 | KI-K3 | KI-K4 | L1-L2 | LI-L3 | LI1-L4
Dynamicky modul pruznosti Ew | ;300 | 17900 | 12800 | 42600 | 53700 | 59500
[MPa]

Poloha sond -1 | I1-K1 | 1-L1 | 2-12 | 12:.K2 | I2-L2
E\Z;z‘]n”ky modul pruznosti En | 30700 | 24100 | 22800 | 43200 | 51700 | 39200
Poloha sond 3-13 | I3-K3 | I3-L3 | I4-J4 | 14-K4 | 14-L4
gzgzr]nwky modulpruznosti En | 30400 | 40600 | 48700 | 38700 | 48700 | 15300
Poloha sond MI-M2 | MI-M3 | M1-M4 | N1-N2 | N1-N3 | N1-N4
Dynamicky - modul pruznosti Ew | 55300 | 11500 | 70000 | 16500 | 12800 | 13300
[MPa]

Poloha sond 01-02 | 01-03 | 01-04 | P1-P2 | P1-P3 | P1-P4
Dynamicky modul pruznosti Ew | 55000 | 16800 | 17800 | 23700 | 18000 | 24600
[MPa]

Poloha sond MI1-N1 | M1-O1 | M1-P1 | M2-N2 | M2-02 | M2-P2
E\Zgz‘]mky modul - pruznosti En | 4e900 | 55500 | 37400 | 42700 | 55000 | 58800
Poloha sond M3-N3 | M3-O3 | M3-P3 | M4-N4 | M4-0O4 | M4-P4
E\Zgz‘]mky modul - pruznosti En | 45100 | 54000 | 58900 | 27900 | 21500 | 17700
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Tab. 5: Statistické vyhodnoceni rychlosti Sifeni impulzt

Mg¢éteny povrch SkloI-1 | SkloI-2 | SkloII-1 | SkloII-2
Aritmeticky pramér 3,641 3,316 3,710 3,426
Vybérova smérodatna odchylka | 0,902 1,406 0,952 1,009
Varia¢ni soudinitel 24,777 42,386 25,664 29,464

4 ZAVER

Z dosazenych vysledkd méteni vyplyva, ze rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni je zavisla
na mife porusSeni zkoumané sklen¢né tabule. Se vzrustajici mirou poruseni je rychlost Sifeni
ultrazvukovych vln mensi. V meznich ptipadech nedojde k $ifeni ultrazvukovych vin mezi sondami,
coz je zpusobeno napiiklad velkou hustotou trhlin ve zkoumaném materialu. Dal$imi vlivy,
které ovliviuji rychlost §ifeni ultrazvukovych vin, jsou odklonéni trhlin od normaly méfené plochy
sklenéné tabule, pfechod ultrazvukové viny z méfené horni plochy sklenéného vzorku ptes PVB folii
na spodni neméfenou plochu téhoz sklenéného vzorku nebo smér Sifeni vin, kdy méfeni Sifeni
ultrazvukovych vin v podélném sméru trhliny je rychlejsi nez v pticném sméru trhliny. Neocekavané
anomalie ve vysledcich (tab. 1, tab. 2) mohou byt zplsobeny vySe zminénymi pfi¢inami, kdy je
problematické urcit pficiny vzniklych odchylek méfeni.

Vyuzitim ultrazvukovych sond s vyssi frekvenci nez 54 kHz by se ovétily dosud naméfené
hodnoty. Bohuzel, timto méficim zafizenim nase fakulta nedisponuje.

Tabulka €. 5 obsahuje statistické vyhodnoceni rychlosti Sifeni impulzi. Maly rozdil varia¢nich
soucinitelt u vzorku Sklo II napovida o malé miie poruseni zkoumaného vzorku oproti vzorku Sklo I,
kde je variacni soucinitel skoro dvojnasobny.
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Jaroslav SOLAR'
VEDENI TEPLA V DREVENYCH PRVCICH PRI HORKOVZDUSNE LIKVIDACI HMYZU

THE CONDUCTING OF HEAT IN TIMBERS ELEMENTS BY HOT-AIR EXTERMINATION
OF INSECTS

Abstrakt

Jednou z moznosti likvidace dfevokazného hmyzu u dievénych konstrukei (napt. krovu,
stropt apod.) je horkovzdusna likvidace. Dievéné prvky se ohfivaji horkym vzduchem
o teploté 100 az 120 °C az do doby, kdy dosédhnou v celém prifezu teplotu 55 °C po dobu alespon
jedné hodiny. Pfispévek pojednava o problematice feseni vedeni tepla v projekéni fazi u dievénych
prvkd, které z divodu svého umisténi v konstrukci nemohou byt ohfivany ze vSech stran.

Kli¢ova slova

Sanace dfevénych konstrukci, horkovzdusnd likvidace dievokazného hmyzu, vedeni tepla
v dfevénych prvcich, krovy, historické krovy

Abstract

One of the possibilities of wood-borer clean-up in wooden structures (ie. trusses, ceilings etc.)
is a dry heat clean-up. The wooden components are heated by a hot air with temperature of 100 to
120°C up until the time, when they reach temperature of 55°C in the entire section for as long as one
hour. This article describes concerns relating to the thermal flow at the phase of planning and solution
for wooden components that are placed at the structure and that are not exposed to heat from all sides.

Keywords

Rehabilitation of buildings, wooden structure, dry heat clean-up, wood-borer, thermal flow
in wooden components, trusses, historical trusses

1 UVOD

Jednim ze zplsobi sanace dievénych prvki napadenych dfevokaznym hmyzem — napf.
tesafikem krovovym (viz obr. 1), ¢ervotocem, hrbohlavem apod., je horkovzdusna likvidace. Tento
zpusob, ktery je rozsifen napfiklad v sousednim Némecku se v soucasné dob¢ zacina uplatiiovat také
v Ceské republice. Principem uvedené metody je, Ze k likvidaci dfevokazného hmyzu dochazi
pfi zahtati drevénych prvki horkym vzduchem v celém prifezu na teplotu nejméné 55 °C.
A to po dobu nejméné jedné hodiny.

Horky vzduch o teploté 100 az 120 °C, ktery se ohiiva ve specialnich ohfivacich, se pomoci
potrubi vhani do mista, ve kterém jsou napadené dievéné prvky situovany — napf. do pudniho
prostoru (viz obr. 2 a 3).

' Doc. Ing. Jaroslav Solaf, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1301, e-mail:
jaroslav.solar@vsb.cz.
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Vzhledem k tomu, Ze dfevo je z hlediska Sifeni tepla materidlem pomérné¢ malo vodivym
je tieba, v zavislosti na velikosti prufezu dievénych prvkd, plsobit horkym vzduchem obvykle
nékolik hodin. Pfi¢emz se provadi kontinualni méfeni teploty uvnitf vybranych, z hlediska vedeni
tepla nejnepftiznivéjsich, dievénych prvkl (viz obr. 4). Tento zplisob je energeticky dosti narocny,
ale je Setrny k Zivotnimu prostiedi.

Horkovzdusné oSetfeni dieva provadéji specializované firmy. Pro projektovani a provadéni
tohoto zptisobu sanace neexistuje v Ceské republice zadny piedpis. Je mozno vychazet napiiklad
z dokumentu WTA [1].

Obr. 1: Dfevény prvek napadeny tesaiikem
krovovym

Obr. 2: Pohled na horkovzdu$né ohiivace
a rozvodna potrubi

Obr. 3: Pohled na rozvodna potrubi s vylsténim
v sanovaném prostoru

Obr. 4: Pohled na vystup z méfeni teplot uvniti
vybranych dfevénych prvka
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2 ANALYZA VEDENI TEPLA V DREVENYCH PRVCIiCH

Jak jiz bylo uvedeno, pro likvidaci dievokazného hmyzu je nutno, aby ve vSech prvcich,
v celém jejich prifezu, byla po dobu jedné hodiny dosazena teplota 55 °C. To muze byt u nékterych
prvki problematické. Jedna se zejména o prvky, které nebudou horkym vzduchem ohiivany ze vsech
Ctyt stran. Jedna se napfiklad o pozednice, které lezi na obvodovém zdivu a jsou ochlazovany
proudénim venkovniho vzduchu, nebo odvadénim tepla v disledku jejich uloZzeni na obvodovém
venkovnim zdivu. Dale pak zhlavi vaznych tramt, zhlavi stropnich tramd u dievénych tramovych

vvvvvv

svislé ¢i vodorovné kouty u obvodovych stén, resp. celé obvodové stény dievénych roubenych
lidovych staveb (viz obr. 6) apod.

N

Obr. 5: Ukazka typu slozitéjsiho tesafského spoje

Obr. 6: Pohled na svisly kout u obvodovych stén
dfevéné roubené stavby

Z tohoto divodu je tieba v ramci projekéni piipravy horkovzdusné likvidace dfevokazného
hmyzu provést tepelné technické posouzeni vybranych detaild s dievénymi prvky, jez jsou napadeny
dfevokaznym hmyzem, u kterych by mohlo byt dosazeni pozadované teploty 55 °C problematické.
Vypocet se provede feSenim dvourozmérného, ptipadné trojrozmérného teplotniho pole — naptiklad
pomoci vypoctovych programi AREA 2009 [2], resp. CUBE 3D 2009 [3].

Pokud se vypoctem prokaze, Ze u nékteré¢ho sanovaného prvku dosazeni pozadované teploty
55 °C neni mozné, navrhne se u tohoto prvku likvidace dievokazného hmyzu také nekterym jinym
zpuisobem (napf. mikrovinnym ohfevem, chemickou injektazi apod.).

2.1 Priklady FeSeni vedeni tepla v direvénych prvcich

1. Pozednice uloZena na obvodovém ptidnim zdivu

Na obr. 7 a 8 jsou pro ilustraci znazornény pribéhy 2D teplotnich poli pfi provadéni
horkovzdusné likvidace dfevokazného hmyzu u pozednice. Pro porovnani byly provedeny vypocty
pro piipady, ze by horkovzdusna likvidace byla provadéna za pusobeni venkovnich teplot 25 °C
a 5 °C. Zpribéhu teplotnich poli znazornénych na obr. 7 plyne, Zze i v letnim obdobi muze
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byt dosazeni pozadované teploty 55 °C v celém priifezu pozednice problematické, resp. nerealné.
Tim spiSe za nizsich venkovnich teplot.

LEGENDA:

Hi = 100 OC, @ = 10 % Teplotni pole [C):
0,=25°C, 9.=58 % BT

396463

46.3..530
530..597
597 ... 665
BB5.. 732
732..798
799 .. BEE
8BE.. 933

Obr. 7: Prubéh teplot v pozednici a v ¢asti prilehlého cihelného zdiva pii venkovni teploté
6, =25 °C. Vystup z programu AREA 2009 [2].

LEGENDA:

Hi: 100 OC, @ = 10 % Teplatni pole [}
Ef.. 150

0,=5°C, p.=79 % 1507 235

235320

Obr. 8: Pribéh teplot v pozednici a v ¢asti pfilehlého cihelného zdiva pfi venkovni teploté
0,=5 °C. Vystup z programu AREA 2009 [2].

2. Svisly kout u direvéné roubené lidové stavby

Na obr. 9 jsou pro ilustraci znazornény pribehy 2D teplotnich poli pfi provadéni
horkovzdusné likvidace difevokazného hmyzu u svislého koutu v misté kontaktu obvodovych stén
u dfevéné roubené lidové stavby. Z prubéhu teplotnich poli znazornénych na obr. 9 vyplyva,
ze také v tomto piipadé mulze byt v letnim obdobi dosazeni pozadované teploty 55 °C v celém
prifezu koutu, resp. v celé sifce obvodovych stén taktéz velmi problematicke.
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LEGENDA:
6,=100°C, ¢;=10%

6,=25°C, .= 58 %

Teplotni pole [C]:

25.1..31.8
31.8..385
385 .. 453
453 .. 52.0
52.0.. 587
58,7 .. 655
£55.. 722
72.2..78.9
78.9.. 857
85.7... 924

Obr. 9: Prubeh teplot ve svislém kouté u dfevéné roubené lidové stavby pii venkovni teploté
6, =25 °C. Vystup z programu AREA 2009 [2].

3. Vazny tram uloZeny na obvodovém ptidnim zdivu

Na obr. 10 az 12 jsou znazornény prubchy teplot pii provadéni horkovzdus$né likvidace
dievokazného hmyzu v misté zhlavi vazného tramu uloZeného na obvodovém zdivu. Vypocet byl
proveden pomoci vypocetniho programu CUBE 3D [3].

LEGENDA:
WAZNY TRéM - TER. .

Zadani
oblasti

Oy 4
Osy'y: 4
OspZ: 4
Preky: 27
Uzly: B4
Azimut: 2250
Zenit: 1350

6,=100 °C, ¢;=10%
6,=25°C, 9.=58%

Obr. 10: Vypoctovy model pro feSeni pribeht teplot v misté ulozeni vazného tramu
na obvodové cihelné pii venkovni teploté 6, = 25 °C. Vystup z programu CUBE 3D
2009 [3].
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LEGENDA:

VAZNT TRAM - TER
Tepl. pale [C]

00..99
949..193
199238

298.397
397496

Agirut, 225,0
Zenit 1450

6,= 100 °C, ¢, =10 %
0,=25°C, .= 58 %

Obr. 11: Pribehy teplot v misté ulozeni vazného tramu na obvodové cihelné
pfi venkovni teploté 6, =25 °C. Vystup z programu CUBE 3D 2009 [3].

LEGENDA:
YAZNT TRAM - TER:

Azimut: 225,0
Zenit: 145.0

6,= 100 °C, ¢, =10 %
0,=25°C, .= 58 %

Obr. 12: Pribéhy izoterm v miste uloZeni vazného tramu na obvodové cihelné
pti venkovni teploté 6, =25 °C. Cervena izoterma znazoriiuje pozadovanou teplotu 55 °C.
Vystup z programu CUBE 3D 2009 [3].

LITERATURA

[1T  Letak 1-1WTA: Horkovzdusna metoda likvidace Zivocisnych Skiidcii dieva v konstrukcich.
WTA, Miinchen, 2006. ISBN 978-3-8167-7752-6.

[2]  SVOBODA, Z.: AREA 2009. Vypoctovy program pro PC.
[3] SVOBODA, Z.: CUBE 3D 2009. Vypoctovy program pro PC.

Oponentni posudek vypracoval:
Doc. Ing. Frantisek Kulhanek, CSc., Katedra konstrukci pozemnich staveb, FAST, CVUT v Praze.

Prof. Ing. Ladislav Reinprecht, CSc., Katedra mechanickej technologie dreva, Drevarska fakulta,
Technicka univerzita vo Zvolene.

156



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2011, ro¢nik XI, fada stavebni
¢lanek ¢. 22

Jaroslav SOLAR!
OCHRANA STAVEB PROTI METANU VYSTUPUJICIMU Z PODLOZI

THE PROTECTION OF BUILDINGS FROM METHAN COMING OUT OF BEDROCK
Abstrakt

Metan se vyskytuje na zemském povrchu zpravidla na poddolovaném tzemi, zejména
v lokalitach, kde jiz bylo hlubinné dobyvani ukonceno. Ochranu podzemnich liniovych staveb
proti pronikani metanu z podlozi zajistime povlakovou izolaci z vhodného typu polymerni folie.
Prispévek pojednava o problematice navrhu izolace proti pronikani metanu z podlozi do podzemnich
liniovych staveb (napf. kolektorti, Sachet, jimek, zasobnikti, vodojemt apod.).

Klicova slova
Poddolované tizemi, metan, izolace proti pronikani metanu.
Abstract

On the surface of the Earth, methan is usually located in undermined areas, especially
in places where the mining was stopped already. The protection of buildings from methan coming
out of bedrock can be provided by layer isolation made of suitable type of polymer foil. The entry
deals with the matter of designing the isolation against penetrating methan coming out of bedrock
into surface line buildings (e.g. shaft, reservoir, water tower etc.)

Keywords

Undermined area, methan, insulation against infiltration of methan.

1 UVOD

Metan se vyskytuje na zemském povrchu zpravidla na poddolovaném tizemi, zejména
v lokalitach, kde jiz bylo hlubinné dobyvani ukonceno. A to v okoli starych dtlnich dél, ktera nejsou
vétrana, kde dalni plyny pronikaji skrze propustnost nadloznich vrstev na zemsky povrch.
Poddolovanym tizemim se v souladu s CSN 73 0039 [1] rozumi uzemi v dosahu ué¢inkd hlubinného
dobyvani.

Problém spociva ve skuteCnosti, ze smés metanu se vzduchem mize vytvofit vybusnou
nebo hoflavou koncentraci. Vybusna koncentrace metanu, v zavislosti na obsahu plynu ve smési
se vzduchem, se pohybuje piiblizné¢ v rozmezi 5 — 15 %.

Uzemi s vystupem diilnich plynii rozdélujeme na kategorie:
A —lizemi s moznym nahodilym vystupem.

B — izemi ohrozZené vystupy.

C — tizemi nebezpecné vystupy.

' Doc. Ing. Jaroslav Solaf, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 32 1301, e-mail:
jaroslav.solar@vsb.cz.
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D — vychozy karbonu.
E — izemi v okoli starého dtlniho dila, nebo v okoli likvidovaného hlavniho diillniho dila nebo vrtu.

Stavby podle ohroZeni vystupem dilnich plynii délime do nasledujicich kategorii:

a) 1. stupen — stavba bezpefna — naméfené koncentrace metanu v zadném misté v interiéru
nepiesahnou 0,1 %,

b) 2. stupeini — stavba ohroZena — naméfené koncentrace metanu v interiéru jsou vyssi nez 0,1 %,
ale nepresahuji 0,5 %,

c) 3. stupein — stavba je nebezpefna — naméfené koncentrace metanu v interiéru jsou vyssi
nez 0,5 % .

Problematiku metanu vystupujicitho zpodlozi, jehoz koncentrace v ptdnim vzduchu
se vyrazné méni v zavislosti na barometrickém tlaku, a ktery pronika skrze kontaktni konstrukce
(podlahy, obvodové stény) dovniti staveb, je nutno fesit pomoci stavebnich opatfeni, jenz radikalné
omezi jeho piisun. A to tak, aby ve vnitinich prostorach staveb byla po celou dobu Zivotnosti
zajisténa koncentrace metanu pod limitni hodnotou 0,1 %, ktera zajiStuje jejich bezpecné uzivani.

2 OCHRANNA OPATRENI PROTI METANU

Ochranna opatieni proti pronikani metanu z podlozi dovniti stavebnich objektd rozliSujeme
pro:

=

Nové stavby.
2. Stavajici stavby.

Jak u novostaveb, tak také u stavajicich staveb je nutno nejprve rozlisit, zda se jedna o stavbu
typu M — stavby, u které se mize dulni plyn hromadit (napf. uzaviené budovy, podzemni stavby,
kolektory, apod.), nebo o stavbu typu N — stavby, u kterych je hromadéni dilniho plynu vylouceno
(napf. oteviené stavby, liniové nadzemni stavby, apod.). Opatieni proti pronikini metanu se
navrhuji pouze u staveb typu M. U staveb typu N nejsou Zadna opatieni potiebna. Ochranna
opatfeni musi byt, pokud je to technicky mozné, navrzena tak, aby jejich funkce byla nezavisla
na uZzivateli stavby.

Zakladnim podkladem pro navrh opatieni proti pronikani metanu dovniti stavebnich objekti
jsou atmogeochemickd méfeni koncentraci metanu v pidnim vzduchu. Hodnoty naméfenych
koncentraci se pak zakresli do vykresu situace, ze kterého jsou posléze patrné rizné hodnoty
v ruznych padorysnych plochach — viz obr. 1.

5 7 m

‘Ji ‘r‘i“qb‘»‘,‘ikf//
5

(fg>>

B0 o0/ S\ o
/85X 5 T\
L56 "
§ |

&

g «A,fi 4>

| Koncentrace CH,
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Obr. 1: Ukazka ze situa¢ni mapy se
znazornénim ploch s riznymi hodnotami
koncentraci metanu obsazeného v piidnim
vzduchu
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3 OCHRANNA OPATRENIi UNOVOSTAVEB

U novostaveb rozliSujeme dvé zakladni konstrukéni opatieni, a to:

1. Provedeni povlakové izolace proti pronikani metanu.

2. Osazeni vstupniho podlaZi nad udroven terénu. A to tak, aby byl Uplné vyloucen jeho kontakt
s podlozim. Princip je znazornén na obr. 2.

L o] N |

—

TEREN

7

/ Obr. 2: Priklad feseni objektu se vstupnim podlazim
/ "/, vyskové osazenym nad Groveii terénu

V obou piipadech je nutno zajistit plynotésnost spoji vnitini kanalizace
(vEetné provedeni jeji zkousky v souladu s CSN 73 6760 [6]). Ventilaéni hlavice vnitini
kanalizace pak musi byt osazeny v takové vySce nad rovinou stiechy, aby v misté jejich
vyusténi nemohlo dojit k manipulaci s otevifenym ohném (napi. v budoucnu pfi opravé stiechy,
klempitskych prvki, apod.). Piipadné se tento pozadavek zajisti jinym vhodnym zptuisobem, ktery je
v souladu s pfislusnymi bezpe¢nostnimi predpisy.

Veskeré podzemni konstrukce (zakladové konstrukce, revizni Sachty, apod.) musi
byt navrZeny tak, aby v nich nemohlo dochazet ke kumulaci metanu.

U obou zpusobi je zaroven nutno v kontaktnim podlaZi objektu instalovat zafizeni
na registraci a informaci o vyskytu diilniho plynu a metanu (CH,) v€etné prisluSného poctu
Cidel. Zminéné zafizeni je pak napojeno na centralni zachranny systém, ktery v piipadé vyskytu
nadmérné koncentrace zajisti vyslani zdsahové jednotky, kterd ucini opatieni pro jeji sniZeni
(zpravidla intenzivnim odvétranim).

3.1 Povlakova izolace proti pronikani metanu z podlozi

Povlakova izolace proti pronikini metanu z podloZi se provede na konstrukcich
kontaktniho podlaZi, které jsou v kontaktu s podloZim (podlaha, svislé obvodové stény

v\ s

nejnizs§iho podlazi). Zaroven se zajisti splnéni pozadavku uvedeného vodst. 7. 2. 1
mistnosti Hpyiny = 0,1 h. To proto, aby v pfipadé, ze budova, nebo jeji urcité mistnosti budou
uzavieny a nebudou del§i dobu uzivany, nemohlo dojit ke kumulaci metanu v interiéru. Zminéna
bariérova izolace radikalnim zpisobem snizuje diftizi metanu skrze kontaktni konstrukce dovnitt
objektu, a to v zavislosti na hodnoté jejiho koeficientu difaze D [m”s™'] pro metan.

P¥i aplikaci povlakové izolace je vhodné provést i nasledujici dopliikova opatieni:

1. Pokud je to mozné, omezit kontakt stavby s podlozim na minimum,

2. Na zasypy kolem objekti pouzit materidly s vysokou plynopropustnosti, tzn. zeminou
stérkovitou nebo piséitou tiidy G1, G2, G3, S1, S2, S3 podle CSN 73 1001 [4]. NepouZivat
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kolem staveb ve vétsich plochach terénni Gipravy z materiald, které maji nizkou plynopropustnost
(napt. asfalt, beton, apod.).

3.2 Dimenzovani tloust’ky povlakové izolace proti pronikani metanu

Navrh druhu a tloustky povlakové izolace proti pronikani metanu zavisi také na dalSich
pozadavcich, které ma izolace spliovat. Z tohoto divodu musi byt provedeno jeji komplexni
posouzeni z hlediska vSech funkci, které budou na ni kladeny v konkrétnich podminkéach.

Nize uvedeny postup navrhu tloustky povlakové izolace proti pronikani metanu byl sestaven
na zaklade [5], ze které byly pievzaty vztahy (2) a (4). Tento postup umoziuje navrhnout minimalni
potiebnou tloustku izolace b,,;, [m] tak, aby intenzita hmotnostniho toku metanu pies izolaci dovnitt
objektu Q,, byla mensi, nez je jeji maximalni dovolena hodnota Q,, -

Navrh tloustky povlakové izolace provadime pro jednu vypoctovou mistnost.
Za vypoctovou mistnost volime vZdy nejnepiiznivéjsi mistnost v kontaktnim podlazi.

a) Nejnepriznivéjsi mistnost je mistnost, ktera ma nejvétsi hodnotu poméru P [m]:
P = 2 [m'] (D

kde: 4 [m?] — celkova plochu konstrukei, které jsou v kontaktu s podlozim — viz vztah (3),

V[m’] - celkovy objem posuzované mistnosti

Pokud bychom navrhovali tloustku izolace proti pronikani metanu podle skute¢né hodnoty
intenzity vétrani infiltraci u posuzované mistnosti n [-], pak by se tato vypodetla podle CSN 06 0210
hodnotou intenzity vétrani infiltraci n [-], obdobng, jak je tomu v pfipadé navrhovani
protiradonovych izolaci podle CSN 73 0601 [7]. Zde viak z ditvodu zaji§téni bezpeénosti uvazujeme
vzdy n = 0,05 h™' (viz niZe).

b) Minimalni potiebnou tloust’ku izolace b,,;, [m] proti pronikini metanu urcime ze vztahu:

'min :Dm M [m] (2)
’ n-V-v,

kde: D,, [m’.s™'] — souéinitele diftize metanu,
v; [%] — koncentrace metanu vychazejiciho z podlozi,
v, [%] — maximalni ptipustna koncentrace metanu za izolaci (uvnitf objektu),
A [m?] — celkova plocha konstrukci, které jsou v kontaktu s podlozim — viz vztah (3),
¥ [m’] — celkovy objem posuzované mistnosti,
n [s"'] - intenzita vétrani infiltraci u posuzované mistnosti.

Do vztahu (2) dosazujeme nasledujici hodnoty:
—v,=1.107 , tedy 0,1 % (viz kap. 1).

— Hodnotu v, pak dosazujeme nasledovné:

a) Na uzemi kategorie A hodnotou 10 %.
b) Na tzemi kategorie B az D dvojnasobek hodnoty naméiené jako podklad pro projektovani.
Nejméné vsak 10 % a nejvyse 100 %.
¢) Nauzemi kategorie E hodnotou 100 %.
— Hodnotu D,, [m?.s™'] dosadime podle konkrétniho izolaéniho materialu. A to z naméfenych hodnot

w7

v plose a ve spoji hodnotu neptiznivéjsi, tedy hodnotu vyssi.
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— Z bezpeénostnich diivodi dosadime hodnotu # = 0,05 h™" (n = 1,39.107 s, tedy hodnotu polovi¢ni
nez je Mynq = 0,1 ht.

Celkovou plochu konstrukei A4 [m?], které jsou v kontaktu s podloZim, vypo¢teme ze vztahu:

A=A4,+4,[m’] 3)

kde: 4, [m?] — plocha podlahy, ktera je v kontaktu s podlozim,
A, [m*] - celkové plocha viech &asti stén, které jsou v kontaktu s prilehlou zeminou.

d) Dobu # [s], za kterou vzroste koncentrace metanu v mistnosti na kritickou hodnotu
koncentrace metanu v, i, = 4 % vypocteme ze vztahu:

V-b v —V
Dm -4 V1 = V2 krit.

[s] “4)

Kde: b [m] — navrzZena skute¢na tloustka izolace,
v it [ 0] — kriticka koncentrace metanu. Dosazujeme vzdy v, 4., = 4 %.
Vyznam ostatnich veli¢in je stejny jako u vztahu (2). Doba # se pocita za piedpokladu hodnoty

intenzity vétrani n = 0.
Musi byt splnéna podminka:
t 290 dni 5)
3.3 Piiklad navrhu izolace proti pronikani metanu z podlozi
Uvazujme novostavbu rodinného domku, ktery je plné podsklepen. Pidorys jeho suterénu je

patrny zobr. 3, fez je pak znazornén na obr.4. Objekt se nachazi vrovinném terénu a je
do néj zapustén tak, zZe horni povrch naslapné vrstvy podlahy v suterénu se nachazi 1,0 m pod tGrovni

okolniho terénu.
<
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Obr. 3: Padorys suterénu rodinného domku
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Obr. 4:Rez A — A

1. Uréime vypoctovou mistnost
Vypoctovou mistnosti bude susarna, protoze ze vSech suterénnich mistnosti ma nejvétsi hodnotu

poméru P [m].

Celkovy objem posuzované mistnosti: ¥ = 3,0.3,1.2,5 = 23,25 m’

Celkova plocha konstrukei, které jsou v kontaktu s podlozim:

A=4,+4,=3,03,1+3,0.1,0+3,1.1,0=15,40 m’

A 1540

=—= =0,66m™
V2325

2. Vypo¢teme minimalni potiebnou tloust’ku izolace b [m]
Vypoétova hodnota intenzity vétrani n = 0,05 h™ =1,39.10° s, v; = 1,0, v,= 0,001.

NavrZena polymerni félie Penefol 950 (vyrobce VK Lithotex, a. s. Zd’4r nad Sazavou) na bazi PE-
HD. : Hodnoty koeficientu difuze pro metan D,, jsou:

a) V ploge folie (bez spoje) — D,, = 3,461.10"2 m*.s”",
b) ve spoji — D, = 4,223.10"2 m’.s”".

b =D M — 4’223.10—]2 15,40(1—0,001)

'min m . 3 = 2,0 1074m = 0,2 mm
‘ n-V-v, 1,39-107 -23,25-0,001

Navrhneme minimalni vyrabénou tloustku folie Penefol 950 b = 0,6 mm.

3. Vypoéteme dobu ¢, [s], za kterou vzroste koncentrace metanu v mistnosti na kritickou
hodnotu koncentrace metanu v, ,;, =4 % (pfi n = 0)
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J— 73 —
Vb itV 23’25'0’61'210 A= %000 _ ¢ s41 810 s = 98,8 dne > 90 dnit =
D, A vi—vyg 42231072.154  1-0,04

navrzena tloustka folie » = 0,6 mm vyhovuje

Iy

4 OCHRANNA OPATRENI U STAVAJICICH STAVEB

Podkladem pro zpracovani projektu navrhu opatfeni proti metanu pronikajicimu z podlozi je
pruzkum objektu. Soudasti prizkumu stavajiciho objektu na uzemi s vyskytem dtlniho plynu jsou:
a) Méreni koncentrace metanu v interiéru.

b) Stavebné technicky pruzkum.
¢) Vlhkostni prizkum.

Pokud jde o méreni koncentrace metanu v interiéru, toto smi provadét jen akreditovana
zkusebni laboratof podle metod schvalenych Ceskym institutem pro akreditaci. Mé&feni se provadi
bud'to na zakladé zadosti organizace, ktera zajistuje zahlazovani nasledkd hornické ¢innosti, nebo
na zakladé pozadavku vlastnika objektu.

Stavebné technicky prizkum sestava z:

a) Vyhodnoceni dokumentace objektu. Pokud je tato kdispozici, je nutno jeji ovéfeni
se skute¢nosti. Neni-li k dispozici, je nutno provést zaméfeni a zakresleni stavajiciho stavu.

b) Vizualni prohlidky vSech kontaktnich konstrukci (obvodovych stén a podlahovych konstrukcei
v kontaktnich podlazich) za ucelem zjisténi piipadnych statickych poruch kontaktnich konstrukci
a mist priniku metanu dovnitf objektu.

c¢) Pripadného provedeni sond do kontaktnich konstrukei za ucelem zjisténi jejich skladby, resp.
dalsich potfebnych vlastnosti.

Vlhkostni priizkum se provede podle CSN P 73 0610 [8] tehdy, jestlize je v kontaktnim podlazi
zjisténa nadmeérna vlhkost svislych konstrukeci ¢i podlahy.

Vysledky pruzkumi objektu se Fadné zdokumentuji a prezentuji se formou odbornych
posudkii. Ty jsou pak zavaznym podkladem pro zpracovani projektové dokumentace ochrany
objektu proti pronikani metanu z podlozi.

Pokud bude shledano statické naruSeni kontaktnich konstrukci, je nutno v rdmci ochrannych
opatfeni proti pronikani metanu z podlozi zajistit také sanaci statickych poruch.

V ptipadé, ze vlhkostnim prizkumem bude shledana v kontaktnich konstrukcich zvySena
vlhkost, je nutno vramci ochrannych opatfeni proti pronikdni metanu zpodlozi vyfeSit také
odvlhéeni kontaktnich konstrukci. A to v souladu s CSN P 73 0610 [8].

U objekti pozemnich staveb je nutno proti pronikani metanu z podlozi dovnit stavby je
nutno provést také nasledujici upravy:
a) Utésnéni vSech trhlin v obvodovych i vnitinich sténach a v podlaze kontaktniho podlazi.
b) Utésnéni vSech prostupt vnéjsimi st€énami a podlahou v kontaktnim podlazi.
¢) Utésnéni reviznich Sachet vnitini kanalizace.
d) Zajisténi plynotésnosti podlahovych vpusti.
e) Zajisténi plynotésnosti dilatacnich spar.
f) Zajisténi plynotésnosti vnitini kanalizace a zaroven jejiho fadného odvétrani.

U stavajicich staveb je mozno, v zavislosti na konkrétnich podminkach (Cetnost vyskytu
zvySenych koncentraci metanu v kontaktnim podlazi a velikosti naméfenych hodnot, hodnoty
koncentraci metanu v ptidnim vzduchu) navrhnout v zasadé dvoji zptisob feseni:

1. Dodate¢né provedeni povlakové izolace proti pronikani metanu.
2. Uprava vétrani kontaktniho podlazi.
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4. 1 Dodate¢né provedeni izolace proti pronikiani metanu

Provede se dodatecna izolace proti pronikani metanu na konstrukcich kontaktniho
podlazi, které jsou v kontaktu s podloZim (podlaha, svislé obvodové stény nejniZ§iho podlazi)
a zaroveii zaji§téni poZadavku uvedeného v odst. 7. 2. 1 CSN 73 0540 — 2 [2], ktery stanovi
nejnizi hodnotu intenzity vymény vzduchu v neuZivané mistnosti 7,,, = 0,1 h™'. Tedy stejnym
zpusobem jako u novostaveb (viz kap. 2. 1) s tim rozdilem, ze navrZena izolace se vlozi dodatecné
a vytahne se na svislé konstrukce do vy$e min. 300 mm nad povrch naslapné vrstvy nové podlahy
u vnitinich stén, u obvodovych stén pak min. 300 mm nad troven piilehlého terénu. Ukonceni izolace
na svislych sténach (viz detaily A, B, a C vobr. 5) musi byt feSeno jako plynotésné. Stejné
tak prostupy skrze izolaci. Princip je znazornén na obr. 5.

Pokud neni na objektu provedena vodorovna izolace proti zemni vlhkosti, nebo je
jiz nefunkéni, je nutno navrh vodorovné izolace proti metanu realizovat tak, aby nemohlo dojit
v disledku jejiho provedeni ke zvySenému vzlinani zemni vlhkosti do svislych konstrukci. K tomu
muze dojit nasledkem toho, ze zemni vlhkost, ktera difundovala skrze podlahu do interiéru, se bude
nasledné kumulovat pod vodorovnou izolaci a posléze vzlinat do pfilehlych svislych konstrukei.

Jestlize ma byt izolace proti pronikdni metanu navrzena zaroven jako izolace proti zemni
vlhkosti, nebo jako soucést sanacniho opatfeni proti nadmérné vlhkosti kontaktnich konstrukci, pak
je nutno problematiku vyftesit komplexné.

+0

-

DET.C

min. 300
)
w3
=
oo}

OMITKA NOVA PODLAHA
IZOLACE PROTI PRONIKANf METANU IZOLACE PROTI PRONIKANI METANU
OBVODOVA STENA PODKLAD PRO IZOLACI
ZEMINA STAVAJICi PODLAHA
PODKLAD PRO STAVAJICI PODLAHU
ZEMINA

Obr. 5: Princip funkce dodatecné vlozené izolace proti pronikani metanu z podlozi
u podsklepeného objektu bez hydroizolace

Pokud se v objektu nachazi stavajici hydroizolace polymerni folie je vhodné, pokud neni
znama hodnota jejiho soucinitele difuze pro metan D,, provést odbér vzorku ve vhodném misté
(napf. vhorni casti svislé hydroizolace; misto odbéru se posléze odbornym zptisobem doplni)
a zminénou hodnotu D,, stanovit méfenim. V piipad¢, ze jeho hodnota bude dostatecné nizka tak, ze
realizovana tloustka hydroizolace vyhovi i z hlediska prostupu metanu, hydroizolace se ponecha
iprotcel zabranéni pronikdni metanu. Provede se pouze plynotésné napojeni prostupii potrubi
a kabeld. Takto mize dojit k vysokym tsporam nékladi, které by bylo nutno vynalozit na novou
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vrstvu protimetanové izolace. V téchto ptipadech budou vyhovujici zejména foliové hydroizolace
vyrobené z materiald na bazi vysokohustotniho polyetylenu (PEHD).

Vramci projekéniho navrhu protimetanovych opatfeni je nutno vzdy fadné vyfesit
problematiku piipadnych dutych prostort, které se v kontaktnim podlazi vyskytuji (napf. reviznich
Sachet vnitini kanalizace, vodomérnych Sachet apod.). To proto, aby v nich nemohlo dochazet
ke kumulaci metanu.

Totéz plati také v ptipadé demolice objektu. V mistech jiz zbouranych objektd je nutno ovéfit, zda v
lokalité nenachazeji pivodni zaklady objektu, pfipadné jiné podzemni konstrukce (napf. zumpa,
septik, revizni Sachta, lezaté kanalizacni potrubi, drenazni potrubi apod.), ve kterych by mohlo
dochazet ke kumulaci metanu.

4.2 Uprava vétrani kontaktniho podlaZi

Uprava vétrani kontaktniho podlaZi se provede tak, aby se zamezilo kumulaci metanu
v jedné mistnosti a zvySovani jeho koncentrace.

Tento zptsob vSak nezabrafiuje pronikani metanu dovnitf objektu. Proto je vhodny pouze
u objektd, které jsou situovany v mistech o velmi nizkych koncentraci metanu v ptidnim vzduchu
(v; £ 10 %). Zaroveii je nutné, aby veskeré konstrukce, které jsou v kontaktu s podlozim (podlaha,
obvodové stény) byly provedeny jako celistvé (viz 3. kategorie tésnosti podle CSN 73 0601 [8])
s plynotésné utésnénymi prostupy (viz vyse, kap. 2. 2. 1). Zminény zplsob je mozné uplatnit
u objektl, kde by provedeni dodatecné izolace proti metanu bylo neumérné nakladné.

Zaroven je mozné uvedeny zpuisob pouzit pouze v kontaktnich podlazich, které nejsou uréeny
k pobytu lidi (napf. suterény, apod.). To proto, Ze by dochéazelo k naruseni jejich tepelné pohody
v disledku proudéni studeného vzduchu v zimnim obdobi. Navic by také dochazelo v dusledku
neustalé cirkulace vzduchu ke zvySenym tepelnym ztratam vz divodu vytapéni prostord
na pozadované teploty pro piisluiné prostory podle CSN 73 0540-2 [2] (napt. s #; = 20 °C), které
by byly podstatné vyssi, nez pro prostory, které nejsou provozni (napi. s ¢, = 5 °C). Je vhodné provést
také dodatecnou tepelnou izolaci stropt v kontaktnim podlazi. Zpisob Upravy vétrani kontaktniho
podlazi bude zpravidla méné nakladny, nez dodatecné provedeni izolace proti pronikdni metanu
z podlozi.

5 DALSI NUTNA OPATRENI

S ohledem na skutecnost, Ze stavajici objekty jsou zpravidla pfipojeny na vefejnou kanalizaci,
ktera prochazi izemim, ve kterém je zaznamenam vyskyt ptidniho metanu, je nutno vidy provérit,
zda nedochazi k distribuci metanu dovniti objektu v disledku jeho proudéni ve vefejné
a posléze ve vnitini kanalizaci (provedenim zkousky plynotsnosti vnitini kanalizace podle CSN 73
6760 [6]).

Dale je nutno provést vizualni kontrolu Fadného odvétrani vsech svislych odpadnich
potrubi nad vnéjSim povrchem stiechy. Stavajici ventila¢ni hlavice, které ukoncuji svisla odpadni
potrubi nad rovinou stfechy, musi byt funkéni a umoziovat fadné odvétravani vnitini kanalizaéni sité.
Dale je nutno osadit do takové vysky nad rovinu stiechy, aby v misté jejich vyusténi nemohlo dojit
k manipulaci s otevienym ohném (napi. v budoucnu pii opravé stiechy, klempifskych konstrukei,
apod.). Pripadn¢ tento pozadavek zajistit jinym vhodnym zplsobem, ktery je v souladu s platnymi
predpisy tykajicimi se problematiky bezpecnosti prace v prostiedi s vyskytem dalnich plynd
a metanu.

U stavajicich objektu je v obou pripadech rovnéz nutno v kontaktnim podlaZi objektu
instalovat zafFizeni na registraci a informaci o vyskytu dilniho plynu a metanu (CH,) v€etné
prislu$ného poctu Cidel.

165



6 REALIZACE A UZiVANI

Pro realizaci praci je nutno vramci projektové dokumentace zpracovat bezpecnostni
technologicky ptedpis pro konkrétni stavbu, s ohledem na prace konané v prostiedi s vyskytujicim
se metanem.

Po dokon¢eni praci v ramci jejich pfevzeti musi byt uzivatelé objektu prokazatelné seznameni
se zakazem jakéhokoliv svévolného zasahu do stavebnich uprav, které jsou ureny k zabranéni
priniku metanu dovniti objektu, nebo ke snizeni koncentrace metanu uvniti objektu.

7 EKONOMICKE HLEDISKO

U nové realizovanych objektl pozemnich staveb pfedstavuje izolace proti pronikani metanu
z podlozi jen velmi malé zvySeni financnich naklad oproti objektlim, jez jsou situovany mimo uzemi
s vystupy dulniho plynu. U stavajicich objektli pak dodatecné provedeni izolace proti pronikani
metanu predstavuje podstatn¢ vyssi financni naklady nez uprava vétrani kontaktniho podlazi.

V soucasné dob¢ je na Uzemich s vystupy dilniho plynu realizovano také tzv. centralni
odplynéni podlozi, ¢imz dochazi k vyraznému snizovani koncentraci ptidniho metanu, v nékterych
mistech dokonce az k nulové hodnoté. To mé nasledné pfiznivy dopad na navrh protimetanovych
opatfeni jak u novostaveb, tak také u stavajicich staveb. Zejména v pfipadé dodatecnych
protimetanovych opatfeni u stavajicich staveb je mozno dosdhnout Gspory znacnych financnich
nakladd, jestlize v diisledku radikalniho poklesu koncentrace pidniho metanu nasledkem centralniho
odplynéni, je mozno namisto dodatecného provedeni protimetanové izolace realizovat pouze ipravu
vétrani kontaktniho podlazi.

Z tohoto hlediska je rovnéz vhodné nové navrhované objekty situovat na uzemi, kde je
jiz provedeno centralni odplynéni podlozi.
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Barbora SOUCKOVA!
TEPELNE-TECHNICKE POSOUZENI SUTERENNI CASTI PANELOVEHO OBJEKTU

TECHNICAL REVIEW FROM THERMAL ENVIRONMENT OF PREFAB’S BASEMENT PART
Abstrakt

Tento prispévek se zaméfuje na feSeni detailt suterénni ¢asti montovanych objektl bytové
vystavby, soustavy T 06-B Prefa Olomouc BP-70 [3] z vnéjsi strany. Pojednava o rozdilech prabéht
teplot a tlakti vodni pary pti dvou variantach zatepleni st€nové obvodové konstrukce z vnéjsi strany
panelového objektu. Posuzovani vybranych detailti je provadéno porovnanim vysledkl tepelné-
technického posouzeni konstrukei namodelovanych v pocitac¢ovém softwaru Area [3].

Kli¢ova slova
Tepelné-technické posouzeni, panelovy objekt, suterén.
Abstract

This article concentrates on solving details from exterior of building basement. The type
of this block of flats is the system T 06-B Prefa Olomouc. This article deals with differences
of continuance of temperatures and water vapor pressures on two variants of the building envelope
wall insulation from the outside of the building panel. Assessment of the selected details is done
by comparing the results of thermal-technical assessment of structures modeled in the computer
software Area [3].

Keywords

Technical review from thermal environment, prefab, basement.

1 UVOD K PROBLEMATICE

Z celkového poétu trvale obydlenych byt v Ceské republice tvofi pfiblizné 32 % [2, str. 9]
panelové bytové domy. Tyto obytné prefabrikované vicepodlazni budovy byly stavény podle
tzv. ,konstruk¢nich soustav® (systémy budov dle umisténi jejich jednotlivych stavebnich prvkil)
avdneSni dobé jsou Casto rekonstruovany vramci tzv. ,Revitalizace‘. Vlivem nedostacujicich
tepelné-technickych parametrd u konstrukci stavajicich obytnych panelovych domt, nespravného
vnitiniho prostfedi uvnitt budov a s tim souvisejicim prochlazovanim obalky budov ¢asto dochazi
v kritickych mistech k nadmémému kumulovani vlhkosti, jehoz nasledkem je Casto vznik plisni,

ey

coz miZe zpusobit zdravotni problémy obyvateltim Zijicim v takto infikovaném vnitinim prostiedi.

Tento piispévek se zamétuje na feSeni detailli suterénni ¢asti panelového objektu konstrukéni
soustavy typu T 06-B Prefa Olomouc, ktery se sklada z betonového zakladového pasu, obvodové
sténové konstrukce prilehlé k zeminé, podlahové konstrukce 1.PP a 1.NP (véetné stropni konstrukce
1.PP). Pojednava o rozdilech prubéhi teplot a tlakii vodni pary pii opatfeni posuzovanych detaili
suterénni Casti tepelnou izolaci protazenou 1 m pod terén a jako tepelné izolovany chodnik
[1, str. 12]. Posuzovani vybranych detaili je provadéno porovnanim vysledkd tepelné-technického

! Ing. Barbora Souckova, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 916, e-mail:
barbora.souckova@vsb.cz.
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posouzeni konstrukci namodelovanych v pocitaovém programu Teplo [4] a Area [3]. Nastinény
problém je zde fesen pouze teoreticky.

2 MODELOVANE KONSTRUKCE

Jak jiz bylo napsano v uvodu, posuzovany detail suterénni ¢asti panelového objektu je
konstrukéni soustavy typu T 06-B Prefa Olomouc a sklada se z betonového zakladového pasu,
obvodové sténové konstrukce piilehlé k zeming, podlahové konstrukce 1. PP a 1. NP (v€etné stropni
konstrukce 1. PP). Obvodové panely jsou zelezobetonové vrstvené (sendvicove), tloustky 290 mm
(145 mm zelezobeton + 2x40 mm tepelna izolace + 65 mm Zelezobeton).

Skladby modelovanych obvodovych konstrukei:
a) Skladba obvodové stény (od interiéru smeérem k exteriéru):
dmm] A[W/(mK)]  ul-]

obvodova sténa: zelezobetonovy panel 145 1,58 29
obvodova sténa: pénovy polystyren 40 0,051 40
obvodova sténa: pénovy polystyren 40 0,051 40
obvodova sténa: zelezobetonovy panel 65 1,58 29
izolace proti zemni vlhkosti: 2x Bitagit S35 7 0,21 14400

b) Skladba podlahové konstrukce — 1.NP (od interiéru 1.NP smérem k 1.PP):
dmm] A[W/(mK)] u[-]

naslapna vrstva podlahy — PVC 3 0,17 1000
naslapna vrstva podlahy — lepidlo 2 0,60 50
potér cementovy 45 1,16 19
stropni konstrukce — Zelezobeton 150 1,58 29

c¢) Skladba podlahové konstrukce — 1.PP (od interiéru 1.PP smérem k exteriéru):
dmm] A[W/(mK)] pu[-]

naslapna vrstva podlahy: cementovy potér 15 1,16 19
betonova mazanina 35 1,30 20
betonova mazanina II 80 1,23 17
izolace proti zemni vlhkosti: 2x Bitagit S35 7 0,21 14400
betonova mazanina 100 1,23 17

rostly terén - - -
d) Skladba zakladové konstrukce:
dmm] A[W/(mK)] ul[-]
zakladovy pas z betonu hutného 600x600 mm 600 1,43 23

3 TEPELNE-TECHNICKE POSOUZENI OBVODOVYCH KONSTRUKCI

Celkem je zde posuzovan jeden detail suterénni Casti panelového objektu typu T 06-B Prefa
Olomouc s ptidanou tloustkou tepelné izolace protazené 1 m pod terén a jako tepelné izolovany
chodnik [1, str. 12]. Je zde porovnavan pribéh teplot a tlakl vodni pary v daném detailu. Na vnéjsi
stranu jeho sténové obvodové konstrukce je postupné po 10 mm pfidavana tepelna izolace
(parametry: 4 = 0,045 W/(mK), u« = 2) o tloustce 0 mm az 150 mm. Tepelna izolace je bud’ protazena
1 m pod terén (V1), nebo 1 m od objektu rovnobé&zné s terénem (V2) jako tepelné izolovany chodnik
[1, str. 12]. Hydro-izolace je ukoncena 300 mm nad terénem.

Posouzeni je provedeno dle CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov [1]. Pro hodnoceni
konstrukci ve styku s terénem plati CSN EN ISO 13370: Tepelné chovani budov - Pfenos tepla
zeminou - Vypocétové metody. Nejprve jsou v pocitaCovém programu Teplo [4] modelované
a posuzované jednotlivé dil¢i konstrukce téchto variant detailu — obvodové stény, stropy a podlahy.
Poté jsou celé varianty detailu modelované v pocitaovém programu Area [3].
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Vypocetni okrajové podminky posuzovanych detaild jsou situovany do prostiedi teplotni
oblasti Ostravy nachazejici se v Ceské republice. Pievazna Cast feSenych detailtl lezi nad urovni
terénu. Interiér podzemniho podlazi (1. PP) je uvazovan jako nevytapény prostor s vnitini teplotou
vzduchu 15 °C. Jelikoz se v pfizemi nachazeji byty, jsou zde interiérové podminky zvoleny
jako u obytné mistnosti.

Okrajové podminky:
a) zemina: O =5 °C; 9er=100%; R, = 0,00 mK/W
b) exteriér: 0,.=-15°C; 0. = 84 %; R,,=0,04 m’K/W
c) interiér 1. PP: 0,:=15°C; ;=50 %; R;=0,25 m’K/W
d) interiér 1. NP: 0,:=21°C; ;=50 %; R;=0,25 m’K/W

Veliciny [c2]:
Og/ 0,0/ 0,,; [°C] = teplota zeminy / venkovniho vzduchu / vnitiniho vzduchu,
@or/ 9c/ 9; [%] = relativni vlhkost zeminy / venkovniho vzduchu / vnitiniho vzduchu,
R,/ R,; [m*K/W] = tepelny odpor pii pestupu tepla na vnéjsi / vnitini strané konstrukce,
A [W/(mK)] = soucinitel tepelné vodivosti,
u [-] = faktor difuzniho odporu
Detail C1 uz pted piidanim tepelné izolace na vnéjsi stranu jeho sténové obvodové konstrukce
vyhovél pozadavkim na povrchovou teplotu #; a teplotni faktor fi, dle CSN 73 0540-3 [1]
(pozadavek fz i, <frs [-]je splnén). Tato konstrukce z hlediska soucinitele prostupu tepla U, vyhovi
po pfidani 30 mm zvolené tepelné izolace, a po pfidani zvolené tepelné izolace o tloustce 90 mm
splni i nizkoenergetickou hodnotu této veliCiny.

Pribéhy vypoctenych teplotnich faktorti fz,; jsou zapsany v tab. la graficky znazornény
v tab. 3. Je patrné, Ze s pfidanou tloustkou tepelné izolace se vlastnosti konstrukce tohoto detailu
postupné zlepsuji. Z grafického znazornéni je patrné, Ze tyto prubehy nejsou linearni, ale polygonalni.

Udaje o vypoétenych mnozstvich zkondenzované a vypatitelné vodni pary uvnité konstrukci
M., aM,,,jsou zapsany v tab. 2 a graficky znazornény v grafu 2. Pfi podrobné&j$im zkoumani hodnot
jejich vypoctenych mnozstvi je viditelné, ze v obou piipadech (V1 — protazeni tepelné izolace 1 m
pod terén, V2 — protazeni tepelné izolace 1 m odobjektu rovnobézné s terénem) jsou
mezi jednotlivymi hodnotami velmi malé rozdily a jejich prub&hy jsou skoro totozné. Vlhkostni
vlastnosti  konstrukce tohoto celého vymodelovaného detailu se zvétSujici se pridanou
tloustkou tepelné izolace se postupné zlepSuji, avSak v zadné varianté nedojde k uplnému vypateni
roéniho mnozstvi zkondenzované vlhkosti z konstrukce (pozadavek M, ,< M,,, [kg/(m’rok)] neni
splnén), i kdyz je jejich rozdil v poslednich detailech velmi maly (jedna tfi-setina vypoctenych
hodnot) — nikde nedojde k protnuti obou k sob¢ nalezicich veli¢in o stejné barve a tim i k vyhovéni
pozadavku na $ifeni vlhkosti konstrukci.

4 VYSTUPY A POROVNANI

vvvvvv

konstrukcei, které je provedeno v pocitacovém programu Area 2007 [3].

Pribéhy vypoctenych teplotnich faktord fz,; jsou zapsany v tab. 1 a graficky znazornény
v grafu 1. Tepelné-technické vlastnosti konstrukce tohoto detailu se postupné zlepSuji s pridanou
tloustkou tepelné izolace. Pii porovnani prubeéht vypoctenych teplotnich faktoril fz; u varianty V1
(tepelna izolace je protazena 1 m pod terén) s variantou V2 (tepelnd izolace je protaZzena 1 m
od objektu rovnobézné s terénem jako tepeln¢ izolovany chodnik) vyplyva, ze jsou tyto pribéhy
vypoctenych teplotnich faktort fz ;; u obou variant V1 a V2 stejné.

Pti podrobngj$im zkoumani hodnot vypoctenych mnozstvi zkondenzované a vypafritelné vodni
pary uvnitt konstrukce M., a M,,,, zapsanych v tab.2 a znazornénych v grafu 2, je patrné,
ze se zvetsyjici se piidanou tloustkou tepelné izolace se vlhkostni vlastnosti konstrukce tohoto celého
vymodelovaného detailu postupné zlepSuji — mnozstvi zkondenzované vodni pary M., uvnitt
konstrukce se postupné zmensSuje a mnozstvi vypafitelné vodni pary z konstrukce M., , se postupné
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zvétsuje (rozdily mezi témito dvéma veli¢inami se postupné zmensuji). V zadné z variant nedojde
k uplnému vypareni ro¢niho mnozstvi zkondenzované vlhkosti z konstrukce, i kdyz pii tloust’ce
pridané tepelné izolace okolo 130 mm a vétsi vychazi hodnoty mnozstvi zkondenzované vodni pary
M., jen minimalné vyssi nez hodnoty mnozstvi vypafitelné vodni pary M,,,. Pii porovnani hodnot
mnozstvi vypafitelné vodni pary M,,, u varianty V1 s variantou V2 vyplyva, Ze jsou tyto pribchy
u obou variant V1 a V2 skoro totozné. Pfi porovnani hodnot mnozstvi zkondenzované vodni pary
M, , u varianty V1 s variantou V2 vyplyva, ze jejich rozdily nejsou piili§ velké. Nejvétsi rozdily M.,
jsou pfi tloustce pridané tepelné izolace 30 mm a od tloustky 80 mm se jednotlivé hodnoty M.,
skoro rovnaji.
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Graf 1: Porovnani grafického zndzornéni priubéhti vypoctenych teplotnich faktort fz i [-] (Area [3])
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Graf 2: Porovnani grafického znazornéni pribéhid vypoctenych mnozstvi zkondenzované
a vypafitelné vodni pary uvniti konstrukci M., a M.y, [kg/(m*rok)] (Area [3])
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Tab. 1: Detail s ptidanou tloustkou tepelné izolace — vyhodnoceni tepelné-technického posouzeni
dle Teplo [4] i Area [3] - frsin <[rsi [-): frsin = normova hodnota teplotniho faktoru, fz; = vypocteny
teplotni faktor, TI = tepelna izolace, T = Teplo, A = Area

Pridana Teplotni faktor [-]
tloustka TI \%! V2 V1+V2
[mm] Jrsin A frsi | pozadavek | A fz,; | pozadavek | T fz; | poZadavek
0 Bez TI 0,798 | 0,849 splnén 0,849 splnén 0,874 splnén
1 10 0,798 | 0,860 splnén 0,860 splnén 0,887 splnén
2 20 0,798 | 0,868 splnén 0,869 splnén 0,897 splnén
3 30 0,798 | 0,876 splnén 0,876 splnén 0,906 splnén
4 40 0,798 | 0,882 splnén 0,882 splnén 0,913 splnén
5 50 0,798 | 0,887 splnén 0,887 splnén 0,919 splnén
6 60 0,798 | 0,891 splnén 0,891 splnén 0,925 splnén
7 70 0,798 | 0,895 splnén 0,895 splnén 0,930 splnén
8 80 0,798 | 0,899 splnén 0,899 splnén 0,934 splnén
9 90 0,798 | 0,902 splnén 0,902 splnén 0,937 splnén
10 100 0,798 | 0,904 splnén 0,904 splnén 0,941 splnén
11 110 0,798 | 0,907 splnén 0,907 splnén 0,944 splnén
12 120 0,798 | 0,909 splnén 0,909 splnén 0,946 splnén
13 130 0,798 | 0,911 splnén 0,911 splnén 0,949 splnén
14 140 0,798 | 0,912 splnén 0,912 splnén 0,951 splnén
15 150 0,798 | 0,914 splnén 0,914 splnén 0,953 splnén

Tab. 2: Detail s ptidanou tloustkou tepelné izolace — vyhodnoceni posouzeni §ifeni vihkosti
konstrukei dle Area [3] - M., < My, [kg/(mzrok)]: M., , = zkondenzovana vodni para,
M., ., = vypaftitelna vodni para, TI = tepelna izolace

Yy, Zkondenzovana vodni para uvniti konstrukce M., [kg/(m*rok)] * 10°®
Pridana a vypafitelna vodni para uvnitt konstrukce M., a, [kg/ (mzrok)] * 108
tloustka TI :
[mm] Vi V2
M., M., . pozadavek M., My, ., pozadavek
0 Bez TI 4,74 0,92 nesplnén 4,74 0,92 nesplnén
1 10 438 1,47 nesplnén 4,24 1,48 nesplnén
2 20 3,98 2,27 nesplnén 3,83 2,29 nesplnén
3 30 3,71 2,59 nesplnén 3,54 2,61 nesplnén
4 40 3,52 2,64 nesplnén 3,38 2,65 nesplnén
5 50 3,35 2,66 nesplnén 3,23 2,68 nesplnén
6 60 3,20 2,69 nesplnén 3,12 2,70 nesplnén
7 70 3,08 2,70 nesplnén 3,03 2,71 nesplnén
8 80 2,96 2,71 nesplnén 2,95 2,71 nesplnén
9 90 2,87 2,72 nesplnén 2,88 2,72 nesplnén
10 100 2,80 2,72 nesplnén 2,81 2,72 nesplnén
11 110 2,75 2,72 nesplnén 2,76 2,72 nesplnén
12 120 2,73 2,72 nesplnén 2,73 2,71 nesplnén
13 130 2,72 2,71 nesplnén 2,72 2,71 nesplnén
14 140 2,72 2,71 nesplnén 2,71 2,71 nesplnén
15 150 2,71 2,70 nesplnén 2,71 2,70 nesplnén
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RozloZeni rel.

Teplotni pole [C]: vihkosti [%]:
-150 ...-114 20..28
M4...-78 28..36
78..-42 36..44
42 .08 44 .52
-06..3,0 52 .60
30..66 60...68
66..102 68..76
102 .. 13,8 76..84

- 138 ..17.4 84..92
174 ..210 92 .. 100

Obr. 2: Porovnani pribéeht teplotnich poli u nékterych variant detailu s ptidanou tepelnou izolaci
protazenou 1 m pod terén (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm

Obr. 3: Porovnani prabehu teplotnich poli u nékterych variant detailu s tepelnou izolaci protazenou
1 m od objektu rovnobé&zné s terénem (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm

R

Obr. 4: RozloZeni relativnich vlhkosti u nékterych variant detailu s pfidanou tepelnou izolaci
protazenou 1 m pod terén (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm
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Obr. 5: Rozlozeni relativnich vlhkosti u nékterych variant detailu s tepelnou izolaci
protazenou 1 m od objektu rovnobézné s terénem (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm
a 150 mm

Pibloblast

o koe: 2.71e-08 ky/m,s
2 kee: 2,700 08 kyim.s

rozdil: 3 82w -08 kyim. s rozdil: 111008 kg/m.s rozdil: 3,77 w09 kyim.s rozdil: 035211 kyim.s

Obr. 6: Kondenzace vodni pary u nékterych variant detailu s pfidanou tepelnou izolaci protazenou
1 m pod terén (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm

Pibloblast X PAibl oblast
kondenzace:

Te=-150C

Tosky v péry: . Toky vorai piy:

o Kow! 3.05e-08 ky/m, 2. ¥ o Kee: 2,716-08 ky/m,s

ket 2,716 08 kyim.s e -0 ky/m.s -0 ky'm, s
rozdil: 3 82 08 kyim.s rouzell:8 3509 kyfm roizelil: 3 26 00 k.5 roizell: 4 25010 ky/m.s rozdl: 1.016-10 kyms

Obr. 7: Kondenzace vodni pary u nékterych variant detailu s pridanou tepelnou izolaci protazenou
1 m od objektu rovnobézné s terénem (Area [3]): bez zatepleni, 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm

Na vySe uvedenych obrazcich (obr. 2 az obr. 7) jsou zndzornény: porovnani prabéhi
teplotnich poli, rozlozeni relativnich vlhkosti a kondenzace vodni pary v jednotlivych variantach
detailu. Pro nadzornost zde byly z grafickych vystupi vybrany varianty bez zatepleni, s tloustkou
tepelné izolace 30 mm, 70 mm, 110 mm a 150 mm (uvedeno v obr. 2 az obr. 7).
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5 ZAVER

V tomto piispévku je feSeno tepelné-technické posouzeni detailu suterénni Casti u Castecné
podsklepeného panelového objektu konstrukéni soustavy typu T 06-B Prefa Olomouc. Posuzovany
detail se sklada z betonového zakladového pasu, obvodové sténové konstrukce pfilehlé k zeming,
podlahové konstrukce 1.PP a 1.NP (vcetné stropni konstrukce 1.PP). Na vngjsi stranu jeho sténové
obvodové konstrukce je pridavana tepelna izolace o tloustce 0 mm az 150 mm. Tepelna izolace je
bud’ protazena 1 m pod terén (V1), nebo 1 m od objektu rovnobézné s terénem (V2) jako tepelné
izolovany chodnik.

Pii porovnani prubéht vypoctenych teplotnich faktort fz,; u varianty VI s variantou V2
vyplyva, ze jsou tyto prubéhy vypoctenych teplotnich faktord fz,; u obou variant V1 a V2 stejné.
Pfi podrobnéjsim zkoumani hodnot vypoctenych mnozstvi zkondenzované a vypafitelné vodni pary
uvnitf konstrukce M., a M,,, je patrné, ze se zvétSujici se pridanou tloustkou tepelné izolace
se vlhkostni vlastnosti konstrukce tohoto celého vymodelovaného detailu postupné zlepsuji, avsak
v zadné z variant nedojde kuplnému vypafeni ro¢niho mnozstvi zkondenzované vlhkosti
z konstrukce. Pfi porovnani hodnot mnozstvi zkondenzované a vyparitelné vodni pary M., a M,,,
u varianty V1 s variantou V2 vyplyva, ze jejich rozdily nejsou piili§ velké a varianta V2 vychazi
o néco malo lépe nez varianta V1.

Protoze toto zlepSeni tepelné-technickych parametri konstrukci neni linearni a nejvyraznéjsi
rozdily jsou patrny ze zacatku pfidavani tepelné izolace, mély by byt pfi voleni tloustky ptidavané
tepelné izolace také brany v uvahu dalsi faktory, jako je cena materialu, vysledna tloustka konstrukce
a celkova efektivita navrhu konstrukci tak, aby vysledné parametry konstrukce, jako je soucinitel
prostupu tepla Uy a teplotni faktor f; ; (dle CSN 73 0540-3 [1]), byly voleny hospodarné a efektivné.

Zde tepelné-technicky posuzované konstrukce vybranych detaild jsou modelovany
v pocitatovém programu Teplo [4] a Area [3], které zohlednuji jen vedeni tepla a pifestupy tepla
na povr§ich — ve vlhkostni oblasti uvazuji jen s diftizi vodni pary podle Glaserova kondenza¢niho
modelu a neuvazuji s kapilarnim vzlinanim vlhkosti. K tepelné-technickému posuzovani, hlavné
vlhkostni oblasti, dnes existuji pfesnéjsi pocéitatové programy.
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VYUZITI ULTRAZVUKOVEHO PRISTROJE PUNDIT PRO ZJISTOVANI STAVU DREVA
V KONSTRUKCICH

THE USE OF ULTRASONIC INSTRUMENT PUNDIT FOR DETECTING THE STATE
OF WOOD IN STRUCTURES

Abstrakt

Stanoveni mechanickych vlastnosti dfevénych konstrukci je nezbytnym podkladem pro navrh
arealizaci G¢inné sanace. Z tohoto diivodu jsou provadény stavebné technické prizkumy. V tomto
prispévku jsou popsany moznosti konkrétniho vyuziti ultrazvukového piistroje PUNDIT LAB
pro zkouSeni dfevénych stavebnich konstrukci in situ. Zaroven byla ovéfovana vhodnost
této nedestruktivni metody pro diagnostiku zabudovanych prvki konstrukénich rozméri.

Klicova slova
Ultrazvuk, nedestruktivni zkouseni, diagnostika dievénych prvka.
Abstract

Determination of mechanical properties of timber structures is necessary for the design
and implementation of effective rehabilitation. For this reason, the technical building surveys
are performed. This paper describes the possibilities of practical use of ultrasonic instrument
PUNDIT LAB for testing of timber construction in situ. They were also verifying the suitability
of this non-destructive method for the diagnosis of built-in elements with structural dimensions.

Keywords

Ultra sound, nondestructive testing, diagnostics of wooden elements.

1 UvoD

Rozvoj vyuziti nedestruktivnich zkuSebnich metod ma v souc¢asné dobé vzestupnou tendenci.
Vyhodou nedestruktivnich metod je minimalizace zdsahu do vySetfované konstrukce nebo prvku.
V piipad¢, ze nedojde k Zadnému poskozeni sledovaného objektu, hovotime o tzv. ¢istych metodach.
U ostatnich nedestruktivnich metod dochazi pouze k lokalnimu naruseni.

Mezi Cisté nedestruktivni zkousky jsou fazeny elektroakustické metody, které zahrnuji
kladivkovou metodu, metodu tlumeného razu, vibracni metody, zkouSeni pomoci ultrazvuku apod.
Pfistroje pracujici na bazi Sifeni ultrazvukovych vin jsou pouzivany bézné na zkousSeni oceli a betonu.
Mozna je vSak i jejich aplikace na materialy zna¢né nehomogenni, tedy i na dfevo.
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2 PRISTROJE PRACUJICI NA BAZI SIRENI ULTRAZVUKOVYCH VLN

Pro nedestruktivni hodnoceni dievénych konstrukei je zde popsano vyuziti ultrazvukové
impulzové metody, jejiz vyhodou je moznost nékolikanasobného stanoveni rychlosti Sifeni
ultrazvukového impulsu v daném prostredi v témze misté. Timto postupem je mozné ziskat znacné
mnozstvi dat pro statistické hodnoceni ziskanych vysledki, pfipadné je mozné danou veliinu
sledovat v Case.

2.1 Princip metody

U dfevénych konstrukci se nejéastéji pouziva systém produkujici impulzové vinéni se dvéma
sondami, jehoz cilem je stanoveni rychlosti vinéni v daném prostiedi. Princip téchto zkousek spociva
v tvorbé kratkych svazkl tlumenych mechanickych pulzl, které jsou prostfednictvim jedné sondy —
budice, vnaseny do materialu, a nasledn¢ druhou sondou — snimacem, je vinéni proslé zkoumanou
hmotou zaznamenano.

Rychlost ultrazvukového vinéni je ovlivnéna mnoha faktory zejména hustotou materialu,
jeho poskozenim, nehomogenitami (dutiny, trhliny, materialy s jinou hustotou apod.), vlhkosti dfeva,
teplotou prostiedi, atd. [3,4] Z tohoto divodu je pro hodnoceni dievénych konstrukei kliCové zejména
stanoveni rychlosti vinéni pomoci ultrazvukové impulzové prichodové metody [3,6]. Pomoci zjisténé
vzdalenosti mezi sondami (méfici zakladny) a doby prichodu vInéni je mozné urcit hledanou rychlost
§iteni ultrazvukového impulsu V dle vztahu z CSN EN 12504 — 4:

v =L kms] (1)
T
kde:
L [mm] - jedélka méfici zakladny (vzdalenost stfedd dotykovych ploch obou sond),
T [ps] - je Cas, ktery uplyne pfi prub&éhu impulsu métici zakladnou [2].

Pokud je znama hustota zkoumaného materialu, je mozné vypocitat dynamicky modul
pruznosti E,, podle vztahu z CSN 73 1371:

1
Ey=pvis [MPa] )

kde:
v, [km.s']- je impulzova rychlost podéIného ultrazvukového vinéni,
p [kg.m™] - je objemova hmotnost zkouseného materialu,

k - je soucinitel rozmérnosti vinéni (napf. pro jednorozmérné prostiedi je roven 1) [1].

Pro stavebni materialy se uzivaji frekvence vinéni v rozsahu 20 kHz az 500 kHz, které se voli
v zavislosti na charakteristikach zkouseného prostfedi a rozmérnosti zkoumaného prvku [3,6]. Kromé
rychlosti prichodu vinéni danym materidlem miize byt u pfistroji k tomu uréenych zaznamenavan
také obraz proslého vinéni [3].

PRIME PROZVUCENI POLOPRIME SIKME PROZVUCENI NEPRIME PROZVUCENI
Obr. 1: Umisténi sond [6]
Pfimé prozvueni je voleno pro stanoveni rychlosti $ifeni impulsi v dfevénych prvcich
nejcasteji, jelikoz ve sméru kolmém na plochu budice je energie pulsi maximalni. U prozvuceni
polopiimého jsou sondy taktéz na protilehlych stranidch vySetfovaného prvku, ovSem nelezi
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na téze normale, coz se vyuZziva piedevs§im u Spatné pristupnych konstrukci. Rychlost pulst v mistech
s nepiistupnymi protilehlymi povrchy je stanovovana polopfimym - Sikmym prozvucenim,
u néjz jsou sondy pfikladany na prilehlé strany. Ke zjistovani kvality povrchu nebo u prvka s pouze
jednou pfistupnou plochou se aplikuje nepfimé prozvucovani, kdy jsou sondy umistény
na téze stran¢. Mista, kde budou prikladany sondy, musi byt jednoznac¢né oznacena [2, 6].

2.2 PUNDIT LAB

Pristroj PUNDIT LAB (obr. 2), pracujici na bazi Sifeni ultrazvukovych vin, je ve stavebni
praxi casto pouzivan, zejména pro hodnoceni betonovych a ocelovych konstrukci. V souc¢asné dobé
se aplikuje také pii diagnostickych prohlidkach dievénych prvkt. Nastavenim parametrti je mozné
zvolit frekvenci vinéni, jez mize nabyvat hodnot 24, 37, 54, 82, 150, 200, 220, 500 kHz, a variabilni
prirazné napéti s hodnotami 125, 250, 350, 500 V. Pomoci uvedené elektroakustické metody
je mozno provadét:
méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu;
meéfeni vzdalenosti mezi sondami;
hodnoceni stejnomérnosti;
méteni povrchové rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu;
méfeni hloubky trhliny. [6]

Obr. 2: Pristroj PUNDIT LAB

Zakladni pfiprava se provadi u kazdého druhu aplikace. Vzdalenost mezi dvéma sondami

by méla byt zméfena s maximalni pfesnosti. Dale je dilezité zajistit adekvatni akustické spojeni
mezi pfiloznymi sondami a povrchem vzorku béhem testu [2]. NejCastéji jsou provadény zakladni
meéfeni, skladajici se pouze z jednoho méfeni bez potieby premisténi sond. Zde existuji dva zakladni
druhy zkousSeni zavisici na parametru, ktery je znamy. Jedna se o vzdalenost sond, nebo o rychlost
§ifeni ultrazvukového impulsu [6].
Objevi — li se béhem provadéného meéteni na displeji piistroje chybové hlaseni, znamena to, Ze nebyl
ptijat zadny stabilni signal. Ziskani spolehlivych vysledkd je podle navodu vyrobce zaruceno
piijmem stabilniho signalu alespont 75 %. Minimalni vzdalenost sond musi byt rovna nebo vétsi
nez vyslana vlnova délka. V ostatnich ptipadech musi byt zajisténo snizeni pulsni rychlosti [6].

Jak jiz bylo feceno, ptivodn€ byl tento pfistroj uréen pro provadéni diagnostickych prohlidek
betonovych a zelezobetonovych konstrukei. Dievo, jako material znacné nehomogenni, anizotropni
a obvykle povrchové znacné poskozeny, vyzaduje specialni kalibraci pfistroji a modifikaci
jiz pouzivanych zku$ebnich postupii.
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3  DIAGNOSTIKA DREVENYCH PRVKU POMOCI ULTRAZVUKU

Mezi obvyklé metody pro hodnoceni dievénych konstrukci nalezi vizualni prohlidka,
jez zaznamenava viditelna poskozeni dfevokaznym hmyzem a houbami, mechanicka poskozeni apod.
Urceni vnitiniho poskozeni dfevénych prvki je vSak timto zptisobem nemozné. Z tohoto divodu
je nutné pouzit n¢které z dalSich metod. Princip diagnostickych metod vyuzivajicich ultrazvukové
vinéni spociva ve stanoveni rychlosti prichodu viny prvkem, kterd je zavisla na hustoté dfeva.
V ptipadech vyskytu defektu se ¢as pruchodu vin prodluzuje, ¢imz lze zjistit jednotliva poskozeni,
suky, trhliny atd. [1,2,3,5]. VyuZiti pfistroji pracujicich na bazi ultrazvuku je vyhodné zejména kvuli
svému nedestruktivnimu charakteru a pomérné nizkym provadécim nakladtim.

Pro ziskani dostate¢né piesnych vysledkl je nutné pouzit vhodnou vodivou latku, ktera zajisti
vodivy kontakt mezi sondou a zkoumanym materidlem [2]. Tato hmota ve formé geli, nebo past
se aplikuje na povrch sond i dfeva. Pfi kalibraci pfistroje je nutné pouzit stejnou vodivou latku
jako u provadéného méfeni. U nékterych prvkl je nutné také pro zlepSeni pfijmu stabilniho signalu
provadét upravy jeho povrchu napiiklad hoblovanim, ¢i brousenim [2,3]. V tomto piipad¢ dochazi

Obr. 3 a obr. 4: Kalibrace piistroje a laboratorni méteni s piistrojem PUNDIT

Pred zahajenim méfeni je nutné piesné zjistit rozméry zkoumaného prvku, z divodu uréeni
vzdalenosti sond, a vlhkost dfeva. Musi byt také provedena kalibrace pfistroje pro zvolené prirazné
napéti, frekvenci ultrazvukového vinéni a pouzitou vodivou latku. Samotné méteni se sklada
z ptiloZeni sond opatfenych vodivym piipravkem na povrch zkoumaného materialu. Poté je stanoven
¢as pruchodu vinéni a ze vzdalenosti sond uréena hledand rychlost pulst. Jestlize je provadéna
diagnostika ultrazvukovym testovanim u vétSich nebo silné degradovanych profill, pfesnost metreni
se snizuje, piipadné neni mozné vibec odeCist stabilni signdl. Z tohoto divodu je vhodné
pro poskozené konstrukéni prvky volit prirazné napéti maximalni. Tuto hodnotu lze u pfistroje
PUNDIT nastavit pouze na 500 V. Frekvence je pro provadéné méfeni urcena na zakladé vysledku
zkousek konstruk¢nich profilti nového dieva pomoci ultrazvuku, kdy byly pouzity frekvence 54, 82
a 150 kHz. Frekvence 150 kHz se jevi jako optimalni, jelikoz vykazovala nejstabilngjsi signal [6].

Obr. 5: Chybova obrazovka u nestabilniho pfijmu signalu
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V ptipadech, kdy neni mozné ziskat stabilni signal ani u konstrukci s upravenym povrchem,
je mozné postupovat dvéma zplsoby. V prvnim pfipad¢ je mozné prohlasit, ze prvek je jiz natolik
poskozeny, neni jej mozné dale vyuzit a musi byt vyménén. Jestlize je ovSem nutné provést statické
zhodnoceni konstrukce, naptiklad z divodu urceni zbytkové tnosnosti prvku, musi byt hodnoty
impulzové rychlosti a dynamického modulu pruznosti stanoveny na odebranych vzorcich.
Tato varianta zkouSeni dfevéného materialu se fadi ke zkouskam destruktivnim.

V souvislosti se stanovenim dynamického modulu pruznosti pomoci pfistroji pracujicich
na bazi Sifeni ultrazvukovych vin je nutné pro vypocet dle vzorce (2) stanovit hustotu dfeva.
Tato zkouska se provadi na vzorcich odebranych z konstrukce a fadi se proto ke zkusebnim metodam
destruktivnim. Hustota mutze byt také priblizné ur¢ena z vysledkli semidestruktivni zkousky
PILODYN a vlhkosti pomoci experimentalné odvozenych rovnic.

4 HODNOCENI VYSTUPU MERENI

Zakladnim vystupem méfeni je cas pruchodu ultrazvukového vInéni a zné& odvozena
impulsova rychlost. U prvkli se znamou hustotou dieva je mozné také vypocitat dynamicky modul
pruznosti zkoumaného materialu.

Mg¢feni rychlosti vinéni je ovlivnéno mnoha faktory, pfi¢emz zasadni sniZeni je zptisobeno
vyskytem defektt ve formé trhlin, sukl a poskozeni zptisobenych dievokaznym hmyzem a houbami,
pusobenim teploty, vlhkosti, UV zafeni apod. Pravé existence zminénych vad a degradaci
je zjistovana pomoci provadéného méfeni, coz vede k odhadu miry poskozeni zkouseného dievéného
prvku. Zménu rychlosti $ifeni ultrazvukovych impulsti zptisobuje i vlhkost, s jejiz rostouci hodnotou
klesa. K dal$im méné vyznamnym faktorim je fazena teplota a zpiisob povrchové ochrany dieva.

Vyznamny vliv ma také orientace sméru méfeni k dievénym vlaknim. Obecné se uvadi,
ze hodnota prenosové rychlosti rovnobézné s vlakny se v zavislosti na druhu dfeviny pohybuje
mezi 3500 a 5000 m.s™" a kolmo na vlikna mezi 1000 a 1500 m.s". Pomér rychlosti §iteni mezi
radidlnim a tangencialnim smérem je 5:3,95 [4]. Jestlize je naméfend hodnota mensi, pak zkoumany
dfevény prvek je oznacen jako degradovany. Hodnoceni stupné poskozeni probihd na zakladé
velikosti poklesu rychlosti vlnéni. U zabudovanych stavebnich prvkli vyrobenych ze dfeva

je impulzova rychlost, vzhledem k jejich umisténi, stanovovana nejcastéji ve smérech pricnych [3,4].

Obr. 6 a obr. 7: Vzorky odebrané z ptivodnich konstrukénich profila

Pii praktickém meéfeni bylo pouzito 10 vzorkil odebranych z konstrukénich profild stropnich
a stfeSnich konstrukci. Jednotlivé prvky byly degradovany lokalng i v celém objemu dfevokaznym
hmyzem, houbami, trhlinami apod. Byly stanoveny rozméry vzorku, jez slouzily jako tudaje
pro ur¢eni vzdalenosti sond. Vodiva latka byla aplikovana ve formé¢ indiferentniho vodivého gelu
i pasty s kaolinitickym glycerinem, v nékterych piipadech byl povrch zkouseného prvku ohoblovan.
Profily vzorkti jsou zdokumentovany (obr. 6 a 7).

Zkousky byly provadény s nastavenou frekvenci vinéni 150 kHz a priraznym napétim
500 V zejména ve smérech kolmych k podélnému rozméru prvku. Takovou situaci lze ocekavat
i pii méfeni in situ. Rychlost vinéni byla stanovovana v nékolika mistech vzorku. Vzdalenosti sond se
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pohybovaly od 75 mm do 270 mm. Méfenim bylo mozné uréit rychlost Sifeni ultrazvukovych
impulsi pouze pro men$i vzdalenosti sond (pfiblizné do 200 mm), ato pouze pro povrchové
nedegradované prvky, unichz se zaroven nevyskytuji zadné vyrazné poskozeni a dutiny. Zmeéteny
byly hodnoty rychlosti pulsii v pfi¢nych smérech prvki mezi 620 a 960 m.s™.V ostatnich piipadech
nebylo mozné ani s upravenym povrchem odecist stabilni signal (obr. 5), coz se tykalo pfiblizné 80 %
meéfeni. Komplexni informaci o degradaci zkouSenych prvki tak nebylo mozné ziskat.

Interpretace vysledkd zmétené rychlosti vinéni je obtizna, jelikoz ji ovliviiuji pro dievo
typické nehomogenity a strukturni vady. Z tohoto diivodu je tfeba méteni ultrazvukem doplnit také
jinymi vhodnymi metodami, napiiklad vizualnim hodnocenim nebo méfenim s pfistroji PILODYN,
RESISTOGRAPH a FRACTOMETR [1].

5 ZAVER
Dievéné konstrukéni prvky se nachazeji u vétSiny stavebnich objektd a pro hodnoceni
jejich stavu jsou uzivany zejména metody vizualni. Pro lokalizaci vnitfnich poSkozenych c¢asti
se vyuzivaji pfistroje pracujicich na bazi Sifeni ultrazvukovych vin. Uréeni charakteru degradace
ultrazvukovymi pfistroji je ovSem obtizné, jelikoz hledand impulsova rychlost je ovliviiovdna mnoha
faktory.

U zkousenych prvkl odebranych z redlnych konstrukei bylo zjiSténo, Ze u vétSich rozmért
a povrchové poskozenych vzorkli nebylo mozné stanovit impulzovou rychlost. Pfic¢inou je nestabilni
signal. Ke zkvalitnéni vystupti méfeni by mohlo vést predevSsim zvySeni prurazného napéti,
které je u ptistroje PUNDIT LAB limitovano hodnotou 500 V. Mozna4 je také zména frekvence sond.

Uziti ultrazvukovych metod, jako jediného zptisobu vySetfeni vad a poruch, se u stavajicich
dievénych konstrukci jevi jako nevhodné. Vzdy je tfeba je kombinovat s dal§imi diagnostickymi
metodami.
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VYUZITI TERMOSANACE PRI ZACHRANE DREVENYCH KONSTRUKCI BY VALEHO
MLYNA V DOLNIM NEMCI NAPADENYCH DREVOKAZNYM HMYZEM

UTILIZATION OF HOT AIR SANITATION IN SAVING WOODEN STRUCTURES
OF THE WOODWORM INFESTED FORMER WATER MILL IN DOLNI NEMCI

Abstrakt

Termosanace je v Ceské republice rozvijejici se metodou likvidace aktivné pisobiciho
drevokazného hmyzu. Piiklad termosanace dfevénych konstrukci byvalého mlyna v obci Dolni
Némcéi predstavuje praktickou ukazku horkovzdusné sanace interiérovych prvkd i konstrukci krovu
objektu vedeného jako kulturni pamatka Ceské republiky.

Klicova slova
Termosanace, likvidace, dfevokazny hmyz, pamatka
Abstract

Thermal sanitation - hot air sanitation - is a developing elimination method of actively
working wood-destroying insects in the Czech Republic. The example of the thermal sanitation
of wooden structures of the formel mill in Dolni Ném¢i gives a practical demonstration of hot-air
sanitation of interior elements and roof timber of the building registered as a cultural monument
of the Czech Republic.

Keywords
Thermal sanitation, elimination, wood-destroying insect, monument

1 UvoD
Objekt byvalého mlyna je kulturni pamatkou Ceské republiky, piedstavujici ojedinéle

vystavby. Tramové stropy v interiéru nesou datovani z let 1763, 1838 a 1844. Po r. 1914, kdy zcela
shofel krov mlyna a nekteré interiéry, byl objekt stavebné upravovan, pficemz byl tehdy vztyCen
soucasny krov. V interiéru byvalé obytné ¢asti mlyna je instalovana expozice lidovych femesel a
bydleni naSich pfedkd v podobném typu staveni, soucésti arealu je restaurace a stodola. Metoda
termosanace byla pro objekt byvalého mlyna ¢p. 105 v obci Dolni Némci v okr. Uherské Hradisté
vybrana investorem akce na zakladé stavebné — technického prizkumu Ing. Michala Kloibera, Ph.D.,
ze dne 26. ledna 2011. Zvysledkl prizkumu vyplyva, ze aktivné napadenymi dfevénymi
konstrukcemi jsou zachovaly tramovy strop z konce 18. a pocatku 19. stoleti, jeho bednény prkenny
zaklop v 1. NP a 2. NP (nadzemni patro) muzejni Casti (byvalé obytné Casti) a dievény krov nad
celym objektem. Bylo zde zjisténo aktivni napadeni dfevokaznym hmyzem z ¢eledi CervotoCoviti.

! Ing. Jan Stépanek, Thermo Sanace s.r.0., Chamradova 475/23, 718 00 Ostrava — Kungicky, tel.: (+420)
604 861 591, e-mail: stepanek@thermosanace.eu.

2 Ing. Pavel Smira, Thermo Sanace s.r.o., Chamradova 475/23, 718 00 Ostrava — Kuncicky, tel.: (+420)
602 714 382, e-mail: smira@thermosanace.cu.
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Obr. 1: Celkové pohled na sanovany objekt byvalého mlyna ¢p. 105 (exteriér a interiér)

Napadeny jsou nejen historické nosné tramy stropti, ale i prkenné podbiti a dievéné exponaty
muzea. V pfipadé krovu se misty vyskytuje i napadeni tesafikem krovovym. Aktivita dfevokazného
hmyzu se projevuje Castym vyskytem pozerkového prasku a velkym mnozstvim vyletovych otvort.

Obr. 2: Drevéné soucasti expozice napadené aktivnim Cervoto¢em (poZerkovy prasek)

Principem likvidace dievokazného hmyzu horkym vzduchem, je prohtati vSech napadenych
dievénych konstrukci v plném prifezu na teplotu min. 55°C. Pfi této teploté dochazi k rozpadu
bilkovin, znichz je sloZzeno télo Skudce ve vSech jeho vyvojovych fazich, ¢imz dochazi
k jeho uhynuti. Jednd se vSak o kompletni oSetfeni konstrukce v dany okamzik. Metoda vsak
nezajistuje preventivni ochranu dfevéné konstrukce do budoucna. Z tohoto divodu je nutno provést
vCasny preventivni insekticidni natér vhodnym prostiedkem. Metoda termosanace byla zvolena
v piipadé objektu byvalého mlyna ¢p. 105 v Dolnim Ném¢i z nékolika divod:

- vysoka pamatkova hodnota objektu

- nedestruktivni zasahy do cennych dievénych konstrukcei a objektu viibec

- ucinnost metody

- finan¢ni nenarocnost oproti jinym metodam likvidace dfevokazného hmyzu
- metoda je ekologicka

- rychlost provedeni

- v kombinaci s insekticidnim natérem prevence do budoucna
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2 PRAKTICKE PROVEDENI TERMOSANACE

2.1 Dokumentace a rekognoskace sanovaného objektu

Prohlidkou objektu dne 15. tinora 2011 byly pfedem zjisStovany skuteCnosti potiebné
pro danou technologii — moZznosti piistupu techniky, navezeni materidlu, elektro pfipojka apod.
Majitel objektu byl upozornén na nutnost vyklizeni interiéru objektu, ktery je vyuzivan pro expozicni

vy s

ucely, od veskerych prvkd, které neodolavaji teplotam vyssim nez 80°C.

2.2 Piipravné prace termosanace

Vlastni realizace termosanace byla zahajena dne 16. cervna 2011. Vzhledem k rozsahu
sanovanych a oSetfovanych prostor byly veskeré piipravné prace rozdéleny do 2 etap
pfiprav a nahfivani:

e 1.a2. NP interiéri s dubovymi tramovymi stropy a podbitim
e Krovy nad objektem

2.3 Montaz horkovzdusného potrubi a agregati

V dalsi etapé praci byla provedena montdz rozvodi horkovzdusného hlinikového potrubi
pro prvni fazi nahfivani a nasledovné pro druhou fazi. Témto etapam bylo podfizeno i postupné
izolovéni a priprava interiérii, stejné jako rozmisténi horkovzdusnych agregati (2 x Nolting 4500 m®
horkého vzduchu za hodinu pro 1.NP a Nolting 7500 m*/h pro 2.NP)

G2 i5 LA

Obr. 3: Horkovzdus$né potrubi rozmisténé v interiéru 1.NP a vné objektu

2.4 Termoc¢lanky a tenzometry

e

teplotnich ¢idel (tzv. termocidel) pro aktudlni a online sledovani zmén teploty v sanovaném prostoru
a materialu. Rozmisténo bylo pro 1. etapu nahiivani celkem 6 ks termocidel do masivu dfevénych
tramti v I.NP a 5 ks ve 2.NP a 5 ks pro méfeni teploty vzduchu v 1. NP a ve 2.NP. Soucasti priprav
byla i instalace elektronického tenzometru pro mefeni rozevirani stdvajicich trhlin (viz. Obr. 4).
Pro 2. etapu nahfivani bylo rozmisténo celkem 13 termocidel do masivu dfevénych trami a 3
pro méfeni teploty vzduchu v prostoru podkrovi. Soucasti piiprav byla i instalace elektronickych
tenzometrd pro méfeni rozevirani stavajicich trhlin (viz. Obr. 5).

Pro zamezeni ovlivnéni vysledkt teplot termocidel ve dfeveé okolnim horkym vzduchem,
byly jejich obvody peclivé zaizolovany. Termocidla byla napojena soustavou kabeli k PC,
umisténému mimo sanovany prostor, odkud byl proces sledovan. Vyuziti pfesnych elektronickych
meéfidel davaji investorovi jistotu korektnich vysledkt termosanace.
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Obr. 4: 3D znazornéni situace v 1.NP (vlevo) a ve 2.NP (vpravo) — oranzove jsou vyznacena
termocidla umisténa v masivu dievénych konstrukci, modie méfici teplotu vzduchu a cervené
umisténi tenzometru

Obr. 5: 3D znazornéni situace krovu celého objektu (pohled od vychodu) — oranzové jsou vyznacena
termocidla umisténd v masivu dievénych konstrukei, modie méfici teplotu vzduchu a cervené
umisténi tenzometrt.

Obr. 6: Termocidlo zabudované do napadenych dievénych konstrukci. V usti méfidel do dieva je
nainstalovana tepelnd izolace pro zamezeni ovlivnéni vysledki méfeni horkym vzduchem vnéjsiho
prostfedi. Tenzometr (vlevo) byl instalovan do star$iho stropniho tramu se stavajici starsi trhlinou.
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2.5 Vysledky termosanace obou etap

Nize uvedené tabulky a grafy dokladaji pribéh nahfivani sanovaného prostoru
s tramovymi a stropy a dosazeni pozadovanych teplot ve v§ech mistech termosanace pro obé etapy
nahiivani.

A) 1. etapa termosanace: 1.NP a 2.NP

Tab. 1: Tabulka hodnot teplot namétenych pomoci termocidel

°C 7:00| 8:00 9:00|10:00|10:30| 11:00| 11:30| 12:00| 12:30| 13:00| 13:30| 14:00] FE0h] MIN MAX
Teplota 20 23,6| 35,9 43,6| 50,2| 52,7| 54,8
Teplota 22 23,6| 25,8 32,2| 39,0 41,9 451
Teplota 17 23,6| 26,9 331 42,6
Teplota 27 23,2| 30,7| 42,9
Teplota 28 22,9| 30,2| 381

Teplota 11 21,2| 23,6| 37,0

Teplota 16 22,3| 24,9 376

Teplota 18 21,9| 25,7 334 46,1 64,7
Teplota 23 20,7| 24,4 31,9 39,7| 42,9 46,7 61,9
Teplota 29 20,1| 22,8 28,0] 33,9 36,6 65,3
Teplota 13 22,0( 29,4 39,7| 49,9| 53,1 72,0
Teplota 12 20,1| 80,1| 92,8 96,1| 90,0 100,3| 103,2| 105,4| 109,2 57,1| 50,3
Teplota 15 20,9| 84,5|104,4|107,6| 82,7/ 103,3| 94,7 97,1 89,3| 89,1 87,8 84,9 62,2 551
Teplota 24 22,7| 92,5 91,2| 94,8 96,7| 99,7/ 101,9| 102,3| 103,8| 105,2| 103,8| 81,0 73,0 587
Teplota 26 22,8/ 110,6| 104,0| 106,5| 108,3| 87,1| 87,1| 87,5 86,9| 87,9 89,4 785| 70,4 56,2
Teplota 21 22,6| 87,0 86,0 89,6 90,7| 94,8 96,7| 97,7| 99,8/ 101,4|104,4| 84,2| 73,2| 585

~Nr 7

Tabulka ¢. 1 pfedstavuje hodnoty teplot naméfenych pomoci online méficich elektronickych
termocidel. Teplota 11 — 29 predstavuji jednotliva termocidla. Modfe jsou vyznaceny hodnoty teplot
ziskané pomoci termocidel méficich teplotu uvnitt sanovanych dfevénych konstrukci ve 2.NP, bile
hodnoty teplot méfenych uvniti dievénych konstrukci v 1.NP a zlut€¢ hodnoty teplot vzduchu
v sanovaném prostoru (svétle Zzlutd 1.NP, tmavsi Zlutd 2.NP) - (viz. schéma ¢. 1). Sedé hodnoty
predstavuji vyvoj teploty na jednotlivych termocidlech po celkovém ukonceni 1. etapy termosanace.
Cervené zvyraznéné hodnoty dokazuji, e na viech méfenych mistech dfevénych konstrukci bylo
dosazeno teploty 55°C a vys§i po dobu minimalné 1 hodiny a je tedy moZno termosanaci
oznacit za Gspé$né provedenou.

Teplotall  Teplota16  Teplota20  Teplota18  Teplota23  Teplota22  Teplota2d  Teplota1?  Teplota27  Teplota28  Teplota 13

Graf 1: Graf vyvoje a dosazeni teplot nad 55°C na vSech termocidlech uvnitt dfevénych prvku.

185



120,0

Teplota 11

== Teplota 16

Teplota 20

Teplota 18

80,0 E—— Teplota 23

Teplota 22

Teplota 29

Teplota 17

Teplota 27

Teplota 28

40,0 Teplota 13
Teplota 12
Teplota 15

20,0 - Teplota 24

Teplota 26

Teplota 21

0,0 T T T T T T T T T T T ]
7:00 8:00 9:00 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Graf 2: Graf vyvoje teplot méfenych elektronickymi termocidly

Tab. 2: Tabulka hodnot rozevieni (sevieni) stavajici trhliny v historickém stropnim dubovém tramu
mm | 7:00| 8:00 9:00|10:00|11:00/12:00|13:00|14:00|14:30|15:0016:00|16:30|17:00|18:00
-0,21] -0,35| -0,36| -0,39| -0,29 -0,09| 0,09| 0,28| 0,34] 0,42] 0,44 045 0,47

Rozevreni | 0

Rozevieni (mm)

\ = Rozevieni

mm
)

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 14:30 15:00 16:00 16:30 17:00

4

5

Graf 3: Graf znazornujici pribéh sevieni a rozevieni stavajici trhliny v dubovém tramu
B) 2. etapa termosanace: krovy

Tab. 3: Tabulka hodnot teplot namétenych pomoci termocidel
°C 19:30| 20:30| 22:00| 22:30| 23:00| 23:30

Teplota 13 33,4

Teplota 29 35,5 55,3 57,6

Teplota 22 27,7 55,7 58,5

Teplota 26 26,6

Teplota 21 28,2

Teplota 24 29,6

Teplota 11 27,5

Teplota 16 38,6 54,7 IR
Teplota 27 26,9 62,6 658 67,5 67,7 67,4 66,7
Teplota 10 35,2 | a9,6] 51,5 53,4 ENEVIREYAC]
Teplota 25 32,5 72,3 73,3 72,6 72,2 72,7 71,5
Teplota 23 34,8 57,7 62,0 65,7 69,1 699
Teplota 15 28,5

Teplota 20 39,3

Teplota 17 33,9
Teplota 18 30,6
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Tabulka ¢. 3 predstavuje hodnoty teplot namétenych pomoci online méficich elektronickych
termocidel. Teplota 11 — 29 predstavuji jednotliva termocidla. Bile jsou vyznaceny hodnoty teplot
ziskané pomoci termocidel méficich teplotu uvnitt sanovanych dfevénych konstrukci krovu, zluté
hodnoty teplot vzduchu v sanovaném prostoru - (viz. Schéma ¢&. 2). Cervené zvyraznéné hodnoty
dokazuji, Zze na vSech méfenych mistech dievénych konstrukci bylo dosazeno teploty 55°C
a vySS§i po dobu minimalné 1 hodiny a je tedy mozno termosanaci oznacit za uspé$né provedenou.

m19:30

W 20:30
m22:00

m22:30

= 23:00
m23:30
=0:00
m0:30

= 1:.00
- 1:30
= 2:00
m2:20
2:45
3:00
3:30

Teplota 13 Teplota 29 Teplota22 Teplota 26 Teplota 21 Teplota24 Teplota 11 Teplota16 Teplota27 Teplota 10 Teplota25 Teplota 23 Teplota 15

Graf 4: Graf vyvoje a dosazeni teplot nad 55°C na vSech termocidlech uvnitt dfevénych prvku.
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Graf 5: Graf vyvoje teplot métenych elektronickymi termocidly

Tab. 4: Tabulka hodnot rozevieni (sevieni) stavajicich trhlin ve vazné tramu (¢.1) a v krokvi ( ¢. 2)
v zavislosti na ¢ase

mm 19:30/20:30/22:00 23:00| 0:00 1:00| 2:00 3:00
Rozevfeni 1 0| -0,16| -0,16 -0,17| -0,14| -0,11| -0,04| 0,07
Rozevfeni 2 0| -0,2| -0,28 -0,27| -0,24| -0,26| -0,09| 0,12
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Graf 6: Graf prubchu sevieni a rozevieni stavajicich prasklin ve vazné tramu (¢.1) a v krokvi ( €. 2)

Z vyse uvedené tabulky €. 2 a 4 a grafu €. 3 a 6 vyplyva, Ze v disledku zahfivani sanovanych
prostor dochazelo zprvu k mirnému sevieni stavajici trhliny v historickém dubovém tramu i prvka
krovu, nasledovalo ustdleni a po pfesmérovani ptimého proudu horkého vzduchu se rozevieni
praskliny vratilo takika na svou nulovou vychozi pozici. Po skonc¢eni sanace a vypnuti agregati doslo
setrvacnosti k mirnému kone¢nému rozevieni trhliny o max. 0,47 mm v dasledku pfijiméani vodnich
par obsaZzenych ve vzduchu, coz nepfedstavuje pro historickou konstrukei vyraznou zavadu, ne veétsi
nez je bézny pruzny pohyb téchto prvkia. Sledovani procesu chovani dieva pfi realizaci termosanace
slouzi jako doklad jeji nezavadnosti pro vzhled danych sanovanych prvkd.

2.6 Termokamera

Jako doplitkova metoda evidence a sledovani teplot byla vyuzita termokamera typ FLIR 425B.
S pomoci této technologie byla kontrolovana a sledovana teplota z vnéjSich mist sanovaného prostoru
s dlirazem na sledovani teplotnich zmén konstrukei navazujicich na sanované.

Obr. 7: Vyuziti termokamery pii sledovani teplotnich zmén pfi procesu termosanace — celkovy
pohled na stropni tramy (vlevo) a detail vyletovych otvori na jednom z nich
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Obr. 8: Vyuziti termokamery pii sledovani teplotnich zmén pfi procesu termosanace — pohled
na deskovy zaklop

Obr. 9: Vyuziti termokamery pii sledovani teplotnich zmén pfi procesu termosanace — strop
na rozhrani sanovaného krovu a stodoly

Obr. 10: Vyuziti termokamery pii sledovani teplotnich zmén pii procesu termosanace — celkovy
pohled na krov zvenci a zevnitt
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2.7 Demontaz zarizeni a provedeni preventivniho natéru

Po skonceni vlastni termosanace obou etap bylo nutno pfistoupit k demontazi horkovzdusného
potrubi, mechanizace a elektronickych métidel.

Jako prevence pred piipadnym novym napadenim oSetieného dieva bylo nutné provést
ochranny insekticidni natér vSech sanovanych dievénych trdmt a podhledt interiéru a konstrukci
krovu ptipravkem Bochemit Optimal - bezbarvy. Tento Sirokospektralni koncentrovany fungicidni
a insekticidni vodou feditelny piipravek je uréeny pro preventivni ochranu, se zvySenou odolnosti
proti vymyvani ze dfeva.

3 ZAVER
Na zakladé dosazenych hodnot teplot v méfenych mistech sanovanych konstrukci uvedenych
v tabulkach je mozno konstatovat ispésné splnéni zadaného tkolu - to znamend, ze na vsech
méfenych mistech byla dosazena teplota 55°C dostate¢né dlouho. Proto mizeme veskery aktivni
dfevokazny hmyz prohlésit za uhynuly.

Provedeny preventivni natér zajisti ochranu pfed opétovnym napadenim oSetfenych dievénych
konstrukei.

Povinnosti kazdého majitele pamatky by vSak mélo byt predevsim piedchazeni havarijnich
stav drevénych konstrukci a provadét rad€ji malo nakladné obcasné prohlidky konstrukei
nez pozdé&ji konstatovat havarijni stav a fesit jej drastickymi a nenavratnymi metodami s vysokymi
finan¢nimi néklady.
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TRACES OF THE HISTORICAL FIRE CHAMBERS IN THE CASTLE RYCHVALD
Abstrakt

Na zamku Rychvald se podafilo pfed pamatkovou obnovou a béhem ni zdokumentovat
historicka topenisté pro kuchyné, s chlebovymi pecemi i topenisté vyhfivaci a srovnat je se stavem
zachycenym souborem plant F. Stielce z poloviny 30. let 20. stoleti.

Klicova slova
Neptimé vytapéni, Cernd kuchyné, zamek, obec Rychvald.
Abstract

In the castle Rychvald was documented before and during the reconstruction the historical fire
chambers for kitchen, fire chambers with the ovens and the heaters. They were compared with the
plans made by F. Stielec in the half of the 30" eyars of the 20™ century.

Keywords
Indirect heating, black kitchen, castle, village Rychvald.

1 UVOD

Ve vychodni ¢asti mésta Rychvald lezi zamek (k.u. Rychvald, ¢. parc. 6580, ¢p. 1)
renesan¢niho pivodu. Literaturou (Spurny, 1983, s. 205) byl objekt dosud posuzovan jako zamecka
novostavba. Pfi dal§im zkoumani (Augustinkova, 2011) se ukazalo, Ze dne$ni stav budovy je
vysledkem dlouhodobého organického vyvoje smétujiciho od promény pivodniho hospodaiského
dvora na zamek koncem 16. véku, pies barokni ¢lenéni dispozice a pfistavbu arkad, zpétnou proménu
patra severniho kifidla v sypku v 60. letech 19. stoleti, az po modernizaci arealu mistnim stavitelem
Ferdinandem Stielcem ve 20. a 30. letech 20. stoleti (Augustinkova, 2011).

Zamek nebyl v podstaté od konce 80. let 20. stoleti celoplosné vyuzit, urcitou dobu chatral
a koncem 20. stoleti dostal jiné majitele, ktefi se pokusili jej opravit. Po provedeni nékterych praci
proces obnovy ustrnul. Teprve souCasny vlastnik zacal v roce 2010 skomplexni obnovou.
Pii pamatkové obnové objektu byla rozkryta a zdokumentovana celd fada nalezovych situaci, jejichz
interpretace  vyznamné pfispéla k poznani nejen rychvaldského aristokratického  sidla,
ale i ke znalostem funkénich schémat renesanéni architektury v regionu. Jednim z takovych dilcich
problémd, jejichz feSeni mohou vyznamné pfispét ke znalostem zvlasté o starSich fazich vyvoje
architektury, jsou historicka topenisté, zdokumentovana a vyhodnocena na zamku Rychvald autory
této studie.

' Megr. Lucie Augustinkova, Katedra architektury, Fakulta stavebni, Vysoka §kola Baiiskai-Technicka univerzita
Ostrava, L. Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597321364, e-mail:
lucie.augustinkova@vsb.cz.

2 Megr. Ale§ Knapek, Muzeum Novoji¢inska, 28. fijna 12 741 11 Novy Jicin, tel.: (+420) 556 701 156, e-mail:
ales_knapek@seznam.cz.
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RYCHVALD ZAMEK
pfizemi

Smeér prikladani do
__| obsluzného portalu

Pravdépodobné
umisténi kamen

—f
ERY:
- Chlebova pec

Varna podesta

Obr. 1: Rychvald, zamek, pudorys pfizemi se zakresem situace topenist,
do planu L. Plavce zanesli A. Knapek a L. Augustinkova
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Obr. 2: F. Stielec, pudorys pfizemi zamku v Rychvaldg¢, 1934. SOkA Karvina
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2 TOPENISTE S KUCHYNI

Tak bylo objeveno a zdokumentovano pomérné velké mnozstvi autentickych detailt
a konstrukci, které byvaji spojovany s provozem historickych kuchyni. Novodobou situaci véetné
historickych stop stavu v dobé pokroc¢ilého novoveéku zachycuje soubor plant pfestavby zamku
od mistniho stavitele Ferdinanda Stielce z poloviny 30. let 20. stoleti. (Statni okresni archiv Karvina,
zamek Rychvald, nezpracovany fond)

. Ll gy o

Obr. 3: Rychvald, vnitini prostor m. ¢. 127 v pohledu k severu se stopami po zaklenuti chlebové pece,
a zausténi topeni$té sousedni mistnosti, piekrytého ve fazi I1I télesem varné podesty, foto, 2011

2.1 Topenisté ve vychodnim k¥idle (127)

Rozmérnd historickd kuchyné se nachédzi v pfizemi zdmku v poloze v rohu mezi severnim
a vychodnim kiidlem (mistnosti 126 a 127). Topeni§t€ a na n&j navazujici konstrukce byly
zdokumentovany a Casové zafazeny v souvislostech stavebniho vyvoje hospodaiského dvora
a zamku.

© Augustinkova - Knapek; 2011

Obr. 4: A. Knapek, rozkresleni 4 hlavnich vyvojovych fazi kuchyné v m. ¢. 127
na zamku v Rychvaldg, 2011

Ve vyvoji mista byly zachyceny 4 zakladni Casové stavebni faze, jejichz struktury byly
zaznamenany do ptidorysu. II. stavebni faze byla rozkreslena i v axonometrii.

I. stavebni faze — casov¢ pravdépodobné jesté renesancni, zafaditelna snad pred prestavbu
objektu na zamek, asi velkokapacitni kuchyné hospodafského dvora. Z této kuchyné se podafilo
zachytit jeji varnou podestu. Nad celou podestou piedpokladame dymnik, jehoz hypoteticka poloha je
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v nakresu zaznamenana ¢ervené ¢arkovang. Stopy se podatilo zachytit pouze v Grovni podlahy, na zdi
je viditelné oc€azeni, ale stopa dymniku jiz nikoli, protoze se vazal velmi pravdépodobné jeste
k plochostropé mistnosti. Odvod koufe uz nelze ve vysSich patrech kvili pozdé&jsim prestavbam
sledovat, zed’ byla zbotena. Kuchyn¢ méla cihlovou podlahu.

Obr. 5: A. Knapek, rekonstrukce I1. stavebni faze vyvoje kuchyné v m. ¢. 127, nakres, 2011

II. stavebni faze nasledujici po prestavbé na zamek a sahajici ¢asove jiz k ranému baroku zahrnuje
podle dochovanych stop v podlahovych vrstvach a na stop na zdech chlebovou pec v severozapadnim
rohu, podestu pro vafeni a pravouhly cihlami vyzdény otvor v zemi, ktery mohl slouzit
pravdépodobné jako jimka, kam se rychle shrnul z podesty a kamen v severni sousedni mistnosti
zhavy popel, ktery se ziejmé po naplnéni jimky vynasel. Podobny otvor v podlaze ma ve vazbé
na historickd topenisté dosud jen malo znamych analogii (Velka Polom, pivovar ¢p. 164, Radui,
vosarna, Koutilova — Skalickd, 2011; zamek Becvary, Rykl, 2011). Jeho interpretace je nyni stale
jesté vroviné pracovni hypotézy. Nad celou varnou plochou byl jiz mirné asymetricky dymnik
v severozapadnim rohu mistnosti, ktery svadél kouf do komina v tloust’ce zapadni zdi. Podlaha
mistnosti byla tehdy pfiblizné o 30 cm zvySena a v zapadni ¢asti mistnosti opatfena novou cihlovou
podlahovou krytinou odlisné skladby.

: - - < It
Obr. 6: Rychvald, vnitini prostor m. ¢. 127 v pohledu k zapadu, stopa po dymniku, foto, 2011
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II1. stavebni fazi charakterizovalo posunuti varné podesty severnim smérem a vyzdéni
pricek v mist¢ dymniku, které meély ziejmé efektivnéji odvadét koui tak, ktery by tak neunikal
do prostoru kuchyné ¢i chodby.

Ve IV. stavebni fazi fungovala v 19. stoleti pravdépodobné jesté chlebova pec, varna
podesta byla zruSena a byla sem napojena dvoje kamna.

Toto velmi pravdépodobné nejstarsi topeniste jiz v planu Ferdinanda Stielce zakresleno neni.
Obezdéni odtahu koufe sice zaznamenano je, ale prostor, déleny na obytnou mistnost a chodbu ma
jen oznaceni pokoj pro svou jizni ¢ast.

Obr. 7: Rychvald, pohled k vychodu k odtahu koufe chlebové pece mistnosti ¢. 111,
foto, 1985. NPU, 1. o. p. v Ostrave.

2.2 Kuchyiiské topeni$té v navazani severniho a zapadniho kiidla (mezi 110 a 111)

Dalsi velké prokazatelné kuchyiniské topenisté se dochovalo v zapadnim kiidle. Jeho jadrem je
vychodozapadné polozena chlebova pec s cihlovou segmentovou klenbou. Pec vyhfivala mistnost
110, pod jejiz klenbu byla sekundarn¢ vlozena. Pec se otevira obloukem na zapadni stranu do chodby
111. Na severni bocnici prostupu jsou dva trny nestejného tvaru a délky pro uchyceni dvefi. Interiér
topenist¢ byl uz upraven vlozenim cihlového stropu do kovovych profilti, odtah koufe z chlebové
pece neni nyni funkéni. Severni zed’ topenisté ¢leni odkladaci nika. Zapadné od Gsti této pece je odtah
koute, do néhoz vedou mladsi odvody koufe z mistnosti 109 a 113 (patrné provizorni). Nad vstupnim
obloukem se nachdzi vymetaci otvor. Chlebova pec musela byt pouzivana jest€¢ v 1. ctvrtiné
20. stoleti, ve Stielcovych planech je totiz zakreslena i oznacena.

Odtah vede v patfe dodatecné¢ upravenym prostorem sypky a usti jiz novodobé ziizenou
kominovou hlavici nad stfechu severniho kiidla. Toto feSeni pochdzi bezpochyby z doby
pted prestavbou patra severniho kiidla na sypku.

2.3 Topeni$té mezi mistnostmi 121 a 122
Vjizni Casti mistnosti 121 bylo lokalizovano dalSi topenisté. Jeho stopa byla Citelna
i pred pamatkovou obnovou, kdy reliéfn€ vystupoval obrys reliktu varné podesty zpod betonové
podlahy. Pfi snizovani podlah byl pak vynat zbytek cihlové podesty v okoli s popelem a v zasypu
rozptylenymi stiepy kachli.
Ve Stielcové planu z roku 1934 je varna podesta zakreslena a mistnost oznacena jako cernd
kuchyn.
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Obr. 8: Rychvald, varna podesta vyuzita jako podesta kamen v m. ¢. 128 - 131, foto, 2011

2.4 topenisté v mistnosti 128 az 131

V jihozapadnim rohu mistnosti 128 az 131 bylo pfi sniZovani podlahy zachyceno dalsi
topenisté s podestou shora krytou kamennymi deskami a s navazujicim pravouhlym tsekem cihlové
dlazby. Kuchyn slouzila zfejmé po dlouhy ¢asovy usek, na Stielcové planu z roku 1934 je topenisté

vvvvvv

3 TOPENISTE S KAMNY
Z néalezd zachycenych béhem pamatkové obnovy byla lokalizovana i topenisté s kamny.

Obr. 9: Prikladaci portal ve vychodni zdi Obr. 10: Prikladaci osténi v chodbé 208
prijezdu 101 pro obsluhu topenisté vychodniho kiidla v patie upravené na vymetaci
v m. ¢. 114, foto, 2011 otvor novodobého topeniste, foto, 2011

3.1 Topenisté vedle prijezdu
Z prujezdu bylo obsluhovano pies kamenny piikladaci portal pravdépodobné barokni topeniste
v mistnosti ¢. 114. Stopy po dalS$im topenisti s kamny byly nalezeny i v mistnosti 102 ze strany
interiéru mistnosti na jeji jizni zdi. Mezi arkddou a mistnosti mohla pied vybudovanim schodisté do
patra severniho k#idla prochazet ptikladaci chodba.

3.2 Systém vytapéni v prizemi vychodniho kridla
V piizemi vychodniho ktidla byla v renesanci a zfejmée i raném baroku vyhfivaci topenisté
navazana na topenisté kuchynska.
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3.3 Vytapéni patra vychodniho kridla

V chodbé patra vychodniho kiidla, vybudovaného nebo znovuvyzdéného v pokrocilém
novoveku, patrné na prelomu 17. a 18. stoleti nad jiz stojicim pfizemim (Augustinkova, 2010) bylo
pouzito obvyklého systému nepfimého vytdpéni kamen v obytnych pokojich s obsluhou z chodby.
Ve vychodni zdi chodby ziistalo 5 upravovanych piikladacich osténi.

3.4 Vytapéni patra severniho kiidla

Zapadni polovina kfidla méla pred pamatkovou obnovou na pocatku 21. stoleti hospodaiskou
funkci. Jde o sypku, jejimz vnitinim prostorem prochéazi odtah koufe z topenisté v severnim kiidle
v mistnosti 110 a 111, coz je neobvyklé a takové feSeni bylo z pozarniho hlediska povazovano za
nebezpecné. Jeho uziti v Rychvaldé je duisledkem tpravy obytného prostoru v patie severniho kiidla
na sypku teprve v 19. stoleti. O obytné funkci kiidla tak kromé reliktl nasténnych maleb svédéi i
topenisteé ve vychodni zdi mistnosti.

4 STRELCOVY ZASAHY V POLOVINE 30. LET 20. STOLETI

V poloving 30. let 20. stoleti byl zamek modernizovan mistnim stavitelem Ferdinandem
Strelcem (1884 - 1950). Z jeho planti se podatilo zachytit n¢kterd historicka topenisté a lokalizovat
topeniste dalsi. (SOkA Karvina, nezpracovany fond)

4.1 PieloZeni kuchyné do patra

Pravdépodobné az Stielec nechal prelozit kuchyiiska topenisté z piizemi do patra, coz
po zavedeni vodovodu jiz neznamenalo provoz tak narony na vynaseni vody. Velkokapacitni
kuchyné fungovala v navazani mezi severnim a vychodnim kfidlem. Pro nové vybaveni této kuchyné
navrhl Stfelec rovnéz konkrétni podobu zatizeni, jako byly spordkové plotny.

KAlVIHNAI'IJILlSYI 193b ﬁ

Obr. 11: F. Strelec, navrh sporakovych ploten pro Rychvald, 1936. SOkA Karvina.

Kromé velkokapacitni kuchyné méla byt nyni vlastni kuchyni vybavena kazda bytova
jednotka v patfe, jak je patrné na Stielcové navrhu patra zdmku.

5 ZAVER
Na zamku Rychvald byla autory ¢lanku zdokumentovéana a vyhodnocena historicka topeniste
¢i jejich stopy, urena pro vaieni, peceni i ohiev. Rozbor zachycené situace nam umoznuje vytvorit
si leps$i pfedstavu o celkové struktuie obytnych zameckych prostor na Rychvaldé.

Situace v ptizemi vychodniho kiidla odrazi jesté stav z doby fungovani hospodarského dvora.
Teprve pfi promén€ na zamek byla kuchyiiska topenisté, alespon, jak tomu bylo v pfipadé velké
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kuchyné vychodniho kiidla ¢asto modernizovana tak, aby odpovidala moznostem danym tpravami
kridla. (Nutnost modernizace kuchyné ve vychodnim kiidle si napiiklad vynutila zména proudéni
vzduchu zapfic¢inéného piistavbou arkad a komunikaci.) V severnim kiidle musely byt rozlozeny
v dobé zamku jako sidla velké reprezentativni prostory, které byly pozdéji v baroku rozdéleny
prickami a vyuzity asi uz také pro bydleni, coz si vyzadalo odpovidajici zmnozeni topenist’.

Ackoli dostal zamek podobu stavby s arkddovym nadvotim, jeho systém topenist’ neodpovida
zamecké novostavbé s pfikladanim z arkad, v podobé, v jaké se objevuje i u dal$ich renesanénich
zamku (Bravantice...). Jeho arkady byly v pfizemi evidentné pfilozené k jiz existujici stavbé ziejme
az jako ran¢ barokni. (dvé vrstvy sgrafit na severni zdi severni arkddy.) Zamek totiz vznikl
prestavbou starSiho hospodarského dvora, z n€jz prevzal néktera topenisté, proto se musel stavebnik
vyrovnat s jiz existujicimi kamny v dosavadnich lokacich.

V patie vychodniho ktidla, které vzniklo jako novostavba, respektive jako stavba v patie
v nové hmoté, bylo uz pouzito bézného systému nepiimo obsluhovanych kamen s portaly z chodby.

Historicky systém vytapéni se na zamku Rychvald lisil od renesancnich ¢i rané baroknich
novostaveb nebo staveb po zasadni rekonstrukci (Skabrada, 2003), které mivaji obsluhu topenist
feSenou z arkad ¢i ve vySSich patrech z pavlacdi jako tomu bylo napiiklad na biskupském zamku
Jesenik. Jistou analogii predstavuje vyvoj Starého zamku v Bravanticich, ktery obsahuje sice
také relikty stfedovekeé tvrze, ale prosel nékolika zasadnimi pfestavbami a vyvijel se smérem od tvrze
k ryze sidelnimu a pak spravnimu objektu. (Augustinkova, 2007, Augustinkova, 2010).

Vyvoj Rychvaldu vedl naopak od hospodaiského dvora se spravou smérem k sidelnimu
objektu a pak k budové s dvoji funkci — obytnou i hospodaiskou. Formalni znaky rané barokniho
zamku, jako jsou arkady, pak dostalo pouze severni a vychodni kiidlo. Systém vytapéni na Rychvaldé
tak pomérné Citeln€ odrazi funkeni skladbu objektu a jeji stavebni promény.
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TECHNOLOGIE ODSTRANENI ZAVAD PARAMETRU PODELNE VYSKY KOLEJE
V OBLASTI LEPENYCH IZOLOVANYCH STYKU

TECHNOLOGY ELIMINATE DEFECTS OF LEVEL LONGITUDINAL RAILS
OF GLUED INSULATED JOINT

Abstrakt

Predmétem ¢lanku je seznameni s novou zkousenou technologii pro opravy zavad v parametru
podélné vysky koleje v mistech lepenych izolovanych stykii na tratich SZDC, moznost prodlouzeni
cyklu liniového strojniho zasahu a vyzkousSeni technologie, pfi které neni zapotiebi zfizovat vyluky
tratovych koleji. Uvedena je zde samotna technologie, podrobnosti o zfizeni zkusebniho tiseku a jeho
sledovani. Soucasti ¢lanku jsou i fotografie pofizené pii zfizovani zkuSebniho tuseku a grafy
z prabézného sledovani.

Klicova slova
Lepeny izolovany styk (LIS), parametr podéIné vysky koleje, technologie podkladani.
Abstract

The subject article is to introduce the new technology being tested for repairing defects
in the longitudinal height parameter tracks glued in places isolated contacts on the lines of SZDC,
the possibility of extending the cycle of the line of mechanical intervention and testing technology,
in which there is no need to set up exclusions track rails. Stated there is technology itself, the details
of setting up a test section and its monitoring. There are photographs taken in setting up the test
of time and graphs of continuous monitoring in the article.

Keywords
Glued insulated joint, the height parameter of the longitudinal rails, wedge technology.

1 UVOD

Na tratich Spravy zelezni¢ni dopravni cesty se v soucasné dobé vyskytuje pres 300 tisic
lepenych izolovanych stykti (dale LIS), které zajistuji funkci odizolovani kolejnic na jednotlivé
useky.

Jejich bezproblémova funkce a dlouhd zivotnost je nezbytnd pro spravné, bezpecné
a ekonomické fungovani sité trati na uzemi Ceské republiky. Jako jedna z moznosti prodlouzeni
zivotnosti a bezproblémového fungovani vysoce namahanych LIS se jevi pouziti podlozeni LIS
s upevnénim Vossloh W14 na prazcich B91S pomoci regulacnich podlozek Apw150.

Ing. Pavel Fiala, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 608 556 720, e-mail: pavel.fiala.st@vsb.cz.
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Ing. Leopold Hudetek Ph.D, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 310, e-mail:
leopold.hudecek@vsb.cz.

199



Metoda podkladani vysoce namahanych konstrukci, které jsou vystaveny dynamickym
ucinktim, jiz byla uspésné vyzkousena pii pouziti podkladani srdcovkové ¢asti vyhybky.

Technologie podlozeni dynamicky naméhané konstrukce, napt. srdcovkové Casti vyhybky
¢i LIS, je u€inna v dobé vznikajici zavady v parametru podélné vysky koleje do hodnoty 10 mm.

V¢casné podlozeni a tim odstranéni pocatecni zavady v parametru podélné vysky koleje se jevi
finan¢n¢ vyhodné a oddaluje strojni, finan¢n€ nékladnéjsi zasah do konstrukce ¢i samotnou vymeénu
dynamicky namahané konstrukce.

pokles men&i nez 10 mm
“ —_—

Kolejnice
a O ‘O O‘ o O

x f
) ~, VioZka

Kolejnice

Obr. 1: Schéma znazornéni lokalni zavady v parametru podélna vyska koleje u LIS

2 ZKUSEBNI USEK

Na trati Spravy zelezni¢ni dopravni cesty byl v tomto roce ztizen zkusebni isek na sledovani
ucinnosti této technologie. Zkusebni isek byl zfizen na hlavnich tratovych kolejich ¢. 1 a ¢. 2
v zst. Zabteh na Moravé u odjezdovych navéstidel ve sméru Ceska Tiebova.

2.1 Parametry zkusSebniho useku

e trat SZDC ¢&. 270,

e kilometricka poloha 39,610

e 3.1ad koleje,

e tratové rychlost 140 km.h', RP3

e trat’ je v piimé, bez prevyseni,

e stoupa smérem do Ceské Tiebové 5,2 %o,

e provozni zatizeni (Ts = Tv + Tm) za rok 2009: 22.35 mil. hrt/rok v koleji €. 1,
22,54 mil. hrt/rok v koleji €. 2,

e tratova tfida zatiZzeni D4 (22,5 t/ 8,0 t/m),

e skupina ptechodnosti 1, 2, 3,

e svrsek typu UIC 60 na betonovych prazcich B91S s upevnénim Vossloh W14,

LISy vykazovaly na tomto misté pocatecni zavadu v parametru podélné vysky koleje
do 10 mm a byly vytipovany pro ziizeni zkuSebniho tseku a ovéfeni ucCinnosti technologie
podkladani LIS.
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Obr. 2: Podlozka typu Apw150 pro podlozeni LIS u systému upevnéni Vossloh W14

Ucelem zkusebniho useku je:
e  ovéfit tcinnost technologie aplikace regulacnich podlozek,
e posoudit ekonomické porovnani s klasicky pouzivanou technologii podbijeni,

e posoudit zivotnost Upravy, prestoze pficina vzniku zavady (projeti koncti kolejnic
v misté styku), trva a da se predpokladat, Ze po opravé podélné vysky se opét
v urcitém Casovém horizontu objevi,

e  zivotnost Upravy porovnat s zivotnosti po opravé klasickou technologii (na konci
zku$ebniho obdobi).

3 TECHNOLOGIE PODKLADANI

Pfed samotnym podlozenim LIS je nutné dany usek zméfit technickou nivelaci a urcit
potiebny pocet regulacnich podlozek do jednotlivych uzlt upevnéni.

Podlozky pro regulaci vysky Apwl150 Vossloh W14 zajistuji pomoci ruznych tloustek
vypodlozeni kolejnic a moznou regulaci malych lokéalnich zavad v parametru podélnd vyska koleje.
V prubéhu zfizovani je zapotfebi uvolnit stdvajici upeviiovadla v potfebné délce dle predem
stanoveného méfeni lokalniho mista, kde budou podlozky pro regulaci vysky pouzity. Po uvolnéni
upeviiovadel se provede vsunuti regulaéni podlozky pod stavajici gumovou podlozku tak,
aby regulac¢ni podlozka lezela na prazci, na regulaéni podloZce byla polozena gumova podlozka
pod kolejnici a poté samotnd kolejnice. Regulacni podlozky Apw150 se vsazuji vzdy po 2 kusech
stejné tloustky na jeden uzel upevnéni (vsazeny proti sob¢). Nasledné se vlozi stavajici thlova vlozka
s pruznou sponou Skl114 a vrtuli R1 nebo R2 dle tloustky vkladané regulacni podlozky.

Maximalni mozna vyska pro regulaci je 10 mm. Pouzitim podlozek tloustky vyssi nez 6 mm
je zapotiebi misto uchyceni vrtuli R1 pouzit vrtuli typu R2. Regulacni podlozka se vklada mezi patu
kolejnice a prazec B91S. Vyrobce Vossloh umoziiuje pro vytvoreni pozadované regulacni vysky
max. 10 mm pouzit i vice regulac¢nich podlozek polozenim na sebe. Napf. pro regulacni vysku 6 mm
Ize pouzit regulacni podlozky 2 a 4 mm polozenim na sebe a vytvofenim pozadované regulacni
vysky. Vyrobce Vossloh dodava regulacni podlozky ve velikostech 2, 4, 6, a 8 mm. Vyrobce Vossloh
nevyrabi regula¢ni podlozky o tloustkach 1, 3, 5, 7 a 9 mm. Potfebu vypodlozeni mista s naméfenou
lichou hodnotou je vhodné pouzit regula¢ni podlozku o sudé tloustce, kterda je o 1 mm vyssi
nez nametena licha hodnota.
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Pro vypodloZeni pfedem ur¢eného mista postacuje kli¢ na uvolnéni a nasledn¢ upevnéni vrtuli,
hydraulicky zvedak a potiebny pocet podlozek.

Vypodlozeni lze provadét za bézného provozu, neni zapotiebi zfizovani vyluk a dany
opraveny usek je ihned sjizdny.

Obr. 3: Vlevo podlozka Apw150 pred utazenim vrtule R1 na upeviiovacim uzlu
a vpravo po dotaZeni vrtule R1 uzlu upevnéni

4 PRUBEZNE VYSLEDKY SLEDOVANI ZKUSEBNIHO USEKU

Technickd nivelace pfed osazenim podlozek pro zkuSebni usek probéhla 11. 1. 2011
a poté dne 20.1.2011 byl dany usek osazen regula¢nimi podlozkami. Nésledné sledovani a méfeni
zkuSebniho tiseku bylo provddéno zaméstnanci SZDC v intervalech po jednom mésici a nasledn&
po tfech mésicich. Délka sledovani zkuSebniho useku je stanovena na 18 mésicu.
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Obr. 4: Graf LKP na tratové koleji €. 1 v zst. Zabieh na Moravé ze dne 11.1.2011 —
- pted podlozenim, 20.1.2011 - izolované styky byly podlozeny,
20.5.2011 - méteni po 3 mésicich a 18.8.2011 — méfeni po 8 mésicich.
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Obr. 5: Graf PKP na tratové koleji €. 1 v zst. Zabieh na Moravé ze dne 11.1.2011 —
- pted podlozenim, 20.1.2011 - izolované styky byly podlozeny,
20.5.2011 - méfeni po 3 mésicich a 18.8.2011 — méfeni po 8 mésicich.

Graf LKP na trat'ové koleji €. 2 v misté LIS u odjezdového ndvéstidla v Zst. Zabfeh na Moraveé
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Obr. 6: Graf LKP na tratové koleji €. 2 v zst. Zabieh na Moraveé ze dne 11.1.2011 —
- pted podlozenim, 20.1.2011 - izolované styky byly podlozeny,
20.5.2011 - méteni po 3 mésicich a 18.8.2011 — méfeni po 8 mésicich.
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Graf PKP na trat'ové koleji €. 2 v misté LIS u odjezdového ndvéstidla v 2st. Zabrfeh na Moravé
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Obr. 7: Graf PKP na tratové koleji €. 2 v Zst. Zabieh na Morave ze dne 11.1.2011 —
- pted podlozenim, 20.1.2011 - izolované styky byly podloZeny,
20.5.2011 - méfeni po 3 mésicich a 18.8.2011 — méfeni po 8 mésicich.

Mefteni technickou nivelaci probihalo a probihd pfistrojem Leica Data sprinter 250M
s pfesnosti na 0,1 mm a Sablonou PSR 1, na kterou je ustavovana méfici lat. Méfeni probihalo
ve vzdalenostech rozdéleni prazci, tedy po 600 mm, vzdy £ 3300 mm od stfedu LIS ve sméru
staniceni na levém kolejnicovém pasu (LKP) a na pravém kolejnicovém pasu (PKP).

5 ZAVER
Na obrazcich 4 az 7 je vidét pfiznivy prubéh podélné vysky koleje po 8 mésicich sledovani
od podloZeni. Tato technologie se jiz jevi jako velmi pfizniva v prodlouzeni Zivotnosti a ve snizeni
degradac¢nich ucinkd dynamického namahani, které predava zelezni¢ni soukoli na LIS a zpusobuje
zavadu v podélné vySce v misté LIS.

Z prozatimnich vysledkd sledovani se da fici, ze v€asnym zasahem do konstrukce LIS,
podlozenim a zachycenim pocate¢ni zavady v podélné vysce koleje se prodlouzi Zivotnost a oddali
se cyklus zasahu strojniho podbijeni, jak jiz bylo z minulych vyzkumi podkladani srdcovkovych
¢asti vyhybek zjisténo, az na dvojnasobnou dobu, pokud by tato technologie nebyla pouzita.
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VLIV KONSTRUKCE KOLEJE NA DETEKCI PLOCHYCH KOL

INFLUENCE OF THE TRACK CONSTRUCTION ON THE FLAT WHEEL DETECTION
Abstrakt

Clanek se zabyva vlivem provozniho stavu kola a typu pojizdéné kolejnice na vibrace
v piimém okoli tramvajové trati. Celé meéteni vychazelo z ptredpokladu, vysSich hodnot hluku
a vibraci pfi prijezdu tramvajového vozidla s tzv. ,,plochym kolem* a mozném rozdilu v hodnotach
vertikalnich vibraci u jednotlivych typti pojizdénych kolejnic.

Klicova slova
Tramvajova doprava, hluk a vibrace, ploché kolo, detekce plochych kol, typy kolejnic
Abstract

The article deals with the influence of the wheel technical state and type of the rail
on the vibrations in the immediate vicinity of tram tracks. The entire measurement was based
on the assumption of higher values of noise and vibration during the pass of the tram car with a "flat
"wheel" and possible difference in the values of vertical vibration on the track sections with different
types of the rails.

Keywords

Tram traffic, noise and vibration, flat wheel, flat wheel detection, types of rails.

1 UVOD

Tento ¢lanek se zabyva vyskytem tzv. plochych kol u tramvajovych vozidel, vlivem typu
pojizdéné kolejnice na uroven zrychleni vertikdlnich vibraci a zptisobem detekce plochych kol.
Tzv. ploché kolo vznika pfi zablokovani kol tramvajové soupravy pii prudkém brzdéni a sou¢asném
doptedném pohybu soupravy. Tim dochazi ke ,sklouznuti“ soupravy po koleji a vlivem treni
ke zbrouseni profilu kola a vzniku plosky. Takto vznikla asymetrie ve tvaru kola je zdrojem velké
urovné zrychleni vertikalnich vibraci a samozfejmé i hluku. Tyto vibrace vyrazné ovliviuji
tramvajovy svrsek a pfimé okoli tramvajové trati. Vlivem plisobeni nadmérnych vibraci z provozu
vozidla s plochym kolem dochazi k rychlejsi degradaci provozniho stavu tramvajového svrsku a tim
i k nartstu nakladi na jeho Gdrzbu. RovnéZ neni mozné opomenout Sifeni téchto vibraci a vliv
na okolni zastavbu a jeji obyvatele.

V ptipad¢ prekroceni hygienickych limitd je mozné a potiebné tlumit vibrace instalaci
pruznych materiald do konstrukce tramvajového svrsku. Tato opatieni jsou sice velice efektivni,

Ing. Leopold Hudegek, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
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205



nicméné naklady na jejich instalaci omezuji jejich Sirsi a plo$né pouziti v celé siti tramvajovych trati.
Pii nedostatecné udrzb¢ tramvajovych vozidel a specificky kontrole okrouhlosti kol, klesa i efektivita
tlumicich materialti. Je tfeba si uvédomit, ze tramvaj s plochym kolem generuje nadmérné vibrace
a hluk v celé délce trasy, na které se pohybuje. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti stavebnich opatfeni
se jako vhodné jevi zavedeni dasledné detekce vozi s plochym kolem a jejich bezodkladné odeslani
k prebrouseni.

Detekce i1 nasledné brouseni uz v podminkach Dopravniho podniku Ostrava, a.s. (DPO, a.s.)
funguje fadu let, ovSem v omezené form¢. Detektor je osazen pouze vjedné ze dvou vozoven
na koleji s kolejnicemi S 49. Samotny detektor sniméd zrychleni vertikalnich vibraci a pomoci
specialniho prevodniho vztahu zaznamenava bezrozmérnou veliinu vyjadiujici miru asymetrie
kazdého kola a prifazuje je typu a Cislu vozu (obr.1). Pti pfekro€eni limitni hodnoty je viiz odeslan na
prebrouseni (v soucasné dob¢ je nastavena hodnota 10).

Identifikace vozidla: 01132

Datum: 24.7.2011.

Cas: 16:41:59

Primérna rychlost= 34.9 km/hod

Leva stranha 13.48 9.51 9.40 6.50 6.04 11.57 7.85 17.53
Prava strana 6.44 6.46 5.57 4.61 4.39 8.05 9.07 5.91

Obr. 1: Zaznam prijezdu vozu €. 01132 detektorem plochych kol instalovanym
ve vozovné DPO, a.s. Jednotlivé udaje vyjadiuji miru asymetrie jednotlivych kol.

Vstupnim piedpokladem tohoto experimentu byl rozdil v geometrii hlavy kolejnic typu S 49
a NP 4 (obr. 2) a ztoho vyplyvajici moznost rozdilné polohy pfipadné plosky na pojizdéné plose
kola. Jinymi slovy moznost, Ze ploska vytvofena na kolejnici typu NP 4 by nemusela byt zachycena
detektorem instalovanym na koleji s kolejnicemi S 49 a pfipadné naopak. Vzhledem k 60%
zastoupeni kolejnic typu NP 4 v siti tramvajovych trati DPO, a.s. by potvrzeni tohoto piedpokladu
vedlo k jednoznaénému doporudeni instalace detektoru plochych kol i na kolej s kolejnicemi typu
NP 4 a vyraznému snizeni mnozstvi vibraci v celé délce tramvajovych trati v siti DPO, a.s.

NP 4 S$49

[27]

Obr. 2: Prifez hlavou kolejnice typu NP 4 a S 49.

2 MERENI{
Samotné méfeni bylo realizovano 26. 7. 2011 ve spolupraci skolegy z Katedry c&asti
a mechanismu strojti, Fakulty strojni, VSB — TU Ostrava. Byly vybrany dva testovaci Gseky v arealu
Vozovny Poruba DPO, a.s. Oba se srovnatelnymi podminkami pro Sifeni vibraci. Jeden s otevienym

svrskem a kolejnici typu S 49, druhy se svrskem zakrytym stfedné znecisténou stérkodrti a kolejnici
typu NP 4 (obr. 3).
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b Testovaci usek s kolejnicemi NP
‘8 4 a svrskem zakrytym stfedné

Obr. 3: Situace umisténi méficich usekd. Sipkou je vyznacen smér jizdy referencéniho vozidla.

Pii tomto méfeni byl jako referen¢ni vozidlo zvolen jeden viz typu T6 ev. ¢. 1129 beze
znamek poSkozeni pojizdéného povrchu kol a druhy viz T6 ev. ¢. 1132 svyraznou ploskou
na zadnim podvozku. Viz 1132 byl vytipovan techniky DPO, a.s. na zdklad¢ hodnot z detektoru
pl. kol. Bylo méfeno 5 prijezdl kazdého vozu na obou testovacich usecich.

Pro snimani hodnot vertikalnich vibraci na paté kolejnice byl pouzit snimac vibraci Wilcoxon
research, ktery byl zasroubovan do ocelového drzaku upevnéného svérkou na patu kolejnice.

3 VYSLEDKY MERENI

Po odecteni hodnot efektivnich hodnot zrychleni vertikalnich vibraci paty kolejnice agg o,
a vyjadieni stfedni hodnoty, je jasné patrny pokles v piipad€ vozu s dobrym provoznim stavem kol.
Rovnéz stoji za pozornost porovnani jednotlivych usekli mezi sebou. Je vidét zna¢ny pokles hodnot
zrychleni vertikalnich vibraci na paté kolejnice na testovacim useku vybaveném kolejnicemi typu NP
4 a to bez ohledu na pouzity viz.

@
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76,19
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Eploché kolo
W dobré kolo
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Zrychleni vibraci na paté kolejnice [m.s‘z]
= B~
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S 49 NP 4

Obr. 4: Stiedni efektivni hodnoty zrychleni vertikalnich vibraci paty kolejnice u dobrého
a Spatného provozniho stavu kol s ptihlédnutim k typu pojizdéné kolejnice

Procentualni pokles je pfehledné uveden v tabulce Tab. 1. Zde je rovnéz uveden procentualni
rozdil hodnot zrychleni vertikalnich vibraci pfi pouziti referenc¢niho vozidla a vozidla s plochym
kolem.

Tab. 1: Srovnani efektivnich hodnot vertikalnich vibraci dle typu kolejnice a provozniho stavu kol.

Stav kol Typ kolejnice Pomér S 49/NP 4
av kola S 49 NP 4 omér
Ploché kolo [m.s™] 76,19 46,92 61,58%
Dobré kolo [m.s™] 28,25 16,71 59,15%
Pomér ploché kolo/ N N
dobré kolo 37,08% 35,61%
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Z téchto hodnot jasné vyplyva, ze procentualni pomér zustal zachovan jak pii porovnani vozu
s plochym a dobrym kolem (pokles na cca 36% puvodni hodnoty), tak pii porovnani hodnot
meéfenych na riznych typech kolejnic (pokles na cca 60 % u NP 4 oproti S 49).

4 ZAVER

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze procentualni pomér mezi hodnotami métenymi pfi prujezdu
vozu s plochym kolem a vozu referen¢niho zistal na obou typech kolejnic proporcionalné zachovan
priblizné na hodnoté 60 %, viz Tab. 1. Pfi vlastnim porovnani naméfenych hodnot vychazi 1épe
testovaci usek s kolejnicemi typu NP 4. Tento jev je dan konstrukci koleje se zlabkovymi kolejnicemi
NP 4, kdy hodnoty vibraci ovlivituje jak tvar kolejnice, tak tlumeni vibraci ke kterému dochazi
zasypanim stojiny kolejnice §térkem (v ptipadé méficiho tseku).

Pii porovnani efektivnich hodnot zrychleni vertikalnich vibraci na paté kolejnice u vozu
s plochym kolem a vozu referencniho ziskame pfiblizn€ stejny procentudlni pomér hodnot
na kolejnici typu S 49, tak i na kolejnici typu NP 4 a to cca 36% ptivodni hodnoty. V ivodu uvedeny
predpoklad, ze se ploché kolo vytvorené na jednom typu kolejnice se na druhém neprojevi, ptipadné
projevi méné, se timto méfenim nepotvrdil. Dil¢i zavéry z méfeni jinych odhlu¢novacich opatieni
tento zaveér rovnéz podporuji. Vytvoreni dalSiho detektoru plochych kol na useku s kolejnici typu NP
4 se proto momentalné jevi nepotiebnym. Tento dil¢i zavér je vSak tfeba jesté potvrdit dalSim
méfenim.

Vzhledem k vysokému poklesu hodnot zrychleni vertikalnich vibraci na paté kolejnice
pfi prijezdu referencniho vozu (cca 60 %) je tfeba nastavit piisny systém detekce plochych kol
a nasledného bezodkladného odeslani vozu na piebrouseni. Ze zdznamu detektoru plochych kol
potizeného v ¢ase méfeni vyplyva fakt, ze v soucasné dob¢€ nastavena limitni hodnota na stupni 10 je
s nejvetsi pravdépodobnosti piili§ benevolentni. Po vyfiltrovani zdznamt obsahujicich alespon jednu
hodnotu vys$si nez 10 se nam viz ev.¢. 1132 v seznamu vibec neobjevuje. A to i piesto, Ze hodnoty
vertikalnich vibraci pfi jeho prijezdu stouply na 2,7 nasobek hodnot vozu referenéniho na kolejnici
typu S 49 a 2,8 nasobek na typu NP 4!

Z téchto procentudlnich pomérd vyplyva nutnost vcasné a pravidelné udrzby geometrie
pojizdéné plochy kol tramvajovych vozti podpotené vhodné kalibrovanym detektorem plochych kol
(vzdy dle podminek v mist¢ umisténi), zejména vezmeme-li v potaz vyhodny pomér naklada
na detekci plochych kol a jejich brouseni a nakladii na instalaci tlumicich prvkd. V¢as prebrousené
kolo se projevi Gtlumem vibraci v celé délce provozované tramvajové trati a to s finan¢nimi naklady
mnohonasobné niz§imi, nez jsou naklady na plosnou instalaci stavebnich prvki tlumicich vibrace
v koleji. Kolektiv autorli jednoznacné doporucuje instalaci detektoru plochych kol i do druhé
vozovny DPO, a.s. Pro zjisténi parametrti nejlépe vyhovujiciho nastaveni detektoru plochych kol je
nutno doplnit stavajici udaje a proto doporucujeme provést dalsi mereni.
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VYUZITI VIDEOANALYZY KONFLIKTNICH SITUACI PRI HODNOCENI NEVHODNE
NAVRZENYCH STAVEBNICH PRVKU NA OKRUZNICH KRIZOVATKACH

USE OF VIDEO ANALYSIS OF CONFLICT SITUATIONS BY THE EVALUATION
OF INAPPROPRIATELY DESIGNED BUILDING ELEMENTS ON ROUNDABOUTS

Abstrakt

Clanek se zabyvd moznosti vyuziti videoanalyzy konfliktnich situaci pfi sledovani
poskozovani nevhodné navrzenych stavebnich prvka a jinych problémt na okruznich kiizovatkach.
Clanek rozebira vybrané situace jako napiiklad $patna jizda vozidel v tésné blizkosti obrubniku,
problematika vyjezdu z dvoupruhového okruzniho pasu a vliv blizké kfizovatky se svételnym
signaliza¢nim zafizenim.

Klic¢ova slova
Videoanalyza, konfliktni situace, okruzni kiizovatka.
Abstract

The article deals with possibility of use of video analysis of conflict situations during
observation of damaged inappropriately designed building elements and the other problems
on roundabouts. This article analysis selected situations for example wrong way of drive vey near
curb, problems during exiting the double-lane roundabout and influence of near intersection
with traffic lights.

Keywords
Video Analysis, Conflict Situation, Roundabout.

1 UVOD

Silni¢ni doprava pfinasi lidské spolecnosti na jedné stran€ fadu vyhod, ale stran¢ druhé fadu
problémi. Jednim ze zasadnich problému v silni¢nim provozu je mnohdy pochybné, sporné, nejisté
¢i jinak problematické chovani Gcastnikt silni¢niho provozu. Takové chovani miize nakonec zpusobit
dopravni nehodu a je pak otazkou, zda se této nehod¢ dalo ¢i nedalo zabranit. K nehod¢ miize dojit
jednak nepozornosti fidi¢e (Gcastnika provozu) a jednak ,,chybnou infrastrukturou” (napf. nevhodné
navrzena pozemni komunikace, kiizovatka, pfechod pro chodce atp.), ktera zapficini $patné chovani
fidi¢e a nasledny problém, tj. napfiklad konfliktni situaci (skoronehodu) nebo piimo dopravni
nehodu.

Ing. Vladislav Ktivda, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 315, e-mail:
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Statistiky dopravni nehodovosti nam davaji jisty pfehled o poctech a pfi¢inach dopravnich
nehod, statistiky tzv. skoronehod vsak logicky neexistuji a je tedy v pfipad€ potieby provést analyzu
chovani ucastnikll provozu na misté samém s vyuzitim napi. videoanalyzy konfliktnich situaci.
Konfliktni situace, tak jak ji definoval doc. Folprecht (viz napt. [1] a [2]), je takova situace,
kdy vznika pro nékteré ucastniky silnicniho provozu vétsi nez obvykld mira nebezpe¢i. Lze fici,
ze konfliktni situace je potencialni nehodova situace a v nehodu bud’ vyusti, nebo ne.

Neocenitelnym pomocnikem pii analyze konfliktnich situaci je praveé vyuziti videoaparatury
ato jednak (a predevS§im) pro moznost pofizeny videozaznam zpomalit ¢i opakovat a jednak
pro moznost vyuziti videozdznamu pro analyzu dal$ich dopravné-inzenyrskych dat (intenzity, sloZeni
dopravnich proudu atp.). U konfliktnich situaci pak sledujeme tcastniky konfliktu, zptisob vzniku
situace a jeji zavaznost. Metodika sledovani konfliktnich situaci se samoziejmé¢ neustdle vyviji
a s tim se vyviji i zplsob popisu jednotlivych vysledovanych situaci (viz napt. [3] a [4], aktudlné
pak [5]).

Zakladem videoanalyzy je pofizeni minimalné hodinového videozdznamu analyzovaného
mista (pokud mozno zco nejvySe umisténého pozorovaciho stanovisté). Dale se provede
vyhodnoceni tohoto zdznamu (pro objektivizaci zavérd je nutné sledovani vice osobami soucasng)
a analyza dat (tabelarné a graficky). Jako veli¢inu, kterd ndm poté da urcitou predstavu o mife
nebezpecnosti provozu na daném misté, je mozno pouzit tzv. ukazatel relativni konfliktnosti,
ktery uvadi pocet konfliktnich situaci na sto projetych vozidel. Na zikladé této analyzy muze
zodpovédna osoba (projektant, dopravni inZenyr) jiz pouhym posouzenim téchto vystupll provést
odpovédny navrh na Gpravu uspofadani daného mista.

V ptispévku je tedy poukazano na nékteré vypozorované situace na okruznich kfizovatkach,
které mohou mit za nasledek dopravni nehody zplisobené nejen samotnym fidiCem, ale rovnéz
nevhodné navrzenou ktizovatkou. Jde o situace, které byly vypozorovany z videoanalyz konfliktnich
situaci provadénych na vybranych okruznich kfizovatkach v Ceské republice v ramci vyzkumného
projektu [6]. Celkem bylo sledovano 16 okruznich kiizovatek riznych typt — napi. 3 kiizovatky mély
dvoupruhovy okruzni péas (ostatni pouze jednopruhovy). VétSina sledovanych okruznich kiizovatek
byla ¢tyframenna s vyjimkou dvou, které byly tfiramenné a po jedné kiizovatce péti a Sestiramenné.
Vsechny zaznamy byly pofizeny v roce 2010 s tim, Ze nékteré kiizovatky byly sledovany opakovang.

2 VYSLEDOVANE KONFLIKTNI SITUACE

V této kapitole budou podrobnéji popsany vybrané konfliktni situace, jako naptiklad najizdéni
k tésné blizkosti obrubniku na vyjezdu z okruzni kiizovatky, poruseni obrubniku stfedového ostrova,
resp. obrubniku spojovaci vétve, problematika vyjezdu z dvoupruhového okruzniho pasu a vliv blizké
ktizovatky se svételnym signalizaCnim zafizenim.

2.1 Najizdéni k tésné blizkosti obrubniku

Z hlediska analyzy nejvyznamnéjsimi konfliktnimi situacemi byly situace, kdy vozidla
pfi opousténi okruzni kiizovatky pfejizdéla pravou vodici ¢aru v bezprostiedni blizkosti obrubniku —
viz obr. 1. Obrubnik je v tomto na tomto vyjezdu z kiizovatky ve dvou mistech porusen (viz obr. 2)
aje tedy vidét, ze zde jiz doslo k dopravni nehodé. Podle § 47 zakona ¢. 361/2000 Sb. o provozu
na pozemnich komunikacich v platném znéni je dopravni nehodou i udalost, pfi které dojde ke Skodé
na majetku v piimé souvislosti s provozem vozidla v pohybu. Zda Slo o ojedinélou udalost,
nebo k této nebezpecné situaci dochazi pravidelné, ukazala prave provedena videoanalyza.

Béhem hodinového pozorovani doslo ktéto situaci 23x, priCemz ve vétsSingé pripadd
$lo o0 navésové jizdni soupravy (61 %), dale pak o nakladni automobily (26 %), pfivésové soupravy
(9 %) a autobusy (4 %) — pfi intenzité 1290 voz/h na celé kiizovatce a 521 voz/h na sledovaném
vyjezdu (z toho 83 vozidel uvedenych typt, tj. nakladnich automobild, jizdnich souprav a autobust).

K této situaci mize obecné dochazet bud’ chybné navrzenym vyjezdem (lze ovéfit vlecnymi
ktivkami), nebo chybnym odbo¢ovacim manévrem. V piipadé sledované ktizovatky (Masarykova —

vvvvv

210



na Moravé, fidi¢i pfi opousténi kiizovatky smérem na Hranice (tj. z mésta) jsou pohledem na Sirokou
komunikaci svadéni k rychlejsi jizdeé. Toto chovéani je samozfejmé nepfipustné, nicméné pouziti
napf. srpovité zpevnéné krajnice by zde naslo vhodné uplatnéni.

N

Obr. 1: Okruzni ktizovatka Masarykova — parking Tesco ve Valasském Mezifici (nahote)
s detailnimi pohledy na pojizdéni vodici ¢ary na vyjezdu (dole)

Obr. 2: Detailnimi pohledy na poruseny obrubnik na vyjezdu z okruzni kiizovatky
Masarykova — parking Tesco ve Vala§ském Mezifici
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2.2 Poruseni obrubniku stifedového ostrova
Dalsi problémy se tykaji obrubnikt stfedovych ostrovi. Jak je vidét na obr. 3 (horni obrazek),

bud’ chybny prujezd okruznim pasem a to umysiné, nebo objizdéni fronty vozidel, ktera vznikla
pted pfechodem pro chodce, jak ukazuji dolni snimky na obr. 3.

Tento problém lze sice feSit naptiklad posunutim piechodu dale od okruzniho pasu,
tim se vSak jednak prodlouzi trasa pésich a jednak fidici jiz budou v tomto misté (dale od kiizovatky)
dosahovat vétSich rychlosti, coz muze zpusobit dal$i nebezpecné situace. ZruSeni piechodu
neni vzdy z hlediska intenzit chodci vhodné (to se tyka i okruzni kiizovatky prezentované na obr. 3).

Obr. 3: Vznik fronty vozidel ptfed pfechodem pro chodce na okruzni kfizovatce
Vsetinska — Sokolska — Zerotinova ve ValaSském Mezifici

Na obr. 4 jsou schematicky zakresleny konfliktni situace a jejich Cetnosti, které byly zjistény
béhem hodinového zdznamu na okruzni kfizovatce Vsetinska — Sokolska — Zerotinova ve Vala§ském

vvvvv

V grafu na obr. 5 jsou pak pro zajimavost uvedeny doby zdrzeni vozidel vlivem zastaveni
dopravniho proudu pted pfechodem pro chodce.
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ul. Vsetinska
(smér Vsetin)

ul. Vsetinska
(smér Vsetin)

. 01,02,03,04,05,
ul. Vsetinska 08,09,12,1337,
40,45,55,64,68

ul. Vsetinska
(smér Hranice n. M.)

(smér Hranice n. M.)

ul. Sokolska

Obr. 4: Schematické znazornéni konfliktni situace, vzniklé vlivem zastaveni dopravniho proudu
pted pfechodem pro chodce na okruzni kiizovatce Vsetinska — Sokolskd — Zerotinova
ve Valasském Mezifici.
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Obr. 5: Doby zdrZeni vozidel vlivem zastaveni dopravniho proudu pfed pfechodem pro chodce
na okruzni kiizovatce Vsetinska — Sokolskéd — Zerotinova ve Valasském Mezitici
(KS = konfliktni situace).

2.3 Poruseni obrubniku spojovaci vétve

Na stejné okruzni ki¥izovatce (viz predchozi subkapitola 2.2) dochéazi rovnéz k naruSovani
vnéjiiho obrubniku spojovaci vétve (obr. 6). Jak je vidét z obr. 4 (jde o smér z ul. Zerotinova vpravo
do ul. Vsetinské) je zde polomér obruby pomérné maly a proto dochézi k pojizdéni v tomto misté
snizené obruby. Jako vhodné se zde jevi pouziti tzv. srpovité zpevnéné krajnice, pfi¢emz je tieba
zajistit bezpecnost osob pohybujicich se na chodniku v blizkosti tohoto mista.
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2.4 Vyjezd z dvoupruhového okruzniho pasu

Opousténi okruzni ktizovatky z dvoupruhového okruzniho pasu je vzdy problematické
apfinasi vznik fady konfliktnich situaci. Na obr. 7 jsou schematicky znazornény situace
pfi jednopruhovém vyjezdu a na obr. 8 pfi dvoupruhovém vyjezdu. Trojmistnym symbolem jsou
oznaceny konfliktni situace podle [5], pfi¢emz prvni znak (zde ,,6°) znaci situaci mezi automobily,
druhy znak (zde ,,0“ — omezeni nebo ohrozeni v jizd€; resp. ,,D* — moznost stfetu najetim zezadu)
a tfeti znak zavaznost konfliktu (zde zjednodusené feceno ,,2° — slaba reakce, ,,3“ — silna reakce,
,,4“ — dopravni nehoda). Tyto konfliktni situace byly vypozorovany na vsech sledovanych okruznich
ktizovatkach tohoto typu (v€. zaznamenanych dopravnich nehod).

)

603 = 6D4

Obr. 7: Mozné konfliktni situace pii opousténi dvoupruhového okruzniho pasu
do jednopruhového vyjezdu

Obr. 8: Mozné konfliktni situace pii opousténi dvoupruhového okruzniho pasu
do dvoupruhového vyjezdu
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Od konvenénich dvoupruhovych kiizovatek se jiz upousti a jsou nahrazovany riznymi typy
alternativnich, tzv. turbo okruznich kiizovatek. Bohuzel i na nich mohou vznikat problémy,
coz je téma na samostatny ¢lanek.

2.5 Blizké kiiZovatky

Posledni situace, kterou zde uvadime, nesouvisi sice pfimo se stavebnimi prvky kfizovatky,
ale spiSe svolbou vhodného typu kiizovatky. Okruzni kiizovatka na obr. 9 je ve vzdalenosti
cca 140 m od svételné fizené kiizovatky (na obrazku smérem vlevo od predmétné kiizovatky).
Pfi vyssich intenzitach dochazi na svételné ktizovatce ke vzduti vozidel, které zasahuje az do okruzni
ktizovatky a jeji provoz je bud’ omezen, nebo zcela zastaven.

Na tomto pfikladu je zfetelné vidét nevhodna kombinace dvou rlznych typa kfizovatek,
které lezi v malé vzdalenosti od sebe. Misto okruzni kiizovatky by zde byla vhodnéjsi kiizovatka
svételna, ktera by byla vzajemné zkoordinovana s druhou svételné fizenou kiizovatkou.
Je vSak zfejmé, Ze pouziti praveé okruzni kiizovatky na tomto misté (pied vyhlidkovou vézi radnice)
ma spise esteticky vyznam.

- § el e s
| A ¥ \
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Obr. 9: Zastaveni provozu na okruzni kiizovatce Sokolska tf. — ul. 30. dubna
vlivem vzduti vozidel na blizké svételné tizené kiizovatce Sokolska tt. - Ceskobratrska

3 ZAVER

V ¢lanku byly prezentovany nékteré typy konfliktnich situaci na okruznich kfizovatkach,
které mohou byt zptisobeny nevhodnym uspofadanim stavebnich prvkl na kiiZzovatce. Byla pouzita
videoanalyza, ktera se vyborné osvédcila jako prikazni metoda potvrzujici poskozovani nevhodné
navrzenych stavebnich prvkl. Videozaznam mimo jiné spolehlivé dokumentuje Cetnost najizdéni
vozidel do té€sné blizkosti obrubnikti na vnéjsi strané vjezdi a vyjezdi, pfipadné i na okraj sttedového
ostrova. Videozaznam ukazuje, ze tidi¢i velkych vozidel na nevhodné uspofadané okruzni kiizovatce
i pfi nejvétsim usili nejsou schopni volit jinou jizdni drahu, chtéji-li realizovat plynuly prijezd
okruzni kfizovatky bez opakovaného zastavovani. Vysledkem takového zpusobu jizdy je
zaznamenana destrukce obrubnikll v koliznich mistech a pfipadné i dal§i poSkozeni v prostoru
za obrubnikem (smérové sloupky, dopravni znac¢ky a podobng). Podle zédkona se jedna o dopravni
nehodu, protoZze je poSkozovan cizi majetek, jednd se vSak v zasadé o nehody nehlasené,
které nejsou podchyceny v zadné evidenci.

Zavérem nutno podotknout, ze vySe uvedené vysledky méfeni jsou pouze malou ukazkou
nékolika hodinovych zaznamu, které byly v ramci projektu [6] pofizeny.
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Eva OZANOVA!, Otto ROHAC?
DOPADY DULNI CINNOSTI NA VLECKOVOU SiT SPOLECNOSTI AWT. A.S.

IMPACT OF MINING ACTIVITIES IN THE SIDING OF COMPANY AWT. INC.
Abstrakt

Vlivem hornické ¢innosti dochazi k ovlivnéni a celkové zmené struktury krajiny a ke zméné
jejiho funkéniho vyuziti. Velikost a ¢asovy prubch ovlivnéni jsou zavislé na celé fadé podminek,
ale rovnéz na zpisobu provedeni liniové stavby a jeji schopnosti reagovat na piedpokladané zmény
vlivem pietvoreni krajiny. Pfispévek poukazuje na uvedené vlivy, které se projevily na vleckové siti
spolecnosti AWT a.s., ktera vlastni nejvetSim soukromou sit’ zelezni¢nich vlecek.

Kli¢ova slova
Zeleznice, kolej, vlecka, dilni ¢innost
Abstract

Due to mining activities the landscape structure is subjugated to overall change and change
ofits functional use. Amount and course of this effect depends on the many conditions
but also onto how chosen procedure of the line construction and on its ability to respond
to the expected changes due to the landscape deformation. This paper points out the effects
of the undermining which occurs in the siding network of the AWT Inc., which owns the largest
network of private railway sidings.

Keywords

Railroads, rail, siding, mining activoties.

1 UVOD

Na tvainost krajiny Ostravska a Karvinska se ve velké mife podilelo hlubinné dobyvani
¢ern¢ho uhli. Vlivem hornické ¢innosti dochazi k ovlivnéni acelkové zmeéné struktury krajiny
a ke zméné jejiho funkéniho vyuziti. Velikost a casovy pribéh ovlivnéni jsou zavislé na celé fadé
podminek, ale také na zptisobu provedeni liniové stavby a jeji schopnosti reagovat na predpokladané
zmény vlivem pietvoteni krajiny.

2 VLIVY A PROJEVY HORNICKE CINNOSTI

Pfi dobyvani dochazi obecné po rozpojeni a transportu dobyvané nerostné suroviny
k vytvateni volnych prostor v horninovém prostfedi. Tato okolnost vede k naruseni rovnovazného
napétového stavu v horninovém masivu a nasledné vyvolava adekvatni deformace okoli nové
vzniklych volnych prostor, které se mohou projevit az na povrchu. Tato skuteCnost se pak

ovoew

! Ing. Eva Ozanova, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 310, e-mail: eva.ozanova@vsb.cz.

2 Ing. Otto Roha¢, MBA, Green Gas DPB, a.s., vedouci Divize specidlni sanace, Rudé armady 637, 739 21
Paskov, tel.: (+420) 558 612 151, e-mail: otto.rohac@dpb.cz.

217



podzemnich prostor, ktery postupné zasahuje vys$$i nadlozni vrstvy a ve vétSiné pfipadd dosahne
az k povrchu. Tento pohyb ma pak dvé slozky (pokles a vodorovny posun), které tvoii na povrchu
poklesovou kotlinu.

Dle [1] je pudorysna velikost poklesové kotliny zavisla na ucinné plose vyrubani, hloubce
vytvarené G¢inné plochy pod povrchem a mezném thlu vlivu (velikosti az 50°-80°).

Hloubka poklesové kotliny ve zvoleném casovém horizontu je dle [1] dand soucinem
maximalniho poklesu, zavislého na mocnosti vyrubanych prostor, koeficientu dobyvani (na zaval
nebo na zakladku), u¢inkovém koeficientu (Casti vyrubani plné ucinné plochy a ¢asového soucinitele)
a Cetnosti diivéjSich dobyvacich praci. Maximalni pokles se projevi, v zavislosti na privodnich
horninach, vétsinou po 5 az 15 letech.

Na svahu poklesové kotliny se pak projevuje v disledku nerovnomérného klesani sousednich
bodi naklonéni (denivelace), zakiiveni se specifickym polomérem a v dlsledku nestejnych
vodorovnych posunti sousednich bodi pak pomérné podélné pretvoteni (relativni vodorovna
deformace). Dle [2] jsou vSechny vyse uvedené skutecnosti znazornény na Obr.1 a Obr.2, kde L -
délka poklesové kotliny, 4, , -hloubka ulozeni loZiska pod povrchem, § -Sitka vydobytych ploch, a -
uklon loziska, y,, -mezny uhel vlivu, s, -maximalni pokles, r;: —polomér pIné ucinné plochy, ax
—maximalni pokles, / —inflexni bod, kde se méni konvexni zakfiveni svahu na konkavni.

Obr. 2: Svah poklesové kotliny

Pro vypocet parametrii poklesové kotliny se vzhledem ke geomechanickym vlastnostem
puvodnich hornin a hornin v nadlozi, geometrii loziska a technologii dobyvani, pouziva
v podminkach ostravsko-karvinského reviru Knotheho upravena vypocetni metoda (metoda Budryk-
Knothe).

Vysledné projevy dulni Cinnosti na povrchu (poklesy, naklonéni, pomérné pietvoreni) jsou
zaznamenavany do mapovych podkladt. Naptiklad poklesy tzemi jsou vypocitavany ¢i métfeny
geometrickou nivelaci a nasledn¢ zaznamenavany do map v centimetrech. Zajmové uzemi je pak
vmapé vymezeno hranici chranéného loziskového uzemi. Informace, které mapa obsahuje,
se vztahuji k dobyvacim prostorim jednotlivych dilnich zavodi. Plocha v§ech dobyvacich prostort
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v ostravsko-karvinském reviru (OKR) byla v roce 2000 celkem 320 km® a poklesy ovlivnéna plocha,
jako diisledek projevu exploataéni &innosti na povrch, byla celkem 255 km®.

3 PROJEVY PUSOBENI DULNI CINNOSTI NA ZELEZNICNI TRATE

Jednim z nejviditelnéjSich projevii dobyvani je vznik poklest povrchu, v kritickych piipadech
i propadi, které maji vliv na morfologii krajiny nachazejici se na povrchu. Odpovédnost za Skodu ma
tézebni spolecnost dle Zakona ¢. 44/1988 Sb. (Horni zdkon) ve znéni pozdéjsich zmén a doplnkd.
Pro feSeni ochrany povrchu proti vlivim poddolovani mé zasadni vyznam znalost tvaru poklesové
kotliny, znalost ¢asového priibéhu pohybu a predevsim pak jeho spolehlivé predvidani.

Po pravni strance jde zejména o stanoveni pocatku, rozsahu a ukonceni ptisobeni dilnich vliva
na povrch. Po strance ekonomické jde pak o koexistenci dulni Einnosti s jinymi aktivitami
na povrchu.

Z uvedeného vyplyva, Ze projevy dilni ¢innosti na liniové stavby, jakymi jsou Zelezni¢ni traté
a doprovodné objekty, maji negativni vliv na jejich provoz a naslednou Gdrzbu. Predevsim poklesy,
naklonéni a vodorovny posun maji nepfiznivy vliv na stavbu zelezni¢niho svrsku, Zelezni¢niho
spodku véetné doprovodnych objektl, elektrické trakce sdélovaciho a zabezpecCovaciho zafizeni,
signalizace apod.

4 PROJEVY DULNI CINNOSTI NA VLECKOVOU SIT

Kromé Zelezniénich trati ve spravé SZDC, jsou hornickou &innosti na Ostravsku a predev§im
na Karvinsku ovliviiovany také vleCky v majetku jinych vlastnikd. Nejvyznamnéj$im z nich je
Advanced World Transport a.s. (AWT a.s.) diive OKD, Doprava, a.s. Tato spolecnost provozuje
vleckovou sit’ v délce cca 310 km, ktera protind dilni pole ¢inné i utlumené ¢asti reviru. Provozni
zatizeni spolu s vlivy poddolovani zasadné ovliviiuji provozuschopnost a propustnost sité. Udrzeni
kvalitativnich parametra sité je tikol strategického vyznamu ovliviiujici Groven poskytované sluzby
strategickym zakaznikdim. Schéma vleckové sité spolecnosti je uvedeno na Obr.4.

U Zelezni¢nich staveb dochdzi ke zménam ve tvarovani nivelety, coz je spojovano se vznikem
celé fady dalsich charakteristickych poruch, které 1ze specifikovat takto:

e putovani kolejnic,

e opotfebeni kolejnic, vyhybek, drobného kolejiva,

e vyboceni koleje,

e destrukce kolejnicového styku,

e snizeni Gnosnosti plan€ a vznik blativych mist,

e zména podélného spadu,

e zmeéna strmosti vzestupnice a zména prevyseni,

e ztrata stability télesa,

e ztrata funkcnosti doprovodnych objektd (zabezpeCovaci zafizeni, osvétleni aj.).

S témito projevy je tieba se vyporadat pii odstraiovani dilnich $kod i navrhovani novych
liniovych i pozemnich dél na poddolovaném uzemi.

Vodorovny posun bodu a vodorovné pomérné pietvoreni se hlavni mérou podili na zavadach
geometrické polohy koleje, jako je opotiebeni svrsku, destrukce kolejnicovych stykl, zavady
v dilatacich a putovani kolejnic (jeho vysledkem je excentricita kolejnicového styku), vyboceni.
Jedna se tedy o zavady ohrozujici bezpecnost provozu.

Zavaznou zavadou je také vySe zminéné vyboceni koleje. Dosahne-li nartst pficnych
vodorovnych sil v disledku vodorovného ptetvoreni vétsich hodnot, nez je odpor §térkového loze,
pak vysledkem je vyboceni koleje, coz obvykle vede k vylouceni provozu.
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Louky nad Olsi

19.1.2010

Obr. 4: Schéma zelezniéni sit€¢ AWT a.s.

Vznik poklesovych kotlin a pokles terénu, vlivem tahovych a tlakovych sil piisobicich v Case,
je pri¢inou zamokfovani a zvodnéni lokalit. Vysledkem je ztrata funkce odvodnéni, zhorSeni
unosnosti plané, nasledna destrukce zelezni¢niho svr$ku a zavady v geometrické poloze koleje.

Poklesem terénu dochazi také k pretvareni nivelety a ke vzniku nepfipustnych spadt a zavad
geometrické polohy koleje. Pti odstrafiovani dilni $kody tohoto rozsahu je tieba provést rozsahlejsi
stavebni upravy spocivajici v Upravé nivelety, kterd se provadi nejcastéji zdvihem koleje
(v ojedinélych ptipadech i snizenim nivelety) a Gipravou (rektifikaci) souvisejicich objekta.
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Pokles terénu ma také vliv na vodotede a nasledné na objekty Zelezni¢niho spodku. Casto
dochazi k zahlceni propusti. Pfi feSeni zelezni¢niho spodku a dimenzovani propusti je na tuto
skute¢nost pamatovano. V souvislosti s vyhledem poklest je vybudovano i nékolik propustil
v riznych vyskovych urovnich, kde po zahlceni prvniho piebira plné funkci propust vyse zalozeny.

Obr.5: Ramové propusty o riizné Grovni zaloZeni a naklonéni fidiciho stavédla na vlecce UZK

Zelezniéni naspy vledek ostravsko-karvinského reviru jsou vytvoreny z hlusiny. Jejich slozeni
bylo a je dano technickou urovni a vyspélosti upravarenského procesu. Naspy vytvofené z hlusin,
pochazejicich ze starSich Upraven obsahuji vEétSi procento spalitelnych latek, a tak mtze dojit
ke vzniku zaparu nebo k samovznicenim, jak je patrno z Obr.6. Cetnost takovych jevil neni
vyznamna, avSak jejich dopady jsou fatalni a naklady na odstranéni jsou velmi vysoké.

G N

Obr. 6: Zapar v koleji chlazeny zasakovanim a zahotfeni prazct

V piipadé pozemnich objekti na liniovych stavbach, pokud se jednd o pozemni objekty
malych pidorysnych rozmérii a monolitické konstrukce, nepfedstavuje pokles zasadni problém,
ale naklonéni. Jedna se povétsinou o fidici stavédla s releovym zabezpeCovacim zafizenim, ktera jsou
citliva na tyto zmény. Naklonéni taktéz vytvaii nevhodné pracovni podminky pro efektivni pracovni
vykon. Z téchto divodu je nutné budovy a technologicka zafizeni rektifikovat. V ptipadé vysoké
hladiny spodni vody miZze byt problémem i pokles objektu, kdy dochazi k zamokieni zékladové
spary a podmaceni objektu.

Objekty vétsich pidorysnych rozméra jsou velmi citlivé na vlivy poddolovani, zejména pokud
se jedna o nespojity pokles. V pfipadé spolecnosti AWT, a.s. se jedna objekty lokomotivnich dep
a opraven zelezni¢nich vozl. V piipadé, Ze objekt neni dostatecné dilatovan, dochazi ke vzniku trhlin
a naruseni celého statického systému. K zajisténi funkcnosti objektu je pak nutno vynalozit vysoké
finan¢ni naklady.

5 VYVOJV OBLASTI UDRZBY VLECEK

V oblasti udrzby dochézi postupné k vyznamnému kvalitativnimu posunu. Vytvarenim
a vyuzitim databazi GIS a systémd ,facility managementu” je zkvalitiovana faze koncepce
i planovani. Ve stale vétsi mife jsou uplatiovany principy projektového fizeni. Pro planovani zdroja
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a Casu jsou vyuzivany vhodné softwarové produkty (takové jako je ,,MS Project™) a stale vice je
vyuzivana prace tyml pracujici v maticovych i ryzich projektovych strukturach. Také soucasna
technika a trendy v méficstvi a jeji vyvoj umoziuje efektivnéjsi monitoring. Trendem je efektivnéjsi
vynakladani nékladt s diirazem na prevenci a snizeni osobnich naklad na management procesu.

Me¢ni se také pohled na rozsah a zptisob udrzby. Zatimco v minulosti byla snaha udrzovat sit’
vyhradn¢ vlastnimi kapacitami, v poslednich letech se postupné prosazuje trend koncentrace na ,,core
business* a outsourcing sluzeb souvisejicich s udrzbou.

Puvodni piistup spole¢nosti, spocivajici v udrzovani nivelety trati z pohledu konstantniho
odporu, byl zménén v poslednich letech na pfistup spocivajici v tom, ze se ponechavaji nivelety
tvarovat a k jejich zasadnéjsi upraveé je pfistoupeno, az po skokovému ristu provoznich nakladu
na sledovaném tseku. Tento pfistup ovSem predpokladd kvalitni kontinualni monitoring stavu
konstrukéni a geometrické polohy koleje a kvalitni controllingovy systém.

Z hlediska dlouhodobého vyvoje se predpoklada, ze po ukonceni tézby uhli mtze dojit
k iplnému Gtlumu dopravy na tomto unikatnim draznim systému, pokud nebude nalezena nova forma
vyuziti, naplilujici uzemni potieby a pozadavky dneska a budoucnosti.

6 ZAVER

Autofi ¢lanku doporucuji jmenované spolecnosti, aby se v blizké budoucnosti zabyvala
zasadni myslenkou, jak nalozit s ZzelezniCni siti v ostravskokarvinské aglomeraci, nebot’ tato situace
predstavuje jak ohrozeni tak i pfilezitost vyuzit nabizeny potencial.

Pfi feSeni budouciho vyuziti vleCek lze vychazet z analogii obdobnych primyslovych
aglomeraci v zahranic¢i. S uspéchem bude mozno vyuzit benchmarkingu. Podnikatelské prostiedi
ostravské aglomerace svou koncentraci obyvatelstva, probihajici restrukturalizaci pramyslu, zvysujici
se dopravni vzdalenosti za pracovnimi pfilezitostmi a stavem zivotniho prostfedi stale vice vytvari
potiebu dobudovani efektivniho systému vefejné, ale i nakladni dopravy, ktery by vyuzil stavajici
liniova dila. Tuto Givahu umocnuje fakt, ze technické aspekty vetejné a industrialni sité jsou tomuto
feSeni naklonény, nebot” vykazuji fadu shodnych technickych parametrd. Tato mySlenka nového
nebo §irStho vyuziti je strategickou vizi, avsak s predpokladem vypoiadat se s doznivajici dilni
¢innosti.
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KAPACITA POZEMNICH KOMUNIKACI Z HLEDISKA PRIPUSTNE ZATEZE ZIVOTNIHO
PROSTREDI

CAPACITY OF ROADS IN TERMS OF ALLOWABLE LOAD ENVIRONMENT
Abstrakt

Clanek se zabyva moznosti zpracovani metodiky pro komplexni posouzeni negativnich vlivii
dopravy na okoli liniovych a plo$nych dopravnich staveb, kterd by vyhodnotila jak jednotlivé
faktory, tak i jejich synergické ptisobeni. Jednotny postup by byl uren pro odborniky stavebni sféry
(ptiprava, realizace, sprava), pracovniky ochrany zivotniho prostiedi, ochrany zdravi, ufedniky statni
spravy piipadné i pro zajemce z fad vefejnosti.

Klic¢ova slova
Dopravni stavby, environmentalni kapacita, zivotni prostredi.
Abstract

This article deals with possibility of process procedure for the complex assessment
of the negative effects of transport on the surrounding of line and surface traffic building,
which it would be evaluate individual factors and their synergistic causation. The Integrated practice
would be diagnosis for the specialists of construction scope (preparation, realization, mending),
workers of the environment conservation, health protection, executive officer and others interested
persons.

Keywords

Transport constructions, environmental capacity, environment.

1 TEORIE ENVIRONMENTALN{ KAPACITY

Prudky nariast dopravy pfinasi sebou i vyznamné environmentalni dopady na globalni i lokalni
urovni. Doprava na pozemnich komunikacich predstavuje riziko ptekroceni environmentalni kapacity
oblasti, kterou prochazi na zivotni prostfeni, piisobi fada negativnich vlivli, vyvolanych dopravou
(hluk, vibrace, zplodiny, prasnost a dalsi) a to jak jednotlive, tak i spoluptisobenim.

Environmentalni kapacita zavisi na typu krajiny a neméla by byt piekracovana negativnimi
vlivy napf. zdopravy, ale ani v synergii sjinymi zdroji. Je mozno piedpokladat hypotézu,
ze nepiekroci-li se environmentalni kapacita kazdého jednotlivého prvku oblasti, nepiekroci
se ani celkova environmentalni kapacita oblasti a bude zabezpecen jeji trvale udrzitelny rozvoj.

Pro stanoveni environmentalni kapacity dopravni infrastruktury daného tizemi je potiebné
definovat environmentalni kapacitu pozemni komunikace (PK), Zeleznice, letiste, svételné fizené
ktizovatky, parkovisté, atd. Kapacitu pozemni komunikace je mozno obecné popsat hodnotou,
do které je pozemni komunikace schopna umoznit dopravni pohyb za danych okolnosti.

' Doc. Ing. Miloslav Rez4g, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB — Technické
univerzita Ostrava, Ludvika Podesté¢ 1875/17, 708 33 Ostrava — Poruba, tel.: (+420) 597 321 313, e-mail:
miloslav.rezac@vsb.cz
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Tato definice umoziuje rizné pouziti slova ,,kapacita"

e ckonomicka kapacita PK
e dopravni kapacita PK
e environmentalni kapacita PK

Zatimco dopravni kapacita je pojem znamy a jeho stanoveni se vénuje relativné dostatecna
pozornost, zejména termin environmentalni kapacita neni dosud u nas pouzivan (i kdyz neni
neznamy), protoze pro né€j nejsou stanovena kritéria a podminky pouzivani.

Koncepce environmentalni kapacity je v souladu se zasadou udrzitelného rozvoje, ze Cinnost,
kterou tento rozvoj vyzZaduje, nesmi pfesahnout unosnou kapacitu zivotniho prosttedi. Povazujeme-li
za tuto ¢innost v daném uzemi dopravu po pozemnich komunikacich, potom je cilem stanovit
hranice, kdy nepfesahneme jejich environmentalni kapacitu.

Environmentalni kapacita pozemni komunikace je pojem, ktery byl obvykle aplikovany,
pfi planovani dopravnich skeletd a tras komunikaci, které ovliviiuji pfevazné osidlené oblasti. Je
popisovana jako schopnost komunikace pienést dopravu dynamickou a statickou s ohledem
na potiebu udrzet vybrané (zvolené) environmentalni standardy.

Dopravni inzenyr tak musi feSit problém zajistit na uvazované komunikaci kapacitu
pro vyhledovou velikost dopravniho proudu vozidel a zaroven neptekrocit stanovenou kapacitu
environmentalni. Naptiklad [2] zahrnuje termin ,.ekologicka kapacita komunikace", definovana
jako ,,povolend maximalni intenzita jejiho vyhledového zatizeni za uvazovanych geometrickych
a dopravnich podminek (rychlost a skladba dopravniho proudu vozidel apod.), pti které jesté nejsou
prekroceny limitni hodnoty negativnich u¢inkd z dopravy (hluk, emise, vibrace) zivotniho prostredi
v okoli komunikace".

Pojmy ,,ekologicka kapacita PK" a ,environmentalni kapacita PK" je mozno povazovat
zarovnocenné - jejich spravné pouziti zatim neni jednozna¢né - v zahraniéni literatufe prevlada
pojem environmentalni kapacita.

Déle se uvadi, ze ,kapacita navrhované komunikace musi byt vétSi nez jeji predpokladané
navrhové zatizeni a nema se pii jejim dosazeni prekrocit ekologicka kapacita".

Pro vypocet ekologické/environmentalni kapacity neexistuje zadny postup, ktery by fesil
komplexni hodnoceni vlivu komunikace na jeji okoli zahrnutim vétSiny vlivi jednim algoritmem
nebo sumarni kriterialni hodnoceni.

2 PODKLADY PRO VYPOCET ENVIRONMENTALNI KAPACITY

Z hlediska uvedené definice environmentalni kapacity PK je zifejmé, Zze pro stanoveni
environmentalni kapacity je potiebné wurCit i kritickou turoven (limitni hodnoty) znecisténi
(ptip. dal$ich negativnich jevil), ktera je definovana jako maximalni povolend hladina znecisténi -
emisni standard - hluku, exhalatt, vibraci z hlediska bezpecnosti a pohody chodci a cyklisti
a vizualniho ruseni, jejichz zdrojem je pozemni komunikace - doprava na ni. Environmentalni
standardy piipustné v dané lokalit¢ se mohou podstatné meénit v zavislosti na Casu, typu pozemni
komunikace apod.

Na urceni environmentalni kapacity PK je tedy potfebné urcit celkové emise zneciSténi,
generované vSemi faktory spojenymi s pozemni komunikaci, pfi¢emz cilem je stanovit
environmentalni kapacitu riznych typti pozemnich komunikaci - urcit dopravni podminky -
kvantifikovat dopravni charakteristiky, pii kterych je dosazend environmentalni kapacita pozemni
komunikace. Obecné je mozno formulovat:

EKPK = f(H,E,V,N,P,0) )
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kde:

EKPK - environmentalni kapacita PK - nejvyssi intenzita hodnocené pozemni komunikace
(voz/h/profil) pii které jesté nejsou prekroceny limitni hodnoty hluku a zaroven exhalatl a zaroven
vibraci v jejim okoli

H- hluk z dopravy

E- emise z dopravy

V- vibrace z dopravy

N - dopravni nehodovost
P- prasnost

U- ropné ukapy

Praktické naplnéni takto definované funkce environmentalni kapacity pozemni komunikace
si vyzaduje stanoveni konkrétniho matematického postupu, podle pozadované presnosti vysledki je
nutno volit mezi vybranymi faktory nebo jejich co nejsir$i skalou. Vysledkem bude vypocet
dopravniho zatizeni jako parametru ekologické/environmentalni kapacity pozemni komunikace
pfi stanovenych kritériich.

3 HLUK JAKO JEDEN Z LIMITUJICiCH FAKTORU ENVIRONMENTALNI
KAPACITY POZEMNICH KOMUNIKACI

Jednim z faktorQ je hluk, ktery byl vybran jako piedstavitel negativniho pusobeni dopravy
na okoli liniovych ¢i plosnych dopravnich staveb. Popisem vyskytu hluku ve venkovnim prostoru —
dopravniho, primyslového a komunélniho - se zabyva urbanisticka akustika. Akusticka situace je
dana znalosti o prostoru a casu puisobeni vSech zdroju akustické energie. Praktické moznosti omezuji
ziskat a ve vypoctu vyuzit neimérného mnozstvi informaci, proto se akusticka situace ve venkovnim
prostoru charakterizuje do modelu:

A —  vsidlech s vysokym stupném motorizace dominuje v denni dobé¢ silni¢ni provoz, s vyjimkou
lokalit v blizkosti vyraznych zdroji hluku, respektive s vyjimkou mist, jeZ jsou ovliviiovana
prelety letadel ¢i jizdou dopravnich prostiedkil kolejové dopravy.

B— pfi zvétSujici se vzdalenosti observacnich mist od pozemnich dopravnich cest zacinaji
prevladat Géinky lokalni zdroje hluku — komunalni aktivity, provoz primyslovych zafizeni atd.

C—  vnocni dobé dochdzi v disledku poklesu intenzity provozu na pozemnich dopravnich cestach
k pfechodu od vyskytu liniovych zdroja hluku (souvisly dopravni proud) ke zdrojim bodovym
(jednotlivé dopravni prostiedky).

D - souctem (superpozici) akustickych u€ink uvadénych zdroji akustické energie (hluku) vznika
akusticka situace (pole), ktera je zavislé na typech a dob¢€ vyskytu zdroji hluku.

Zavaznost zdroji hluku z dopravy je dana moznosti pisobeni v kterékoli denni ¢i no¢ni dobé,
pricemz diky se své mobilit¢ dostanou co nejblize k mistim pobytu lidi (bytim, Skolam,
zdravotnickym zafizenim).

Hladina hluku generovaného dopravou na PK zavisi na mnoha faktorech a je mozné
ji vypocitat podle riznych modelt s rozdilnou ptesnosti. Je nutné vytvotit model, ktery by umoznoval
vypocet hluku z dopravy pro vSechny mozné kombinace geometrickych a dopravnich podminek
vSech typa PK.

Tento pozadavek naznacuje, Ze najit takovy, ktery by umoziioval pfesny vypocet hluku
na mistnich komunikacich (vliv na obyvatelstvo) je narocné, protoze provoz na mistnich
komunikacich zahrnuje rtizné rezimy a jejich matematicky popis je komplikovany. Hladina hluku je
pfimo vysledkem vztahu hluku a dopravnich charakteristik pozemnich komunikaci. Hladina hluku
v okoli komunikaci je vysledkem vztahu hluku a dopravnich charakteristik pozemnich komunikaci.
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Pii stanoveni environmentalni kapacity pozemni komunikace z pohledu hluku budeme
vychazet z u nas platného vypocétového modelu podle [2] ve smyslu novely metodiky a platné
legislativy pro ochranu zivotniho prostiedi a zdravi obyvatel.

Pro zakladni dopravno-urbanistickou situaci mizeme stanovit:

1. environmentalni kapacitu v referen¢ni vzdalenosti 7,5 m od zdroje hluku
2. environmentalni kapacitu v posuzované vzdalenosti se zahrnutim korekci (Gtlumu hluku),
které zohlediuji
e terén mezi zdrojem a referencnim bodem pohltivy/odrazivy,
Sifrku komunikace,
délku Gseku komunikace,
utlum hluku nizkou zastavbou,
utlum hluku prekazkou nebo konfiguraci terénu,
vliv piilehlé souvislé zastavby,
narusovani plynulosti dopravniho proudu,
vliv zeleng,
pripadné dalsi prokazatelné vlivy mohou ménit hladinu hluku ze zdroje

Vhledem k odlisnym limitnim hodnotam hladin hluku v pribéhu dne (den/noc),
bude i environmentalni kapacita PK odli§na pro den/noc. Vysledna hodnota environmentalni kapacity
PK je vzdy nizsi z nich - u fady typt PK jsou limitni hodnoty hluku piekracovany v nocni dobé.
Problémem, ktery ve vztahu k vypoctu environmentdlni kapacity PK moZno oznacit, je
kvantifikovani dopravnich charakteristik pro vypocet environmentalni kapacity a jeho sladéni
s postupy vypoctu (dopravni) kapacity PK. Hlavni problémy:

e stanoveni hodinové intenzity dopravy — pifepoéty na intenzitu den/noc vychazi
z hodnoty ro¢niho primeéru dennich intenzit (RPDI)

e pfepocet piipustné intenzity v celém profilu pozemni komunikace (resp. pro jeden, vice
zatizeny smér/jeden jizdni pruh)

e sladéni vypoctu s pozadavky na kvalitu pohybu dopravniho proudu (DP) - funkéni
uroven PK

e definovani (kvantifikace) korekci (atlumu hluku), které mohou pfi specifické dopravné-
urbanistické situaci environmentalni kapacitu PK zvysit - zména jedné dopravni
charakteristiky zplsobi zménu vSech ostatnich a nasledné vyvola i okamzitou zménu
charakteru hluku.

Z hlediska efektivniho vyuziti investice na vystavbu PK pfi zachovani jej dopravno-technické
urovné by mél platit pozadavek vyjadiujici vztah mezi EKPK a kapacitou PK:

x, > Ip 2

kde:

X, - intenzita dopravy, pii které se dosahne v posuzovaném bodé¢ limitni aroven akustického
tlaku,

Ip - hodinova dopravni kapacita PK

Kdyz je podminka déna vztahem (2) splnéna, environmentélni kapacita PK z hlediska hluku je
dostatecna a posuzovany rozsah dopravy na predmétném useku PK nebude nadmérné zatézovat svoje
okoli, v opacném ptipad€ budou piipustné hladiny hluku piekroceny.
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Pfi vSech tvahach je tfeba si uvédomit, Ze kdyz hovotfime o dopravni kapacité PK, mame
na mysli jeji kapacitu za danych dopravnich a geometrickych podminkach - to znamena rychlosti DP,
skladby DP a podminky samotné komunikace.

4 DALSI LIMITUJICI FAKTORY ENVIRONMENTALNI KAPACITY
POZEMNICH KOMUNIKACI

Vibrace z dopravy na pozemnich komunikacich patfi mezi vyrazné negativni UCinky,
které plisobi na bezprostfedni okoli. Provozem dopravnich prostfedkli jsou vyvolavany otfesy
a vibrace jako diisledek zmén dotykovych sil mezi koly vozidel a povrchem vozovky; vybuzuji
napétové viny, které se §ifi do okolniho prostiedi. Vyraznou charakteristikou vibraci (otfest
z dopravy) je, Ze:

e maji ndhodny nepravidelny charakter s délkami vin v rozmezi od 2 az 10m,
pfi amplitudach posunuti 20 mikrometri,

e clovek je pocituje subjektivné jako nepfijemné a v nekterych piipadech se projevuji
nepfiznivymi ucinky na lidském zdravi,

e v okoli komunikaci dopravné zatizenych tézkymi vozidly pisobi prakticky nepfetrzité,

e zrychleni téchto otfesii dosahuji takovych hodnot, Ze vyvolavaji vnitini zmény
ve hmotach otfasanych objektl, snizeni jejich pevnosti a kraceni jejich Zivotnosti, popf.
az ohrozeni jejich stability.

Utinky vibraci na okoli, vyvolané dopravou a jejich velikost, jsou dany skladbou dopravniho
proudu, stavem a konstrukci vozovky (trati), kvalitou povrchu, podminkami pro Sifeni vin pidou,
stavebnim uspofadanim objektti apod. Nejvyssi piipustné vazené hodnoty zrychleni vibraci a otfest
ve stavbach stanovi nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb. O ochrané zdravi pted nepfiznivymi ucinky hluku
a vibraci.

Emise - slozeni a mnozstvi vyfukovych plynd je zavislé na druhu motoru (zazehovy,
vznétovy), na dalSich konstrukénich parametrech vozidel, na pracovnim rezimu motoru, na slozeni
pohonnych latek apod. Tyto Skodliviny neptisobi samostatné, ale v kombinaci jako vznikajici spaliny
ve spalovacim motoru. Z latek emitovanych motorovymi vozidly se spalovacimi motory je mozno
jmenovat oxid uhelnaty (CO), ktery se vytvafi v pribéhu spalovani pii nedostatku kysliku. Vznik
uhlovodikti (C,H,) je vyvolan netplnym spalovanim paliva, ptipadné oleje v motoru. Zkoumana je
otazka karcinogenity nékterych emitovanych polycyklickych uhlovodikd. Z oxidu dusiku (NO,)
emituji spalovaci motory, piedev§im oxid dusnaty, jako produkt spalovani paliva ve vzduchu
pti vysokych teplotach. Oxid dusnaty v ovzdusi rychle reaguje na oxid dusi¢ny, ktery je povazovany
za jedovaty a pusobi drazdive na sliznice o¢i a hornich cest dychacich.

Jako doporuceni ke snizeni absolutniho mnozZstvi emisi lze uvést plynulost dopravy
(koordinace ktizovatek), rovinatost tras a rozmisténi a vysku zastavby.

Nehodovost — vyhodnoceni celospolecenskych ztrat zpisobenych nehodovosti v silni¢nim
provozu je provadéna technikou pfimého zjiStovani nakladi na zdravotni péci, administrativu
(policie, soudy, pojistovny), vyssi socialni vydaje a hmotnych Skod. Pro ocenéni ztrat na produkci
bylo pouzito tzv. hrubého vynosu, tj. vyse hrubého domaciho produktu na obyvatele. Jsou to naklady
pfimé, které maji ptimy dopad na vydaje statniho rozpoctu.

Do ztrat nejsou zahrnuty subjektivni Skody, mezi které patii bolest, utrpeni, Sok, ztrata nad¢je
na doziti, ztrata Zivotni pohody a obvyklého zpiisobu Zzivota, naruseni rodiny a jiné, zpravidla
nenahraditelné skody. Vyse ocenéni subjektivnich skod je obtizné srovnatelna a monetarné¢ nemize
byt spolehlivé vyjadiena, i kdyZ je minimalné stejné zavaznou strankou tragédie dopravnich nehod
jako jejich ekonomické dusledky.
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5 ZAVER
Skala faktorti negativné ovliviiujici okoli dopravnich cest a staveb muize byt daleko Sirsi,

dokazeme-li vyjadiit zakonitosti pusobeni na Zzivotni prostfedi, pfipadné jejich spoluptisobeni
s dal§imi faktory, zhorSujicimi Zivotni prostiedi. Pravé tak mize byt vysledek piesnéjsi, coz vede
ke zvySeni naro¢nosti feSeni tkolu. Vzhledem k tomu, Ze v mnoho piipadech jde o prognézu tady
prvki systému:

e trasa budouciho dopravniho spojeni

e budouci dopravni zatizeni dopravni cesty ¢i plochy

e budoucimi dopravnimi prostiedky s kvalitativn€ leps$imi technickymi parametry
se domnivam, ze by postup mél byt tmérné narocny na rozsah a piesnost dat, jakoz i na zpracovani.
Pro stanoveni environmentalni kapacity pozemni komunikace (a obecné jakékoli dopravni cesty ¢i
zafizeni) by méla byt sestavena pomicka nebo metodika, podobné jako v jinych zemich, zahrnujici
v jednom postupu spektrum faktord negativnich vlivii na okoli téchto staveb. Jeji vyuziti by mélo
opodstatnéni a vyuziti pro odborniky stavebni sféry (pfiprava, realizace, sprava), pracovniky ochrany
zivotniho prostfedi, ochrany zdravi, ufedniky statni spravy pfipadné i pro vefejnost.
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PREDIKCE PORUCH POZEMNICH KOMUNIKACI NA PODDOLOVANEM UZEMI

ROADS DISTURBANCES PREDICTION ON UNDERMINED AREA
Abstrakt

Prispévek pojednava o moznostech predikovat vznik poruch pozemnich komunikaci vlivem
dilni Cinnosti. Statisticky hodnoti dostupna archivni data o poruchach ve vztahu k predikénim
poklesovym mapam. Nastituje dva mozné modely predikce budoucich poruch od dalnich Skod
a hodnoti jejich vérohodnost.

Klicova slova
Poddolované tizemi, poklesova mapa, systém hospodateni s vozovkou.
Abstract

The paper discusses how to predict road disturbances due to mining activities and statistically
evaluates the available data of disturbances on roads in relation to the prediction maps of subsidence.
It outlines two possible prediction models of future disturbances caused by mining influences
and assesses their credibility.

Keywords

Undermined area, map of subsidence, pavement management system.

1 UVOD

V dne$ni dobé vyznacujici se velkymi Skrty vrozpoftu a kracenim investic ve vSech
odvétvich, je dulezité vice nez kdy jindy spravné kazdou investici zvazit. V oblasti dopravnich staveb
a pozemnich komunikaci je potfeba vénovat pozornost kvalitni udrzbé. Nové investice se oddaluji,
aproto musi byt zachovand v co nejvyssi kvalité stavajici silnicni sit. Idedlnim prostfedkem
pro feseni této problematiky by bylo systémové a disledné pouzivani systému hospodateni
s vozovkou (SHV). Jeho nasazeni v prostiedi ceské republiky vSak neni stalé plnohodnotné a systémy
a sprava je v riznych krajich rizna. Bohuzel nastaveni SHV, v dobach kdy byly investice na dopravni
infrastrukturu, se pfili§ nepodafilo a v soucasné dob¢ jiz toto nebude zcela jednoduché. Pocatecni
investice pro nastaveni SHV jsou totiz pomérné vysoké, nicméné spravné fungujici SHV pak dokaze
v kazdém roce velkou ¢ast finan¢nich prostredka usetfit.
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Naptiklad dle studie pfinost pouzivani SHV [1] ve staté Arizona, USA, zroku 2000,
kazdy dolar utraceny na provoz, vyvoj a spravu SHV znamena 30 dolart Gspor ve vydajich na opravy
vozovky. Pokud by se zapocetly také naklady uzivateld silni¢ni sité, Gspora na kazdy dolar
vynalozeny na SHV byla pfiblizné 250 dolart. Tato Cisla jsou vysledkem Sestnactiletého pouzivani
SHV.

Obecné jsou piinosy pouzivani SHV nesporné, pro jeho spusténi je vSak spousta prekazek.
V MSK je jednou z piekazek jeho specificka poloha na izemi s dlouhou historii dilni ¢innosti.
Setkavame se s dvéma oblastmi, dilné aktivnich oblasti v okrese Karvina a oblasti s doznivajicimi,
nebo doznénymi vlivy v okrese Ostrava. Dale se ¢lanek vénuje okresu Karvina, kde jsou vlivy
z poddolovani stale aktivni a lze zde tedy ziskat data pro dalsi analyzy.

2 KLASIFIKACE OBLASTi A PORUCH

Vlivy dilni Ginnosti jsou dle &eskych predpisii feseny v ramci CSN 73 0039 Navrhovéni
objektl na poddolovaném uzemi, tj. [2]. Volba zajisténi stavby proti vliviim poddolovani je dle [2]
vzdy zalozena na n€kolika faktorech:

o typ a velikost spojitych nebo nespojitych deformaci povrchu,

e doba, po kterou je objekt vystaven vlivim poddolovani,

e vyznam a piedpokladana zivotnost stavby,

o konstrukéni feseni objektu,

e pozadavky na funkci a technologické zatizeni.

Predpokladany vliv poddolovani je tfidén dle parametri terénu (vodorovné pomérné
pretvoreni ,,g“, polomér zakiiveni ,,R* a naklonéni ,,i) do tzv. skupin stavenist. Téchto skupin je pét,
pficemz stavenisté ,,V* je takové, které nevyzaduje zvlastni opatfeni. Stavenisté IV a III Ize zajistit
v ramci ekonomicky akceptovatelnych opatieni. Stavenisté II a I nejsou pro stavbu vhodna, pouzit je
I1ze pouze v odivodnénych pripadech. Obdobou tohoto tfidéni v ramci ¢eskych podminek je tiidéni
do stavenist’ poddolovani uzivano i v jinych statech (viz tabulka 1).

Tab. 1. Tfidéni poddolovanych tizemi do stavenist’ (zdroj : [2], [3])

Skupl.Izav CR Polsko Ruska federace
staveniste
e>710" n>120.10°/m 7< 10 mm/m
I R<3km € <7,5 mm/m
i>10-10" rad p>3km
7-10% > ¢>5-107 T<15mm/m T <8 mm/m
1l 3>R>7km n<120.10°/m £ < 6 mm/m
10-10° > > 8107 rad £>9 mm/m p>5,5km
5107 >¢>3107 7<10 mm/m T<5 mm/m
111 7>R>12km 1<90.10°/m €<3,5 mm/m
8107 >i>510"rad &> 6 mm/m p<12km
3-10%>¢> 1107 T<5mm/m 7<4,5 mm/m
v 12>R>20km 1<50.10°/m €<2,5 mm/m
5107 >i>2-10" rad £>3 mm/m p <18 km
e=1-10" a ménd T<25mm/m T <4 mm/m
\ R =20 a vice km 1<20.10°/m £ <2 mm/m
i =2-10" a méné rad g> 1.5 mm/m p>20 km
R — polomér zakfiveni, € - vodorovné pomérné pietvoreni, i — naklonéni, 7 - zména sklonu,
n - zakfiveni terénu, p = 1/h
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Zakladni ¢lenéni poruch vychazi z typu deformaci terénu a Cleni se na spojité a nespojité.
Tyto deformace mohou mit rizny vliv na pozemni komunikaci. Poruchy vzniklé na silni¢ni siti
v okrese Karvina jsou spravcem ¢lenény na tzv. velké dilni kody (VDS) a malé diilni $kody (MDS).

Mezi MDS patii zejména frézovani krytu mensich ploch (vyspravky), zalivka trhlin, uprava
odvodnéni, vyzvednuti poklopt kanalizaénich Sachet, dale opravy vybaveni jako je osazeni novych
svodidel, vysadba nové zeleng, pfipadné osazeni nového svislého a vodorovného znaéeni. Obecné
1ze MDS slou¢it do kategorie poruch, které jsou do celkové &astky pFiblizng 100 000 K&. Mezi VDS
patii vSechny opravy vétsiho rozsahu, tzn. opravy za vice nez 100 000 K¢. Nejcastéji mezi né patii
poruchy typu deformace povrchu, pficné trhliny, hrby, deformace smérové a vyskové a celkova
denivelace povrchu.

3 ANALYZA PORUCH A TVORBA MODELU PRO JEJICH PREDIKCI

Poruchy zaznamenané na silni¢ni siti v okrese Karvina za poslednich 9 let byly statisticky
zhodnoceny a zanalyzovany. Zistalo zachovano tiidéni poruch na VDS a MDS. Zakladnim cilem
pro analyzu je otazka, kdy se porucha na silni¢ni siti projevi v zavislosti na jeji lokalizaci vici tzv.
poklesové mapé€. Pro analyzu byly pouzity mapy ptredpokladanych poklesti pro jednotlivé roky
tedy mapy prognoézni, které byly zpracovany v programu ArcGIS. Z poklesovych map tvotfenych
izokatabazami bylo vypocitano zakiiveni (rastrovy model), jez bylo kategorizovano do jednotlivych
skupin stavenis§té. Poruchy ziskané zarchivu Spravy silnic Moravskoslezského kraje (SSMSK)
pfifazené na silni¢ni sit’ byly nasledné lokalizovany vici takto zpracovanym poklesovym mapam
a mapam zaktiveni ve snaze ur€it tzv. nejvyznamnéjsi rok projevu vlivu poddolovani na pozemnich
komunikacich pii znamé skupin€ staveniste.

LEGENDA

mmm Velka dilni $koda
Mala duini 8koda

—— l|zokatabaza minimum

—— lzokatabaza maximum

=== Hranice dulnich poli
Silnigni sit

Obr. 1: Progndzni poklesova mapa pro rok 2003 spolu se zdznamem poruch z téhoz roku

3.1 Urceni nejvyznamnéjsiho roku
Pro urceni nejvyznamnéjsiho roku plného projevu dulnich $kod na silni¢ni siti byl vychozi
predpoklad, ze nejvyssi vyskyt poruch bude pravé v roce predikovanych poklesti. Dalsi variantou je
ta, ze nejvyznamngjsi rok bude v roce nasledujicim po predikci, pfipadné v nasledujicim druhém
roce. Jako kriterium pro jeho stanoveni byla brana skupina stavenisté I a II. Jedna se totiz o nejméné
pfiznivou skupinu a u dalSich tfid pfi menS$im pfetvofeni terénu muize vznik a vyvoj poruch
postupovat pomaleji.
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Obr. 2: Zavislost vzniku VDS a MDS na skupiné stavenisté v Gase

Z grafii na obr. 2, kde je vyskyt VDS a MDS vyjadien pomoci logaritmickych kiivek, vyplyva
nasledujici:

e Poruchy se na silniéni siti projevi v aktudlnim roce nejvice v podobé MDS

e VDS se na silni¢ni siti vyraznéji projevi az v roce nasledujicim a druhém nasledujicim

Tento fakt mize byt zptisoben nékolik faktory. Jednak zpracovana data jsou zdznamy o oprave
nemusi vyrazné projevit, jelikoZ se pfevazné jedna o opravy mensiho charakteru, jak jiz plyne z jejich
finan¢ni narocnosti. Naopak VDS jsou Skody rozsahu vétsiho a financn€, ale také organizacné,

N S

Zajimava je také skuteGnost, Ze vyskyt poruch jak VDS tak i MDS znovu roste v nejméné
ohrozené paté skupin¢ stavenist. Tento fakt bude predmétem dalsiho zkoumani.

3.2 Predikéni modely vzniku poruch

Dalsim krokem je stanoveni predikce vyskytu poctu dilnich Skod na dotcenych komunikaci,
v zavislosti na skupiné staveni$té a poSkozeni vroce souCasném ,x“, nasledujicim ,x + 1
a nasledujicim druhém ,x + 2% Predikéni rovnice byly sestaveny pomoci mnohondsobné linedrni
regrese. Pro sestaveni predikénich rovnic byl pouzit celkovy soubor, ziskany analyzou dat
v programu ArcGIS. Vzdy byla porovnana poklesova mapa roku ,x“ s pocty poruch v letech ,x*,
X1 a x+2“ obdobné jako v pfipadé zjistovani nejvyznamnéjsiho roku.

Pro sestaveni predikéni rovnice umoznujici z hodnot a poctu poruch z roku ,x* ziskat pocet
poruch v roce ,.x + 1, x + 2, byly pouzity dvé metody.

Prvni metoda

Z informace o skupiné stavenisté a poé¢tu dilnich $kod (PDS) vroce ,x“ byly nejprve
predikovan pocet poruch pro rok ,x + 1¢ a tato hodnota byla dale pouzitd pro predikci pro rok
,»x 2% Matematicky je tato zavislost a predikce vyjadiena rovnicemi (1) a (2).

PDS_, =5,2+0,8-DS —1,2-TR, (1)

PDS, ; =L3+0.8-PDS, , ~0.3-TR, ®
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kde:

PDS,,, - predikovany pocet diilnich §kod v nasledujicim roce,

PDS,., - predikovany pocet dilnich $kod v druhém nésledujicim roce,
DS, — pocet dulnich skod v soucasném roce,

TR — skupina stavenists.

Spolehlivost tohoto modelu je vyjadiena grafy na obrazcich 3 a 4. Cervena piimka je spojnice
bodii se 100% shodou (R=1), tzn. situace, kdy predikovana data jsou rovna datiim vysledovanym.

58 jl T T T T T .
43

3l
28
18

skutecna hodnota

8F

2 8 18 28 38 48 58

predikovana hodnota

Obr. 3: Vztah mezi vysledovany a predikovanym poctem dilnich skod v roce ,,x +1°
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-2 8 18 28 38
predikovana hodnota
Obr. 4: Vztah mezi vysledovany a predikovanym poctem dtlnich skod v roce ,,x + 2%

Druha metoda
Ze skupiny stavenis§t¢ a poctu dilnich skod v roce ,x* byla pfimo predikovan pocet poruch
dulnich skod v roce ,x + 2.

PDS,,=5,4+0,7-DS_—1,3-TR, €)

Spolehlivost tohoto modelu je vyjadiena grafem na obr. 5. Cervena piimka je spojnice bodi
se 100 % shodou (R=1), tzn. situace, kdy predikovana data jsou rovna datim skute¢nym.
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Obr. 5: Vztah mezi skuteénym a predikovanym poctem dtlnich $kod v roce ,,x + 2

Hodnota P-value je pro vsSechny vySe uvedené predikéni rovnice mensi nez 0,01,
tzn. mezi proménnymi je statisticky vyznamny vztah, ktery se pohybuje v rozmezi 93 — 99 % na
arovni spolehlivosti. Korela¢ni koeficient se nachazi v rozmezi hodnot 0,83 — 0,84 coz svéd¢i o
relativné silném vztahu mezi predikovany a skute¢nym poc¢tem dulnich Skod. Pti porovnani obou
metod predikce bylo zjisténo, ze obéma zplsoby bylo dospéno k téméf stejnym vysledkim (korela¢ni
koeficient 0,99). Pficemz pfesnéjsi je metoda prvni (vypocet hodnoty ,,x+2° z hodnoty ,,x+1°) ov§em
na druhou stranu je ¢asové narocnéjsi a je nutné brat v tvahu, ze vysledek mize byt zatizen chybou
z jiz vypoétené hodnoty PDS,. .

4 ZAVER

Pokud lze ze stavu ,x“ odvodit stav pro roky ,,x +1%, ,x + 2%, je mozné zjistit stav pro rok
»X +1n“. Samoziejmé s omezenou piesnosti a v zavislosti na dostupnych mapovych podkladech,
¢i dostupnych informacich o zatfidéni do skupin staveni§té. Takovato predikce by mohla mit
uplatnéni v ramci SHV. Dulni Skody jsou a stile budou do jisté miry nahodily jev, ovSem alespoii
v omezené mife se je podobnymi metodami miizeme pokusit predikovat ana zikladé tohoto
do budoucna vytvafet ptimo ¢astku v rozpoétu uréenou na DS, piipadné rezervni fond. Financovani
DS je specificka problematika, ze zdkona ji méa v plné vysi hradit provozovatel dolu, oviem stale
Castéji se setkavame s posudky definujici pomérovou skodu vzniklou dilni Cinnosti a vzniklou
béznym provozem. V dalsim kroku by tedy méla byt zapojeny informace o intenzitich dopravy
a také finan¢ni naklady.
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CHARAKTERISTIKA PRICIN NEHODOVOSTI JEDNOSTOPYCH MOTOROVYCH VOZIDEL

CHARACTERISTICS OF THE CAUSES OF MOTORCYCLES ACCIDENTS
Abstrakt

Pozemni komunikace pro motorova vozidla v CR, jejich projektovani, technologie vystavby,
drzby a oprav, podléhaji platnym normam (CSN), které vznikly v dobé, kdy provoz motocykli
na silnicich nebyl tak rozsahly. Dnes patii naopak CR mezi zemé s nejvétsim poétem registrovanych
motocyklli na pocet obyvatel a vévodi tak i statistikdm jejich dopravnich nehod s tragickymi
nasledky. Pro zvySeni bezpecnosti uzivateli motocyklli je proto nutné provést primarné
charakteristiku p#i¢in nehod, vyhodnoceni a naslednou upravu CSN.

Kli¢ova slova

Motocykl, bezpecnost dopravy, pozemni komunikace, dopravni nehoda, pfi¢ina nehody,
rychlost, ekonomicka ztrata, pravdépodobnost, brzdna sila.

Abstract

Roads for motor vehicles in the Czech Republic, their design, technology, construction,
maintenance and repair, are subjected to applicable standards (CSN), which were established
in the past, when the traffic of motorcycles on the roads wasn't so extensive. Today, the Czech
Republic is one of the countries with the highest number of registered motorcycles per capita
and dominates the statistics of road accidents with tragic consequences. To increase the safety
of motorcycle users, it is necessary to characterize primary causes of accidents, evaluation
and subsequent treatment of CSN.

Keywords

Motorcycle, road safety, road, accident, cause of the accident, speed, economic loss,
probability, braking force.

1 UVOD

Mezi zakladni moznosti pro zvySovani bezpecnosti silnicniho provozu na pozemnich
komunikacich patfi samotné zvySovani bezpecnosti silni¢ni sité. Pozemni komunikace, véetné celého
dopravniho prostoru, by mély primarné slouzit nejen pro rychlé a bezpecné pievedeni vozidla z mista
A do mista B, ale také, v pfipadé pochybeni fidice pii jizdé, by mély byt pozemni komunikace
uzpusobeny pro minimalizaci $kod na Zivoté a zdravi.
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2 NEHODOVOST JEDNOSTOPYCH VOZIDEL V CR

V 80. letech minulého stoleti byla CR (tehdy jako sou¢ast CSSR) zemi s velmi nizkou
nehodovosti motorovych vozidel na pozemnich komunikacich, ve srovnani s jinymi evropskymi
staty. V 90. letech, spolu s postupnym rdstem zivotni Grovné a zvySovanim ekonomické mobility
obyvatelstva, prudce rostl stupefi motorizace pro dvoustopa a pozdé&ji i pro jednostopa vozidla,
v podstaté az do dne$niho dne. Béhem poslednich nékolika let se CR ve svété fadi mezi zemé
s nejvyssim poctem registrovanych jednostopych motorovych vozidel na pocet obyvatel. S rostoucim
zajmem spolecnosti o motocykly se bohuzel umérné zvysSuje i jejich nehodovost s pomérné vysokym
procentem smrtelnych nasledkd, ptipadné tézkych zranéni, coz vede k vysokym ekonomickym
ztratim spole¢nosti. Vzhledem ke strategii CR se zdmérem podniknout G&inné kroky ke snizeni
nehodovosti a minimalizaci jejich nasledkd, je tfeba v prvni fadé definovat pfic¢iny dopravnich nehod
uzivateltl jednostopych vozidel.

2.1 Vyvoj nehodovosti
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Obr. 1: Graf usmrceni v provozu na pozemnich komunikacich podle typu ti¢astnika (1980 — 2007) [2]

Vletech 2008 — 2010 se pohyboval podil nehod jednostopych motorovych vozidel
z celkového poctu dopravnich nehod motorovych vozidel na pozemnich komunikacich v priméru
okolo 1%. Z hlediska zavaznosti nasledkli ovSem zaujimaji nehody motocykld piedni pricky statistik,
kde se pocet nehod motocykli susmrcenim fidici a jejich spolujezdci pohybuje okolo 11%
z celkového poctu smrtelnych nehod [2]. V roce 2010 bylo pii nehodach motocykld usmrceno celkem
96 osob, z celkového poctu 1538 nehod [2]. V 1. pol. roku 2011 doslo ke zvySeni poétu nehod
zavinénych fidi¢i motocykld (o 97, tj. o 17%) a malych motocyklii (o 20 nehod, tj. o 43,5%) oproti
stejnému obdobi v roce 2010 [1].

2.2 Nejcastéjsi priciny nehod

Mezi nejcasté€jsi priciny dopravnich nehod motorovych vozidel na pozemnich komunikacich
s tragickymi nasledky patfi béhem poslednich let stale stejné opakujici se situace, napf. nedani
prednosti v jizdé, nespravné piedjizdéni, vysoka rychlost, nevénovani se fizeni, apod. (viz tab. 1 a 2)
[1], [4]. Na ptednich mistech ve statistikdich je pojem ,nepfizpisobeni rychlosti dopravné
technickému stavu vozovky*, coz znamena z jistého pohledu jen uréity alibismus ze strany statu,
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spravct a provozovatell pozemnich komunikacich, za ucelem distancovani se od zodpovédnosti
za stav provozované komunikace. Béhem poslednich let, vzhledem k nedostate¢nym financim
vkladanym do udrzby, provozu a vystavby pozemnich komunikaci, jde o tucelovou ,usporu
finan¢nich prostiedkii“. Tato icelova strategie je ovSem neefektivni a ve vysledku nabyva opacnych
hodnot, kdy se stale vysokym poctem nehodovosti motorovych vozidel a jejimi tragickymi nasledky
rostou také i ekonomicke ztraty statni pokladny za zmatené lidské zivoty.

Nehody jednostopych motorovych vozidel vSech kategorii maji vzhledem k minimalnim
sekundarnim prvkim bezpecnosti vysokou pravdépodobnost tragickych nasledkt. Pri jizde
na motocyklu je tfeba vétsi opatrnosti fidice a jeho v€asnych okamzitych reakci na vzniklou situaci,
vzhledem k menSim rozmérim motocyklu oproti automobilim a snadné prehlédnutelnosti
na ktizovatkach a mistech s pfednosti v jizd¢é. Témét polovina nehod motocyklti vznika kazdorocné
diky nedani piednosti v jizdé ze strany Fidi¢t automobild. Vzhledem ke strategii CR pro snizovani
nehodovosti motorovych vozidel a snizovani jejich nasledkl je tfeba brat v uvahu stile zvysujici
se pocet jednostopych vozidel v CR a provést nékteré upravy navrhovych prvki pozemnich
komunikaci ve stavajicich CSN. Stav stavajicich silnic, navrhové prvky, typy konstrukce
a konstruk¢éni uspotadéni, bezpe€nostni prvky, dopravni znaCeni a nékteré zplsoby oprav
a rekonstrukci piispivaji v mnoha ohledech ke zvyseni nehodovosti s tragickymi nésledky. Upravy
by mély zahrnovat jak zménu nadvrhovych prvkl, zménu zpusobl a technologie oprav, Upravu
konstrukénich a bezpe¢nostnich prvkt, a v neposledni fadé upravu svislého a vodorovného
dopravniho znageni. Kazdoroéni statistiky PCR uréuji deset nejéastéjsich pii¢in dopravnich nehod
na PK (viz tab. 1 a 2).

vvvvvv

Poradi Pri¢iny dopravnich nehod Usmrceno

1. nepiizpisobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky 97

2. fidi¢ se pIn¢ nevénoval fizeni vozidla 88

3. |jizda po nespravné stran€ vozovky, vjeti do protisméru 87

4, neprizpusobeni rychlosti stavu vozovky 81

5. neprizpusobeni rychlosti vlastnostem vozidla a nakladu 38
nedani prednosti upravené dopravni znatkou "DEJ PREDNOST V

6. PR 32
JIZDE !

7. | jiny druh neptiméfené rychlosti 23

8. nedani pfednosti chodci na vyznaceném prechodu 23

9. nezvladnuti fizeni vozidla 22

10. | nepfizptsobeni rychlosti viditelnosti 21

Tab. 2: Pfi¢iny nejtragictéjSich dopravnich nehod fidic motorovych vozidel v 1. pol. roku 2011 [4]
Poradi Pric¢iny dopravnich nehod Usmrceno

1. neprizpisobeni rychlosti dopravné technickému stavu vozovky 54

2. vjeti do protisméru 37

3. fidi¢ se pIn¢ nevénoval fizeni vozidla 33

4. neprizpusobeni rychlosti stavu vozovky 30

5. neprizpusobeni rychlosti vlastnostem vozidla a nakladu 19
nedani prednosti upravené dopravni znatkou "DEJ PREDNOST V

6. PR 15
JIZDE !

7. neptizpusobeni rychlosti viditelnosti 13

8. nedani pfednosti pti odbocovani vlevo 11

9. nezvladnuti fizeni vozidla 10

10. | jiny druh nepfiméfené rychlosti 10
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Za ptedpokladu dodrzovani maximalni dovolené rychlosti, musi fidi¢i motocykli
také prizplisobit rychlost stavu vozovky a rychlost dopravné technickému stavu vozovky
pro bezpeény prujezd. Tyto rychlosti se ne vzdy shoduji s maximalni dovolenou rychlosti na daném
useku, coz mimo jiné piedpoklada urcitou schopnost fidict predvidat krizovou situaci, ktera muze
nastat. Existuje celd fada pric¢in, kter¢ ve vétSiné pfipadi spojuje prakticky nemoznost
predvidatelnosti nebezpeCnych usekii, jako jsou ndhlé zmény technického stavu vozovek
bez dopravniho znaceni, nahlé¢ zmény smérovych a vyskovych parametri (viz tab. 4 a 5).

2.3 Vydisleni ekonomickych ztrat

Kazd4d dopravni nehoda s tragickymi nasledky a Ujmou na zdravi Clovéka znamena
pro dotcené subjekty dosazeni teoretické ekonomické ztraty. Disledky dopravnich nehod se netykaji
jen jejich pfimych ucastnikd, ale také ekonomické ztraty statu a statniho rozpoctu v riznych formach.
Dle [3] byly ekonomické ztraty na osobu pro rok 2006 vycisleny vzhledem k nasledkim dopravni
nehody takto:

e Ztrata v dusledku lehkého zranéni - 364 577 K¢
e Ztrata v dusledku téZkého zranéni - 3243 737 K¢
e Ztrata v dusledku usmrceni ¢loveéka - 9662 427 K¢

V roce 2011 miizeme piedpokladat v CR z diivodu inflace nariist teoretickych ekonomickych
ztrat za lidsky zivot na hodnoty prevysujici 10mil. K¢.

Tab. 3: Nasledky dopravnich nehod jednostopych vozidel dle kategorii za rok 2010 [1]

Nasledky Moped | Motocykl do 50 ccm | Motocykl | CELKEM
Nezranéno 20 47 637 704
Lehce zranéno 110 162 1537 1809
TéZce zranéno 26 41 439 506
Usmrceno 4 3 89 96

Podle tab. 3 dosahuje soucet celkovych ztrat z dopravnich nehod jednostopych motorovych
vozidel s ijmou na zdravi, piipadné smrti, pro statni rozpocet za rok 2010 cca 3,23mld. K¢. ZvySeni
bezpecnosti dopravni sité pro motocykly se snizenim nehodovosti alespoinl o 10%, znamena celkovou
usporu pro statni rozpocet, minimalné 323 mil. K¢ To je kazdoroéné nemala castka, kterd muze
zvysit rozpodet pro provoz a ozivit idrzbu rozsahlé silniéni sité v CR.

2.4 Statistika pravdépodobnosti nehod motocyklu

Nehody motocykld, vzhledem k jejich tragickym nasledktim, jiz tradi¢né v poslednich letech
v CR plni stranky tisku a informaénich serverti. Ridi¢ motocyklu se tak v o&ich laické vefejnosti stava
hazardérem a nebezpecnym ucastnikem silnicniho provozu ihned po usednuti za fiditka svého
motocyklu bez rozdilu véku, kubatury a typu stroje. I pres zdanlivé vysokou nehodovost motocyklu

w7

je vysledek ve srovnani s automobilovou dopravou ve skute¢nosti stale mnohem pfiznivejsi.

Na zakladé statistickych vypocti pojistoven poskytujicich povinné ruceni vozidla
je pravdépodobnost zptisobeni dopravni nehody u fidicl osobnich automobilt nékolikanadsobné vyssi
nez u motocyklistl. U osobnich automobild je pravdépodobnost zptisobeni dopravni nehody kolem
5,5 % [3]. Naopak, i pfi zohlednéni kratsi motocyklové sezony, pravdépodobnost nehody zavinéné
fidicem motocyklu je stale pfiblizné pétkrat mensi, cca 1,0 %. [3].

3 TECHNICKY STAV VOZOVKY JAKO PRICINA NEHOD

Bezpecna jizda na motocyklu je zalozena primarné na principu neustalého kontaktu stycnych
ploch pneumatik s povrchem vozovky a dostateCnym tfenim mezi nimi, v daleko vét§i mife
neZ u automobild s vétsi plochou tfeciho odporu. U automobilt ¢asteéna ztrata adheze jesté nemusi
vést zcela knasledné nehodé. Pozemni komunikace v CR, at’ uZz novostavby nebo stavajici
komunikace, obsahuji velké mnozstvi kritickych tsekl (viz tab. 4 a 5), které v lep$im piipadé
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stability stroje, ztratou adheze a naslednym padem s vaznymi nasledky.

Tab. 4: Priklady kritickych mist pro jednostopa vozidla v extravilanu (Zdroj: vlastni zpracovani)

nahld zména povrchu vozovky bez dopravniho znacéeni
nedostateéné povrchové odvodnéni komunikace
asfaltové zalivky pracovnich spar - podélné, pricné
asfaltové zalivky povrchovych trhlin na vozovce

pri¢né deformace vozovky, zvinéni, trhliny

podélné deformace vozovky, vyjeté koleje

vytluky na vozovce

vydroleni opravenych vytluku, $patné technologie oprav
pritomnost §térku na povrchu komunikace

ztekuceni asfaltového krytu za vysokych teplot
nevhodny pti¢ny a podélny sklon vozovky

hladka obrusna vrstva se snizenym odporem tfeni
droleni obrusné vrstvy vozovky

S$patna technologie oprav vozovek

vyfrézovany povrch vozovky
slozené smérové oblouky

smérové oblouky umisténé za horizontem bez dopliiujiciho dopravniho znaceni
napojeni polnich a lesnich cest v nepiehlednych usecich

Tab. 5: Piklady kritickych mist pro jednostopa vozidla v intravilanu (Zdroj: vlastni zpracovani)

V7 - ptechody pro chodce s kluzkym povrchem
ostatni kluzké plochy vodorovného dopravniho znaceni
nehomogenni povrch vozovky - dlazba, panely

kobercové zvinéni povrchu vozovky pred kiizovatkami

hladké, uvolnéné, zapusténé poklopy uli¢nich kanaliza¢nich vpusti v jizdni draze
hladké ocelové kryty mostnich zavéra

pri¢né odvodiovaci zlabky pies komunikaci

pri¢ny sklon vozovky na okruzni ktizovatce smérem k vnéjSimu okraji

uvolnéna dlazba na pojizdénych prstencich okruznich ktizovatek
Sikmé kiizeni (kfiZeni ve smérovém oblouku) tramvajovych koleji
Sikmé kiizeni (kfizeni ve smérovém oblouku) na zelezni¢nich piejezdech

Nebezpeci ztraty adheze s povrchem komunikace roste ve smérovych obloucich
a v pfimych tsecich brzdné drahy motocyklu, umérné s vyssi dovolenou rychlosti v daném useku
a vyssi rychlosti motocyklu. Pfi zahdjeni brzdného manévru se celkova hmotnost stroje a fidice
prenese na piedni brzdéné kolo, které tak prebira cca 85% celkové hmotnosti a musi zajistit vétSinu
brzdnych ucinkd. Pii deceleraci vozidla se tak vétSina brzdnych G¢inkt pfenasi do povrchu vozovky
jen pies predni pneumatiku, jejiz sty¢na plocha s vozovkou musi vyvinout dostate¢nou tieci silu
pro zastaveni vozidla. Proto jakakoliv nerovnost a deformace vozovky, necistoty, piipadné povrchy
s nevyhovujici obrusnou vrstvou a nedostatecnym tfecim odporem v brzdné draze jsou nepiipustné
a zvysuji tak riziko vzniku dopravnich nehod.

Béhem najezdu motocyklu do smérového oblouku musi fidi¢ zvolit optimalni rychlost

M

prujezd. Pii naklonéni motocyklu dochazi vlivem elipsovitého profilu pneumatik ke zmenseni stycné
plochy s povrchem, zmenSeni tfeci sily a zaroven ke zvyseni odstfedivé sily v zavislosti na poloméru
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oblouku, rychlosti vozidla a hlu naklonu, ktery svird rovina svislé a vodorovné osy motocyklu
s povrchem vozovky. Pfi naklonu motocyklu neni prakticky jiz mozné vyuzit brzdnych sil, proto
musi fidi¢ uréit vhodnou rychlost pro prijezd smérového oblouku jest¢ pfed nim. Prvni polovina
oblouku se potom projizdi prakticky konstantni rychlosti. Ve druhé poloviné mize fidi¢ plynule
akcelerovat a zmensovat thel naklonu pro vyjezd do piimé. Decelerace pii naklonu motocyklu
pritézuje prednimu kolu. Vyuziti plnych brzdnych t€inkt je v tu chvili prakticky nemozné. Zména sil
pusobicich na obé kola zapficini ztratu adheze s povrchem vozovky, smyk predni, pfipadné zadni
pneumatiky, coz vede k naslednému padu.

Vsechny z uvedenych ptikladd, deformaci na povrchu a konstrukénich nedostatkt vozovky
v jizdnim pruhu, prodluzuji v pfimé brzdnou drahu motocyklu, ve smérovych obloucich znamenaji
potom nucené pouziti brzdnych sil, ztratu adheze, nasledny smyk a pad, pfipadné vychyleni
motocyklu z bezpecné trajektorie pro prijezd oblouku, srazku s protijedoucim vozidlem nebo vyjeti
mimo silnici.

4 ZAVER

Zvysovani bezpec€nosti silnicni dopravy znamend primarné stanoveni charakteristiky pficin
dopravnich nehod pro jednotlivé typy vozidel a jejich naslednou minimalizaci. Mezi jednu z hlavnich
pric¢in, ktera kazdorocné obsazuje piedni mista v policejnich statistikach, patii Spatny stav vozovek
na pozemnich komunikacich v CR. Ztoho velka &ast patii nehodam jednostopych motorovych
vozidel. Vzhledem k rostoucimu poctu motocykld na ceskych silnicich a jejich a velkému podilu
na nehodach s tragickymi nasledky je tieba prehodnotit a nasledné¢ provést upravu nékterych
konstrukénich a navrhovych prvka v CSN, piipadné zménu technologickych postup oprav
a rekonstrukci vozovek, zapojenim odborné vetejnosti do feseni této problematiky.

PODEKOVANI

Piispévek vznikl za finanéniho pfispéni Ministerstva $kolstvi, mladeze a t&lovychovy CR,
projekt 1MO0579, v ramci cCinnosti Centra integrovaného navrhovéani progresivnich stavebnich
konstrukci CIDEAS.
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MATEMATICKE MODELOVANI NiZKOTEPLOTN{ OXIDACE UHLI
JEDNOFAZOVYM A DVOUFAZOVYM MODELEM

MATHEMATICAL MODDELING THE LOW-TEMPERATURE OXIDATION OF COAL
WITH SINGLE-PHASE AND TWO-PHASE MODELS

Abstrakt

V clanku je feSena problematika nizkoteplotni oxidace uhli v adiabatickych podminkach
pomoci komeréniho CFD softwaru FLUENT. Za timto ucelem byl vytvofen jednofazovy
a dvoufdzovy matematicky 2D model. Pro stanoveni rychlosti oxidace uhli bylo vyuzito
experimentalniho méfeni se vzorkem polského uhli.

Kli¢ova slova
Matematické modelovani, CFD, nizkoteplotni oxidace uhli.
Abstract

Commercial CFD software FLUENT was used to study the oxidation process of coal in
adiabatic conditions. Two dimensional, single-phase and two-phase models have been developed.
The behavior of the coal to oxygen was modeled using the result of the laboratory-scale experiment
with Polish bituminous coal.

Keywords

Mathematical modeling, CFD, low-oxidation of coal.

1 UVoD
V této praci je popsana dil¢i ¢ast ukolu, ktery fe$i matematické modelovani nizkoteplotni
oxidace uhli vuhelnych skladkach a odvalech. Dilezitym faktorem tohoto dé&e je vliv
atmosférickych podminek, proto byla prace na projektu rozdélena do dvou samostatnych ¢asti, jejichz
cilem bylo vypracovat metodiku pro finalni komplexni feSeni.

Prvni ¢ast byla zaméfena na tvorbu matematického modelu proudéni vétru v redlné atmosféie
s uvazovanim zmény rychlosti i sméru vétru tak, aby nasledné bylo mozné atmosférické podminky
zahrnout do feSeni oxidace uhli v uhelnych skladkach. Vysledky této ¢asti projektu publikované v [1]
umoznuji objektivné stanovit okrajové podminky na povrchu skladky uhli pfi modelovani procesu
chemickych reakci. Druhym samostatnym tkolem bylo pfipravit matematicky model simulujici
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rozvoj nizkoteplotni oxidace uhli v zavislosti na okrajovych podminkach a pravé tomuto je vénovan
tento ¢lanek.

2 POPIS ULOHY

Matematické modelovani nizkoteplotni oxidace uhli predstavuje slozitou problematiku
z hlediska definice odpovidajiciho modelu charakterizujiciho spotiebu kysliku, produkci plynnych
zplodin, tvorbu pevnych oxidacnich produkt a uvoliiovani tepla. V této praci jsou definovany dva
matematické modely nizkoteplotni oxidace uhli fesené metodou koneénych objemtl pomoci programu
ANSYS Fluent 12.1. Prvni pfedstavuje jednofazovy matematicky model laminarniho proudéni plynt
poréznim prostfedim. Jako druhy byl pouzit dvoufdzovy Euleriv matematicky model, kde jsou
definovany 2 faze o rizném skupenstvi. V nasem pfipadé se jednd o plynnou a pevnou fazi. Oba
modely jsou doplnény o zdrojové ¢leny definujici produkci a spotiebu plynnych slozek a mnozstvi
uvolnéného tepla. Rychlostni konstanta nizkoteplotni oxidace je popsana Arrheinovou rovnici
v kapitole 3.1. Hodnoty aktiva¢ni energie a pre-exponencidlni faktor v Arrheniové rovnici byly
ziskany z méfeni na experimentdlnim zafizeni metodou adiabatické oxidace [2]. K definovani
stechiometrické rovnice a reak¢niho tepla v kapitole 3.2. bylo vyuzito zkusenosti z experimentalniho
méfeni rozvoje nizkoteplotni oxidace [3]. Vysledky numerické simulace definovanych
matematickych model byly porovnany s experimentalnim métenim polského vzorku uhli [2].

3 FYZIKALNI EXPERIMENT

K experimentalnimu méfeni byl pouzit vzorek uhli z dolu ,,Borynia® v Polsku. Experimentalni
zafizeni pro ziskani parametrii dynamiky uvoliovaného tepla v pribéhu nizkoteplotni oxidace uhli je
zaloZeno na principu adiabatického kalorimetru. Hlavnim prvkem zafizeni je reaktor o praméru d
=70mm a vysce 7 =120mm umistény v olejové lazni, ktera je automaticky zahtivana na teplotu uvnitf
reaktoru, fizenou termostatem zajiSt'ujicim adiabaticky proces. Reaktor je vyplnény uhlim o zrnitosti
0,5mm a celkové hmotnosti 0,52kg. Do reaktoru je pfivadén vzduch o teploté, kterd je rovna lazni
termostatu. V disledku uvoliiovaného tepla oxidaci kysliku s uhlim dochézi k automatickému vzrtistu
teploty reaktoru. Podrobny popis experimentalniho zafizeni véetné schématu je popsan v [2].

3.1 Rychlost nizkoteplotni oxidace uhli

Béhem procesu nizkoteplotni oxidace byl vyhodnocen nartst teploty uhli i spotieba kysliku
v zavislosti na ase a hodnota rychlostni konstanty k [s'] v zavislosti na teploté. Rychlostni
konstanta definuje rychlost chemické reakce a vychazi z Arrheniovy rovnice:

k=Ad-¢ /Rt (1)
kde:
—  je aktivaéni energie [J.mol™],
—  pre-exponenciélni faktor [s],
—  teplotauhli [K] a
—  univerzalni plynova konstanta (R =8,3145) [J.mol™" K.

NN A I

Experimentalni méteni [2] prokézalo, ze teplotni zavislost rychlostni konstanty ma dvé faze.
Pfi nizsich teplotach je pribéh pomaly, po dosazeni kritické teploty 7, dochazi k prudkému naristu
rychlosti oxidace uhli. Tuto skutecnost dokazuje prevzaty obrazek 1, ktery predstavuje zavislost
rychlostni konstanty & [s'] v logaritmickych soufadnicich na teploté ve tvaru 1000/7 [K'].
Na zdkladé méfeni byla vyhodnocena hodnota kritické teploty T7,.,=350,24[K] = 77,1[°C].
Z uvedeného plyne, ze aktivacni energie i pre-exponencialni faktor maji v kazdé fazi jiné hodnoty,
které byly ziskany z experimentalniho méfeni. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1 a byly
nasledné pouzity v numerické simulaci nizkoteplotni oxidaci uhli.
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Obr. 1: Pribéh rychlostni konstanty (/n(k)) na teploté (1000/7) [2]

Tab. 1: Aktivacni energie E a pre-exponencialni faktor A

Teplota T<T}. =T},
E [kJ.mol™] 9,98 55,4
A[s"] 0,00345 20600

3.2 Definovani stechiometrické rovnice

Nékolik autort se v minulosti snazilo stanovit stechiometrické rovnice oxidace uhli
s uvazovanim nebo zanedbanim vlivu vlhkosti. Zjednodusené schéma oxidace uhli podle studie [4],
kdy produktem oxidace uhli je pouze oxid uhliéity, je:

uhli + 02 - CO2 5 AHreakc e< 0 (2)

S ohledem na experimentalné zjisténou skladbu oxidacnich produktti ve sledovaném teplotnim
intervalu do teploty 200°C a za piedpokladu, Ze na reakéni vodu pripada dvakrat vice spotfebovaného
kysliku, nez na uvolnéni oxidu uhli¢itého byla navrzena nasledujici dvé zakladni schémata [3]:

Pro T<T,,
uhli+ 0, — 0,1CO;+ 0,4 H,O + oxy_uhlil ; AH,cutce = -269 kJ.mol! 3)

Pro T>T,,
uhli + Oy — 0,2C0O, + 0,01CO + 0,8 H,O + oxy_uhli2 ; AH,4ce = -300 kJ.mol™ @)

Zbytek spotfebovaného kysliku pfipadd na tvorbu oxidu uhelnatého a tzv. ,oxy uhli,
coz je tuhy zbytek.
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4 MATEMATICKE MODELY NiZKOTEPLOTNI OXIDACE

4.1 Jednofazovy matematicky model

Jednofazovy matematicky model nizkoteplotni oxidace uhli piedstavuje zjednoduseny model,
ktery je zalozen na experimentalnich datech definujicich zdrojové ¢leny plynnych slozek vcetné
mnozstvi tepla. Oblast ¢astic uhli je pojata jako porézni oblast s laminarnim modelem proudéni,
charakterizovana poérovitosti a permeabilitou, které vstupuji do rovnice kontinuity, pohybovych
rovnic, rovnice energie a rovnic pro hmotnostni zlomky:

Rovnice kontinuity [5]

o, Alyou,) _s, (©6)
ot ox;

kde:

p —  jehustota smési [kg.m™],

u; —  slozka vektoru rychlosti [m.s™],

y  —  porovitost oblasti [-] a

S —  zdrojovy €len (spotieba O,, produkce CO,,CO,H,0).

Pohybové rovnice [5]

N U, .,
ot ox, dx, o " ox, ) e

kde:

p — jestaticky tlak [Pa],

u  —  molekulova viskozita [Pa.s] a

€ — jepermeabilita porézni oblasti [m].

Rovnice pro hmotnostni zlomek slozky [5]

olpyY.) olpyu;Y. 0
(o), loru¥s) @y )5 ®)
ot ox, ox, ~ "

kde:

Y- —  je hmotnostni zlomek slozky [kg.kg],

Jiw —  difazni tok [kg.m?s"] a

S —  zdrojovy ¢len (spotieba O,, produkce CO,,CO,H,0),

ve kterém je zahrnuta rychlost produkce slozek v dusledku chemické reakce.

Tato rovnice bude feSena pro n-1 slozek, kde 7 je celkovy pocet chemickych slozek v systému.
Soucet hmotnostnich zlomku slozek musi byt roven 1.

Rovnice energie [5]

%(mgcpg +(1=ppc, )+ i(pcpf,,m,-T )= 4 (T,,-z”_,- )+

a

J

o0 oT 0
4+—| Ay— |+ y— T] . )1+ S
é’xj{ y axjj Yo (c,77,,)+5,

ox, &)
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kde:

T - jeteplota [K],

Pse —  hustoty uhli a smési plynti [kg.m™],

Cpsg —  mémé tepelné kapacity uhli a smési plynti [J kg' K™,

Jsg —  tepelné vodivosti uhli a smési plynti [W.m™".K'],

. —  efektivni tepelna vodivost [W.m".K'] a

S, —  zdrojovy ¢len (mnozstvi uvolnéného tepla z oxidace uhli).

Zdrojovy ¢len v rovnici pro hmotnostni zlomek kysliku je odvozen z rychlosti reakce oxidace
uhli definované pomoci Arrheniovy rovnice:

T
Sy, =—pY, A-e 7T (10)

Zdrojové Cleny v rovnici pro hmotnostni zlomky ostatnich plynnych slozek (CO,,CO,H,0)
jsou umerné zdrojovému ¢lenu Sp,. Jednotlivé konstanty v nize uvedenych rovnicich vychazi z rovnic

()a@:

Sco =const, S, (1)
Sco, = conste, - S, 12)
Sy =consty Sy, (13)

Zdrojovy ¢len v rovnici energie je imérny zdrojovému ¢lenu S 0,8 reakénimu teplu AH, e

S, = AH . - So, (14)

reakce

4.2 Dvoufazovy matematicky model

K feseni nizkoteplotni oxidace byl pouzit dvoufazovy Eulertiv matematicky model, ktery je
nejkomplexnéjsi ze vSech vicefazovych modelt. Hlavni pfednosti tohoto modelu je moznost
definovani fazi o rizném skupenstvi, v tomto piipadé€ se jedna o plynnou a pevnou fazi. Plynna faze
je tvofena smési plynt (CO,, CO, H,O, O, N,) a pevna faze slozkami (uhli, oxy uhlil, oxy uhli2).
Jak je uvedeno v piedchozi kapitole, jednofazovy model fesi soustavu zékladnich bilan¢nich rovnic
(rovnice kontinuity, pohybové rovnice, rovnice energie a rovnice pro hmotnostni zlomky),
zatimco dvoufazovy model fesi stejnou soustavu rovnic pro kazdou fazi samostatné. Odlisnost
spo¢iva pouze v modifikaci téchto rovnic molarnim zlomkem jednotlivych fazi a moznosti zadani
zdrojovych ¢lent do jednotlivych fazi. V naSem piipadé zadavame zdrojovy €len v rovnici energie
do pevné faze (uhli) a zdrojové ¢leny pro spotifebu O, a produkci CO,,CO,H,O do plynné faze.
Zatimco u jednofazového modelu je pfestup tepla jen vedenim-kondukei u dvoufazového modelu
probiha piestup tepla z pevné faze (uhli) do pohybujici se plynné faze konvektivnim zptisobem a fidi
se rovnici pfestupu tepla:

0=a-5-(t,-1,) (15)
kde:
O -  jetepelny tok [W],
S —  plocha uhli [m?],
t,y —  teplota pevné, plynné faze [K] a
o — soucinitel prestupu tepla [W.m>.K'], ktery je funkci Reynoldsového a

Prandtlového c¢isla a pro jeho urceni byl dle [5] pouzit vztah Ranz Marshall.

Vyse charakterizované matematické modely byly nasledné feseny v programu ANSY'S Fluent 12.1.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE K NUMERICKEMU RESENI

5.1 Popis modelu, fyzikalni vlastnosti

K numerické simulaci byl vytvofen 2D osové symetricky model reaktoru o rozmérech
0,12 x 0,07m, ktery byl pouzit pfi experimentu dle obr. 2. Na vstupu do reaktoru je definovana
konstantni hodnota hmotnostniho pritoku vzduchu okrajovou podminkou ,mass flow rate,
hmotnostni zlomek O, N, a teplota, ktera se rovna stiedni teplot¢ plynné faze uvnitt reaktoru
Try;. Hodnota teploty na vstupu se tedy méni v kazdém ¢asovém kroku v zavislosti na zmén¢ stiedni
teploty uvnité reaktoru v dasledku nizkoteplotni oxidace. Vystup zreaktoru je urcen tlakovou
okrajovou podminkou ,,pressure outlet™.

IR, g
»Mass T11ow nrressure
rate” outlet”

Obr. 2: Matematicky model experimentu (reaktoru) s okrajovymi podminkami

Hustota plynné smési (CO,, CO, H,0, O,, N,) je definovana stavovou rovnici pro idedlni plyn,
meérna tepelna kapacita, tepelna vodivost a viskozita plynné smési uzitim sméSovacich zakonu [5].
Zavislost mezi permeabilitou porézni oblasti ¢ a pérovitosti uhelné hmoty tvotrené z kulovych Castic
je dle [5] definovana vztahem:

P (16)
150-(1-y )
kde vstupni parametry maji hodnoty:
d —  jepramér ¢astic uhli d =0,0005m [m],
y  —  porovitost y=0,15 [-] a tim je uréena hodnota
e —  permeability £=2,08¢"" [m?] .

5.2 Okrajové a pocatecni podminky
Na vstupu do oblasti naplnéné uhlim je nastavena konstantni hodnota pritoku plynné smési
(CO,, CO, H,0, O,, N) 0,=6.367562¢” kg.s" a hmotnostniho zlomku kysliku ¥, =023 a dusiku
Y, =0,77. Na vystupu z oblasti je definovana tlakova okrajova podminka s atmosférickym tlakem
p=101325Pa. Tepelny tok na sténdch oblasti (reaktoru) je nulovy, jedna se o adiabaticky dgj.
Pocate¢ni teplota uhli je 7= 302K. Casovy krok numerické simulace je 47 = 6000s.
5.3 Vyhodnoceni numerické simulace v porovnani s experimentilnim méi'enim

Vysledky numerické simulace jednofazového a dvoufidzového matematického modelu
vzhledem k experimentalnimu méfeni jsou porovnany pomoci prubéhu stfedni teploty uhli uvnitf
reaktoru v zavislosti na ¢ase (obr.3) a pribéhu molarniho zlomku kysliku na vystupu z reaktoru
v zavislosti na ¢ase (obr.4). Celkova doba experimentalniho méteni a numerické simulace je 95,5 h.
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Obr. 3: Narust teploty uvniti méfené oblasti
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Obr. 4: Molarni koncentrace kysliku na vystupu z oblasti

V dalsim vyhodnoceni se porovnava stfedni hodnota molarni koncentrace jednotlivych
plynnych slozek na vystupu zreaktoru v case ¢ =45h a ¢ =95,5h (Tab. 2). Chybé¢jici hodnoty
molarnich zlomku v pfipadé fyzikalniho experimentu nejsou v publikaci [2] prezentovany.
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Tab. 2: Stfedni hodnota molarniho zlomku jednotlivych slozek na vystupu z reaktoru v ¢ase

Slozka 1-fazovy model 2-fazovy model Fyzikalni experiment
" . cast= . _ cast= . _ Cast=
Cas t=45h 95.5h cas t =45h 95.5h Cas t =45h 95.5h
0O, 0,98 0,133 0,197 0,103 0,19 0,085
CO, 0,00108 0,0148 0,00109 0,0208 0,0015 0,025
CO 0 0,00093 0 0,00129
H,0 0,00431 0,0592 0,00438 0,083
6 ZAVER

Z vysledkti numerickych simulaci a experimentalniho méteni je patrna velmi dobra shoda.

Oba modely jsou vyznamné zavislé na pfesném urceni termokinetickych vlastnosti uhli. Vicefazovy

Vv

o vliv kondenzace vodni pary a odpafovani vody a definovani dalSich fazi a chemickych reakei.

Tyto 2 pfipravené matematické modely zohledni vypocet rozvoje nizkoteplotni oxidace uhli

v prostfedi uhelné skladdky se zahrnutim vlivu meteorologickych podminek, o kterych bylo zminéno
jiz v ivodu tohoto ¢lanku.

(1]

(2]
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Oldiich SUCHARDA', Jifi BROZOVSKY?
MODELY BETONARSKE VYZTUZE PRO KONECNEPRVKOVOU ANALYZU KONSTRUKCI

MODELS FOR REIFORCEMENT IN FINAL FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES
Abstrakt

vvvvvv

betonaiské vyztuze pro konecnéprvkovou nelinearni analyzu konstrukei. Vybrané modely vyztuze
jsou ovéteny na numerickych simulacich, které jsou srovnany s experimenty. Zvlastni pozornost
je vénovana prokluzu vyztuze, pro ktery je implementovan linearné pruzny spojovaci prvek
v kombinaci s pruznoplastickymi modely vyztuze a betonu.

Klicova slova
Nosnik, beton, vyztuz, spojovaci prvek, metoda konecnych prvki, plasticita.
Abstract

Reinforced concrete belongs to one of the most important structural materials. The paper
discusses modeling of steel reinforcement within non-linear finite element analysis. Selected models
of reinforcement have been verified against numerical simulations and validated through
experiments. Particular attention is paid to a reinforcement slip, for which a linearly elastic bond
element is designed and implemented in conjunction with elastic — plastic models for both
reinforcement bars and concrete.

Keywords

Beam, concrete, reinforcement, bond element, finite elements, plasticity.

1 UVOD

vvvvvv

rozdilné materialy. Jedna se o beton, ktery vynika relativné velkou pevnosti v tlaku a malou pevnosti
v tahu, a ocelovou vyztuz. Pro statické analyzy vznikla celd fada materidlovych modelti, které velmi
dobfe vystihuji jeho chovani. Jednim z nich je pruznoplasticky model [16], ktery kombinuje Chen-
Chenovu podminku plasticity [4] a model zpevnéni vypracovany Ohtanim [9]. Podrobnosti
k uvedenému modelu a jeho implementaci do vypocetniho programu BSA, ktery byl dale pouzivan
pro numerické vypocty, uvadi [16]. Dale byl pro ovéfeni nékterych vypocti pouzit model Concrete
z vypocetniho systému ANSYS [15,17]. Protoze model Concrete vznikl v ramci rozsahlého
programového systému, je dale mozné model betonu pouzit naptiklad pii feSeni sdruzenych uloh [7].
Pro modelovani vyztuze pii konecnéprvkové analyze vznikla fada teoretickych modeli. Vybrané
modely budou diskutovany v dale uvedené numerické studii. Pfi konecnéprvkové analyze

! 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:
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jiri.brozovsky@vsb.cz.
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zelezobetonovych konstrukci se mize dle [3] pfi modelovani vyztuze vyjit z modelu rozetiené
vyztuze, vlozenych modelti vyztuze a diskrétnich modelti vyztuze. U modelii vyztuze se pak dale
rozliSuje, jakym zptisobem zohlediuji prokluz mezi betonem a vyztuzi. Uvedeny problém se casto
tesi specialnimi spojovacimi prvky [6].

2 VYZTUZ

Zelezobetonové konstrukce se ve vétsing piipadil vyztuzuji betonaiskou vyztuzi z betonaiské
oceli. Vyztuz ma nejcastéji podobu prutd s zebirky nebo vtisky. Dale miize byt vyztuz tvofena draty
nebo v souCasné dobé casto pouzivanymi svafovanymi sitémi. Existuji také zvlastni pfipady
vyztuzovani. Jedna se o pfedpinaci vyztuze u predpjatych konstrukci nebo tuhé vyztuze. Tuha vyztuz
kombinuje spfazeni valcovanych profild s betonem [10].

Betonaiska vyztuz pro ucely tohoto ¢lanku se povazuje za izotropni material, ma vysokou
pevnost, ktera je stejna pro tlak a tah. Bézné se pohybuje v rozmezi kolem 300 az 700 MPa. Zakladni
materialové charakteristiky oceli se zjistuji z tahovych zkousek, kdy ziskané pracovni diagramy
popisuji jednoosy stav napéti. Z pracovniho diagramu je patné, ze ocel vykazuje v pocatecni fazi
linearné pruzné chovani do urovné oznaCované jako mez Umérnosti. Dillezitou hodnotou je mez
kluzu, po jejimz piekroceni vznikaji plastické deformace. Dalsi pribéh pracovniho diagramu zalezi
na konkrétnim sloZeni oceli, vyrobnim postupu nebo technologickych tpravach a zvolené mife
idealizace.

c A c A
f, r
£, £,
EO EG
€ EsJLm €
c) d)
o A o b
iEn
E E i
f, I G L, o H
EO E EH
€5 lim € €5 lim £

Obr. 1: Pracovni diagramy - a) betonatska vyztuz b) idedlné pruznoplasticky c) idealn¢
pruznoplasticky s linedrnim zpevnénim d) multi-linearni

Nejpouzivangj§i pracovni diagramy oceli jsou linearné pruzny, ideadlné€ pruznoplasticky,
pruznoplasticky s linedrnim zpevnénim a multi-linearni zobrazené na obr. 1 [6]. Velmi dobré shody
mezi skutenym a idealizovanym pracovnim diagramem dosahuje pruznoplasticky s linearnim
zpevnénim [10]. Vyzaduje dobte dostupné informace mez kluzu, pocatecni modul pruznosti, modul
pruznosti pro oblast zpevnéni a maximalni pomérnou deformaci. Podminka plasticity se pro jednoosy
stav napéti u pruznoplastického pracovniho diagramu zjednodusi na tvar [10]
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oc<f,, ey

kde:
O —  jenapéti pfi jednoosé napjatosti a

f , — jemez kluzu oceli.

Pomérna deformace je smluvné omezena hodnotou & . .

3 MODEL ROZETRENE VYZTUZE

Model rozettené vyztuze [6] je nejvhodnéjsi pii modelovani dratkobetonu, ale mize se také
pouzit pfi modelovani hustéjsich tyCovych vyztuzi mensiho priméru. U modelu se sestavi matice
tuhosti materidlu vyztuze pro jednotlivé sméry vyztuzeni, kdy se pii vypoctu vychazi z rozméru
a vlastnosti zakladniho materialu, tzn. betonu. Tuhost kazdého sméru vyztuze je mozné popsat matici
tuhosti materialu

PE; 00
D,=| 0 0 0], )
0 00

kde p je stupenn vyztuzeni urceny z poméru plochy vyztuze k celkové plose prifezu (koneéného
prvku) a £, je modul pruZnosti materialu vyztuZe. Matice tuhosti vyztuze se dale transformuje do
spravného souradného systému rovnici
-1
D =T_D S,XT , 3)

kde:

T;l — je transformaéni matice,

D, - je matice tuhosti vyztuze a

T, - je transformacni matice.

/]

Obr. 2: Model rozmazané vyztuze

Transformacni matice jsou definovany [6]

¢t st 2cs c? 52 cs
_ 2 2 _ 2 2
T =| s ¢ —2cs |aT, =| s c -cs . 4)
2 2 2 2
—cs ¢S ¢ —s§ —2¢cs 2¢s ¢ -8
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Transformacni matice [5] zalezi na sklonu vyztuze v soufadném systému, kdy ¢len ¢ je cos o

a s vyjadiuje sin a.. Tuhost vyztuze se pfiita k matici tuhosti materialu D pro beton. Vysledna matice
tuhosti materialu ma tvar

D=D +> D, 5)
i=1
kde:

D. -  je matice tuhosti betonu,
D s;— Je matice tuhosti vyztuZze v jednotlivych smérech.

Model rozettené vyztuze predpoklada dokonalé spoluplisobeni vyztuze s betonem.
Z uvedeného ptedpokladu vyplyva, ze model nerespektuje prokluz mezi vyztuzi a betonem.

4 MODEL VLOZENE VYZTUZE

Dal$i moznosti je pouziti vlozenych modelt vyztuze, které také predpokladaji dokonalé
spoluptisobeni vyztuze sbetonem. Modely se napiiklad pouzivaji v kombinaci s obdélnikovymi
nebo izoparametrickymi konecnymi prvky. Konecné prvky vyztuze jsou zapustény do rovinnych
a prostorovych konec¢nych prvki betonu. Ve vypoctu se vyuziva specialnich transformacnich matic.
Vysledna matice tuhosti kone¢ného prvku se zapiSe ve tvaru

K=K, +ZKU, (©6)
i=1
kde:

K, —je matice tuhosti koneného prvku betonu a

K, — je matice tuhosti kone¢ného prvku vyztuze v jednotlivych smérech.

oo
s

1 2 3
Obr. 3: Vlozeny model vyztuze (1-9 uzly betonu, i, j uzly vyztuze)

Pro obdélnikovy kone¢ny prvek a jednoduché umisténi vyztuze v prvku, je mozné dokazat,
ze vysledna tuhost koneéného prvku Zzelezobetonu je pro oba popsané modely vyztuze stejna.
Z hlediska implementace modelu vyztuze do vypocetnich programt patii k narocnéjsim,
protoze specialni transformacni matice se musi odvodit pro kazdy konecny prvek zvlast. Pouziti
uvedeného modelu vyztuze a specialni transformac¢ni matice pro obdélnikovy kone¢ny prvek uvadi
[13]. Uvedeny model vyztuze je dale napiiklad implementovany u vybranych izoparametrickych

konec¢nych prvkil ve vypocetnim systému ANSYS [15].

5 DISKRETNI MODEL VYZTUZE

Diskrétni model vyztuze kombinuje dva konecné prvky. Koneény prvek pro beton
a pro vyztuz, kdy oba kone¢né prvky maji vybrané uzly spolecné. Konecné prvky vyztuze tvori
jednorozmérné prvky, které maji v tilohach rovinné napjatosti a deformace dva uzly a dva stupné
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volnosti v kazdém uzlu. Uvedeny postup vyzaduje vytvofit vhodnou sit koneénych prvka,
do které se nasledn€ umist'uji prutové prvky vyztuze. Pro modelovani tyCové vyztuze se mize vyuzit
i rizné modifikovanych jednorozmérnych konec¢nych prvki.

<

beton
rovinné konefné prvky

vyztuz
prutové koneéné prvky

Y

]

Obr. 4: Diskrétni model vyztuze

Matice tuhosti prutového konecného prvku s dvéma uzly a dvéma stupni volnosti se zapise
ve tvaru:

2 2

C cS —C —CS
E Al cs s* —cs —s°
K=" 5 5 , (7
L |-¢c° - ¢ cs
—-CcS - C2 cS A 2
kde:
Es —  je modul pruznosti oceli,
A —  jeprufezova plocha prutu,
L - jedélka prutu,
c — jecosopa
s — jesino.

Model je vhodny zejména pro pouziti u hlavni nosné vyztuze. Model také umoziuje pouziti
specialnich spojovacich prvki a rozhrani, které umoziuji zohlednit prokluz mezi betonem a vyztuzi.

6 SPOJOVACI PRVEK MEZI BETONEM A VYZTUZI

Soudrznost mezi betonem a vyztuzi neni ve skuteCnosti dokonalad. Zalezi predevSim
na povrchu a geometrii vyztuze. Pro vylepSeni soudruznosti se betonaiska vyztuz upravuje
zebirkovanim nebo vtisky. Nékdy se také jesté pouziva hladkd vyztuz, ale z hlediska soudrznosti
betonu s oceli neni vhodna.

U analyz zelezobetonovych konstrukci, kde je zajisténo konstrukénimi opatenimi a volbou
vhodné tpravy vyztuznych vlozek omezeni prokluzu na pozadovanou urovern, se pocitd ve vetSing
vypoctl s idealnim spoluplisobenim betonu a vyztuze. Dusledkem je, ze se zvysi celkova tuhost
modelu konstrukce. Vl1iv prokluzu také zavisi na zvoleném konstitutivnim modelu betonu.

V piipadech, kdy je vSak nutné ovéfit vliv prokluzu nebo se zpracovava podrobna analyza,
je pro modelovani prokluzu mezi betonem a vyztuzi nejvhodnéjsi pouziti diskrétniho modelu vyztuze
a specidlnich spojovacich prvki [12]. Spojovaci prvky si lze ptedstavit jako malé pruziny. Grafické
znazornéni je na obr. 5. Matice tuhosti spojovaciho prvku se zapise ve tvaru
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K=k ' 8
B ®

kde £ je koeficient tuhosti spojovaciho prvku a jednotlivé cleny matice odpovidaji spolecnému uzlu
betonu a vyztuze ve kterém se modeluje prokluz. Podrobné odvozeni a vyuziti spojovacich prvku
uvadi [13]. Pti uréovani tuhosti spojovacich prvki se vychazi ze zkousek.

Prvky betonu

Spojovaci prvky

N Prvky| vyztuze

I
Obr. 5: Spojovaci prvek mezi betonem a vyztuzi

Pro popis chovani spojovacich prvkl je dilezité, jedna-li se o monotéonni nebo cyklické
zatézovani. U navrhu kotvicich prvki a cyklického zatézovani je pak vhodnéjsi pouziti
trojrozmérnych vypocetnich modeld s pouzitim spojovacich rozhrani, které umi zohlednit naptiklad
také typ zebrovani. Pro praktické pouziti u celkovych analyz zelezobetonovych konstrukci
s monotonnim zatézovanim maji ale omezeny pfinos na ukor vypocetni narocnosti, konvergence
vypoctu a naro¢nosti ziskanych informaci z experimentt, které jsou nutné.

Obr. 6: Pracovni diagram prokluzu mezi betonem a vyztuzi pro monotdnni zatézovani a) Kwak
a Filippou [5,11] b) CEB-FIB [3] ¢) Bigaj [2]

Pro praktické urcovani tuhosti u vypoctu je vhodné pouziti pracovnich diagramt uvedenych
v doporucenich CEB-FIB [3] nebo vyzkumnych pracich [2, 5, 11]. Pracovni diagramy se lisi
predevSim pocatecni tuhosti mezi betonem a oceli. Pro vypocet celkové unosnosti konstrukce ma
na vysledky zpravidla nejvétsi vliv tvar vzestupné vétve pracovniho diagramu.

7 NUMERICKY PRIKLAD

V numerické analyze je provedena analyza Zelezobetonového nosniku pro dva rizné modely
vyztuze a betonu [15,16], které jsou srovnany s experimentem [1]. Nasledné je provedena studie
pro pouziti spojovaciho prvku s pruznoplastickym modelem betonu [16], ktery kombinuje Chen-
Chenovu podminku plasticity [4] a model zpevnéni vypracovany Ohtanim [9]. Zelezobetonovy
nosnik, ktery byl pouzit pro experiment, ma tvar obdélniku, rozpéti 3,6576 m a je zatizeny osamélou
silou. Schéma experimentu, polohy osamélé sily, okrajovych podminek a vyztuzeni zobrazuje obr. 7.
Zatizeni ma velikost 200 kN. Vychozi materidlovou charakteristikou u betonu z experimentu je
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modul pruznosti £, = 26 182 MPa [8], ktery byl pouzit pro oba konstitutivni modely betonu.
Umodelu Concrete je smykova tuhost porusené¢ho betonu v tahu zohlednéna koeficientem
smykového prenosu pro otevirani trhliny g = 0,5 a koeficientem smykového pfenosu pro uzavienou
trhlinu 3. = 0,9. Pracovni diagram oceli je pruznoplasticky se zpevnénim. Po¢ate¢ni modul tuhosti ma
hodnotu Ej; = 203 255 MPa. Mez kluzu oceli je f, = 309,36 MPa. Po dosazeni meze kluzu je modul
tuhosti E,, = E,;/100. Uloha byla feSena pfirtistkové iteranim postupem pomoci Newton-
Raphsonovy metody [14].

o
e
2
G

0,508 m

A

0,2032 m
| 1.8288 m qL 1,8288 m

A

>

S—

Obr. 7: Schéma experimentu

Pribéhy pracovnich diagrami pro jednotlivé typy modell vyztuze a betonu zobrazuje obr. 9.
a 10. Graf zobrazuje pruhyb uprostied rozpéti. Vysledky provedenych vypocéti maji dobrou shodu
s experimentem ve vSech tfech fazich zatézovani. Rozdily mezi vysledky pro model rozmazané
a diskrétni vyztuZe se mohou povazovat za malé, kdy charakter pracovniho diagramu je stejny. Pouze
u modelu Concrete v poéateni fazi vzniku trhlin se lisi. U pruznoplastického modelu se nejvice
rozchazeji kiivky v oblasti pocatecni plastizace vyztuze a drceni betonu. Dosazena uroven zatizeni je
témét stejna, pouze se 1isi v maximalni dosazené deformaci, kterd ale souvisi také s nastavenymi
konvergencnimi pravidly. Pro provedené vypocty je také spolecné, Ze mirné nadhodnocuji tuhost
porusovaného betonu. Moznym ddvodem je, ze pii vypoctu se piedpokladalo dokonalé
spoluptisobeni vyztuze sbetonem. ReSenim problému je vyuziti dale uvedenych specialnich
spojovacich prvkl mezi vyztuzi a betonem. Pro ilustraci provedenych vypocti jsou zvoleny vysledky
rozvoje trhlin z vypocetniho systému ANSYS pro model Concrete na obr. 8. Konkrétné se jedna
o kombinaci s modelem rozmazané vyztuze v pocatecni fazi vzniku trhlin a stavu tésné
pred ukoncenim vypoctu. Grafické vysledky pro pruznoplasticky model betonu z programu BS4 jsou
dostupné v [16].

B

7
il

AT

Obr. 8: Rozvoj trhlin: pocatecni trhliny (zatizeni 35 kN a 164 kN)
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Obr. 9: Vysledky numerické analyzy: pruznoplasticky model betonu
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Obr. 10: Vysledky numerické analyzy: model Concrete

Na obr. 11 jsou zobrazeny pracovni diagramy vypocti, u kterych byl pouzit diskrétni model
vyztuze, specialni spojovaci prvky a pruznoplasticky model ve vypocetnim programu BSA. Vstupni
parametry pro studii ke spojovacim prvkim zistaly totozné jako v predeslém vypoctu.
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U spojovacich prvki se vtomto pfipadé predpoklada konstantni tuhost a vychazelo
se z pracovniho diagramu uvedené¢ho v doporuceni [3]. Jde o konzervativni pfistup, ktery tak dava
predstavu o vlivu tuhosti spojovaciho prvku na vypocet. U spojovacich prvkd, které mély mensi
tuhost, vypocet trval mnohem déle a byl méné stabilni. Pro tuhost spojovaciho prvku k = 10" je
mozné povazovat spojeni vyztuze a betonu témet za dokonalé. Jako nejvhodnéjsi se ukazala hodnota
10%, pro kterou mély vysledky vypoétu nejlepsi shodu s experimentem. V grafu je také zobrazen
vypocet (Cerchovan¢), kdy se proménna tuhost spojovaciho prvku urcila z doporuceni a informaci
uvedenych v [5, 11, 2].
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Obr. 11: Vysledky numerické analyzy: spojovaci prvky

8 ZAVER

V ptispévku  byly prezentovany vysledky dvou pfistupt modelovani  vyztuZze,
které porovnanim s experimentem davaly velmi podobné vysledky. Jednalo se modely rozetfené
a diskrétni vyztuze. Rozdil pracovnich diagrami ziskanych z vypocti a z experimentu je mozné
prisoudit predpokladu dokonalého spoluptisobeni vyztuze a betonu. Vysledky proto byly porovnany
s feSenim vyuzivajicim model diskrétni vyztuze a spojovaci prvky. Pouziti spojovacich prvki je
uvedeno ve srovnavaci studii pro riizné parametry tuhosti spojovaciho prvku. Pro pouziti specialnich
spojovacich prvkid je nejvhodné&jsi pouzit vstupni data z experimentll nebo doporuceni uvedenych
v[2,3,5, 11].
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VYZKUM VLIVU POCTU VAD A REKLAMACI V POZEMNIM STAVITELSTVI
NA DELKU ZARUCNI DOBY

THE RESEARCH ON THE INFLUENCE OF THE AMOUNT OF DEFECTS
AND RECLAMATIONS IN THE RANGE OF CIVIL ENGINEERING
TO THE GUARANTEE PERIOD

Abstrakt

Vyzkum byl zameéten na 120 staveb obcanské, bytové a primyslové vystavby za obdobi deseti
let. Podle konstrukci byly analyzovany defekty stability, hydroizolaci, stfech, technickych zafizeni
budov a povrchy konstrukci. Publikovana prace poukazuje na souvisejici ekonomické a pravni oblasti
pro stanoveni zaruc¢ni doby. Na stanovené cile a metody vyzkumu navazuje piiklad souhrnného
statistického a grafického zpracovani dat. Zavér obsahuje tvrzeni, Ze zhruba po 57. mésici bez rozdilu
mezi technickymi feSenimi a typy objekti prodluzovani zaruéni doby nema technické opodstatnéni.

Kli¢ova slova

Defekty, distribuéni funkce, histogram, kupni smlouva, kvantil, pravni aspekty, median,
modus, parametrické rozdéleni, program Histon, smlouva o dilo, zaru¢ni doba, Zivotnost.

Abstract

The research was focused on 120 buildings from the range of housing, industrial and public
in last 10 years. Stability defects, defects of roofing, technical equipment, water proofing as well
as erosion of surfaces have been analyzed in accordance to the type of building system (construction).
This article adverts to related economical and legal aspects for the proper determination
of the guarantee period. An example of statistical and graphical presentation follows. To conclude,
there is a statement, that there is no technical reason for prolonging guarantee period within
57 months.

Keywords

Defects, distribution function, histogram, contract of purchase, quantile, legal aspects, median,
parametrical division, HistAn software, contract, guarantee period, life span.

1 UVOD

Vyzkum byl zaméten na Cetnost a dobu vyskytu vad na stavebnich dilech v obdobi po piedani
dila od zhotovitele investorovi (resp. uzivateli). Dale na zakladni pficiny nejcastéji se opakujicich vad
a na dobu vyskytu v ¢ase od ukonéeni vlastni stavby, tedy od pfedani dila uzivateli. Tomuto obdobi
se v obchodné stavebni praxi fika zarucni doba. Tato vSak nema stala technicky ani pravné uzdkonéna
pravidla. Zaru¢ni doba je stdle dosud definovana z hlediska pravniho pouze velmi obecné hlavné
v obcanském a obchodnim zékoniku.

Pro vyzkum byla vyuzita data z reklamaci firem Unips Ostrava, a.s. a TCHAS Ostrava, s.r.o.
Tato data byla shromazdovana spomoci reklamaénich oddéleni obou firem a pfifazovana

' Ing. Vladislav VarmuZa, stavebni projektovy manager, Kania a.s., Néadrazni 735/165, 702 00
Ostrava-Piivoz, tel. (+420) 739 521 351, e-mail: varmuza@kania-ostrava.cz.
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k jednotlivym obchodnim pfipadiim — stavbam. Vznikl soubor dat ve formatu Excel. Tabulky byly
podkladem vyzkumu spolecné s dalsi dokumentaci (fotografie, oznameni o vzniku vady, zapis
o odstranéni vady a dalsi korespondence). Soubor dat a dalsi dokumentace byly zaméfeny na Cetnost
a dobu vyskytu vad. Jednotliva data byla posuzovana a fazena i podle kategorii staveb a konstrukei,
na kterych se vyskytovaly a byly posuzovany hlavni pti¢iny vzniku téchto vad.

Zavérem vyzkumu je pak stanoveni optimalni zaru¢ni doby pro objekty pozemniho stavitelstvi
s doporuc¢enim na dalsi technicko-legislativni opatfeni sméfujici ke zvySovani kvality stavebniho
procesu.

2 SOUVISEJICI OBLASTI PRO STANOVENI ZARUCNI DOBY

2.1 Oblast ekonomicka
Oproti vyrobcim bézného spotiebniho zbozi musi stavebni firmy feSit pomérné¢ znacné
naklady souvisejici s odstranovanim zarucnich vad. Velké stavebni podnikatelské subjekty maji
ziizeny rizné velka reklamacni oddéleni vybavena technicky a personalné s nemalymi naklady.

V dobé tvorby ceny za dilo (nabidky) se tyto budouci naklady jen velmi téZko odhaduji
akazda firma dava do ceny rdzné hodnoty. Rovnéz ucetni pravidla pro stanoveni tvorby rezerv
na budouci naklady souvisejici s odstraiovanim budoucich reklamacnich zévad jsou velmi
nejednoznacna, tyto naklady nelze odecist od danového zakladu a firmy je plati v rdmci béznych
provoznich vydaji. Pokud dochézi ke zvySovani obratu, naristu zakazek, necini tato praxe vaznych
problémd, ale pokud je trend opacny, pocet zakazek klesd, vyvstanou vazné ekonomické problémy
i v souvislosti s reklamacemi. Neni se tedy co divit kdyz v soucasné hospodaiské krizi se nékteré
stavebni firmy brani odstraiovani zaru¢nich vad, coz samoziejmé nesou uzivatelé a investofi velmi
nelibé. Jejich obvyklou obranou je smluvni institut pozastavek po dobu zaruky. Ten se vSak projevi
v cené, ale hlavné ve financni situaci stavebnictvi.

2.2 Oblast finan¢ni

Velka ¢ast provozniho tvérového ramce stavebnich firem je omezovana rozsahem a velikosti
bankovnich garanci po dobu zaruky. Tento ptedpoklad vsSak plati jen pro cast stavebnich
podnikatelskych subjekti na trhu. Témto subjektim je umoznéno nahradit finan¢ni pozastavky,
garantujici ze strany zhotovitele neprodlené odstranovani vad, bankovnimi garancemi, ale malym
subdodavatelskym objektim se to nepodafi a znacna ¢ast jejich aktiv je blokovana formou finanénich
pozastavek prevazné u generalnich dodavatelll, tedy velkych stavebnich firem. Tyto prostfedky pak
v obdobi krize chybi jako zdroje k prekonani problémi.

Neni tieba zdlraziiovat, ze investofi, uzivatelé a objednatelé, maji enormni snahu stanovit
zaruéni dobu co nejdelsi a opaéné stavebni podnikatelé maji zdjem na zaruce co mozna nejkratsi.
Pozadovana a tedy i nabizena délka zaruéni doby se pak stava obchodnim artiklem.

2.2 Oblast obchodni

To, ze délka zaruky je obchodné marketingovym artiklem, je zcela zfejmé. V praxi
se vsak stava zneuzivanou skutecnosti, zvlasté pak, kdyz je naptiklad kritériem vyhodnoceni soutéze.
Nepfiméiené dlouha zaruéni doba ma vyssi bodové ohodnoceni (vEét§i vahu) nez napf. kvalita
ahlavné cena. V minulosti jsme se setkavali pii verejnych soutézich i se stoletymi zarukami
a tyto nabidky pak zvitézily nad mnohem levnéjSimi, ale skratsi zarukou. Jak vSak stanovit
priméienou a vyvazZenou zaru¢ni dobu, jejiZz délka bude vyhovovat investorim, uZivatelim
a objednateliim a pritom nebude likvidovat stavebni podnikatele?

Je viibec stanoveni takovéto ,,optimalni* zaru¢ni doby ti‘eba?

Se stanovenim doporucené pfiméfené a vyvazené délky zarucni doby se zjednodusi cela fada
problémd.

Zcela jednoznacn€¢ vznikne parametr pro projektanty, jaké vyrobky maji do projekti
navrhovat, aby bylo zcela jasné, kdy kon¢i u vyrobku obdobi bezidrzbové (zaruka) a kdy jiz musi
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uzivatel stavbu standardnim zpisobem udrzovat.(pfikladem jsou natéry klempitskych vyrobki, rizné
elektro zafizeni apod., nikoliv v§ak technologické celky).

Stavebni subjekty budou mit v ruce nastroj na stanoveni, pravné feceno ,,obvyklé® zarucni
doby. Tato skutecnost bude dulezitym faktem v ptipadé soudnich sport, kdy se napt. délka zarucni
doby do smlouvy neuvede, a platné zakony nejsou jednotné.

Rovnéz jednotna doporucend zaruéni doba je signalem pro banky poskytujici finanéni
produkty pro developery, stavebni firmy apod., zda navrzena zaruka ve smlouvé ma své opodstatnéni.
Stanovenim doporucené zaru¢ni doby odpadne nejednotnost v zadani soutézi (omezi se korupcni
prostor) a odpadne i z hlediska obchodniho dilema co je a neni standardem v nabidkach. Taktéz
jednotny parametr zaruéni doby umozni Iépe definovat Ucetni pravidla pro tvorbu rezerv, opravnych
polozek, sledovani nakladt apod.

3 SOUCASNE PRAVNI PREDPISY A ZARUCNI DOBY VE STAVEBNICTVI

Je paradoxem, Ze pro jeden znejvice uzivanych vyrobki, jakymi je produkce pozemniho
stavitelstvi, neexistuji ucelena a jednozna¢na zakonna pravidla pro stanoveni zaru¢ni doby. Stanovit
zaruéni dobu, ktera by skute¢né byla obdobim, po které se v dostate¢né mife prezkouma, zda stavba
(vyrobek) vykazuje predepsané vlastnosti a ma piedpoklad, Ze i nadale bude tyto vykazovat, je velmi
narocné.

Obcansky zakonik [1] (zékon ¢.40/1964 Sb., v platném znéni) rozliSuje pofizeni véci podle
typu smluvniho ujednani:

e  je-li vyrobek (stavba) potizeny dle kupni smlouvy (napt. prostiednictvim developera)
vztahuje se na takto pofizenou stavbu ustanoveni § 620 odst. 1), které stanovi, Ze
zaruéni doba je 24 mésici. Podle odst. 5) citovaného ustanoveni mize prodavajici
poskytnout zaruku pfesahujici 24 mésict a v zarunim listé prodavajici ur¢i podminky
a rozsah prodlouZeni zaruky;

e  je-li vyrobek (stavba) potfizeny dle smlouvy o dilo (smlouva mezi ,,objednatelem®
a ,,zhotovitelem®) vztahuje se na takto pofizenou stavbu ustanoveni § 646 odst. 3),
ktery stanovi, ze u zhotoveni stavby je zaru¢ni doba 36 mésici. Provadéci piedpis
mize stanovit, Ze u nékterych ¢asti staveb mtize byt zaruéni doba kratsi, nejméné vsak
18 mésicu.

Obchodni zakonik [3] (zakon ¢. 513/1991 Sb., v platném znéni) nestanovi doby zarucnich
lThit. V § 563 (Dil IX — Smlouva o dilo) v odst. 1) je pouze uvedeno, ze zarucni doba tykajici se dila
pocina bézet predanim dila. Nasledujici odstavec je v podstaté odvolavkou na ustanoveni §§ 429 —
431, které v ustanovenich o kupni smlouvé definuji zaruky za jakost, nikoliv lhlity zaru¢ni doby.

3.1 Pravni p¥edpisy v CR, SR a Polsku

Aktualni ¢esky i slovensky ob¢ansky zakonik jakoz i obchodni zakonik maji spolecné vychozi
znéni v zakonech z obdobi federativniho usporadani statu.

Obciansky zakonnik [2] SR ¢. 47/1992 Zb. z. stanovil v § 620 pro kupni smlouvu
Sestimésicni zaruéni lhitu a v § 646 odst. 3 pro smlouvu o dilo zarucni lhatu 3 roky. Novela
Obcianského zakonnika SR ¢. 150/2004 Zb. z. sjednotila v § 620 pro zaruc¢ni dobu podle kupni
smlouvy na 24 mésici. Timto je Ceska i slovenska legislativa pfi posuzovani zarucnich dob
sjednocena.

Obchodny zakonik SR [4] €. 513/1991 Zb.z. ma autenticky obsah s ¢eskou verzi obchodniho
zakoniku.

Z uvedeného vyplyva, ze minimalni zaruéni doby ve stavebnictvi v CR i SR ¢&ini 24 mésici,
pokud objednatel a zhotovitel postupuji podle kupni smlouvy obcanského zakoniku,
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36 mésicu, pokud objednatel a zhotovitel postupuji podle smlouvy o dilo ob¢anského zakoniku,
18 mésicu pro nckteré casti staveb, je-li celkova zarucni doba 36 mésicti podle smlouvy o dilo
obcanského zakoniku.

Puvodni Stavebni zakon ¢&. 50/1976 Sb., ktery platil 30 let, byl po 16 zménach a doplnénich
zcela novelizovan zékonem €. 183/2006 Sb., [5] udinnym od 1. 1. 2007. V puvodnim znéni
neobsahoval ustanoveni o zaruéni dobé ve stavebnictvi, ale v § 100 odst. 5) alesponi stanovil
povinnost stavebnika ,,uchovavat stavebni denik po dobu deseti let od nabyti pravni moci

kolaudacniho rozhodnuti, popripade od dokonceni stavby, pokud kolaudaci nepodléha .

Novelizovany zakon 183/2006 Sb. jiz toto ustanoveni neobsahuje (§ 157) presto, ze od nabyti
ucinnosti byl Sestkrat dopliiovan a ménén.

Ustanoveni o zarucni dobé (lhtt¢) neobsahuje ani Stavebni zdkon Slovenské republiky
¢. 608/2003 Zb.z. [6], ani novela polského stavebniho zdkona - Nowelizacja Prawa budowlanego

[7].
4 UZITNE VLASTNOSTI A ZARUCNIi DOBA

Stavby vSak pouzivame 24 hodin denné a to po dobu nékolika desitek (az stovek) let
a pofizeni takového vyrobku stoji spotiebitele nckolika set nasobné draz nez potizeni jinych
spotfebnich vyrobkl. Navic se da pfedpokladat, ze spotiebitel si bude takovyto vyrobek pofizovat
neséetnékrat méné Casto nez ostatni vyrobky. Vychazime-li z této uvahy, pfedpokladame, Zze oproti
jinym vyrobkliim je stavba vyrobek s pomérné vysokou pofizovaci hodnotou, budeme ho nejdéle
pouzivat (zpravidla zivotnost stavby nékolikrat piekro¢i délku zivota investora samotného)
a ze komfort kvality uzivani (neboli vlastnosti vyrobku po dobu uzivani) se bude co nejvice blizit
predpokladanym projektovanym vlastnostem v dobé pofizeni (dokonceni) stavby.

Pro zakladni ovéfeni pozadovanych vlastnosti vyrobku slouzi u kazdého predmétu (zbozi)
v CR obdobi, ve kterém vyrobek musi prokazovat uZzitné vlastnosti, pro které byl pofizen.
Toto obdobi se nazyva zaruéni dobou. U béznych spotiebnich vyrobki (auta, elektronika apod.) byla
tato doba stanovena pravdépodobné ruznymi metodami (legislativnimi, pravnimi, technickymi
apod.)mimo jiné i na zakladé Zivotnosti téchto vyrobkd, popt. materiald, ze kterych jsou vyrobeny,
na dva roky. Obchodni strategii vyrobct je pak toto obdobi u riznych vyrobkd prodluzovano. Je vsak
velmi pravdépodobné, ze vyrobce podfizuje vybér polotovari (surovin) pravé té skuteCnosti,
ze vyrobek ma (muze) vykazovat prodejni parametry minimalné 24 mésica.

Je velmi paradoxni, Ze vlastné pro jeden znejvice uzivanych vyrobkiu vibec, neexistuji
sjednocena zakonna pravidla pro stanoveni zaru¢ni doby, pro uzivani atd. Plati tedy, ze i stavbu
lze prodat bez navodu k pouziti se zaru¢ni dobou v délce 24 mésici — stejné jako napf. boty
(1 kdyz u téchto najdete v krabici zékladni pravidla pro pouzivani, oSetieni apod.). Zamétime-li
se na jeden zakladni aspekt vySe uvedenych skutecnosti — stanoveni délky zarucni doby — mizeme
se na tuto problematiku divat z nékolika riznych spolecenskych pohleda.

Stanovit zaruéni dobu, ktera by skuteéné byla obdobim, ve kterém se v dostateCné miie
technicky prezkouma, ze stavba (vyrobek) vykazuje pozadované, pfedpokladané vlastnosti a i nadale
bude tyto vykazovat, je velmi naro¢né.

Délka zéaruéni doby je tedy upravovana, oproti lhité v obcanském zakoniku, pouze
ve smluvnich vztazich, kde se stdva ,,obchodnim artiklem* bez technickych pravidel.

5 CILE A METODY VYZKUMU

5.1 Formulace cili vyzkumu

Odpovédi na vyse formulované dotazy bude na zakladé poznatki o pribéhu zaruéni doby
na pozorovanych stavbach stanovit doporu¢enou pifiméfenou a vyvazenou délku zaruéni doby
pro pozemni stavitelstvi tak, aby vysledek mél obhajitelné vyuziti v obchodnich, ekonomickych
a obcCanskopravnich vztazich se zamezenim zneuziti soucasného technicko-pravniho stavu. Prikladem
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takového zneuzivani je vyuziti délky zaruéni doby jako kritéria pfi vybérovych fizenich
ve vefejnopravni sféfe, kde napf. stoletd zarucni doba umozni zvitézit i nabidce s nejvyssi cenou.
Pravni vymahatelnost této nabidky je vice nez diskutabilni.

Pro stanoveni optimalni zaru¢ni doby miizeme pouzit celou fadu pohledti a ndzorti napf-.:

podle celkové Zivotnosti (od pofizeni po demolici);

pravdépodobné bychom stanovili pomérnou cast této doby,

dle Zivotnosti pouZitych vyrobki

zde by bylo problematické vybrat zvelkého mnozstvi vyrobkd a materiald ty,
u kterych predpokladame zasadni vliv na vlastnosti stavby po dobu uzivani;

dle obchodnich pravidel

zékladem by muselo byt statistické porovnani nékolika stovek (tisicti) smluv a stanoveni
nejvice pouzivané délky. Pravdou je, Ze v minulosti jsme zaznamenali na stavebnim trhu
priklady, ze firmy ve snaze ziskat zakazku a délka zaruc¢ni doby byla vybérovym kritériem,
stanovovali dodavatelé zarucni doby sto i viceleté, coz by vysledky znacné zkreslilo;

dle zvyklosti

stanovené doby, zde je problematické, ze v pribéhu zivotnosti stavby se lidské zvyklosti
meéni. Navic vyvstava otazka, jak dlouhé je ¢asové obdobi, za které mtzeme prohlésit,
ze skutecnost se stala zvyklosti;

technickym zkoumanim

porovnanim vyskytu zavad (reklamaci) v ¢ase od zahajeni uzivani (pfedani) az po obdobi
kdy se vady na stavbé uz ustalily, Ize hovofit o minimalnim vyskytu vad a naopak
se projevuje obdobi udrzby. Toto feSeni se jevi jako nejvice realné, protoze zohlednuje
vlastnosti  vyrobkl, technologické postupy, projekéni zadani zcela nezavisle
na spolecenskych, pravnich a jinych vlivech.

5.1 Stanoveni metod FeSeni

Podkladem pro zkoumani je vice nez desetileté sledovani pribéhu zarucni doby vcetné

evidence vad a reklamaci na jiz zhotovenych stavbach v obdobi komer¢né stanovenych zaruc¢nich
Ihat. Praveé diky takto dlouhé dobé, po kterou byla data shromazd’ovana nelze jiz piesné ovéfit
na misté samém napf. prvotni pfiiny vad a lze je pouze piedpokladat z dochované korespondence,
popt. poznamek pracovnikd reklamacnich oddéleni. Tato data byla roztfidéna, sumarizovana
a zpracovana tak, aby vzniklé udaje byly pouzitelné pro zavéry zkoumani.

K dispozici je 1670 pouzitelnych udaji o reklamacich na 120 stavbach rtizného charakteru.

Jednalo se o stavby bytové, ob&anské a primyslové. Stavby se nachazeji na izemi celé CR, prevazné
vsak v Moravskoslezském kraji. Sledované stavby mély rizné dlouhé zarucni doby od 3 do 12 a vice
let. U staveb byla dikladné prozkoumaéna cCetnost a charakter zaru¢nich vad, jejich piipadny
opakovany vyskyt, pfi¢iny vzniku, lokalizace vyskytu apod.

Stavby byly rozdé€leny do tii technologickych skupin:

obcanské,

bytové

pramyslové.

Na téchto stavbach bylo dale sledovéano, o jaky typ zavad se jednd z hlediska pftislusnosti

k urc¢ité stavebni konstrukeci:

defekty na statickych ¢astech a hydroizolacich;
defekty na stfechach;
defekty na technickych zatizenich — TZB;
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o defekty na obvodovych konstrukcich a vyplnich otvort;
o defekty na povrsich konstrukci vnittnich.

V téchto skupinach a v téchto typech konstrukci bude sledovana cCetnost vyskytu defektd
areklamaci v ¢ase omezeném zaru¢ni dobou. U staveb s nejvétsim vyskytem vad bylo definovano,
ojaky typ vady se jednd, na jaké casti konstrukce se vyskytuje. K dispozici je celd fada
fotodokumentace:

PR SRS,

Obr. 1a2: Pfiady defektniho provedeni vpusti v detailu stiechy

Obr. 3: Casta vada — trhliny v konstrukcich piicek

6 PRIKLAD STATISTICKEHO ZPRACOVANI DAT

Dostupna data byla zpracovana statistickymi metodami. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni
bylo mozno stanovit ¢asové obdobi, kdy od pocatku zarucni doby vznikd nejvice vad, obdobi
kdy se jiz vady nevyskytuji a to nezavisle na technickém feSeni jednotlivych objektld nebo jejich
komerc¢né stanovené zarucni dobé. Pro splnéni cile zkoumani bylo nutno stanovit:
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Obdobi sledovani:

¢as ,,0“ — vtomto Case byla stavba pfedana investorovi oficialnim piedavacim protokolem
a zaCina bézet zarucni doba,

¢as ,,93“ — max. pocCet intervall, ve kterych se sledovani provadélo od casu ,,0%
tzn. 93 mésica (tj. 7 let a 9 mésich v ramci desetiletého intervalu).

Prvotni data — byla zpracovana tak, ze ke kazdému dal§imu mésici od casu ,,0° bude
pritazovana Cetnost vyskytu defektd (mnozstvi reklamaci) v dané konstrukéni kategorii, popf.
skupiné objektt.

Histogram — prvotni doba je grafickym zndzornénim veli¢iny pravdépodobnosti vyskytu vad
na svislé ose. Udaje v ¢ase jsou uvedeny na vodorovné ose. K histogramu prvotnich dat byl
pak programem Histan (autoii doc. Ing. Janas, CSc., doc. Ing. Krejsa a kolektiv) pfifazena statisticka
funkce s nejvetsim koeficientem korelace (t€snosti) k danému histogramu.

Parametrické rozdéleni — graf prvotnich dat — histogram byl nahrazen grafem pribéhu
statistické funkce (parametrické) s nejvyssi tésnosti.

Zakladni rozdil v grafickém zndzornéni prvotnich dat — histogramem a parametrickym
rozdé€lenim je, Ze histogram ma omezeni zleva i zprava, tzn. je omezen intervaly, ve kterych byla data
sledovana. Parametrické rozd€leni neni omezeno, tzn., ze pomoci parametrické funkce lze vypocitat
hodnoty pravdépodobnosti od ¢asu ,,0“ po Cas ,,0° (nekone¢no), tzn., umoziiuje ndm provadét
predpovédi i pro intervaly mimo sledované ¢asy prvotniho zkoumani.

2\

Modus (v grafickém obrazku mode) X je nejcastéji se vyskytujici hodnota ve statistickém
souboru. Ve vysledku zkoumani se jednalo o udaje s nejcastéj$i Cetnosti v daném obdobi
(tzn. nejcastéjsi vyskyt defektt, jejich pocet v daném obdobi po mésicich).

Median (v grafickém obrazku median) X je hodnota, ktera rozdé€luje uspoiadany statisticky
soubor na obe€ stejné ¢asti, tedy hodnota, ktera lezi uprostred usporadaného statistického souboru.

Pii dalsim zkoumani bylo nutno stanovit oblast zkoumani zhlediska prvotniho cile,
tzn. stanoveni doporucenou pfiméfenou a vyvazenou délku zaru¢ni doby pro pozemni stavitelstvi
pro jednotlivé skupiny objektd. Zkoumani vychazelo z ptedpokladu, Ze zaruc¢ni doba je dobou,
po kterou zhotovitelé jsou povinni odstranovat vady, defekty na konstrukcich zptisobené jimi
samotnymi. Tim se rozumi pouziti neshodné konstrukce, materialu, technologie, které pak v cCase
zpusobilo defekt na pfislusném typu konstrukce. Pfi podrobném ptrezkoumani moznych pficin vzniku
vady vSak byla zjiSténa i ur¢ita mira poctu zavad, které byly zhotovitelem odstranény jako reklamace,
ale pfi¢inou bylo nespravné uzivani konstrukce uzivatelem. Tyto vady byly zhotoviteli uspésné
odmitany a bylo zjiSténo, ze predstavuji 5% reklamovanych zavad.

Proto bylo pro dalsi statistické sledovani vyuzito kvantilu, coz je rozsah sledovani dat
v hodnoté 95 %. Na defekty zptisobené nespravnym uzivanim, nedostateénou tdrzbou apod. bude

uvazovano s poslednimi 5 % celkovych dat (viz grafika 95 % kvantilu).

V tabulce ,,charakteristiky” se dale pro nase vyhodnoceni nachazeji dilezité tzv. ,,zakladni
charakteristiky:

Mix — aritmeticky pramér vSech zjisténych pravdépodobnosti ve sledovanych datech vyjadiuje
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Nasledujici ptiklad statistického zpracovani dat je souhrnem vSech reklamaci v bytové,
obcCanské i primyslové vystavbé. V podrobném zkoumani byla jednotlivdA data zpracovana
definovanou statistickou metodou (programem Histan) pro jednotlivé typy objektd, pro jednotlivé
typy vad na konstrukcich. Tyto vysledky byly analyzovany a pouzity pro stanoveni optimalni zaru¢ni
doby pro jednotlivé technologické skupiny.
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Obr. 4: Prvotni data

Podkladem pro sestaveni prvotnich dat byla dikladna evidence zaruénich defektti na stavbach,
o kterych se zhotovitel dozvédél formou uplatnénych reklamaci.
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Obr. 5: Parametrické rozdéleni
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Obr. 6: Parametrické rozdéleni pro 95% kvantil — sledovana doba: 40, 78 mésici
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Obr. 7: Histogram vs$ech dat
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Obr. 8: Distribué¢ni funkce

Zname-li pro jednotlivé typy objektii cas (lhatu) od casu ,,0“ kdy dochazi k nejvétSimu
vyskytu vad — je tedy velmi efektivni a potiebné
1. provést technickou celkovou prohlidku budovy se zaméfenim na vady. V tomto case
trvani zaruéni doby se vyskytuje na objektu nejvice vad, poté jiz zacne pocet vyskytu
(% pravdépodobnosti vyskytu vad) klesat.
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2. Prohlidku je nutno naplanovat na dobu, kdy pfedpokladany pocet vad bude pokryt
s pravdépodobnosti 95 %, od této doby by méla byt zahajena cilena servisni udrzovaci
¢innost a zahajeno planovani oprav, udrzovacich praci.

7 ZAVER

Z distribu¢ni funkce vyplyva, ze s pravdépodobnosti blizici se 1 (100 %) budou odhaleny
vSechny vady (max. mnozstvi) zhruba v 57. mésici od Casu ,,0%, bez rozdilu mezi technickymi
feSenimi, typy objektli apod. Po tomto obdobi prodluzovani zaruky (zaru¢ni doby) nema technické
opodstatnéni. Tato skute¢nost ukazuje, Ze zaru¢ni doba pro stavby del$i nez 57 mésicti —zaokrouhleno
v letech tedy 5 let, je z hlediska technického jiz neefektivni, v tomto Case by jiz méla naplno fungovat
prevence, tzn. spravna udrzba a provozovani budovy za ucelem co nejdelsi bezproblémové zivotnosti
objektu. Zpracovana data budou podrobnéji pfezkoumana po jednotlivych typech objektd, dale bude
proveden rozbor nejCasteji se vyskytujicich vad a rovnéz bude podrobnéji nadefinovana napln
jednotlivych technickych prohlidek. Zavéry ziskané timto zkoumanim nelze vztahovat na dopravni
stavby, mosty, tunely, podchody, specidlni stavby apod. Tyto si jisté zaslouzi svij specificky
vyzkum.
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LOKALIZACE PRUBEHU PORUSOVANI{ V BETONOVYCH VZORCICH STANOVENA
POMOCI AKUSTICKE A ELEKTROMAGNETICKE EMISE A NUMERICKYCH SIMULACH

LOCALIZATION OF PROPAGATION OF FAILURE IN CONCRETE SPECIMENS ASSESSED
BY MEANS OF ACOUSTIC AND ELECTROMAGNETIC EMISSION AND NUMERICAL
SIMULATIONS

Abstrakt

V ¢lanku jsou prezentovany vysledky numerické analyzy zamétené na verifikaci zadznamu
pribéhu porusovani — jeho postup a lokalizaci jednotlivych wudéalosti — odehravajiciho
se ve kvazikiehkych materidlech na bazi cementu. Experimentalni metodika pro sledovani poruseni,
kterd je zde zkoumana a verifikovana, vychazi z (kombinace) akustické a elektromagnetické emise
(AE, resp. EME). Analyza je provadéna na zkuSebnich télesech z betonu s cilem odhalit typ
a intenzitu poruseni, jez je schopna pouzita technika zachytit. Pro zde prezentovanou numerickou
analyzu jsou pouzity vypocetni nastroje ATENA, resp. FyDiK, zalozené na mechanice kontinua
se zahrnutim modelu kohezivni trhliny, resp. na metodé fyzikalni diskretizace kontinua, rovnéz
vyuzivajici materialovy model zohlednujici kohezivni povahu kvazikiehkého lomu.

Kli¢ova slova

Cementové kompozity, kvazikiehké porusSeni, akusticka emise, elektromagneticka emise,
numerické simulace, model kohezivni trhliny, fyzikalni diskretizace kontinua.

Abstract

This paper presents a numerical analysis aimed at verification of monitoring of failure —
its propagation and the locations of the individual failure events — in quasi-brittle cement-based
materials performed using a monitoring technique based on utilization of (combination of) acoustic
emission (AE) and electromagnetic emission (EME) phenomena. The analysis is conducted
on concrete laboratory specimens and helps to reveal the type and intensity of failure which
can be captured by this experimental technique. Computational tools ATENA and FyDiK based
on continuum mechanics with implemented cohesive crack model and physical discretization
of continuum, again with a material model considering the cohesive nature of quasi-brittle fracture,
respectively, are employed in the numerical analysis.
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1 UVOD

Iniciaci a S$ifeni trhlin v pevnych latkdch Ize detekovat pomoci akustickych
a elektromagnetickych jevi (pro materialy ve stavebnictvi napt. [8], [14], [23]). Tyto jevy jsou
oznaCovany jako akustickéd/elektromagnetickd emise (AE/EME). Pfi vyvoji metodologie méteni
a vyhodnocovani vzniku a S$ifeni trhlin/y pomoci téchto jevl lze s vyhodou pouzit vypocetnich
nastrojii schopnych simulovat postup porusovani materialu. Tento ¢lanek je vénovan prave simulacim
porusovani vybranych stavebnich materialti, a to cementovych kompozitl, pti lomovych zkouskach.
Hlavni pozornost je soustfedéna na sledovani distribuce poruseni po objemu zkuSebnich vzorki
a disipaci energie pfi porusovani, kterd se (nejen) u cementovych kompoziti projevuje akustickou
a elektromagnetickou emisi. Pro simulace jsou pouzity vypocetni nastroje zalozené na metodé
kone¢nych prvki (MKP) s implementovanym modelem kohezivni trhliny (komer¢niho software
ATENA [3]), resp. na metod¢ fyzikalni diskretizace kontinua (vlastni pruzinovy/¢asticovy model
formulovany jako nelinearni dynamicky systém, program FyDiK [5]).

2 NUMERICKE SIMULACE

2.1 Modelovani metodou kone¢nych prvki, software ATENA

V ptedchozich pracich autorl, jez se zabyvaji souvisejici problematikou, byly s pouzitim
MKP softwaru ATENA [3] provedeny numerické studie poli napéti a deformaci a pribéhu poruseni
béhem testl ve vybranych zkusebnich konfiguracich. Prace [19] byla zamétena na vybér tvaru télesa
a okrajovych podminek testu (pro zatéZovani tlakem ve zkuSebnim zafizeni), které by byly vhodné
pro studium porusovani kvazikiehkych material pomoci EME (resp. kombinace EME a AE). Studie
byla provadéna jako rovinna uloha, bylo pouzito n€kolik riznych materidlovych modelt pro beton.
Nasledné analyzy ([20], [11], [12]) se provadély ve 3D verzi pouzitého softwaru a soustiedily
se na dva tvary téles (sady A a B, tj. §tihlé resp. masivni téleso — viz obr. 1) a dvé zatézovaci
konfigurace (neboli geometrie, I a II, tj. prosty tlak zkuSebniho télesa, resp. tlak pfes centralné
umisténé ocelové hranoly zpusobujici napjatost v te€lese vedouci k poruSeni pficnymi tahy —
viz obr. 1) vybrané z predchozi studie.

% zatizeni

n pficné
* tahy

betonovy vzorek

Celisti zkusebniho
zarizeni
ocelové hranolky

LN N

Obr. 1: Schematické znazornéni zkusebnich téles (sada A — vlevo a uprostied, sada B — vpravo)
v uvazovanych zatézovacich konfiguracich (konfigurace I — vlevo, konfigurace II — uprostied
a vpravo) [12]

Provedené simulace ovéfily moznosti modelovani procesti porusSovani ve zkuSebnich télesech
podrobenych testim ve zvolenych zkuSebnich geometriich. V souvislosti se zkoumanou
experimentalni technikou vyuzivajici jevy AE a EME se vSak ukazalo jako Zadouci provést
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také detailngjsi analyzu charakteristik simulovaného poruseni, napf. velikost (otevieni) a orientace
vznikajicich trhlin, resp. odpovidajiciho neelastického pomérného pietvoreni. Na zaklade jejich
porovnani s charakteristikami zaznami AE/EME by pak bylo mozné usuzovat na moznosti a citlivost
této experimentalni techniky v oblasti monitorovani poruseni kvazikiehkych materialt
ve stavebnictvi (v aplikaci zejména napft. na silikatové kompozity a skalni horniny).

Model

Pro vySe nastinénou podrobnou analyzu byly pouzity 3D modely z piedchozi studie [12];
vyvoj metodiky k této analyze a jeji pilotni zjednodusené testy probihaly na jim odpovidajicich
modelech ve 2D. 3D verze modeld vcetné MKP sité jsou pro testy Al, All a BII (téleso tvaru
A v geometrii I, t€leso tvaru A v geometrii II, resp. téleso tvaru B v geometrii II) znazornény
na obr. 2.

a) /

B

b) ©)

-

N

S

-

= -

Obr. 2: 3D modely testii Al (a), All (b) a BII (¢) v€etné znazornéni zatéZovacich ptipravkl urcujicich
okrajové podminky testu

Modelované okrajové podminky testu jsou schematicky naznaceny na obr 1., dolni pficnik lisu
byl uvazovan jako pevny (podepten neposuvné ve vsech uzlech MKP sité na dolni strané modelované
prilozky), horni pfi¢nik zatézoval téleso (pres ocelové prilozky, resp. hranolky) pfirdstkem svislého
posunu. Jak je ziejmé z obr. 2, zatézovani deformaci bylo uvazovano jen v jednom bodé¢, vrcholu
jehlanu pfilozeného k roznaSecim podlozkam, a to z divodu zjednoduSeni monitorovani zatézovaci
sily (tj. reakce vici zaté€zovani priristkem posunu). Hodnota modulu pruznosti materialu pfifazeného
zatézovacimu jehlanu byla zvolena o 3 fady vétsi nez pro ocelové roznaseci podlozky, resp. hranolky.

Modely byly ve 2D i 3D verzi vytvofeny v nékolika variantaich hustoty MKP sité.
Ttidimenzionalni analyzy byly provadény s lomové-plasticistnim materidlovym modelem (3D Non-
Linear Cementitious 2 — viz [3]), pro 2D pilotni simulace byl navic pouzit SBETA materidlovy model
[3]. Materidlové modely byly nastaveny tak, aby simulovaly poruseni vzorkti z betonu o hodnoté
krychelné pevnosti v tlaku 20 MPa, na nichz byla provadéna experimentalni méfeni [10].

Vysledky

Pro porovnani odezvy virtualnich testd — vysledktt numerickych simulaci — s testy skute¢nymi
se typicky vyuziva zatéZovacich diagrami, tj. zavislosti zatéZovaci sily a vnaseného posunu
(tzv. load—displacement, neboli P-d diagramy). V téchto diagramech lze pro kvazikiehké
materialy/konstrukce rozlisit zakladni stadia prab&hu poruSovani télesa, jako jsou linearni chovani,
nelinearita pfed dosazenim maxima zatizeni zpisobena vznikem a spojovanim mikrotrhlin, vrchol
zatizeni a zacatek sestupné vétve diagramu odpovidajici lokalizaci poruseni a sestupna vétev
charakteristicka pro $ifeni/otevirani vzniklé makrotrhliny [1], [9], [15], [16].

Dalsi vyznamnou skupinou vysledkt je zobrazeni (prib&hu) napjatosti a deformaci a zejména
rozsahu poruseni, a to pomoci fady parametrti rizného typu (napjatostni, deformacni, energetické),
které vypocetni programy tohoto druhu poskytuji. Zde se omezime pouze na prezentaci vybranych
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Obr. 3: Rozlozeni poruseni v objemu télesa predikované programem ATENA 3D pro testy Al (a, b)
All (c, d) a BII (e, f) — zobrazena je povrchova sit’ trhlin resp. jejich distribuce uvnitf t€lesa;
odpovidajici simulované zatézovaci diagramy (g); fotografie dvou porusenych téles sady BII (h, 1)

vzoru trhlin ve stadiu testu pfi/po dosazeni maxima zatizeni (z 3D analyzy) a jejich porovnani
s odpovidajicimi vysledky experiment [10], [12].

Pro vybrané vzorky experimentalni sady AI, AIl i BII jsou histogramy cetnosti emisnich
udalosti zachyceny na obr. 5. Je znich patrné nerovnomérné, avSak v zisadé ani vhodné
lokalizované, poruseni pro sadu Al a naopak relativné tizce lokalizované poruseni pro sadu BII
(histogramy v tomto aspektu dobfe koresponduji se zobrazenimi poruSeni v obr. 3 — poruseni
rozestfené po objemu pro Al vs. lokalizované do centralni roviny u BII).

Zpracovani vysledki simulaci, doplitkovy post-processing

Jak bylo uvedeno vySe, vybrané parametry simulovaného poruseni se dale zpracovavaly
za GCelem napf. zjiSténi mezi pouzitelnosti experimentalni techniky pro sledovani poskozeni
kvazikiehkych materiali/konstrukei ve stavebnictvi zalozené na EME/AE, pochopeni a spravné
interpretace zaznamenanych dat apod.

Jednim z ukolli bylo zpracovani vysledkl simulaci do podoby porovnani s experimentalné
naméfenymi histogramy popisujicimi ¢etnosti udalosti zptisobujicich EME/AE (procesy porusovani)
v zéavislosti na vzdalenosti od akustického senzoru umisténého na povrchu vzorku (obr. 4).
Poznamenejme, Ze u experimentalnich méfeni, k jejichz vysledkim publikovanym v [10], [12] je
snaha se v této ¢asti prace simulacemi priblizit, byla pouzita (pouze) dvoukanalova méfici aparatura
(1 kanal pro AE, jeden pro EME). Prostorové rozlozeni poruseni bylo tedy po projekci do 1D
vySetfovano pouze skrze vySe zminéné histogramy. Hlavni autofi praci [10], [11] vyvinuli
a vsoucasné dob¢ testuji vicekanalové méfici zafizeni (5 az 7 snimact AE), které poskytne 3D
rozlozeni poruseni. Vysledky experimenti snimané touto aparaturou budou vyhledové
také analyzovany s pomoci zde prezentovanych numerickych simulaci.

Doplitkovy post-processing byl proveden tak, ze textové vypisy vysledkll simulaci v programu
ATENA 3D byly nacteny a zpracovany v programu MS Excel. Vypoctené hodnoty neelastického
¢asti hlavniho pomérmného pretvofeni (principal fracture strain, &g, — viz [3]) ve vSech integraCnich

bodech MKP modelu byly vynasobeny koeficientem, jehoz velikost zavisi na vzajemné prostorové
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orientaci sledovaného neelastického pomérného pretvofeni a desek kondenzatoru umisténych
na protilehlych sténach zkuSebnich téles (thel «, viz obr. 4). Hodnota tohoto koeficientu se fidi
funkci kosinus uhlu ¢, tj. pokud normalovy vektor pomérného pretvoreni (Np, zde se jedna
o normalovou komponentu jednotkového vektoru, kterym je v pouzitém softwaru ATENA popsan
smér vzniklé deformace) sviral nulovy thel snormalovym vektorem desky kondenzatoru (Ny),
hodnota koeficientu byla rovna jedné, v piipadé¢ uhlu 90° rovna nule. Vysledky takto spoctenych
hodnot primétu hlavniho neelastického pomérného pietvofeni £, zkazdého integra¢niho bodu

(betonové ¢asti) MKP modelu byly nasledné filtrovany (s riznymi prahovymi hodnotami filtru,
od le-3 az po le-7), a to za ucelem vysetfit citlivost zkoumané experimentalni metody. Jestlize

hodnota &, v daném integratnim bodé prekracovala nastaveny filtr, uvazovala se v tomto bodé

existence poruseni, tj. vznik lomové udalosti. Ze soufadnic takto vybranych integra¢nich boda byla
urcena vzdalenost / lokalizovaného poruseni od akustického senzoru na povrchu vzorku (viz obr. 4).
Pocet uskutecnivsich se lomovych udalosti byl pak zatfidén podle jejich prostorové vzdalenosti /
od akustického senzoru (tfidy od 0,02 m az 0,065 m po krocich 0,005 m). Pocty lomovych udélosti
v jednotlivych tfidach se nasledné vydélily celkovym poctem udalosti za ucelem ziskani relativni
Cetnosti udalosti, kterou lze dobfe porovnat s nameérenymi experimentalnimi histogramy v obr. 5.

Primét neelastické ¢asti hlavniho tahového

y’ pomérného pretvofeni do roviny kolmé k roviné
/m desek kondenzatoru je urcen jako:
/ / g/fract = gfract,l cosa, (1)
o/ /

/ kde:

: < je neelasticka ¢ast hlavniho tahového
/I a/ fract,1 v s ~ v
/ / K / pomérného pietvoreni,

/ / / @ ./ / 17;"&/ je prostorovy uhel mezi smérem
/ / / Wy, o _ hlavniho  tahového  pomérného
/ / / / / / le pretvofeni a normalou k deskam
/o / / /o / / kondenzatoru.

Vzdélenost mezi integracnim bodem a akustickym

/ ; / senzorem se spocte dle vztahu:

/ / /

e // I= [ y? 422 2)
e 1 kde:

Z

X,y,z — jsou soufadnice integra¢niho bodu.

Obr. 4: Schéma naznacujici uréeni prostorového uhlu mezi normalou k roving vznikajici trhliny
a normalou desek kondenzatoru a vzdalenosti mezi vznikajici trhlinou a akustickym senzorem;
vztahy pro vypocet zpracovavanych parametri vznikajiciho poruseni

Z provedené analyzy se da usuzovat, Ze experimentalni metoda vyuzivajici EME/AE zachycuje vznik
trhlin odpovidajici hodnoté neelastického pomérného pietvoreni vétsiho nez le—5, zhruba le—4.
Ocekava se, ze porovnani vysledkd simulaci s vysledky pfipravovanych experimentt s vicekanalovou
méfici aparaturou miize vyrazné€ zptesnit tento odhad.

2.2 Modelovani pomoci fyzikalni diskretizace kontinua, program FyDiK

Jind metoda, kterou lze vyuzit pro zkoumani charakteru procesti porusovani vyvolavajicich
akustickou emisi, je metoda zalozena na fyzikalni diskretizaci kontinua. Hypotetické kontinuum
se zde nahrazuje siti hmotnych bodl vzajemné spojenych pruzinami. Tato metoda umoznuje fesit
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Obr. 5: Experimentalné zjisténé histogramy Cetnosti udalosti v zavislosti na vzdalenosti mezi
vznikajicim poruSenim a akustickym senzorem pro dvé vybrana télesa ze sady Al, All a BII [12];
histogramy jsou doplnény o vysledky numerickych simulaci pro nékolik nastaveni filtru pro hodnotu
velikosti primétu neelastického pomérného pretvoreni do roviny kolmé k roviné desek kondenzatoru
uvazované v analyze, uvazované stadium zatézovani je vyznaceno v zatéZzovacich diagramech
v obr. 3 plnou znackou
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a) Schéma zkusebni b) Deloneho triangulace modelu ¢) Voronojova teselace
konfigurace (WST) zku$ebniho télesa modelu zkusebniho télesa
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Obr. 6: a) Schéma zkusebni konfigurace testu z [13], b) a c) ilustrace tvorby modelu pro simulaci
zkousky metodou vyvinutou pro RBSN [2], [4] (zobrazena sit je vyrazné tidsi nez ta, ktera byla
pouzita pro simulace, jejiz vysledky jsou zobrazeny)

nelinearni tlohy a zaroven nevyzaduje komplikované modely poruSovani materidlu. Nevyhodou je
relativn€ velkd vypocetni narocnost pii pozadavku dostate¢né hustoty sité. Tuto zavislost 1ze do jisté
miry uéinn¢ eliminovat pouzitim paralelniho zpracovani, které lze pro takové modely jednoduse
implementovat [7]. Zde pouzity model je implementovan v aplikaci FyDiK [5].

Moznosti této metody a jeji vyuziti byly testovany na modelovani fragmentace pii impaktu [6]
a skrze simulace experimentu z literatury ([13], ¢ast vysledktl simulaci publikovano v [7]). U druhé
jmenované skupiny simulaci se jedna o tzv. Stipaci (wedge-splitting) test (WST) provadény
na télesech relativné velkych rozméri (viz obr. 6a) vyrobenych z betonu dvou slozeni (liSicich
se velikosti maximalniho zrna kameniva) a malty. Tento experiment byl vybran proto, Ze pro néj byly
publikovany také zaznamy AE zobrazujici lokalizace jednotlivych udalosti porusovani materialu,
bohuzel bez indikace energetické naro¢nosti jednotlivych emisnich udalosti.

Model

Material vzorku je diskretizovan mnozinou hmotnych bodd generovanych v hexagonalni
mfizce suritou mirou nahodného Sumu. Pro tuto mnozinu se vytvoii Deloneho triangulace
a Voronojova mozaika (teselace). Triangulace urCuje geometrii pruzinové sit¢ a teselace vlastnosti
pruzin, viz obr. 6. Tento postup vychazi z techniky, vyvinuté pro tzv. Rigid Body Spring Networks
(RBSN), viz [2], [4]. Pruziny jsou modelovany jako kvazikfehké s bilinedrnim pracovnim diagramem
(linedrni pruzna cast, linearni zmékceni). Detaily ohledné tvorby pruzinové sit€¢ a specifikace
vlastnosti pruzin Ize nalézt v [7].

Vysledky

V pribéhu simulace se zaznamenavalo mnozstvi energie disipované vlivem poruSovani
pruzin. Intenzita této disipace v konkrétni pruziné je na obr. 7 znazornéna barvou (od zluté
po modrou vzestupné€). Pro simulace byla pouzita znacné husta sit’ pro FyDiK model, pocet udalosti
poruseni je tedy v porovnani s experimentalnimi daty vétsi. Je zde vSak patrné, Zze odhady rozsahu
porusované oblasti té€lesa velmi dobfe odpovidaji experimentalnim méfenim publikovanym v [13].
Je planovano pouziti modelu FyDiK také pro simulace zatézovacich testi uvedenych v casti 2.1,
pfi kterych bude prostorové rozlozeni poruseni (vcetn¢ jeho dalSich aspektl jako napf. mnozstvi
disipované energie apod.) urcovano pomoci vyse zminéné vicekanalové méfici aparatury.
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Stadium lomu pii maximalnim dosazeném zatizeni (vrchol zatézovaciho diagramu)
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Obr. 7: Porovnani zaznaml AE pro dvé zkuSebni t€lesa (ozn. C10 a C20, viz [13]) — vlevo —
a vysledek dynamické simulace modelem FyDiK — vpravo — pro dvé stadia zatézovani
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3 ZAVER

Clanek prezentuje dva piistupy k modelovani procesi porusovani téles/konstrukci
z cementovych kompozit, jez lze detekovat pomoci experimentalnich technik zalozenych na
akustické a elektromagnetické emisi, resp. jejich kombinaci. Pochopeni a spravné interpretace
vysledkti méteni za pouziti téchto metod 1ze dosahnout pomoci detailni analyzy porusovani materialu
numerickymi nastroji. V ¢lanku byly ukazany nékteré z moznosti téchto vypocetnich nastrojt.

Experimentalni techniky vyuzivajici EME/AE maji velky potencial zodpovédét klicové otazky
souvisejici se vznikem a Sifenim poruSeni v kvazikiehkych materialech, které je spojeno s vyvojem
tzv. lomové procesni zony u vrcholu makroskopické trhliny, coz jsou témata, jimiz se autorsky
kolektiv dlouhodobé zabyva [7], [17], [18], [21], [22].
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MIKROKLIMA POZARNIHO SCHODISTE V ZAVISLOSTI NA SOLARNIM ZARENI

MICROCLIMATE ON EMERGENCY STAIRCASE DEPENDING
ON THE SOLAR RADIATION

Abstrakt

V ramci projektu ,,SP2011/182-Gradient teploty a zména proudéni vzduchu u transparentniho
plasté zpisobené soldrnim zafenim* bylo provadéno dlouhodobé meéfeni prostoru protipozarniho
schodist¢ kde obvodova konstrukce je tvofena fasadnim transparentnim plastém. Byl sledovan vliv
globalniho slune¢niho zateni na mikroklima a teplotni stabilitu vnitiniho prostfedi. Piispévek se opira
o0 hodnoty ziskané z probihajiciho méfeni v obdobi kvéten — srpen 2011.

Klic¢ova slova
Teplota, transparentni plast, méfeni, vnitini prostiedi
Abstract

In the project "SP2011/182-Gradient temperature and airflow changes in the transparent shell
caused by solar radiation" a long-time measurements were taken in space of emergency staircase,
where perimeter wall is transparent facade shell. The effect of global solar radiation
on the microclimate and the thermal stability of the internal environment was monitored. The paper
is based on values obtained from the current measurements in the period May — August 2011.

Keywords

Temperature, transparent shell, measurement, indoor environment.

1 UVOD

Je neoddiskutovatelné, Ze spotfeba energii se stava jednim ze zdvaznych soudobych problému
moderni doby. Ke spotiebé energie dochdzi samoziejmé i v letnim obdobi, kdy je nutné redukovat
vyrazné solarni zisky pres transparentni plasté. Pfedmétem prispévku je specificka oblast energetiky
budov v souvislosti s energetickymi procesy transparentnich plastd. Prispévek je zaméfen
na pozorovani zmény vnitiniho prostfedi z interiérové strany pribézného transparentniho plaste,
zpusobené globalnim solarnim zafenim. Méfeni by mélo stanovit zménu interiérové teploty
apfipadné zmény proudéni vzduchu z interiérové strany prubézného proskleného plaste.
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Po pochopeni téchto rezimd, jsme schopni obecné stanovit technické Upravy a zmény ve skladbach
téchto typt konstrukei.

Dale také efektivnéji Fidit parametry vnitiniho prostiedi a tim zajistit daleko leps$i vnitini
tepelnou pohodu. Pro dosazeni vysledkt je provadéno dlouhodobé méteni teploty po celé vysce
transparentniho plasté, zakomponovaného do budovy Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava.

2 PREDPOKLADY MERENI

Primémy pocet hodin soldrniho svitu (bez oblagnosti) se v CR pohybuje od 1400
do 1700 h/rok. Doba trvani slune¢niho zateni se v ramci Ceské Republiky miize v primérnych
hodnotach lisit az o 500 hodin za rok. Nejmensi po¢et hodin ma severozapad uzemi. Lokality
se od sebe bézné lisi v priméru o £10%. Smérem na jihovychod pocet hodin nartsta, ¢im graduji
problémy s prehiivanim interiérii budov.

Mgéieni probiha v prostorach pozarniho schodisté budovy stavebni fakulty VSB-TU Ostrava.
Snimace slune¢niho globalniho zafeni byly umistény v INP a pak nasledné v 6NP pozarniho
schodisté. Proti osalani byly chranény vytvofenymi papirovymi stinidly ve tvaru kornoutu. V ramci
méfeni byly zaznamenany hodnoty jako napi. teplota vzduchu v interiéru 6,. Hodnota ukladani
a primérovani dat na méfici usttedné ALMEMO 5690-2 byla stanovena po 15-ti minutach.
V pribéhu srpna byl z divodi velké teplotni stability vnitiniho prostfedi upraven interval zapisu
naméfenych dat po 60 minutach. VSechny naméfené hodnoty byly zpracované v programu Microsoft
Excel [14] a vysledky byly katalogizovany pomoci kontingencnich tabulek. Pokud na venkovni
transparentni fasadu ptsobi globalni solarni zafeni, potom v zavislosti na koeficientu celkové
propustnosti sklenéného systému této transparentni stény pronika do prostoru energie kratkovlnného
slune¢niho zafeni [6], které nardzi na absorpcni plochy. Az nésledné odevzdavaji absorpcni plochy
teplo salanim a konvekci do vzduchu meziprostoru. Takovéto zmény je velmi slozité modelovat,
proto je nutné ziskavat zkusenosti s touto zménou vnitiniho prostfedi pomoci dlouhodobého méfeni.

S urcitou pfibliznosti lze fici, ze koneCny vysledek je stejny, jako kdyz predpokladame,
ze slunecni zafeni piimo ohfiva vzduch proudici meziprostorem solarni stény, a proto lze pii urcitém
zjednoduseni na solarni sténu nahlizet jako na ,,0bii vzduchotechnicky solarni ohtivac “.

ZjednoduSené lze fici, ze s vé€tsi teplotou roste objem vzduchu a klesd jeho hustota.
Neboli stava se leh¢im oproti méné teplému vzduchu (porovnavano na objem). Lehky zahtaty vzduch
pak stoupd vzhtru. Diky pohybu teplého vzduchu vznika vzdusny proud. Jde o teorii tzv. solarniho
kominu dle [5]

2.1 Pouzité mérici zarizeni
K meéfeni byla pouzita méfici sestava:

e  Meérici usttedna ALMEMO 5690-2 s velkoplo$nym displejem, velkou Eetnosti zapisu dat
a malymi rozméry.

e Snimaé sluneéniho globalniho zatreni.[8] Jedna se o snima¢ vhodny pro venkovni méfeni
v oblasti meteorologie, mediciny a biologie. Snima¢ ma eloxované hlinikové pouzdro,
poklop z umélé hmoty propoustéjici UV-zatfeni, ktery zajistuje odolnost proti desti
a stiikajici vod¢ a nedochazi ani k oroseni vnitini strany poklopu. Snimac je napajen
z ALMEMO-piistroje.

o Teplotni ¢idla AHLBORN[9]. Tato teplotni ¢idla byla instalovana v kazdém podlazi
meéfen¢ho pozarniho schodisté. Béhem méfeni doslo k chybam, jejichz dusledkem byla
¢idla pfesunuta do referencniho podlazi pro kontrolu odchylek. Po tomto méteni byla
vsechna ¢idla umisténa zpét. Pfi vyhodnocovani dat bylo zjisténo, ze 4 ¢idla nepracovala
spravné a jejich data byla z méfeni vyloucena.
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Tab. 1: Pouzité zafizeni pro méfeni zareni

Snimac slunec¢niho globalniho zatreni Umisténi snimace na transparentni fasade

-

3 TEPELNE ZTRATY PROSTORU VERSUS SOLARNI ZISKY

3.1 Tepelné ztraty
Tepelné ztraty pozarniho schodisté byly vypracovany v programu Ztraty 2009 [11]. Dotcené
skladby konstrukci, které jsou potiebné pro vypocet, byly hodnoceny v programu Teplo 2009 [10]
na pozadované hodnoty souéinitele prostupu tepla U [Wm™?K™'].
Pozarni schodisté je orientovano na jihozapad. V hodnoceném prostoru je po vySce budovy
celoplosné prosklena sténa. Tepelné-technické parametry této stény byly vypocteny dle [1].
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Obr. 2: Pudorysy 1. NP, 6. NP, fez schodi§tém a pohled na prosklenou fasadu pozarniho schodisté [4]
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Tab. 2: Vstupni parametry prostoru pozarniho schodisté

VSTUPNI UDAJE:
Objem vytapénych z6n budovy 14 672,0 m*
Plocha ohranicujicich konstrukei A 346,2 m’
Pfevazujici navrhova vnitini teplota 0 4 20,0 °C
Navrhova venkovni teplota 6. -15,0 °C

Vysledna hodnota tepelné ztraty prostoru schodisté je 10,188kW. Posuzovany prostor
nevyhovi na maximalni primérny souéinitel prostupu tepla. To je ovlivnéno také tim, ze pozarni
schodisté je pouze ¢ast z celého komplexu budov. Hodnota tepelnych ztrat pozarniho schodisté je
k velikosti prostoru a plose prosklenych stén vyhovujici.

Tab. 3: Vysledné hodnoty vypoctené pomoci programu Ztraty 2009 [11].

Vnitfni Vypocitané
Hodnocené veli¢iny vypoctova yp Normové pozadavky
hodnoty
teplota
°C - Norm. hodnota Poznamka
Celkové tepelné zrity 10,188kW ; Neposuzuji se na
normovou hodnotou
.. 20° ..
Primérny soucinitel 0 0,60 <0,59 Max pramérny soucinitel
prostupu tepla U,,, W/(m?.K) W/(m*.K) prostupu tepla U, v

3.2 Solarni zisk

Matematicky model neuvazuje s akumulaci tepla a nékterymi proménnymi hodnotami dle [3].

Solarni zisk se obecné vypocita dle vztahu:
QS = z [Aj Z Axnj [J]
J n

celkové slune¢ni zafeni [J/m?] dopadajici na jednotku povrchu 7 s orientaci j béhem

Iy...

Agyj ...

vypoctového obdobi

solarng Gi¢inna sbérna plocha [m”] povrchu n s orientaci j

Ucinna sbérna plocha vétrané solarni stény A, [m?] se stanovi dle vztahu:

kde:
Fs...
Fc...
Fr...

A, = AF,F.F,g [m’]

korekendi Cinitel stinéni, ktery se uvazuje pouze pii trvalém stinéni [-]

korek¢ni Cinitel clonéni [-]

korekéni Cinitel ramu, stanoveny jako podil prisvitné plochy a celkové plochy prvku

. celkova propustnost slune¢niho zafeni [-], vyjadfujici podil mnozstvi energie

dopadajiciho na nezastinéné zaskleni a mnozstvi energie, které zasklenim prochazi,
celkova propustnost slunecniho zafeni kolmého k plose zaskleni g [-], ktera je o néco

vétsi nez hodnota g a musi byt korigovana dle vztahu:

gw :Ev'gL [_]
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Tab. 4: Porovnani ztrat a solarnich zisku pfi riznych vnéjsich vypoctovych teplotach

korekeni Cinitel [-], ktery zavisi na druhu skla, zemépisné Sitce, klimatu a orientaci, je

priblizné roven:

Vnitini n;]\/l:‘;]:rllzi Vvpotitané Teoreticka Vypotitané | Pfebytecné
vypoitova A ypo© solarni intenzita |  solarni solarni
vypoctova ztraty . .

teplota teplota zisky zisky
°C °C kW W/m’ kW kW
-15 10,19 230 13,34 3,15
-5 7,34 300 17,40 10,06
20° 0 5,91 170 9,86 3,95
+5 4,49 230 13,34 8,86
+10 3,06 330 19,14 16,08
+30 -2,65 370 21,46 24,11

Uvedena tabulka predstavuje tepelné ztraty v rozdilnych teplotaich wvnéjsiho vzduchu.
Hodnota -15°C je minimalni vné&jsi vypocltova teplota, kterd predstavuje oblast Ostravy,
kde se hodnoceny prostor nachézi podle normové tabulky z normy CSN 730540 [2]. P¥i navrzenych
teplotach vnéjsiho vzduchu v letnim obdobi vysledek vychazi zaporné, coz znamena, Ze v prostoru
dochazi k prehfivani.

4 TEPLOTNI STABILITA INTERIERU

Budovy s nizkou tepelnou setrvacnosti se rychle zahfeji slune¢nim zafenim, ale v noci
také rychle vychladnou. Vysoka tepelna setrvacnost budov naopak zajistuje stalejsi teploty, protoze
budova plni funkci tzv. ulozisté tepelné energie ve svych sténach béhem dne a toto teplo vydava
v pribéhu noci, jakmile slunce zajde a vzduch se ochladi. V méfeném prostoru témét nedochazi
k poklesu teplot vnitiniho prostfedi, coz ukazuje na enormni solarni zisky, minimalni tepelné ztraty
a vysokou hodnotu akumulované tepelné energie.
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Graf. 1: Graf zavislosti teploty vnitiniho vzduchu na globalnim slune¢nim zateni ze dne 25. 06. 2011
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Graf. 2: Graf zavislosti teplot métené jednotlivymi snimaci
na globalnim slunec¢nim zateni po dobu 5 dni

Hodnoceny prostor pozarniho schodisté byl posuzovan na tepelnou stabilitu v letnim obdobi
pomoci programu Stabilita 2009 [12] a Simulace 2009 [13]. Tepelna stabilita je zde pocitana dvéma
vypocetnimi programy z dtvodu ptesné€jsitho zjisténi vypoctového vysledku. Samotny program
Stabilita 2009 [12] je pro urceni tepelné stability vyhodnéjsi. Pomoci programu Simulace 2009 [13]
je mozné piipadné navrhnout opatieni, ktera by byla potieba provést v piipadé piehfivani v letnim
obdobi.

Transparentni plast’ v pozarnim schodisti je vytvoren pomoci nosnych hlinikovych profilti
(sloupky a pazdiky), které tvoii fasadni systém. Ukotveni tohoto nosného ramu je provedeno do ZB
pravlakd, sloupti a zdiva. Je zde pouzito zaskleni se Sedym zbarvenim, coz sniZzuje propustnost svétla.
Soucinitel prostupu tepla zaskleni U,=1,1 W/m’K.

Tab. 5:Vysledné hodnoty vypoctené v programu Stabilita 2009 [12] a Simulace 2009 [13].

Vaitini | ¥ YPocitane
Hodnocené velic¢iny vypoctova tepelnéy Normové pozadavky
teplota stability
o . Normova <
- C nevyhovi hodnota Poznamka
, . . Maximalni teplotni
Tepelna stabilita v letnim o o o
obdobi (Stabilita 2009) 23,93 °C <°C N Stab‘_ht;’oooc
a,max,N — <>
20°
. . . Maximalni teplotni
Tepelna stabilita v letnim o o o
obdobi (Simulace 2009) 7043°C <27°C , el
ai,max,N — s
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Z tabulky je patrné, ze v obou pfipadech vypoctu vysledek tepelné stability v letnim obdobi
nevyhovi. Stavebni feSeni ohranicujicich konstrukei je feSeno tak, Ze tepelné ztraty prostoru jsou diky
tomu relativné nizké. Tato skuteCnost je samoziejmé piizniva, jelikoz castecné pfispiva k nizsi
energetické narocnosti celého objektu. Na druhou stranu pfispiva k prehiivani objektu v letnim
obdobi.

Dulezity faktor, ktery ovliviiuje gradient teploty je vétrani. Z naseho meéfeni vime,
ze k vyméné vzduchu nedochazi pravidelné a timto se ohf'aty vzduch v prostoru akumuluje a relativné
kvalitni stavebni feSeni nedovoluje tnik tepelné energie z prostoru.

Po porovnani vysledkd tepelné stability pozarniho schodisté a velkych solarnich ziskl jsme
dospéli k zavéru, Ze teplotni gradient v této méfené Casti objektu funguje dle puvodnich predpokladd,
ale diky absenci vétrani a vysoké teplotni stabilit¢ dochazi k vyrovnavani teplot v jednotlivych
podlazich. Tim je teplotni gradient méné patrny.

4 NAVRH OPATRENI PROTI PREHRIVANI INTERIERU

Snizeni tepelné zatéze budovy od pusobiciho slune¢niho zafeni v letnim obdobi muzeme
zabezpeCit pouze sledovanim energetickych toki — omezeni ziskavani pfebyteéného tepla budovou.
Toto lze fesit n€kolika variantami:

e Ucinné odvétrani prebytecného tepla
e Regulace systémem zaluzii v zavislosti na snimaci slune¢niho globalniho zareni
e Regulace klimatizacnim systémem

Jedna z moznych variant Gspornych opatfeni proti prehfivani interiéru, je vyuZziti principu
tzv. solarntho kominu. Pfi vstupu vzduchu v dolni €asti prostoru o definované hustoté a teploté
za Ucasti solarniho zafeni, dochazi ke snizovani objemové hmotnosti vzduchu v interiéru a jeho
odchazeni praduchem v horni ¢asti. Ve spodni ¢asti solarniho kominu dochazi k nasavani vzduchu
z objektu, coz zabezpeluje vyménu vzduchu v interiéru. V tomto konkrétnim pfipadé se nabizi
vybudovat pfivod vzduchu pies zemni vyménik, coz by mélo kladny vliv, jak na snizeni vnitini
teploty v letnim obdobi, tak na zvyseni teploty pfivodniho vzduchu v obdobi zimnim. Takto fungujici
,solarni komin® by navic zvyraznil stavajici gradient teplot u transparentniho obvodového plaste.
Vyhodou solarniho kominu je pfedevsim jeho samoregulacni funkce v zavislosti na rozdilu
exteriérovych a interiérovych teplot. Cim mensi je rozdil teplot, tim méné je tieba vyménovat vzduch
s tepelnou zatézi a tim mensi je také tah solarniho kominu dle [5].

Dalsi variantou, ktera bude mit pfiznivy vliv na teplotu vnitiniho vzduchu v obdobi letnich
solarnich ziskil, je pouziti odraznych folii na okna. Toto feSeni je v této dobé zkouSeno rovnéz
na otvorovych vyplnich na budové Fakulty stavebni a prozatimni vysledky jsou slibné. Na obdobném
principu funguje také zastinéni venkovnimi zaluziemi, které¢ je vSak nachylnéjsi k porucham, zvlasté
pak u vertikaln¢ nepferuSovanych transparentnich fasad, kde venkovni zastinovaci technika dosahuje
znaénych rozmérti. Nevyhodou venkovnich Zzaluzii je také ovlivnéni celkové architektonické
koncepce objektu. Pouzitim jedné z téchto dvou variant by doSlo k dodate¢nému navySeni
investi¢nich nakladt budovy.

Nejvykonnéjsim, ale také provozné nejnakladnéj$im feSenim je regulace klimatizaénim
systémem. Pokud bychom méli mechanicky upravovat parametry vzduchu v prostorach, jako jsou
pozarni tinikové schodisté, mélo by to podstatny dopad na energetickou narocnost budov.

Vzhledem k silicimu tlaku na snizovani energetické naro¢nosti budov, se jako jednoznacné
nejzajimavéjsi jevi varianta s vyuzitim principu solarniho kominu. Toto feSeni lze obecné pouzit
na vétSinu nové budovanych staveb s transparentnimi plasti a vtomto konkrétnim piipadé
na pievaznou &ast prostor nového komplexu budov Fakulty stavebni VSB -TUO. V pozarné
oddélenych prostorach, musi byt samoziejmé cely systém prirozeného vétrani doplnén pozarnimi
klapkami. Vyhodou je, Ze pro horni priduchy na odvod ptebytecného tepla lze pouZzit pozarni odvody
tepla, které tak mohou plnit jak funkci vétrani pfi letnim prehfivani, tak funkci protipozarni.
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5 ZAVER

U staveb navrhovanych tradi¢né pfedevsim s ohledem na zimni obdobi, které byvalo v nasich
klimatickych podminkach vzdy rozhodujici, zlstava ¢asto opomijena tepelna zatéZ sluneénim
zafenim, a tak dochazi k velmi paradoxnim situacim. Vzduch se ohfiva rychleji nez voda
a jiz pfi nizkém slune¢nim ozareni — tedy i pii zatazené obloze — dosahuje rychle vysSich teplot.
Vytapéni v modernich budovach s nizkymi naroky na teplo je tedy nutné fesit tak, aby kromé nizké
potieby tepla objektu byla i spotieba primarnich energii co nejnizsi. Vytapéci zafizeni takovych
budov musi byt schopno pracovat s podstatné mensim, nejlépe plynule regulovatelnym vykonem
amélo by byt schopno v celém rozsahu pruzné reagovat na tepelné zisky. Bylo by tedy efektivni
uvazovat o fizeni vytapéni jednotlivych zo6n v zavislosti na globdlnim solarnim zafeni.
Toto by umoziiovalo zapojeni snimacti solarniho zafeni na riznych fasddadch do systému méfeni
a regulace jednotlivych zon.

Do poloviny letosniho srpna bylo pouze cca 6 dni, kdy byly na vétSiné izemi naméfeny
teploty nad 30°C. Pro srovnani, vloni pfinesly letni prazdniny v priméru 12 tropickych dnt.
Léto 2011 mé naopak 12 dnd s netypickymi teplotami pod 20°C, téch bylo vloni pouze 9.
Nejchladnéjsim obdobim letosniho 1éta bylo poslednich 10 dnii v Cervenci, kdy se teploty pohybovaly
tfi stupné€ pod normalem. Léto 2011 mélo nadstandardni thrn srazek. V Cervenci spadlo o 60% vice
srazek, nez obvykle v ¢ervenci naprsi. A podobné tomu tak bylo i v prvni poloviné srpna[7]. Z téchto
hodnot 1ze uvést zaver, Ze letosni rok nebyl zrovna typickym pro piehfivani interiéru a piesto k nému
pfi tomto dlouhodobém méteni dochazelo.
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TEPELNA ZATEZ BAZENOVYCH HAL A JEJI VLIV NA PROVOZ
Z HLEDISKA ENERGETIKY

THERMAL LOADING OF THE SWIMMING-POOL HALLS AND ITS EFFECT
ON THE ENERGETICS MANAGEMENT

Abstrakt

Clanek zkouma tii vybrané bazénové haly a jejich energetickou néroénost z hlediska tepelné
zatéze, kterd ma vyznamny podil na hospodateni s energiemi.

Klicova slova
Energetické tispory, bazénova hala, vétrani.
Abstract

The paper deals about three picked swimming-pool halls and the energy consumption
from the wiev of the energy loading. This one has important rate in the energetics management.

Keywords

Energy savings, swimming-pool hall, ventilation.

1 UVOD

Tak jako na jiné objekty je také u bazénovych hal kladen diraz na jejich energetickou
a ekonomickou stranku provozu, které spolu velmi uzce souvisi. To vSe za dodrzeni, ¢i zlepsSeni
komfortu pro uzivatele i provozovatele objektd. Mnoho téchto objektl, jez byly vystavény
v minulych desetiletich, se dnes potyka s velmi zavaznou situaci, ktera panuje v energetické oblasti
nejen na nasem uzemi. A tak byly vybrany tii kryté bazénové objekty, respektive bazénové haly,
které poslouzi jako piiklad pro demonstraci vzniku redlné tepelné zatéze a jeji nasledny vliv
na energetickou ndarocnost. Stim uzce souvisi taktéz stabilita vnitiniho mikroklimatu. Vybrané
objekty se nachazi na tzemi ostravsko-karvinského regionu. Pro vybér bylo pfihlédnuto k témto
kritériim: rok vystavby objektl, plocha volné hladiny (délka vSech plaveckych bazént je 25 m),
zpisob vyuziti vodni plochy, stavebni stav objektil, zplisob zasobovani tepelnou energii objektu.

2 BAZENOVE HALY
2.1 Kryty bazén Ostrava-Vitek

Bazénovy objekt byl postaven vroce 1969 skeletovym systémem s rozpétim
zelezobetonovych sloupt po 6 m. Obvodovou konstrukei dle pivodni projektové dokumentace tvoii
vesmés ZB panely a CP1300 mm, podobn& je tomu i s vnitinimi délicimi konstrukcemi, sténa
od 3aten a sprch je z ZB tl. 100 mm, sténa od télocviény je z CP1 300 mm. V podzemnim podlazi
se nachazi zazemi pro technologickou a strojni ¢ast bazénu, sauna, Satny a ochlazovaci bazén. Okenni

' Ing. Zdengk Galda, Ph.D., Katedra prostiedi staveb a Technické zatizeni budov, Fakulta stavebni, Vysoka
Skola Banska-Technickd univerzita Ostrava, Ludvika Podésteé 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420)
597 321 907, e -mail: zdenek.galda@vsb.cz.
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vyplné na zapadni strané tvofi pivodni zdvojené sklo v ocelovém ramu, ktery se jiz rozpada (hrozi
vypadnuti tabuli). Ostatni vyplné¢ po obvodu bazénové haly jsou ze sklenénych tvarnic. St¥eSni
konstrukce je tvofena piihradovymi nosniky se svétlikem, ktery je zabednén. Stie$ni plast’ je
vytvofen z ZB perforovanych paneli a pénového skla. V pozdéjsich letech byl zde instalovan
podhled v urovni osvétleni, napli ma vSak pouze vizudlni. Objekt neni rekonstruovany.

Vytapéni bazénové haly je zajisténo podlahovym vytapénim s teplotnim spadem 45/35 °C,
otopnymi registry s teplotnim spadem 90/70 °C, bez TRV. Teplovzdusné vytapénim je kombinovano
s uvedenymi formami, teplota pfivodniho teplého vzduchu se pohybuje ~35 °C. Ohtivace VZT jsou
fizeny impulsem dosazeni (poklesem) pozadované teploty zbazénové haly. Objekt je znacné
energeticky narocny.

Obr. 1: Interiér bazénové haly Obr. 2: Pohled na vyménikovou stanici
Ostrava-Vitek [9] vytapéni [9]

2.2 Kryty bazén Havirov

Nosnymi konstrukcemi objektu jsou Zelezobetonové sloupy v rozpéti 6 m. Obvodovy plast’
tvofi transparentni prosklend sténa s ocelovymi profily, zde jsou nosné sloupy ocelové a vylité
betonem. Zdvojené proskleni je pivodni a ocelovy ram jiz znacné¢ zkorodovan (hrozi vypadnuti
tabuli). Vnitini délici sténa od télocvicny je dvojitd z CP1 200 mm (z obou stran) s mirn¢ otevienou
vzduchovou mezerou (je zde snaha o utésnéni), kterd je soucasti dilatacni spary. Sténa od zédzemi
je postavena z CD32 tl. 140 mm, v mistech 2. NP (nad stanovis§tém plavcika) je z plynosilikatovych
tvarnic tl. 300 mm. Stfe$ni konstrukci tvofi ocelové nosniky, na jejim spodnim lici je zavéSen
drevény obklad s akustickou a vizualni funkci. Na tomto podhledu je polozena ptvodni tepelna
izolace, ktera jiz pravdépodobné neplni svou funkci. Osvétleni je soucasti podhledu. Stfesni plast’
je tvofen ZB deskami s tepelnou izolaci z polystyrenu o tl. 65 mm. Objekt neni rekonstruovan.

Re——

Obr. 3: Interiér bazénové haly v Havifove [9] Obr. 4: Pohled na praceli feseného objektu
krytého bazénu v Havitove [9]

e = 7
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Vytapéni bazénové haly je zajist€éno opét podlahovym vytapénim s teplotnim spadem
50/40 °C, které bylo vroce 1993 rekonstruovano. Dale pivodnimi otopnymi registry a otopnymi
télesy Kalor s teplotnim spadem 90/70 °C, jsou bez TRV, a teplovzdusnym vytapénim (teplota
privadéného vzduchu je ~40 °C), toto funguje az do teploty 0; = 28 °C, vzduchotechnika (Janka
Radotin) disponuje cirkulaci a ZZT. Teply vzduch pro bazén je ohifivan ve dvojici lamelovych
ohtivakl. Regulacni ventil na pfivodu topné vody je fizen pomoci impulsu teploty z bazénové haly.
V objektu jsou dva teplovodni topné okruhy: pro télocvi¢nu a pro bazén. Objekt je taktéz znacné
energeticky naro¢ny, a to pfedev§im kvuli prosklenému obvodovému plasti.

2.3 Kryty bazén Orlova

Nosnymi konstrukcemi objektu jsou opét zelezobetonové sloupy v rozpéti 6 m s typizovanym
montovanym skeletem, jehoz obvodové konstrukce jsou tvofeny struskopemzobetonovymi panely
tl. 300 mm s kontaktnim zateplovacim systémem Baumit s tl. Polystyrenu Baumit Open 200 mm.
Okna v bazénové hale byla zmensena cca na polovicni velikost a osazena okny se soucinitelem
prostupu tepla U = 1,2 W/(m*K). Zbytek obvodového plasté byl dozdén tvarnicemi Porotherm
30P tl. 300 mm. Stfes$ni konstrukce je tvofena Zelezobetonovymi panely tl. 120 mm a extrudovanym
polystyrenem tl. 280 mm. Podhled v bazénové hale je trvale provétravan a v ptipadé zvysené vlhkosti
je provétravani automaticky zintenzivnéno. Objekt byl kompletné rekonstruovan v roce 2007.

Predavaci stanice upravuje sekundarni topnou vodu na teplotni spad 92/67 °C v zimnim
obdobi a 70/40 °C v obdobi letnim. Teplovodni vytapéni je konstruovano na teplotni spad 70/50 °C
a podlahové vytapéni na teplotni spad 50/40 °C. Oba typy vytapéni jsou ekvitermné regulovany.
Obvod s radiatorovymi télesy (umistén v prostorach mimo halu) je feSen jako doplinkovy v piipadé
nepokryti  tepelného  vykonu podlahovym  vytapénim a  vzduchotechnikou. Rozvod
pro vzduchotechniku je feSen samostatné. Vétrani a teplovzdusné vytapéni zajistuji dvé jednotky
Menegra 37.19.01 a 55.19.01. Tyto jsou vybaveny funkci cirkulace ob&hového vzduchu a zpétnym
ziskavanim tepla cca 70 %. Teplota pfivodniho vzduchu je optimalizovana na cca 30°C. Pridavnym
zafizenim je instalovana kogeneracni jednotka Tedom Premi F25 AP, jejiz prioritou je vyroba
elektrické energie. Jde o doplitkovy zdroj: 20 — 40 kW pro zasobovani teplovodnich systému
ustfedniho vytapéni, ohfevu teplé vody, ohfevu bazénové vody a vzduchotechniky.

v‘ > \\~, ~

Obr. 5: Interiér bazénové haly v Orlové [9] Obr. 6: Kogeneracni jednotka [9]

3 TEPELNA ZATEZ A CELKOVA TEPELNA BILANCE OBJEKTU

Pro uréeni tepelného vykonu pro vytapéni objektu se uziva metodiky dle normy CSN EN
12831. Tento tepelny vykon (ztrata) je ovlivnén nejen prostupem tepla konstrukei a vétranim,
ale 1 tepelnymi zisky, které se v bazénovych zafizenich znacnou mérou podileji na celkovém
tepelném chovani objektu. Abychom mohli adekvatné pfijmout opatfeni vedouci ke sniZeni
energetické narocnosti bazénovych hal, je nutno nejprve stanovit tepelnou zatéz (zisky) od vnitinich
zdroju energie a posléze vyhodnotit toto v tzv. tepelné bilanci objektu.
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3.1 Vyhodnoceni tepelnych ziski

Tepelné zisky (potazmo zatéz) byly vyhodnoceny pro vSechny bazénové haly, a to pro
puvodni a navrZeny stav dle soucasné platnych pozadavki na stavebni obalové konstrukce uvedenych
v [2]. Toto vyhodnoceni bylo provedeno pro letni obdobi, protoze slune¢ni radiace ma zde vyznamny
podil na celkové tepelné zatezi. Zatimco v zimnim obdobi se tyto zisky slune¢ni radiaci zanedbavaji
pravé kvali celkové nizké intenzit¢ slune¢niho ozafeni. Nové navrzené konstrukce
do znacné miry pozitivné ovlivnily stabilitu vnitiniho mikroklimatu a dle vypoctu byla tato tepelna
zatéz snizena cca o 15 — 120 % u vybranych bazénovych hal, viz obr. 7.

Doslo tak ke stabilizaci vnitiniho prostfedi a nasledné moznosti lepsi regulaci vétrani (popf.
chlazeni) feSenych prostor. Tim i sniZzeni potieby vétraciho (chladiciho) vzduchu, coz povede
k celkové uspote energie pro pohon ventilatorti (popt. chladiciho vykonu).

Pii vypoctu byl pouzit vypoctovy program QPRO — Tepelné zisky, ktery respektuje [3].
Jako stalé tepelné zisky byly do vypocétu zahrnuty:

e vazané teplo z odparu bazénové vody;

e vzduch slouzici k vétrani prostoru bazénové haly (min. 2 -/h dle [8]).

Jak bylo uvedeno, pro navrzené stavy byly pouzity nové vypocétené hodnoty soucinitelt
prostupu tepla konstrukei dle CSN 73 0540-2. Pivodni okenni vyplné byly u objekti Ostrava-Vitek
a Havifov nahrazena vyplni novou s U = 1,1 W/(m®. K). U objektu Orlové byla ponechana piivodni
s U= 1,2 W/(m®. K). Piivodni stavy objektii Ostrava-Vitek a Havifov jsou bez jakychkoliv stinicich
prosttedki. Objekt Orlova vyuziva mirné reflexni okenni vypln (s = 0,6 dle [3]) Nové okenni vyplné
byly dale doplnény stinicimi prostiedky:

e protislune¢ni folii se stinicim souéinitelem s = 0,49 (LLumar Silver 50);

e pevnymi venkovnimi zaluziemi (stinici soucinitel s = 0,13 dle Tab. 8 [3]), aby byl zlepSen

stinici efekt proti ptimé slunecni radiaci.

Primarnimi faktory, které ovliviyji tepelné zisky, potazmo celkovou tepelnou zatéz vnitiniho
prostotu, zvendi jsou tyto:

e natoceni objektu vici svétovym stranam;

e proskleni objektu vici svétovym stranam;

o velikost proskleni;

e absence vnéjSich stinicich prostredk;

e intenzita vétrani vnitiniho prostfedi venkovnim ¢erstvym vzduchem (bez ochlazeni).

Mezi sekundarni faktory, které ovliviiuji celkovou tepelnou zaté¢z, mizeme naopak zatradit
tyto:

e mérna tepelna kapacita obalovych konstrukci;

e vnitini tepelné zisky.
jednotlivych tepelnych ziski, které se zménou jednotlivych konstrukénich opatieni méni.

V piipadech Ostrava-Vitek a Havifov miizeme pozorovat, ze tepelnd zatéz celkové kopiruje
vngjsi prostiedi, véetné okamzitych zmén na pfimou sluneéni radiaci, a je tedy hife regulovatelna.
Zatimco u navrzenych stavii doslo témét k totoznému prubéhu tepelné zatéze a ta kopiruje hlavné
teplotu venkovniho piivodniho vzduchu, ktery v letnich mésicich nahrazuje energeticky narocné
aktivni chlazeni klimatizaci.
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Obr. 7: Prubeh tepelnych zatézi bazénovych hal Ostrava-Vitek, Havifov a Orlova

3.2 Celkova tepelna bilance pro letni a zimni obdobi

Celkova tepelna bilance objektu se stanovi souctem jednotlivych slozek tepelnych ziska
a ztrat:

0.-0,+0,70,+0,+0,+0, M

kde:
QOor - je tepelny sluneéni zisk radiaci [W],
Ou - tepelny prostup tepla stavebnimi konstrukcemi [W],
[0)3 - tepelny zisk od osob [W],
On - prestup tepla mezi hladinou a okolnim vzduchem [W],
O - zisk vazanym teplem dany odparem z volné hladiny [W].

Celkova tepelnd bilance feSeného objektu je tedy soudtem citelného a vazaného tepla.
Jednotlivé slozky celkové tepelné bilance pak maji rizna (kladna nebo zaporna) znaménka. Celkova
tepelna bilance pro letni a zimni stav, véetné ptivodniho a navrzeného, je uvedena v tabulce 1.

4 NAVRH VETRANI

Pro navrh vétrani (letni obdobi) objektu je nutno vychazet z celkové tepelné bilance stanovené
pro dané obdobi. Bylo vyuzito navrhu, ktery se fidi smérovym métitkem, toto je definovano vztahem:

.0 @
kde:

0. - celkova tepelna bilance objektu [W],

M, - mnozstvi odpatené vody [g/s].
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Smérové méfitko udava smér zmény stavu vzduchu a je vztazeno k referenénimu bodu v h-x

diagramu.

Tab. 1: Celkova tepelna bilance

. Kryty bazén Kryty bazén Kryty bazén

Tepelné stavy Ostrava - Vitek Havifov Orlova
Tepelné zisky od osob [W] 4800 4800 5400
Prestup tepla mezi vodni hladinou a
okolnim vzduchem [W] 3000 3125 2985
Tepelny zisk od osvétleni [W] 11950 10160 9139
Tepelny zisk ozatenim - 1éto (pivodni 70441 156858 10521
stav) [W]
Tepelvny psk ozafenim - 1éto 16005 38305 1416
(navrzeny stav) [W]
Tepelny zisk vazanym teplem [W] 64818 67518 64493
Prgstup teozpla st’avebmml konstrukcemi 190597 154677 107169
- zima (ptivodni stav) [W]
Prqstup teple& stayebmml konstrukcemi 77937 93512 84315
- zima (navrzeny stav) [W]

Poznamka: Dle vyhlasky ¢. 135/2004 Sb. tepelny zisk od osvétleni - intenzita osvétleni kryty
bazén min. 250 lux, svételny zdroj: vybojka, produkce tepla 15 W/m?.

Celkova tepelna bilance - 1éto

(@it 5a) [ 132259 221251 72029
Celkovva tyepelna bilance - 1éto 77823 102698 62924
(navrzeny stav) [W]

Celkova tepelna bilance - zima

(piivodni stav) [W] -116829 -80124 -36522
Celkova tepelna bilance - zima 4169 -18959 13668

(navrzeny stav) [W]

4.1 Letni obdobi

Pii navrhu bylo vychazeno z predpokladu nepfekroCeni maximalni povolené vlhkosti
@; =65 % dle [7] [8]. Hranice byla zvolena na ¢; = 60 %. Dale musi byt dodrZzena maximalni intenzita
vymény vnitiniho vzduchu (maximalné¢ 9 — 12 -/hod). Pfi vysSich intenzitdch hrozi riziko vzniku
privanu. V letnim obdobi bylo uvazovano se 100 % piivadéného venkovniho vzduchu. Maximalni
navrhova vnitini teplota byla stanovena na 6; = 311 °C. Pfi vypoctenych vnitinich parametrech
vychazi intenzita vétrani pro pivodni stavy bazénovych hal takto:

e Ostrava-Vitek: 14,2 -/hod, Havifov: 29,7 -/hod, Orlova: 2,9 -/hod.
Z toho je zfejmé, ze na objektu Ostrava-Vitek je intenzita vétrani na pozadované hranici. Toto

lze pfipustit sohledem na vhodné technické provedeni piivodnich vyutstek vzduchu,
které by rovnomérné provétraly prostor.

U objektu Havitov je tepelna zatéz piili§ vysoka (proskleni obvodového plasté tvoii cca 50 %)
a tento stav jiz nelze za uvedenych predpokladi zvladnout (ochladit) jen piivodem venkovniho
Cerstvého vzduchu. Proto byl uvazovan stav aktivniho chlazeni prostoru bazénu. Okrajové podminky
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zustaly totozné. AvSak v pfipadé maximalni mozné intenzity vétrani i na mezi inosnosti I = 12 -/hod,
byla vypoctena teplota pfivadéného vzduchu ¢, = 18,97 °C, coz je nevhodné z hlediska komfortu
i energetické narocnosti (potfeba energie je 460,7 kW na chlazeni). Teplota pfivadéného vzduchu
do ochlazované mistnosti by neméla pfekrocit 7 K dle [1]. Ani jedna varianta neni vhodna. Proto je v
téchto pripadech lépe uvazovat s lepSimi tepelné-technickymi parametry konstrukci, ¢i vénovat
znacnou pozornost stinicim prostfedkim, a taktéz za tohoto stavu vyuzit pfirozenou aeraci objektu.
Pro navrzené stavy vedouci ke zlepSeni tepelné technickych parametri jednotlivych konstrukei
vychazi intenzity vétrani takto:
e Ostrava-Vitek: 2,9 -/hod, Havifov: 7,4 -/hod, Orlova: 2,6 -/hod.

U krytého bazénu Orlova je pii navrhu nutno dbat, aby nebyla piekrocena hranice ¢; = 60 %.
Tyto parametry jsou jiz vyhovujici a plné dostacuji k pozadované Gipravé vnitiniho prostiedi.

4.2 Zimni obdobi

Pro ekonomicky navrh teplovzdusného vytapéni, pro zimni obdobi, bylo potfeba vyuzit
vSechny moznosti k uspote energie. Pfivod pokryvajici 100 % venkovniho vzduchu je energeticky
naroény vzhledem k jeho ohievu, nebot' aby byla odvedena veskera nadbytecnd vlhkost, bylo
by nutno relativné velké intenzity vymény vnitiniho vzduchu. Proto bylo uvazovano s vyuzitim
systému zpétného ziskavani tepla a cirkulace.

Okrajové podminky byly zvoleny dle [8], tedy 6; = 28 °C, ¢; = 60 %. U¢innost rekuperace
byla uvazovana 70 %. Podil cirkulace a pfivadéného cerstvého vzduchu byl stanoven dle [1]. Objem
&erstvého vzduchu byl stanoven na 2000 m*/h. Opét bylo vyuZito principu smérového méfitka. Rozdil
teplot pfivadéného vzduchu se stanovi dle:

b= ©
kde:
c - je mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.K)],
14 - objemovy pritok piivadéného vzduchu [m?/s],
p - hustota vzduchu [kg/m’].

Pro puvodni stav feSeni byla zvolena (ve vSech piipadech) vyména vzduchu 4 -/h,
nebot’ teploty pfivodniho vzduchu dosahuji:

e Ostrava-Vitek: 40,7 °C, Havirov: 37,8 °C, Orlova: 33,3 °C.

Teplejsi vzduch nez 40°C neni vhodné ptivadét z hlediska tepelného komfortu a energetické
naroc¢nosti. Proto se vyuziva kvantitativni regulace. Pro navrZzenou variantu byla intenzita vymén
vzduchu stanovena na 2 -/h vzhledem k pozadavktiim dle [8]. Zde teploty ptivadéného vzduchu jsou:

e Ostrava-Vitek: 29,1 °C, Havifov: 32,6 °C, Orlova: 31,9 °C.

Z vysledu je ziejmé, Ze celkova tepelna bilance po pfijeti konstrukénich navrhia se blizi nule.
Tedy tepelnd ztrata je vyrovnavana celkovymi tepelnymi zisky a to pfedev§im vazanym teplem
z hladiny.

Finanéni Gspora objekta Roéni ispora energii v pribéhu letniho a zimniho obdobi
500000 - 80,00 -
450000 1 —
400000 { (21223 frassod 70,00 T
60,00 6392
__ 350000 @ Roéni ispora 63,15 63:
< 300000 ~ etniobdobi 50,00 5486 o Uspora
— ° — - letni
o gggggg 1 br4sed [Ke] = 40,00 +——— cbdobl (4]
X, 30,00 +— 3810
150000 )
100000 |  [4o40d 0 Roéni ispora 20,00 +— o Uspora
FOZG% - zimmi obdobil 1] energie - zimn|
50000 + 1300 [Ke] 10,00 0,93 obdobi [%]
0 . . : 0,00
Krytybazén Ostrava - Kryty bazén Havifov  Kryty bazén Orlova Kryty bazén Ostrava Kryty bazén Havifov Kryty bazén Orlova
Vitek - Vitek
¥ s “ 7 cr o x gy PSR I .
Obr. 8: Ro¢ni finan¢ni Gspora energii vétranim Obr. 9: Procentualni vyjadieni tspor energii

v pribéhu letniho a zimniho obdobi 2010 vétranim v prubéhu letniho a zimniho obdobi 2010
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Tab. 2: Pfehled potieb vykontl pfi vétrani fesenych bazénovych hal

Potfebnf vfkon Ostrava - Vitek |  Havitor | - Ovlovi |
Letni obdobi - pivodni stav [W] 123100 258900 75200
Letni obdobi - navrzeny stav [W] 76200 95400 74500
Letni obdobi - pivodni stav (chlazeni) [W] - 460790 -
Zimni obdobi - piivodni stav [W] 189800 156600 100800
Zimni obdobi - navrzeny stav [W] 49100 56500 45500
Poznamka: Provoz se predpoklada cca 2160 h/rok
Letni obdobi - ptivodni stav [kWh] 265896 559224 162432
Letni obdobi - navrzeny stav [kKWh] 164592 206064 160920
{f\;}n}ll ]obdobi - pivodni stav (chlazeni) ) 995306 )
Zimni obdobi - ptivodni stav [kWh] 409968 338256 217728
Zimni obdobi - navrzeny stav [kWh] 106056 122040 98280

Potfebui energie Ostrava - Vitek |  Havitor | - Ovlovi |
Letni obdobi - piivodni stav [GJ] 957 2013 585
Letni obdobi - navrzeny stav [GJ] 593 742 579
Letni obdobi - piivodni stav (chlazeni) [GJ] - 3583 -
Zimni obdobi - ptivodni stav [GJ] 1476 1218 784
Zimni obdobi - navrzeny stav [GJ] 382 439 354
K¢&/GJ (pro rok 2010) 385 352,77 238,82

Finantui néroost Ostrava - Vitek | Mavitov | | Orlovi |

Letni obdobi - pivodni stav [K¢] 368532 710199 139651
Letni obdobi - navrzeny stav [K¢] 228125 261696 138351
Letni obdobi - piivodni stav (chlazeni) [K¢] - 1264010 -
Zimni obdobi - ptivodni stav [K¢] 568216 429576 187192
Zimni obdobi - navrzeny stav [K¢] 146994 154987 84495
Ro¢ni dspora - letni obdobi [K¢] 140407 448503 1300
Roc¢ni tispora - zimni obdobi [K¢] 421222 274588 102698
Uspora energie - letni obdobi [%] 38,10 63,15 0,93
I'Jspora energie - zimni obdobi [%] 74,13 63,92 54,86
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Z vypoctu je patrné, ze nejveétsi energeticky pfinos maji zmény provedené na objektu Havifov.
Tato rapidni zména je pripisovana piedevSim zmeéné tepelné technickych parametrt vnéjsiho
obvodového proskleného plasté (cca 50 % obvodové plochy bazénové haly) vcetné stinicich prvki.

Naopak podobné zmény piijaté na objektu Orlova se v letnich mésicich témét nepromitnou
ani do finan¢ni, ani do energetické uspory. Jinak je tomu ov§em v zimnich mésicich.

5 MODELACE VNITRNIHO MIKROKLIMATU

Modelova simulace slouzi ke konkrétni predstavé chovani posuzované bazénové haly
v pribéhu roku. Dava urlitou predstavu o chovani vnitiniho mikroklimatu, pfedev§im v letnich
meésicich. Tato data nas informuji o moznostech pfijeti dil¢ich opatieni, ktera by vedla ke snizeni
spotieby energii a stabilizovala vnitini prostfedi na pfijatelnych podminkach. Proto pro ti¢el simulace
byla vybrana bazénova hala Havifov. Pfi¢iny byly tyto:

o velké proskleni obvodového plasté (50 % z celkové plochy);
e nejhorsi stabilita vnitfniho prostiedi, viz obr. 7.

Simulace byla provedena programem CASAnova 3.3, ktery vychazi svym ptvodnim
zpracovanim z normy EN 832/2000 Thermal performance of buildings a jejim nasledném nahrazeni
normou EN ISO 13790/2008 Energy performance of buildings [4], [5], [6]. Na bazénovou halu
Havifov byl uplatnén jednozoénovy pripad ktery splituje kritéria vypocetniho programu a normy.
K vypoctu vnitiniho mikroklimatu je vyuzito tzv. jednozénového dynamického tepelného modelu.

Simulace byla provedena nejprve pro puvodni (soucasny) stav stavebnich konstrukei,
vnitinich podminek, tepelné zatéze a zdroje energie k vytapéni. Poté nasledovala varianta
s navrzenymi stavebnimi Gpravami dle CSN 73 0540-2. Model je sestrojen pro nejteplejsi mésic
v roce (nejvyssi tepelné zisky) a je konstruovan tak, aby postihl tepelné-technické vlastnosti bazénové
haly a jeji zasazeni mezi okolni zastavbu vcetné orientace ke svétovym stranam.

b [ |
Jan | Feb | Ma | Ap_ | May | Jm J.an [ Feb | Wa | A | My | Jmn |_Jd_J Awm 5% | 0 | Nov | Dec

& »

© 0

Ed

® 10

Obr. 10: Pribéh teplot v bazénové hale Obr. 11: Prabéh teplot v bazénové hale
v letnim obdobi (ptivodni stav) v letnim obdobi (navrzeny stav)

Z uvedenych obrazkii je ziejma stabilizace vnitiniho teplotniho mikroklimatu v letnich
mesicich, kdy teploty jiz nekopiruji teploty venkovniho vzduchu a nedosahuji tak 45 °C, viz obr. 8
(Cervena kiivka). Tyto vypoctové parametry byly potvrzeny i provozovatelem objektu.

6 ZAVER
Z uvedeného ¢lanku je patrna zna¢na energeticka a potazmo i finanéni uspora u jednotlivych
bazénovych hal, viz tab. 2.

Déle je ziejmé, ze dil¢i uprava jednotlivych stavebnich obalovych konstrukci ma nejen
priznivy vliv na tepelnou ztratu bazénové haly, ale podili se znaénou mérou i na eliminaci tepelnych
ziski, predevsim od slune¢ni radiace.

Tato zména je nejvice viditelnd u objekti Havifov a Ostrava-Vitek, kde doslo dilc¢imi
upravami k uspoie energie v letnich mésicich o 63,15 % u haly Haviifov a 38,10 % u haly Ostrava-
Vitek. Naproti tomu u rekonstruovaného objektu Orlova je tato Gspora pouhych 0,93 %. V zimnim
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obdobi opét dochazi po navrzenych tpravach respektujicich CSN 73 0540-2 k Gsporam energie
od 54,86 — 74,13 %. Pozitivni zména tepelné-technickych vlastnosti bazénovych hal s sebou nesla
1 snizeni energetické narocnosti na technickou vybavenost, jez se podili na vétrani a vytapéni
jednotlivych hal.

Vnitini mikroklima bazénové haly Havifov se dil¢imi upravami zlepSilo a doslo

tak ke stabilizaci vnitini teploty, jeZ neprokazuje tak enormni kopirovani s teplotou vnéjsi (nedochazi
k prehfivani a ochlazovani bazénové haly). Timto dale dochazi i ke snizeni pozadovanych
vykonovych parametri na strojni vybaveni zajistujici vétrani a vytapéni bazénovych hal (potazmo
celych objekti) a tak i snizeni energetické naro¢nosti.

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]
(8]

[9]
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Jifi LABUDEK', Lubomir MARTINIK?
AEROGEL — MATERIAL BUDOUCNOSTI PRO STAVEBNI INZENYRSTV{

AEROGEL — MATERIAL OF THE FUTURE FOR CIVIL ENGINEERING
Abstrakt

Aecrogel je pevna latka s nejniz§i znamou hustotou. Snese az 2000x vétsi zatizeni
nez je jeho vlastni hmotnost. Ma extrémné nizkou tepelnou vodivost, material je tedy velmi vhodny
pro omezeni tepelnych ztrat budov. Jeho teplota tani je cca 1200 °C. Dobie tlumi vibrace a zvuk.
Aerogel je jedina hmota s vyraznymi tepelné izolaCnimi schopnostmi, kterd je soucasné také Cira.
Diky témto vlastnostem ma patnact zaznamti v Guinnessové knize rekordd. Z téchto divodi je
mozno aerogel povazovat za materidl budoucnosti nejen v oblasti stavebnictvi, a proto je nutné
se timto zajimavym materidlem zabyvat jiz nyni. Jak vyplyva zvysledkli naSich vypoctd,
pfi budoucim vyuziti aerogelu jako naplné do tepelné izolacniho zaskleni dojde u lehkych
obvodovych plastu k vyraznému snizeni soucinitele prostupu tepla, pfi¢emz namodralé zabarveni
aerogelu neni vzdy na skodu.

Klicova slova
Aerogel, Nanogel, tepelna vodivost, hustota, hmotnost.
Abstract

Aero gel is a solid with the lowest known density. It stands up to 2000 time’s greater load
than its own weight. It has extremely low thermal conductivity; the material is very suitable to limit
the heat losses of buildings. Its melting temperature is 1200 °C. Well dampens vibration and sound.
Aero gel is the only compound with significant thermal insulation capabilities, which is currently
well clear. Thanks to these properties have fifteen records in the Guinness Book of Records. For these
reasons, it is possible to consider aero gel as a material of the future not only in construction,
and therefore it is necessary to deal with this interesting material now. The future use of aerogels
as filler in thermall insulating glazing will cause a significant reduction of heat transfer coefficient
in lightweight claddings, this follows from the results of our calculations. The bluish color of aerogels
is not always a bad thing.

Keywords

Aerogel, Nanogel, thermal conductivity, density, weight.

1 UvVOoD
Aecrogel byl poprvé vytvorfen Samuelem Stephensem Kistlerem v roce 1931 z bézné Zelatiny
[6]. Tehdejsi procesy byly prili§ nakladné a trh drahé materidly nepfijal. Jeho soucasna podoba s
vyuzitim kiemiku vznikla v 90. letech 20. stoleti jako vysledek prace NASA (National Aeronautics

! Ing. Jit{ Labudek, Katedra prostfedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 975, e-mail: jiri.labudek@vsb.cz.

2 Ing. Lubomir Martinik, Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597321 975, e-mail:
lubomir.martinik@vsb.cz.
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and Space Administration). V soucasnosti se vyskytuji aerogely na bazi oxido — kremiéité,
karbonové, oxido — hlinité, atd. Cena energie roste a aerogel, ktery je nezavadny a inertni se
schopnosti zmensit tloustku tepelné izolace na tfetinu, se jevi jako zajimava alternativa do budoucna.
V tomto piispévku budou dalsi vypocty vztazeny k oxido-kiemicitym aerogeltim.

2 TECHNICKE PARAMETRY AEROGELU

Vnitini struktura aerogelu se sklada z kiemicitych dutych kouli o velikosti fadoveé nékolika
nanometrd.

Tab. 1: Technické parametry aerogelu a porovnani s expandovanym polystyrenem EPS

Aerogel Expandovany polystyren
Hustota cca 3-350 kg.m” cca 16 kgm™
Podil pevné latky 0,13-0,15% -
Pevnost v tlaku 16 kPa > 70 kPa
Rychlost zvuku 100 m.s™ 2320m.s’
Velikost mikroporti 2-50 nm -
Teplotni tolerance do 500 °C do 80 °C
Teplota tani 1200 °C -
Koeficient teplotni roztaznosti 2-4.10°mK" 5-7.10° mK'
Souginitel tepelné vodivosti 0,004-0,030 W.m™"' K! 0,033-0,044 W.m" K

U= 0,15 W.m K — doporuéeny soutinitel prostupu tepla obvodovych konstrukei
pro pasivni vystavbu

SEDY
BETON CIHLA POLYSTYREN AEROGEL

8450 mm ) 4550 mm

Obr. 1: Porovnani tloustky riiznych materiala pii U= 0,15 W.m>K

3 FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI AEROGELU

Aerogel je latka na kiemikové bazi, Casto nazyvana zmrzly dym ¢i modry dym.
znamou hustotou. Obsahuje vice nez 95 % vzduchu, zbytek pfipada na SiO, (kfemen), coz je bézny
nerost na Zemi. Aerogel lze vyrobit ze slou¢enin uhliku, hliniku, chromu, zinku a cinu. Vyroba je
zajistovana procesem vysouSeni gelu, tvofeného smési oxidu kiemicitého, kapalného oxidu
uhli¢itého a etanolu v extrémnich podminkach. Z této smési se za velkého tlaku odstrani veskera
kapalna slozka. Jediné tak nedojde ke zdeformovani kfemicit¢ho gelu a zhrouceni kiemikovych
bun&k. Jeho porozita piesahuje 95 % a ma velmi Sirokou distribuci pori od 10'° do 10°m [6].
Jelikoz ma aerogel oteviené pory, plyny a kapaliny jim mohou prochédzet s minimalnimi omezenimi.
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Pii béznych teplotach je aerogel nehotflavy a do 500 °C se vyrazn€ neméni jeho tvar ani objem,
pti vyssich teplotach se smrstuje. Teploty pro bézné pouziti jsou od -200 °C do 250 °C. Volné ¢astice
se zapaluji pfi cca 400 °C a teplota tani je cca 1200 °C. Toho se vyuziva i u zaskleni oken
raketoplanti a kosmickych stanic, oken do primyslovych peci a reaktorti s teplotami do 800 °C.
Aerogely velmi dobfe brani i toku elektrické energie, dobfe tlumi vibrace a zvuk. Aerogely pohlcuji
zvuk nizkych frekvenci od 50 do 1000 Hz. Okna a panely s 16 mm vrstvou aerogelu absorbuji az
25 % zvukové energie. Prvni zkuSenosti s tlumenim hluku v okoli letist' a dalnic jsou rozhodné
pruhledné kvili jejich nestejnorodosti. Propustnost slunecniho zafeni aerogelu se pohybuje v rozsahu
t = 0,85 az 0,95 podle tloustky vrstvy aerogelu. V pfispévku je uvazovano pouze s tepelné-
izolaénimi vlastnostmi aerogelu, nikoliv s pohltivosti, odrazivosti a emisivitou u transparentnich
prvki obvodovych plast.

Typicka vynikajici tepelna vodivost kiemikovych aerogelti je cca A = 0,017 W.m' K
(A =0,015-0,020 W.m' K", coz je hodnota fadove nizsi nez u skelnych vlaken. Pro srovnani, vzduch
ma tepelnou vodivost 0,026 W.m'.K'). U Nanogelu je tepelna vodivost dle provedeni
A =0,009-0,022 W.m™ . K"'. Ve srovnani s p&novym polystyrenem (A = 0,036 W.m".K™") a nov&jsim
Neoporem (A = 0,033 W.m™.K™), stabilizovanym proti tniku tepelného zafeni mikro¢asticemi
grafitu, je nejvyse polovi¢ni az Ctvrtinova.

4 OBTIZE S VYUZITIM AEROGELU
Jeho primyslovému vyuziti brani zejména fakt, Ze pfi styku s vodou se méni opét na gel.
Je také nutno fici, Ze v soucasnosti neni aerogel dokonale ¢iry, ale vyskytuje se s modrym nadechem,
coz omezuje soucasné vyuziti v transparentnich plastich. Avsak najdou se aplikace ve stavebni praxi,
kde namodrala barva neni na Skodu, dokonce mtize byt zadoucni napiiklad v bazénovych halach.

Obr. 2: Kryty plavecky bazén Kravi Hora, Brno [9]

Navzdory teoretickym predpokladim se nikdy nepodafilo v prostoru s gravitaci vyrobit
aerogel pfesné definovanych vlastnosti. Diky tomu se zdalo byt prakticky nemozné pripravit sériovou
vyrobu aerogelu pro technické vyuziti. Potize byly zejména s dodrzenim velikosti portt v materidlu
a poméru a rozmérd pevnych ¢asti. Vyzkumem bylo zjiSténo, ze tento problém lze feSit vyrobou
ve stavu beztize. Cilem vyzkuml neni vyrdbét unikatni materidl ve stavu beztiZe, protoze
pfi souasném stavu kosmonautiky by vyroba nemohla byt hospodarnd. Pfi kosmickych letech
vsak maji byt ziskany poznatky o tom, které faktory a jakym zpuisobem ovliviiuji velikost ¢astic
aerogelu, jeho vnitini strukturu a optické vlastnosti. Jakmile se to podafi, bude na svété zcela novy
produkt, ktery otevie dosud netuSené moznosti. Proto je zde snaha zjistit dal$i mozZnosti pomoci
vyzkumu ve vesmiru a pfinést primyslu poznatky, které by umoznily hospodarnou vyrobu tady
na Zemi. Prvni experimenty ve stavu beztize byly provedeny v roce 1996, pomoci raket Starfire
pfi jejich kratkych suborbitalnich letech. Bylo prokazano, ze materiadl ma ctyfikrat az pétkrat lepsi
parametry nez pii vyrobé na zemi.
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5 PERSPEKTIVY PRO VYUZITI VE STAVEBNIM INZENYRSTVIi

Jelikoz mé aerogel vyborné tepelné izolacni vlastnosti (dochazi k minimalnimu uniku tepla),
pfi standardnich okrajovych podminkach nemutze dojit ke kritické povrchové teploté a tak nedojde
ke kondenzaci vodnich par. Z téchto divodi tedy nedochazi k mlzeni a roseni okennich prvku.

Na rozdil od plynem plnénych ¢i vakuovanych oken u oken plnénych aerogelem jejich tepelny odpor
casem neklesa. U plynem plnénych oken je postupné snizovéani tepelného odporu zptsobeno
dlouhodobym tnikem inertniho plynu. Plnéni dvojskla inertnim plynem je v dne$ni dobé
jiz na hranici svych moznosti, zatimco aerogel ma potencial docilit v budoucnu jesté lepsich
vlastnosti.

S postupnym vyvojem procesti vyroby se cena aerogell stavd pfijatelnou. Vzpomenme
na dobu, kdy tésnici silikony zacinaly jako nesmirn¢ drahé a vzacné materialy.

vevr

téem dnesnim polovicni hmotnost. Vyroba a objem pouzivanych materialii rozhodné ovliviiuje Zivotni
prostiedi.,, Jan Kaplicky (2005)

Zatim nejslibnéjSim pouzitim aerogelu se jevi tepelna izolace. Material ma vyrazné lepsi
izolaéni vlastnosti nez sklo a pfitom vazi jen tisicinu jeho hmotnosti. To otevird moznosti vyuziti
pro extralehké obvodové plasté, které budou vyrazné snizovat statické zatézi na nosném systému
budovy.

Aerogel je jediny material, ktery kromé vyraznych tepelné izola¢nich schopnosti je i prasvitny
az Ciry. Vyuzitelnost aerogelu je predevSim v transparentnich plastich budov a v budoucnu,
pri zlepSeni transparentnosti materialu, i v zaskleni oken. Transparentni silikonovy aerogel by byl
velmi vhodny jako tepelna izolace pro okna, vyznamn& omezujici tepelné ztraty budov. Svédska
firma Airglass vyviji novy material pro zasklivani oken, sloZeny z vrstvy aerogelu vakuové uzaviené
mezi dvé desky skla. Vyroba je =zatim ve fazi poloprovozu, mési¢né se vyrobi
3-6 m’, které zatim slouzi pouze k testovani. Cesta je to viak velmi nadéjna [4]. Komeréng, byl
aerogel pouzit v granulované formé pro zlepseni izolacnich vlastnosti stiesnich oken. Prvni zkusebni
pouziti aerogelu jako izolatoru je v Georgia Institute of Technology's Solar Decathlon House
(viz obr. 3.) kde je pouzit jako polotransparentni sttecha [6].

Obr. 3: Solar Decathlon House [10]

Unikatni je schopnost prusvitnych vrstev aerogelu zachytit denni svétlo v horsich svételnych
podminkach a rozptylit je v prostoru jako difuzni tam, kam pfimo nedopada. Jsou idealnim feSenim
pro osvétleni muzei, galerii, knihoven a sportovnich hal. Tohoto poznatku jiz vyuzivad nekolik
vyrobcl osvétlovacich panelt z plochych nebo komirkovych desek z polykarbonatu plnénych
aerogelem. Skla navic pohlcuji tepelné zafeni. U 13 mm silné vrstvy aerogelu je to az 27 % tepelného
zéieni [7].

Firma Aspen Systems zkousi pfikryvky Spaceloft a tkaniny Aerotex ve vyvojovém programu
s Kennedy Space Center na Floridé. Materialy nepodléhaji degradaci pii dlouhodobém uziti, pii styku
se vzduchem ¢i vlivem zéfeni, odpuzuji vodu, nepodléhaji korozi a nejsou toxické [7]. Ve vzduchu
se témef vznasi diky své nizké objemové hmotnosti. Jsou ekologické a jako material zalozeny
na SiO, snadno recyklovatelné. Primyslove se vyrabi jen na nékolika mistech na svété. Podle prvnich
ohlast se zdé, ze Nanogel ¢eka podobna budoucnost jako pted lety membrany Gore-Tex [7].
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Izola¢ni a mechanické vlastnosti nové hmoty se uplatni v dopravnich prostiedcich vSeho druhu
od automobill az po letadla a rakety. Velky vnitini povrch pord je zase vyhodny pro vyrobu filtra
a katalyzatori. Odbornici NASA zase véfi ve skvélé moznosti aerogelu pfi stavbé kosmickych lodi,
orbitalnich stanic a planetarnich zakladen.

6 PERSPEKTIVY AEROGELU PRO VYUZITi V TRANSPARENTNICH

PLASTICH

Tepelna ochrana budov je v dnesni dob¢ nedilnou soucasti navrhu vSech objekt. Pozadavky
na uspory energie na vytapéni vyzaduji dostate¢né zatepleni vSech obalovych konstrukei objekti.
Instalace kvalitnich oken s odpovidajicim tepelné izola¢nim sklem je v dne$ni dobé& nutnosti. Snizeni
tepelné izolacnich vlastnosti oken z diivodt uniku plynové vyplné je proto nezadouci a znamenala
by zvysené naroky na vytapéni a tim i finanéni ztraty pro majitele objektu.

V soucasné dobé€ je nejobvyklejsi pouziti izolacniho dvojskla, které pti pouziti inertnich plynd
v zaskleni dosahuje soucinitele prostupu tepla az U, = 0,5 W.m2K". Tato hodnota je dosaZena
pouzitim pokoveni skla ze strany interiéru a také plynovou vyplni, nejcastéji argonem. Soucinitel
prostupu tepla stejného dvojskla se vzduchovou vyplni je cca U = 1,4 W.m™>K"". Pokud by plynova
izola¢ni napln z prostoru mezi skly unikla, vyrazné by se snizily tepelné izola¢ni vlastnosti dvojskla.
Plynové vyplné izolacnich skel zajist'uji spolu se specialni upravou skel dostate¢nou tepelnou izolaci
a zabranuji nezadoucim tepelnym ztratdm. V prub&hu starnuti okna mize dochazet k uniku plynové
izolacni naplné zprostoru mezi skly. Mnozstvi plynu, které muize okny uniknout, udava
CSN EN 1279-3 [1]. Ta stanovuje maximalni pfipustny unik 1 % plynové vypIné za rok. Snizovani
hodnoty ,,U,* béhem Zivotnosti Ize prok4zat méfenim ¢i teoreticky vypocitat.

Tab. 2: Porovnani dvojskla 4-16-4 za stejnych okrajovych podminek s riiznou vyplni [11,12]

Vzduch

Argon

Aerogel

Krypton

A=0,0262 W.m K

L=0,016 W.m' K

A=0,012 Wm' K

A=0,009 W.m' X!

Vzduchova vypln

Argonova vypli

Aerogelova vypli

Kryptonova vyplii

U=126W.m>K"'

U=0,.85W.m>K"'

U=0,66 Wm>K"

U=0,51 Wm2K!
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Cena za moderni okna je zna¢na a proto by méla byt zajisténa jejich funkénost po dobu
zivotnosti danou vyrobcem. Bohuzel je velmi obtizné zjistit, kolik plynu v meziskelnim prostoru
je doopravdy a to uz nehovofime o néjakém casovém horizontu. Skla byvaji obvykle plnéna
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z 90 - 95% inertnim plynem za bézného atmosférického tlaku. Vyrobci udavany maximalni unik
plynu je do 0,5 % za rok. Zivotnost zaskleni se poéita asi 20 - 25 let. Zakladnim vyznamem pouziti
inertniho plynu v meziskelnim prostoru izolacnich skel je jeho nizsi tepelna vodivost ve srovnani
se vzduchem, tedy schopnost poskytnout vétsi odpor plynu proti prestupu tepla. Zjednodusené
lze Ytuto vlastnost inertnich plynt vysvétlit tim, ze molekuly plynti tohoto typu zasadné nevytvaii
zadné molekuldrni struktury mezi sebou navzajem ani s ¢asticemi jinych plynt a striktn€ se vyskytuji
v jednomolekuldrnim uspofddanim [8]. Rychlost difuze, respektive unik inertnitho plynu
a jeho nahrazeni okolnim vzduchem, a tim i snizeni koncentrace inertniho plynu v prostoru mezi skly,
ma vyznamny vliv na tepelné technické, i akustické parametry izolacnich skel.

Vypoctové je prokdzano, Ze zhorSeni soucinitele prostupu tepla U, pfi zméné koncentrace
z 90/10 na 60/40 je u argonu 7,3 %, u kryptonu 13,5 %. Optimalni Sitka rdmecku neni pro oba plyny
(argon a krypton) stejna. V piipad¢ argonu vychdzi nejlépe Sitka 16 mm, u kryptonu 12 mm.
Pro ilustraci uvadime diferenciaci U, izolaCnich dvojskel s plnénim rliznymi inertnimi plyny
ve variantnich koncentracich [8].

Tab. 3: Zavislost U, na koncentraci plynu v meziskelnim prostoru

Izolaé¢ni dvojsklo Low - E 4mm — 12mm - Float 4mm

U, [W.m>.K"]
100% 90% 75% 50% 25%
Vzduch 1,63
Argon 1,27 1,31 1,36 1,45 1,54
Krypton 1,00 1,04 1,10 1,24 1,42

Soucinitel prostupu tepla je zakladni veli¢inou charakterizujici tepelné izola¢ni vlastnosti
stavebnich konstrukci. Postup vypoCtu souéinitele prostupu tepla lehkych obvodovych plasti
(dale LOP) je uveden v CSN EN ISO 13947 [2]. Definovany jsou dvé zakladni metody vypoétu.
Metoda celkového hodnoceni, kterd pracuje s ekvivalentnimi souciniteli prostupu tepla tepelnych
vazeb, a metoda hodnoceni po ¢astech, ktera je analogii vypoctu soucinitele prostupu tepla okennich
konstrukei.

Vzhledem k omezenému rozsahu piispévku se podrobnéji podivame jen na metodu celkového

~~~~~

pouziti. Soucinitel prostupu tepla LOP se zasadné stanovuje pro charakteristicky vysek LOP
(viz obr. 4). Pocetni vztah je opét vazenym priamérem souciniteld prostupu tepla provedenym
ptes dil¢i plochy LOP.

V metodé¢ celkového hodnoceni se pouziva vztah:

_zAg'Ug—i—zAp'Up_’—zATJ'UTJ [W/mzK] (1)

ULOP,vz - ZAg + ZAp + ZATJ

kde:
Ag, Apady - jsou pohledové plochy zaskleni, plné vyplné a tepelné vazby
v charakteristickém vyseku LOP v m” (obr. 4)
Uy, U,aUyp - jsou piislusné soucinitele prostupu tepla zaskleni, plné vyplné a tepelné

vazby ve W.m=.K".
Pocetni vztah je vaZenym primérem soucinitell prostupu tepla provedenym pies dil¢i plochy
LOP. Vliv tepelnych vazeb v misté ulozeni zaskleni, plné vyplné nebo okna do sloupku/pficniku
se projevi v hodnot¢ soucinitele prostupu tepla tepelné vazby Uz, Do této veliCiny se tedy promitnou
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jak tepelné vlastnosti samotného profilu LOP (sloupku/pficniku), tak zpisob ulozeni zaskleni/plné
vyplné/okna a dalsi vlivy (napf. vliv distan¢niho ramecku v zaskleni).

A ,l Agy J_ A g "i_i” \%

e

: =)

e Un L

1l v
Obr. 4: Definice dil¢ich ploch a soucinitelt prostupu tepla LOP a charakteristicky vysek LOP

BéZné rastrové fasadni konstrukce maji koeficient tepelné vodivosti rimu Uy = 2,2 W.mZ K"
V systému fasadnich konstrukci jsou k dispozici také profily s preruSenym tepelnym mostem.
Diky pteruseni tepelného mostu je dosazeno hodnot soucinitele prostupu tepla ramem
Ur= 1,00 - 1,40 W.m2K"'. Obecné plati, 7e pricnik a sloupek maji odli§né tepeln& technické
parametry. Tyto hodnoty s velkou rezervou také splituji pozadavky normy CSN 73 0540-2 [3],
kterd uvadi hodnotu U, = 2,0 W.m2K" jako nejvyssi piipustnou. Kvalitni rdm musi byt doplnén
také kvalitnim zasklenim. Pro zasklivani s nizkoemisivnim sklem a pokovenim vcetné pouziti
inertnich plynt s nizkou tepelnou vodivosti (Argon, Krypton) Ize dosahnout vyjimeénych hodnot
koeficientu tepelné propustnosti transparentni asti a to az 0,5 W.m>.K™".

Pro prokazani vyhodného vlivu transparentni fasady s vyplni zaskleni ve formé aerogelu byla
sestavena lehka fasada s konkrétnimi parametry. Pro vypocet byl pouzit modelovy ptiklad rastrové
fasady (viz obr. 5).

U=1,40 W.m™> K" ! | |

Ugy:= 1,20 W.m> K MLW AR

Upae= 0,70 W.m2 K o ' IR
A4=0,576 m>  ...7% LOP — viz obr. 5. 2

A,=7,788m>  ...93% LOP — viz obr. 5. ’

U _ zAg,vz Uy t ZA./" U, 3-8

Uiop,, =120 W.m? K"

N | -

50

U _ ZAgﬂg 'Ug,ag + ZA.I' 'U.f'
Lop.ag ZAﬂg +ZAJ» T 2450 N

2 1 . 50 11p0 50 11| 0 50 17180 50
U op.ag = 0,75 W.m?.K | |
! |

|
|
|
|
= o Ak ..|,,..~
o 2 A+ 2.4, i
|
|
|

Obr. 5: Charakteristicky vysek transparentni fasady s redlnymi parametry

Rozdil mezi Uyop,. = 1,20 W.m™>. K" a Uyppe= 0,75 W.m>K" je plnych 37%. To znamen,
ze transparentni fasada provedena z dvojskla plnéného aerogelem ma o 37% lepsi tepelné-technické
parametry nez ze standardniho zaskleni dvojsklem se vzduchovou vyplni.
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V dolozenych vypoctech bylo uvazovano pouze s Sifenim tepla formou vedeni, ostatni slozky
nelze pouzitym softwarem zohlednit. Veskeré modely zaskleni jsou tedy bez pokovenych vrstev
a tyto nejsou zadnym zptisobem zohlednény.

7 ZAVER

Podobnych multiaplikaénich materiald, jako jsou aerogely, neni mnoho. Jejich cas
vSak pravdépodobné teprve pfijde a bude zalezet na tom, jak rychle ajakym zplsobem se bude
vyvijet technologie jejich vyroby. Jeden védecky pracovnik NASA dokonce predikoval, ze brzy bude
aerogel bézny material v naSem okoli a ze bude tak pouzivany, jako dnes plasty [5]. Aerogel bude
zajisté Casem soucasti nasSich domovl stejn¢ jako goretexové obleceni ¢i paropropustné a difuzné
oteviené folie. Cena nekterych komponent z aerogelu se jiz nyni pfiblizila do dostupnych cenovych
hladin predev§im diky poméru cena/vykon. Zda se tedy, ze hlavni moznosti vyuziti aerogelu jsou
v jeho tepelné-izolacnich vlastnostech. Rozsifenim pouzivani aerogelu jako tepelné izolace dojde
ke snizeni energetické spotieby, tim také ke snizeni emisi sklenikovych plynii a omezeni znecisténi
Zemé [4]. Diky jeho vynikajicim vlastnostem a ekologické nezavadnosti se pravdépodobné aerogel
dokaze v dohledné budoucnosti prosadit na trhu.

Zavérem lze fici, Ze aerogely nas jist¢ v mnohém piekvapi, fada o¢ekavani se postupné zacina

vvvvvv

21. stoleti.

PODEKOVANI

Prispévek byl vytvofen vramci projektu ,tvorba a internacionalizace S$pi¢kovych tymi
a zvy$ovani jejich excelence na Fakulté stavebni VSB — TUO* ¢&leny vyzkumné skupiny katedry
prostfedi staveb a TZB vramci tématu ,, vyzkum v oblasti pasivnich doml v tuzemskych
podminkéch s ohledem na transpozici EPBD 2 do narodnich pravnich ptedpisa‘.
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OVEROVANI PREDPOKLADANYCH VYBRANYCH MIKROKLIMATICKYCH
VLASTNOSTI DREVOSTAVEB V PRAXI

VERIFICATION OF CALCULATED SELECTED MICROCLIMATETIC AIR QUALITY
AT TIMBER HOUSES IN REALITY

Abstrakt

V ¢lanku jsou popisovany vysledky vyzkumu zvolenych mikroklimatickych hodnot (vnitini
teplota, vlhkost vnitiniho vzduchu) u vybranych dievostaveb. Vyzkum byl provadén jako podklad
disertacni prace autorky ¢lanku.

Kli¢ova slova
Mikroklima budov, vnitini teplota vzduchu, vlhkost vnitiniho vzduchu.
Abstract

In the article are described research results of the elected microclimatic values (internal air
temperature, internal air humidity) at representative timber houses. The research was done as base
for dissertation work of authoress article.

Keywords

Microclimate of building, internal air temperature, internal air humidity.

1 UVOD

Norma [1] stanovi normové pozadavky na navrhovou vnitini teplotu v zimnim obdobi

O, v (°C) viz [4] (obdobné i [2], kde je hodnota ©,,,; nazyvana: vypoétova vnitini teplota) a relativni

vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; (%). Cilem vyzkumu bylo zjistit, zda jsou tyto normové hodnoty v praxi

v bytovych objektech dodrzovany. Prakticky vyzkum byl provadén v obdobi listopad 2008 az biezen

2009.

e  Oblast vyzkumu:

Uzemi Moravskoslezského kraje.

e  Vybrané objekty.

Rozhodujicimi kritérii pro vybér objektt byly:

Ruznost dfevénych konstrukci - bylo méteno celkem 6 objektl, zahrnujicich 3 typy technologickych
systémt — OSB, sloupkovy sendvié, srubova konstrukce a latovy
sloupkovy systém.

Poloha staveb dle nadmoiské vysky - pro ucely prace byly vytipovany objekty v nadmotskych

vyskach 210, 260, 322 a 446 m.n.m.

! Ing. Irena SvatoSova, Ph.D., Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321365, e-mail:
irena.svatosova@vsb.cz.
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Druh zéastavby - lokality byly vybirany s ohledem na umisténi zajmového objektu. 2 objekty

1

2)

3)

samostatné stojici, 2 objekty uvnitt zastavby, 2 objekty
na okraji zéstavby.
Volba zplisobu méteni mikroklimatickych udaji.
Pro zjisténi a porovnani zakladnich mikroklimatickych podminek byly v zdjmovych
objektech méfeny teploty vnitiniho vzduchu a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Méteni
probihalo 2 méticimi pfistroji. Prvni, ktery méfil nepietrzité ve zvolenych desetiminutovych
intervalech, byl umistén v mistnosti s nejvét§im provozem. VéEtSinou Slo o obyvaci pokoj

spojeny s kuchyni a zaznamenavani méfenych hodnot probihalo po dobu minimalné
24 hodin.

Aby bylo dosazeno co nejvétsi objektivity v méfeni teplot vnitiniho vzduchu a relativni
vlhkosti vnitiniho vzduchu celého objektu, byly vytipované dal$i mistnosti jednotlivych
méfenych dfevostaveb — v naSem ptipad¢ loznice, détsky pokoj a koupelna.

V nich byly méfeny teplota vnitiniho vzduchu a relativni vlhkost vzduchu v mistnosti
druhym pfistrojem v predem stanovenych casech: 18,00 hodin; pfed ulozenim ke spanku,
rano hned po probuzeni a ve 12,00 hodin.

2 ZPUSOB SBERU DAT

Sbér jednotlivych dat byl rozlozen tak, aby kazdy objekt mél zméfenou teplotu vnitfniho

vzduchu 6,; (°C) a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu ¢; (%) pro prubéh celého tydne ve vytapécim
obdobi. Diky tydennimu méfeni byl ziskan screening chodu jednotlivych objektd jak b&hem
pracovnich dnu, tak i o vikendu, kdy je provoz v objektu podstatné jiny a je rtizny podle zptisobu
zivota rodiny. Méfeni v zimnim obdobi v topné sezéné bylo zvoleno proto, ze toto obdobi ma vliv
na potiebu energie pro vytapéni, v letnim obdobi se pobytové mistnosti nevytapéji.

Hodnoty vnéjsi teploty vzduchu, jeho relativni vlhkosti, smér vétru a rychlost vétru byly

prevzaty ztdaji Ceského hydrometeorologického tstavu ze stanic Lysd hora, Frenstat
pod Radhos§tém, Mosnov a Ostrava — Poruba.

2.1 Pristroje pouZité pro méreni

)]

Kontinudlni méfeni bylo provadéno piistrojem Datalogger univerzalni ALMEMO 2690 — 8
s 1 kusem kombinovaného ¢idla pro méfeni teploty a vlhkosti vnitiniho vzduchu sonda FHA
646 — El.Teplotni rozsah je -20 az + 80 (°C) s rozlisenim 0,1 (°C), vlhkostni rozsah je
5az 98 (%) rH, rozliseni 0,1 (%), pfesnost méfeni teplota + 0,2 (°C) + 2 digity, vlhkost
<2 (%) = 1 digit.

ALMEMO® 2690-8 Datalogger
menu-guided operation for virfually
all applications

Obr. 1: DatalogGer ALMENO 2690-8
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2)

Bezkontaktni multifunkéni  pfistroj meéfici soub&ézné teplotu, vlhkost a tlak
(termohygrobarometr) typ C4130. Rozsah provoznich teplot -10 (°C) az + 60 (°C), presnost
meéfeni teploty £0,25 (°C) v rozsahu -50 az +100 (°C), £0,5 (%) z méfené hodnoty od 100
do 250 (°C), ptesnost méfeni vlhkosti +2,5% relativni vlhkosti v rozsahu 5 az 95 (%)
pti 23 (°C), rozliseni 0.1 (%).

Obr. 2: Termohygdrobarometr C4130

2.2 Podminky pro méieni vybranych mikroklimatickych udaja

)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Pro dané objekty vybrat charakteristické mistnosti. Tento pozadavek byl splnén.

Ve vybranych mistnostech méfit teplotu vnitiniho vzduchu 6,; a relativni vlhkost vnitiniho
vzduchu g, (viz grafy - dokladova ¢ast viz [5] str. 25 — 62) tak, Ze na jedno ¢idlo pripadne
nejvyse 30 (m?) padorysné plochy mistnosti [2,3,6]. Splnéno.

V obytnych mistnostech umistit ¢idlo do stiedu pidorysné plochy mistnosti do vyse 1,0
(m) nad naslapnou vrstvu podlahy [2,3,6]. Pozadavek byl pti méfeni splnén.

Cidla teploty vzduchu musi byt stinéna proti osalani. Splnéno.
Pozadovana ptesnost urceni teploty vnitiniho vzduchu je 0,25 (K). Splnéno

Cidlo pro méfeni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢; se umistuje za stejnych podminek
jako ¢idlo pro méfeni teploty vnitiniho vzduchu. Splnéno.

PoZadovana presnost stanoveni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu je 5%. Splnéno.
Vsechna cidla pro méfeni veli¢in vnitfniho prostfedi musi byt stinéna proti piimému
dopadu slune¢niho zafeni. Splnéno.

Teplota vnéjsiho vzduchu 6,, je méfena Cidlem umisténym v meteorologické budce,
ptipadné v misté volného proudéni vzduchu ve vysce pfiblizné 2 (m) nad terénem a cidlo
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musi byt stinéné proti pfimému dopadu slunec¢niho zafeni. Pozadovana presnost stanoveni
teploty vnéj$iho vzduchu je 0,25 (K).
10) Relativni vlhkost vngjsiho vzduchu ¢, se registruje. Cidlo je bud umisténé
v meteorologické budce, popfipadé v misté méteni teploty vnéjsiho vzduchu. Pozadovana
presnost stanoveni relativni vlhkosti vnéjsiho vzduchu je 5%. Splnéno HMU.

3 VSTUPNI PODKLADY PRO MERENI VYBRANYCH
MIKROKLIMATICKYCH UDAJU DREVOSTAVBA I — VI

1) Rozbor projektové dokumentace.
2) Tepelné technicky prizkum budovy.

Rozbor projektové dokumentace a tepelné technicky prizkum predmétného objektu s cilem
definovani vztazné casti budovy a ziskani vlastnich podkladi pro stanoveni podminek
meéfeni tj. charakteristického prostoru, vybranych mistnosti pro umisténi ¢idel, umisténi meticiho
zafizeni a realizace méfeni.

Podstatou tepeln¢ technického prizkumu je kontrola existence pripadnych anomalii
technickych vlastnosti obvodového plasté, kontrole a porovnani skuteCného stavu s projektovou
dokumentaci a ve zjisténi omezujicich podminek pro provedeni méteni. Pokud dojde ke zjisténi
anomalii a zavad, musi byt posouzen jejich pfipadny vliv na méfeni a nasledné se rozhodne o jejich
odstranéni nebo zpisobu zahrnuti do vyhodnoceni. Tepelné technicky prizkum dfevostaveb nezjistil
zadné zavady, které by svych charakterem nevyhovély podminkédm pro méteni.

3.1 Postup pri méfeni vybranych mikroklimatickych udaji dievostaveb I — VI
1) Instalace méficiho zafizeni.

2) Zapojeni tepelného zdroje. Ve vSech objektech bylo pouzito dvoutrubkové nizkoteplotni

podlahové vytapéni s nucenym ob&hem.

3) Mc¢feni.

Vlastni meéfeni probiha za zvlastnich, popi. provoznich podminkach. MeFici intervaly
méfenych a registrovanych hodnot jsou pravidelné a fidi se pozadavkem stanoveni jejich primérnych
dennich hodnot. Méfici interval teploty vnitiniho vzduchu a vysledné teploty je nejvyse 1 (h). Dalsi
postup meéteni byl proveden dle kapitoly ,,Volba zpisobu méteni mikroklimatickych udaju®,
podrobné viz [5].

3.2 Vyhodnoceni méfeni vybranych mikroklimatickych udaja teploty vnitiniho vzduchu 6,;
a relativni vlhkosti vzduchu ¢;

Kazda dievostavba ma 2 typy grafického vyhodnoceni A a B. Prvni ,,A“ je vzdy
pro kontinualni méteni zajistované ptistrojem Datalogger univerzalni ALMEMO 2690 — 8 s 1 kusem
kombinovaného ¢idla pro méfeni teploty a vlhkosti vnitiniho vzduchu sonda FHA 646 — E1.Grafické
vyhodnoceni ,,B“ plati pro méfeni v uréenych ¢asovych intervalech bezkontaktnim multifunkénim
pristrojem méficim soub&ézné teplotu, vlhkost a tlak (termohygrobarometr) typ C4130. Vysledky
meéfeni jsou zpracovany v grafech do prehlednych tabulek uvedenych v dokladové ¢asti [5].
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UKAZKA KONTINUALNIHO MERENI 6,; (°C)

IVl a Kontinualni méfeni — zavislost teploty vnitiniho vzduchu na Case.

17.- 18. dnora 2009 ( utery, stieda )

Pocatek méreni 18,40 ( hod.), konec méreni 18,30 ( hod.). Interval méreni
10 minut.

Obr. 3: Kontinualni méfeni teploty vnitiniho vzduchu 6,;

UKAZKA KONTINUALNIHO MERENI ¢@;( % )

IV:Il b Kontinualni méreni — zavislost relativni vlhkosti vzduchu na
case.

17.- 18. anora 2009 ( atery, streda )

Pocatek méreni 18,40 ( hod.), konec méreni 18,30 ( hod.). Interval
méreni 10 minut.

AW 'A TTIW R MIWOST TEIAAT  'BICEEXE WIS WM 2IWET BImEX

Obr. 4: Kontinualni méfeni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢;
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UK{xZKA MF:F{ENi V PREDEM URCENYCH
CASOVYCH INTERVALECH 8, (°C)

IV.B Drevostavba — sloupkova sendvicova konstrukce A

11.2.-12.2., 17.2.- 18.2., 12.2.- 15.3.2009 - loZnice, vnitini teplota
vzduchu

«+ - teplota (*C )|

e e e e

Obr. 5: Méfeni v pfedem urcenych €asovych intervalech teploty vnitiniho vzduchu 6,;

UKéZKA MERENI V PREDEM URCENYCH
CASOVYCH INTERVALECH o,( % )

&0
T
&
50
&0
30
@

-
(=]

BIR|8 8|88 |8|8|8 |8 |8]|8|8|8|&|8|8|E|8|8|8 |8 (8|8
=1 151 S ] =4 13 G ) = ) R 3 =1 151 o = ) o ] 4 3 L B
42 | 52 | 112122 172|182 v3| 133 “3  |153

Obr. 6: Méfeni v pfedem urcenych ¢asovych intervalech relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢;
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VYHODNOCENlKONﬂNUALNHK)
MERENI

dfevostavba kontinualni méfeni
teplota (“C ) vihkost ( % )

minimalni _ maximalni  pramér | minimalni maximalni pramér
1555 2568 | 20,37 1 45,2 | 40,39
19,84 | 2366, 2153 | 50| 41,17
19,73 2324 21,40 | 56,1, 46,78
18,95 2361 2063 1] 569, 46,06
19,53 | 2454 2254 2| 531, 46,08
18,71 26,67 | 22 54 | 43,1 46,08

19,65 23,52 | 21,82 24,6 | 41,5 27,47
22,31 2701 2359 9| 757 32,68
2017 23,26 | 21,9 | 41,5 31,07

18.4 | 23,43 | 21,60 44 2 37,06

19,3 24,4 | 2295 -3 54,6 47,98
19,81 2479, 2253 4,2 | 48,2 45,62
19,09 | 2484 2285 : 51,02
21,71 234 2249 21 3] as44a
19,86 2313| 21,19 46 36,7, 2794
18,65 | 2458 2146 5! 5| 8232
21,31 238, 2259 3| 49,7 44,57
19,74 25 -,e. 23,11 52| 53,1 35 1
14,11 24.52 2217 4 < 40,32

.

Obr. 7: Vyhodnoceni kontinualniho méfeni teploty vnitiniho vzduchu 6,;
a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢;

VYHODNOCENI MERENI V PREDEM
URCENYCH CASOVYCH INTERVALECH

dfevostavba teplota ( °C))

loznice | détsky pokoj |  koupelna
min | max | pramér | min  max | pramér | min | max prumér
17 |21,5| 1997 |16.3|21,3| 2034 |16.8|228| 20,94
198 24 2197 |181 257 221 [181/236 2196
19, 7 24 ? 22,55 |181 /239 2085 205|237 2183
175 224 20,09 _195 231 21,29 192‘228 21,18

18.1 21 2 19.96 19.1 224 20.77 1194 | 21 9 | 20.49
21.2| 24 21,78 216|237 22,7 21,5238 2235

vihkost ( % )
loznice | détsky pokoj |  koupelna

min max pramér min max | pramér min max pramér
24.5 42 5| 3856 .35, 7 44,6 | 40,22 135, ? 446 4022
226’348 27,59 |2 " s “ 2594 |2 '.645‘ 26,47
2 ;33.3. 28,49 (242 404 3394 | 20 @ 50 | 37.15
45 | 60 | 5303 !56,9| 5281 | 42 650 | 55,06
382597 4831 |404 571 | 48,76 | 47.2/592 518
34,1 | 44 38,7 5| 41, 3535 314|488 | 3634

Obr. 8: Vyhodnoceni méfeni v pfedem uréenych ¢asovych intervalech teploty
vnitiniho vzduchu 6,; a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢;
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4 ZAVER

Meétenim teploty vnitfniho vzduchu bylo zjisténo, ze sledované dfevostavby, az na 2 vyjimky
viz obr.8 ,,Vyhodnoceni meéfeni v predem urCenych casovych intervalech®, mirné ptekracuji
ze v ani jednom pfipadu nebylo dosazeno stabilnich navrhovych vnitinich teplot v zimnim obdobi
v koupelnach dievostaveb. Ze souhrnnych tabulek je dale ziejmé, Ze ve vSech sledovanych objektech
byla ve vSech méfenych mistnostech v priméru mirné navysena teplota vnitiniho vzduchu 6,; (°C),
nez jak je definovana navrhova vnitini teplota v zimnim obdobi 6; ( °C ) dle [1]. Zde se projevuje
lidsky faktor popsany v [S]. Piekvapivé je i zjisténi, ze v priméru sledovana relativni vlhkost
vnitiniho vzduchu nedosahovala pozadavkum [7], [8] a [9]. Pro zimni obdobi jsou vSak téméf
vSechny namétfené hodnoty v souladu s [10]. Nejhor$i naméfené hodnoty relativni vlhkosti vnitiniho
vzduchu byly zjistény u dfevostaveb II a 111, viz dokladova ¢ast [5]. Pokud tento stav bude trvaly, je
mozné v budoucnu piedpokladat zdravotni problémy obyvatel dievostaveb II a III. Pozadavkim
dle [1] na relativni vlhkost vnitfniho vzduchu ¢; (%) se nejvice pfiblizuje dfevostavba IV a V,
které také dosahly klasifika¢niho ohodnoceni B, tedy stavby tsporné. Provadéna méfeni poukazala
na nedodrzovani hodnot dle [8]. Pro udrzeni stability vnitiniho prostfedi je nezbytné jiz v projektové
pripravé dfevostaveb navrhovat zodpovédné skladbu konstrukei tvoficich obalku budovy,
odpovidajici regulac¢ni techniku (termostatické ventily, regulace vytapeciho systému) spolu
s optimalnim navrhem zpusobu vymény vzduchu a udrzeni doporucenych hodnot teploty vnitiniho
vzduchu a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu.
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Anna BENESOVA!, Jan VANEREK?
VLIV DRUHU DREVINY NA PRIDRZNOST FRP KOMPOZITU

THE INFLUENCE OF WOOD SPECIES ON FRP COMPOSITE ADHESION
Abstrakt

Vnéjsi vyztuzujici elementy maji za tkol zvySovat tuhost konstrukéniho prvku, proto je
k zajisténi pfenosu napéti nutna jejich co nejvyssi ptidrznost k povrchu adherendu. Pfi vyztuzovani
drevénych prvkt pomoci FRP kompoziti ovliviiuje kvalitu spoje nékolik faktorti, zejména druh
a vlastnosti lepidla, vlhkost dievéného prvku, stafi dieva, opotiebeni ¢i uprava vyztuzovaného
povrchu. Protoze vlastnosti jednotlivych druhi dievin se li$i na zakladé mikroskopického uspotadani
jejich struktury, 1ze predpokladat, ze z velké Casti bude pfidrznost vnéjSich vyztuzujicich elementi
zaviset pravé na druhu dfeviny.

V tomto ¢lanku je popsano zkouseni ¢tyt druhd dfevin standardné pouZzivanych pro stavebni
ucely v stfedoevropském regionu vyztuzenych pii vnéjsi strané¢ kompozitem, tvofenym tkaninou
ze skelnych vlaken a matrici z epoxidové pryskyfice plnici funkci adheziva. Porovnani ptidrznosti
bylo provedeno zkouskou smykové pevnosti dle CSN EN 302-1. Soucasné s ovéfenim trvanlivosti
FRP/dievo kompozitu byla u vyztuzenych prvkl provedena i infraervend absorp¢ni spektroskopicka
analyza sledujici piipadné zmény sitovani adheziva béhem vytvrzovani.

Klic¢ova slova
GFRP, smykova pevnost, epoxidova pryskyfice, infracervena absorp¢ni spektroskopie
Abstract

The role of external reinforcement is to increase the rigidity of structural element, therefore its
adherence has to be as good as possible to ensure transfer of stress. The quality of joint of timber
members reinforced using fiber reinforced polymer composites is influenced by several factors, such
as the type and properties of used adhesive, timber member moisture content, the age and adjustment
of surface. The properties of wood species are different due to their microscopic structure
organization, so it can be assumed, that the adherence of FRP composite will depend on which wood
species was reinforced.

This paper describes the testing of four wood species commonly used in Central European
region externally reinforced using the composite consisting of glass fiber fabric and an epoxy resin
matrix. The resin was also used as adhesive. The adherence was compared performing the shear
strength testing according to standard CSN EN 302-1. Concurrently with the durability of FRP wood
composite testing were removed samples of epoxy resin for infrared absorption spectroscopy analyses
to observe the cross-linking changes during post curing.

Keywords
GFRP, shear strength, epoxy resin, infrared absorption spectroscopy.
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1 UVOD

Kompozitni materialy vytvofeny spojenim tkaniny ze skelnych, aramidovych nebo uhlikovych
vlaken a matrice s polymerni bazi se uzivaji k zesilovani konstrukeci. Vnéjsi vyztuz zvySuje tuhost
konstrukéniho prvku ve sméru naméahani a je aplikovana dodate¢né. Zesileni se provadi v ramci
sanacnich praci u dfevénych prvkl stropnich ¢i stfe$nich konstrukci za splnéni aplikaénich
pozadavkll vyplyvajicich z vlastnosti FRP materialu. Hlavni ukoly vnégj$iho vyztuzovani jsou
dosazeni lokalniho pfemosténi praskliny nebo trhliny, zmenseni prifezu konstrukéniho prvku nebo
zvySeni pevnosti dieva niz$i pevnostni tfidy.

Unosnost spoje FRP/dfevo kromé& charakteristik vyztuzujiciho elementu a adheziva zavisi
predevsim na druhu a vlastnostech dfevéného prvku. Miru piidrznosti ovliviiuje zejména vlhkost
pouzitého dfeva a podrovitost struktury na plose, kterd je vyztuzovana. Tyto dvé vlastnosti maji
nejvétsi vliv na samotnou pridrznost vyztuzujicitho systému k adherendu, resp. odviji
se od ni samotna hloubka penetrace adheziva i samotna tloustka lepené vrstvy.

2 MATERIALY A METODY

ZkuSebni vzorky ze ¢&tyf rozdilnych dfevin byly vyrobeny a nasledné zkouseny podle
pozadavkil normy CSN EN 302-1 pro stanoveni smykové pevnosti. Tvorba makromolekul adheziva
v Casovém horizontu (pfi sitovani polymerniho lepidla a v pribéhu vytvrzovani) byla sledovana
pomoci analytické metody infracervené absorpcni spektroskopie.

2.1 Piiprava vzorku

Vyztuzovany byly dieviny borovice (Pinus sylvestris), dubu (Quercus robur), modiinu (Larix
decidua) a smrku (Picea abies). Jejich primérna objemova hmotnost zji§téna v ramci experimentu je
uvedena vtabulce 1. FRP kompozit byl tvofen tkaninou ze skelnych vldken Tyfo-SEH-51A
s tloustkou vlaken 0,36 mm a matrici z dvouslozkové epoxidové pryskytice Tyfo ® S od firmy
FYFE. Jedna se o diglycidyl éter bisfenolu A (DGEBA) s amino-polyoxypropylenediaminovym
tvrdidlem. Pryskyfice byla pfipravena v misicim poméru pryskyfice/tvrdidlo 100/34,5 dila
hmotnostné.

Tab. 1: Primérné objemové hmotnosti vybranych dfevin ve vysuSeném stavu

. Objemova hmotnost
Druh dfeviny [ke.m”]
Borovice 550
Dub 619
Modftin 584
Smrk 546

Pro lepeni byly pfipraveny dievéné hoblované desky o rozmérech 200x550 mm, vyztuzovani
se provadélo na tangencialni ploSe pti primérné vlhkosti cca 9,2 az 10,1 % pro vSechny dieviny.
V prvni fazi se provedla impregnace vyztuzované plochy a prosyceni tkaniny epoxidovou pryskyfici
samostatné, po ¢astecném vytvrzeni se provedl opétovny natér vyztuzované plochy a poté piilozeni
tkaniny. Po vytvrzeni bez vnéjsiho ptisobiciho tlaku, které trvalo 24 hodin, se aplikovala vnéjsi kryci
vrstva tkaniny stejnym adhezivem vyrovnavajici povrch kompozitu.

Dle pokynl vyrobce byly vzorky vystaveny 72 hodin prostiedi s teplotou 60°C a vlhkosti
vzduchu 65% v klimatizacni komofe, aby bylo =zajisténo spravné vytvrzovani pryskyfice.
Po vytvrzeni byly vzorky nafezany dle pozadavki normy CSN EN 302-1 a zkouseny na smykovou
pevnost. ZkusSebni télesa méla v porovnani s normou vétsi tloustku, tedy jejich rozméry byly
8%20x%150 mm, s profezy pro vymezeni smykové plochy.

Norma CSN EN 302-1 predepisuje pét typt expozice, které simuluji nepiiznivé podminky
pri vystaveni lepeného dievéného prvku vlhkosti. Na zakladé dosazené hodnoty smykové pevnosti je
poté typ lepidla zatfazen do tfidy, kterda urCuje zejména jeho pouziti v interiéru nebo exteriéru.
Narezané vzorky byly vystaveny plisobeni expozice Al, A3 a AS. Popis téchto expozic je v tabulce 2.
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Tab. 2: Expozice, kterym byly vzorky vystaveny, dle CSN EN 302-1 [1]

Ozn. | Expozice

Al 7 dni ve standardnim prostiedi (20 + 2°C, 65 + 5%)

A3 4 dny ponofteni ve vodé pti 20 + 5°C

Opétné kondicionovani ve standardnim prostfedi (20 + 2°C, 65 + 5%) do dosazeni pivodni
hmotnosti

Zkousi se v suchém stavu

AS 6h ponoteni ve vafici vodé

2h ponofteni ve vodé pii 20+5°C

Opétné kondicionovani ve standardnim prostiedi (20 + 2°C, 65 + 5%) do dosazeni ptivodni
hmotnosti

Zkousi se v suchém stavu

2.2 Smykova pevnost

Stanoveni smykové pevnosti bylo provadéno na pfistroji Testometric M350-20CT. Kromé
nejvyssi dosazené sily bylo zaznamenano i procento poruseni smykové plochy ohrani¢ené 3 mm
profezy v dfevni hmot€ i kompozitu.

2.3 Infracervena absorpcni spektroskopie

Referencni vzorky (Al) pro infraervenou absorpéni spektroskopii byly podrobeny
nasledujicimu expozi¢nimu cyklu (vytvrzovani v laboratornich podminkach po dobu 24 hodin,
poté 72 hodin vystaveni teploté 60°C a relativni vlhkosti vzduchu 65% v klimatiza¢ni komote, sedmi
denni aklimatizace ve standardnim prostiedi 20 = 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 65 £ 5 %).
Protoze vSechny odebrané vzorky byly analyzovany metodou ATR pomoci pfistroje Thermo
Nicolet™ 380 FT-IR Spectrometer, bylo nutné provést analyzu objektivnosti této metody s metodou
presnéjsi, transmisni. Srovnani obou zpisobl analyzy vzorkl probéhlo po vytvrzeni vzorkll po dobu
24 hodin. Srovnavaci vzorek pro transmisni méfeni byl po vytvrzeni zmrazen v kapalném dusiku
arozemlet na jemny prasek, ze kterého smichanim s bromidem draselnym (sloucenina inaktivni
v infraervené oblasti) byla vyrobena tableta. Transmisni metoda analyzy je piesnéjsi nez ATR,
porovnanim spektrogramii vzorku slisovaného do tablety a vzorku méfeného na nastavci pro ATR
byla tedy zjisténa mira nepiesnosti pouzité metody. Toto porovnani je zndzornéno na obrazku 1.
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Obr. 1: Porovnani spektrogramii vzorkl epoxidové pryskyfice méfenych metodou ATR (a)
a transmisng (b)

Z obrazku 1. je zfejmé, ze mira nepiesnosti metody ATR v porovnani s transmisni metodou je
vtomto piipadé velmi nizka. Pribéh kiivek je totozny a intenzita pikll obou spektrogrami
si na vétsing vlnoétd odpovida. Piky mensi intenzity v rozmezich vinoétd 1700cm™ az 2100cm™ byly
sice metodou ATR zaznamenany, ale bez porovnavaciho vzorku by je nebylo mozné identifikovat.
Protoze vSak spektrogram obsahuje dostatecné mnozstvi charakteristickych pikd pro epoxid, metoda
ATR bude pro hodnoceni postacujici.
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3 VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

3.1 Smykova pevnost
Norma CSN EN 302-1 pro hodnoceni smykové pevnosti lepeného spoje pii vystaveni péti
riznym expozicim je vlastné zrychlenou zkouskou trvanlivosti tohoto spoje pod zvysujicim
se stupném namahani lepené spary v disledku objemovych zmén dfeva. Vysledky smykové zkousky
jsou uvedeny v tabulce 3. a rovnéz zobrazeny v grafu na obrazku 2.

Tab. 3: Vyhodnoceni smykové zkousky pro vSechny dfeviny v normovanych expozicich A1, A3 a AS

o . Smykova pevnost Smérodatna Poruseni ve
Druh dfeviny Expozice Y [MPI; 1 odchylka dieve
Al 7,9 0,704 100,0 %
Borovice A3 8,0 1,497 98,3 %
A5 8,3 0,747 91,7 %
Al 8,6 0,916 100,0 %
Dub A3 8,5 0,995 98,3 %
A5 8,2 0,861 100,0 %
Al 7,9 0,846 92,5 %
Modfin A3 7,8 1,674 46,7 %
A5 6,9 0,398 78,3 %
Al 7,7 1,461 80,0 %
Smrk A3 6,6 0,974 100,0 %
A5 7,1 1,648 81,7 %

Porovnani dosaZenych prumérnych pevnosti véech druhu
dFevin vystavenych expozicim A1, A3 a A5
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Obr. 2: Graf porovnani dosazenych primérnych hodnot ~ Obr. 3: Vzorky jednotlivych druht dievin

smykovych pevnosti zkousenych dfevin vystavenych vystaveny expozici A5 poruseny
expozicim Al, A3 a AS, m - primérna smykova pevnost, smykem. Zleva: borovice, dub, modfin,
obdélnik - oblast mezi kvartily, rozdélovaci ¢ara - smrk.
stfedni hodnota, chybové usecky - hodnoty minima
a maxima

Nejvyssich hodnot smykové pevnosti bylo dle pfedpokladu dosazeno u vzorki dubového
dreva, coz lze obecné prfiist oteviené porovitosti na tangencialni lepené plose. Primérné hodnoty
smykové pevnosti jehli¢natych dfevin jsou na pfiblizné stejné tGrovni. Klesajici tendence hodnot
umérna zvySeni nepfiznivych podminek v expozicich A3 a A5 je zcela porusena u borovice
a Casteéné u smrku. Smykova pevnost borovice v jednotlivych expozicich mirné stoupa, ale celkovy
nariist pevnosti u vzorkll vystavenych expozici AS ¢ini pouze 5,1%. Podobné hodnoty relativni
zmény pevnosti 4,9% bylo dosazeno u dubu, zde se ovsem jedna o pokles smykové pevnosti
vyztuzovaného vzorku. Nejvyssich hodnot poklesu bylo dosazeno u modfinu a u smrku, u smrku
vystaveného expozici A3 az o 16,6%.
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Kromé smykové pevnosti byl hodnocen i zplsob poruSeni vzorku. Dojde-li k poruseni
ve dievé, jednd se o kohezni poruseni a lze tedy predpokladat, ze unosnost spoje je vyssi
nez stanovena smykova pevnost. Jak je patrné z grafu na obrazku 4., ve spoji doslo k poruseni
pfevazné u modiinu a smrku, tyto dvé dfeviny budou tedy i vzhledem k niz§im hodnotam smykové
pevnosti méné vhodné k vnéjsimu vyztuzovani pomoci FRP kompoziti. Pro zlepseni kvality spoje je
mozné zvysit pfidrznost téchto dfevin penetraci povrchu dieva chemickymi ¢inidly zlepSujicimi
mezifazové napéti pred vlastni aplikaci epoxidu (HMR, MME aj). Vyjimkou jsou pouze vzorky
smrku vystaveny prostfedi A3, kde bylo dosazeno 100% poruSeni ve dievé. Vzhledem k nizké
dosazené smykové pevnosti se jedna o vadny kus dfeva. Nasledné vizualni posouzeni vzorki z tohoto
kusu dieva odhalilo na prufezu vétsi vzdalenost mezi letokruhy. Vyssi porovitost a tudiz i mensi
pevnost adherendu zapfiCinily, Ze smykové namahani bylo pfeneseno spojem a vnéjsim vyztuzenim,
a k poruseni doslo vzdy v difevni hmoté.

Pro dalsi hodnoceni zptsobu poskozeni, at’ uz kohezniho ¢i adhezniho, a miry pdrovitosti
lepeného povrchum, bude v nasledujicich etapach ptistoupeno k blizsi mikroskopické analyze ploch
¢i mikroskopické fluorescencni analyze uréujici hloubku proniku adheziva do struktury dieva.
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Obr. 4 Graf zobrazujici primérné poruseni vzorkd jednotlivych druhd dievin
vystavenych ptisobeni vybranych expozic

3.2 Infracervena absorp¢ni spektroskopie

Vsechny zkouSené vzorky byly analyzovany metodou ATR. Odbér vzorkti byl proveden
z kryci vrstvy tkaniny po zahtati na 100°C béhem péti minut. Takovy odbér vzorku nezpiisobi
poskozeni jeho struktury.

Z priabéhu kiivek spektrogramli na obrazku 4. je mozné vyvodit zavér, ze ke vzniku
makromolekul dochazi jiz béhem prvnich 24 hodin vytvrzovani. Chemické slozeni ani struktura
makromolekul se béhem dalsiho vytvrzovani jiz neméni. Na obrazku 4 jsou rovnéz oznaéeny typické
vazby epoxidu, vinocty jejich spektralnich past jsou uvedeny v tabulce 4.

Ahcnw
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Obr. 3 Spektrogramy vzorkd epoxidového adheziva analyzovany po 24 hodinach vytvrzovani
v laboratofi (a), dal§im vytvrzovani 72 hodin pti 60°C (b) a po 7 dnech ve standardnim prostiedi (c)
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Tab. 4 Typické epoxidové vazby - vinoéty pikt [2]

Vazby typické pro epoxidy
C. Oblast Typ vibrace Piky na spektrogramu
1 3000 — 2800 cm’' CH valen¢ni vibrace 2966, 2932, 2870
2 1460 — 1340 cm’™ CH deformacni vibrace 1458, 1343
1240 — 1170 em’! Epoxiflové,vazba (éter C-0O-C) asym. 1248
Ep9x1d(3va vazba (e'tezr ’C-O-'C) sym 1181
3 950 — 860 cm’! Ep0x1doya va}zba - vrlnvtn’n pozice (Frans) 915 (top)*
865 — 785 em’! Epoxidova V.k- VIlltI‘I}l pozice (cis) 228
ruhova
4 1110 —1030 cm™ (aromatické jadro) Ar-O-CH,- 1106, 1035
1580 — 1510 cm™ Aromatické jadro, vazba C=C 1580, 1510
5 | 1650 —1590 cm™ Aminové skupiny - tvrdidlo 1605
* vibrace je plynuld v oblasti 900 — 950 cm™

4 ZAVER

Experimentalné bylo dokazano, ze druh dieviny skutecné ovliviuje ptidrznost FRP kompozitu
k povrchu dievéného prvku. U zkuSebnich téles z dubu jako listnaté dfeviny s otevienou porovitou
strukturou ovlivilujici i miru pérovitosti na tangencialni vyztuzované plose bylo dosazeno nejvyssich
hodnot smykové pevnosti pfi minimalnim adheznim poruSeni v oblasti spoje. Smykova pevnost
lepené spary je tedy jesté vyS$i a to diky moznosti hlubsi penetrace adheziva pii impregnaci
vyztuzované plochy. U jehlicnatych dfevin, jejichz poérovitost nedosahuje takovych hodnot
jako u listnacu, 1ze ke zvyseni kvality spoje vyuZzit penetrace vhodnym chemickym ¢inidlem.

Klesajici tendence pevnosti pti zkouSkach trvanlivosti byla proti pfedpokladim porusena
u borovice, narust pevnosti byl ovSem velmi nizky. Obecné se smykova pevnost snizuje, je-li
zkouSeny vzorek vystaven cyklickému ptsobeni vlhkosti, a to kvili namahani spoje v disledku
objemovych zmén dfevni hmoty. Tento trend byl u vSech ostatnich typt dfevin experimentalné
potvrzen. Vzorky smrku vystavené expozici A3 byly vzhledem k nizké dosazené smykové pevnosti
a 100% poruseni v dievni hmoté z vadného kusu dfeva. Vizualnim posouzenim byla zjiSténa vyrazné
vetsi vzdalenost mezi letokruhy dieva, ktera zpiisobila jeho nizsi pevnost.

Z vysledki analyzy pomoci infracervené absorpéni spektroskopie vyplyva, Ze ke vzniku
makromolekul dochazi jiz v prvnich 24 hodinach po smiseni slozek lepidla a jejich struktura
se béhem dalsiho vytvrzovani jiz neméni.
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