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Roman FOJTIK', Tom4§ NOVOTNY?
NOVY ZTUZUJICI SYSTEM VERTIKALNICH OCELOVYCH KONSTRUKCI

THE NEW SYSTEM OF STEEL STRUCTURE VERTICAL BRACING
Abstrakt

Vystavba objektt, jejiz konstrukce musi odolavat horizontalnim silam, které tvofi predevsim
proud vzduchu, zemétieseni a mnoho dalsich, klade zvySené naroky na ztuzeni odolavajici témto
silam. Mezi tyto konstrukce predev§im patfi stozary, rozhledny a vyskové budovy. Velké stihlosti
vertikalnich konstrukei, vyzadujici vyssi naroky na tuhost ztuzidel, pfinasSeji prostor pro nové
netradiéni feSeni, které je predmétem uvedeného ¢lanku.

Kli¢ova slova
Ztuzidlo, ocel, vySkové budovy, rozhledny, seismicita.
Abstract

Construction of buildings whose design must withstand the horizontal forces, consisting
primarily of wind stream, water, earthquake, and many others, puts greater demands on the
reinforcement to withstand these forces. These structures include masts, towers, high-rise buildings
and more. Large slender vertical structures requiring higher stiffness bracing provide space for new
innovative solution, which is the subject of the article.

Keywords

Bracing, steel, high-rise buildings, towers, seismicity.

1 UVOD

Od vzniku prvnich obydli byla snaha stavét budovy, pfedev§sim nabozenského vyznamu,
blizici se obloze. Pti pouziti tradi¢nich materialti a technologii uzivajicich pfedevsim sténovy systém,
zacaly vyrustat prvni mrakodrapy (Home Insurance, 1885, New York) [1]. Tyto objekty nemély
vyrazné problémy s horizontalnimi silami, protoze pomér vysky ku Sifce se ,,piiblizoval® hodnoté 1:1
a také sténovy systém zajiStoval dostateCnou vodorovnou tuhost. Z divodu velké hmotnosti a
relativné malé pevnosti, nebylo mozné prekroceni limitni vysky. Pfi pouziti novych materiali pro
vystavbu Stihlych vySkovych konstrukei jako je zelezobeton a ocel, které umoznily realizovat
relativné lehké skeletové stihlé konstrukce, dochazelo s rostouci vyskou ke zvySenym narokiim na
ztuzeni konstrukei tzv. ,,dan z vysky“. Od doby prvnich mrakodrapi bylo do dne$nich dnd vystavéno
nespocet vySkovych budov, které byly realizovany za pomoci novych materiald a predevSim
konstrukénich systémut. Témeét kazda vyskova budova snazici se piekonat dosavadni velikany
pfichdzi s novym konstrukénim feSenim. Skok od prvniho mrakodrapu k poslednimu je bezmala
780 m. Jednim z dulezitych prvki konstrukéniho systému je ztuzeni zajist'ujici stabilitu konstrukeci.

! Ing. Roman Foijtik, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika Podésté
1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 398, e-mail: roman.fojtik@vsb.cz.
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2 PREHLED ZTUZUJICICH SYSTEMU

Patrové budovy béZnych rozméri vyuzivaji predevS§im dva zakladni typy vertikalnich
ztuzujicich systému.

Prvnim typem jsou pfihradova ztuzidla, kterd se provadéji v riiznych modifikacich. Obecné se
uvazuji jako ,taZzené diagondly®, jejiz vyhodou je subtilni profil, ale z divodu malé plochy tahla
dochazi k vétsim vertikdlnim deformacim. Dalsi alternativou pfihradového ztuzeni je prenaseni
tlakovych sil, které z davodu velkého vzpéru, vyzaduji navyseni prarezu profilu diagonal.

Druhym typem jsou ramova ztuzidla tvofena tuhymi ramovymi pfipoji pienasejici krome
osovych sil také zna¢né ohybové momenty. Tento typ ztuzeni je omezen piedev§im tuhosti a
pracnosti sty¢nikii.

Popsané vertikalni ztuzujici systémy lze pouzit pro objekty vysky 30 az 40 pater s pomérem
vysky ku Sifce objektu nepfesahujici 6:1. Pro budovy dosahujici 60 pater je nutné navic vkladat
ztuzujici pasy, tvorené dopliikovymi ztuzidly probihajicimi po vysce i Sifce celého patra, tak aby byly
do pfenosu vodorovnych sil zapojeny i svislé sloupy objektu. Stavby piesahujici 60 pater vétSinou
vyuzivaji tzv. ,trubkového systému®, ktery byl vyvinut v USA.

Zakladnim principem trubkového systému je vytvoreni velmi tuhého obvodu konstrukce
s volnym vnitinim prostorem. Tento systém muze byt realizovan jako ,,ramovy“ (framed tubes)
pomoci hustého ukladani fasadnich sloupkd spojenych mezi s sebou piiclemi s rdmovymi spoji.
Prikladem uziti této technologie bylo ,,World Trade Center”. Dal§im typem trubkového systému je
,piihradovy trubkovy systém® (braced tubes). Mezi nejznaméjsi uzivané piihradové ztuzeni patii
,.piihradovd megakonstrukce® tvofena piihradovymi diagondlami velkych profild prochézejici pres
n¢kolik pater. Velkou vyhodou tohoto systému je kromé jiného také ptenos svislych sil. Zastupcem
uzivajici tohoto systému je ,,J. Hancock Center. Jednou z dalSich modifikaci trubkového systému je
»svazek trub® (bundled tubes), ktery vyuziva predchozich systémt ve shluku samostatnych trub
navzajem spojenych [2]. Nejvyssim zastupcem je ,,Burj Khalifa™ s vyskou 828 m.

2.1 Zatizeni a statické FeSeni

Vsechny vertikalni §tihlé konstrukce jsou kromé béznych svislych zatizeni, jakou je vlastni
tiha, uZitné zatizeni, zatizeni snéhem a dalsi, vystaveny zna¢nym, pfedev$im vodorovnym silam od
uéinkt vétru, zemétieseni, imperfekci a dalSich.

Vitr plsobici na $tihl¢ vysoké konstrukce pievysujici okolni terén a zastavbu plsobi velkymi
silami na konstrukci. Prvni vlastni frekvence §tihlych konstrukei velmi ¢asto pada pod hranici 4 Hz
nékdy i 1 Hz, ¢imz vyplyva nutnost uvazovani dynamickych G¢inki vétru a také seismicity.

Zemétteseni v CR je relativné nevyznamné, oproti seizmicky aktivnim oblastem svéta.
Nicméné dle CSN EN 1998 se v CR nachazeji oblasti s nizkou a vétsi nez nizkou seismicitou
charakterizovanou hodnotou navrhového zrychleni vyssi nez 0,04 g [3]. V téchto oblastech, napi. na
Chebsku ¢i Ostravsku, je nutné s timto typem zatizeni také uvazovat.

Imperfekce vyjadfuje vliv vychyleni konstrukce z vertikalni polohy na vnitini sily. Tyto
nepfiznivé ucinky narlstaji s vyskou a tihou svislého zatizeni. Dal§imi nepfiznivymi vlivy jsou:
,Vliv zkraceni sloupti od svislého zatizeni, interakce s podlozim (pfeklopeni), teplotni roztaznost
konstrukce® [2].

3 NOVY OBRUCOVY ZTUZUJICIi SYSTEM

Zakladni pozadavky na ztuzujici systém vyplyvaji z jeho funkce a umisténi v konstrukci.
Ugelem tohoto ztuzujiciho systému je prenos vodorovnych sil od vétru, zemétieseni a iperfekci.
Kromé ptenosu horizontalnich sil, které prenaseji vSechny ztuzujici systémy, umoznuje obrucovy tvar
ztuzidla prenos i vertikdlnich zatizeni, jako je vlastni tiha konstrukce, uzitné zatizeni a dalsi.
Pfi implementaci obru¢ového systému jako sténového ztuzidla do trubkového systému vysSkovych
budov, ziskame minimalni plochu konstrukce ztuzidla, zabranujici vyhledu z objektu. Posledni a
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zakfiveny uzavieny prvek (ideal kruh) velmi dobie prenasi velké tlakové sily za predpokladu stability
obruce, kterou zajistuji tdhla ukotvena do stiedu obruce [4]. Dynamické vlastnosti jednotlivych
obrucovych ztuzidel je mozné v urcité mife menit pomoci pfedepinani jednotlivych ztuzidel.

3.1 Postup vyvoje obrucového ztuzidla

Na zacatku bylo nezbytné zvolit spravny profil obruce, ktery je namahan velkym osovym
tlakem. Idealnim prifezem jsou napiiklad uzaviené profily (trubka, hranata trubka) nebo otevieny
naplocho ulozeny profil U a profil HEA. Dalsim krokem bylo stanoveni optimalniho poctu
predpinacich tahel. Pomoci numerickych modelti byly hledany nejvhodnéjsi varianty umisténi a poctu
tahel. Cilem bylo nalezeni vyvazeného poméru vyuziti konstrukce k jeji hmotnosti. Celkem bylo
vytvofeno 6 variant numerického obrucového ztuzidla. Jednotlivé modely se liSily poctem tahel.
Numerické modely o velikosti ztuzidla v ramu 10 x 10 m byly zatizeny svislymi a vodorovnymi
silami odpovidaji budové vysky 70 m s pudorysem rovnostranného trojuhelniku o stran¢ délky 10 m.

Obr. 1: Schémata navrht obrucovych sténovych ztuzidel a) 40 tahel, b) 16 tahel, c) 12 tahel,
d) 8 tahel, ) obru¢ HEA 1000, f) schéma osazeni ztuzidla do konstrukce

Prvni numericky model obsahoval 40 tahel (viz obr. la). Tato varianta se vyznaCovala
minimalnimi naroky na tuhost obruc¢e zplsobenou velkym poctem tahel, kterd rozdélila obru¢ na
kratké useky. Tento model se také vyznacoval velkou tuhosti a velkou hmotnosti ptedpinacich prvk.
Dalsimi numerickymi modely byly obruce s 16, 14, 12 tahly (viz obr. 1b, 1c), jejichz pomér tuhosti a
hmotnosti se priblizil pozadavkim. Zminéné varianty vykazovaly optimalni pomér vyuziti obruce
a tahel, proto volba nejvhodnéjsi konstrukce ztuzidla bude zaviset na velikosti ztuzujici obruce a
zatizeni. Posledni variantou vyuzivajici shodné obruce s predchédzejicimi modely je varianta s 8 tahly
(viz obr. 1d), ktera jiz vykazuje zvySené naroky na tuhost obruce, ¢imz dochazi k naristu hmotnosti
celého obrucového systému. Varianta vybocujici z uvedené fady byla navrzena z profilu HEA 1000
(viz obr. le), ktery by mél nahradit funkci obvodovych sloupkt. Tato varianta je naprosto nevhodna
z divodu extrémni hmotnosti. Diky velké tuhosti samotné obruce predpinaci tahla jiz neplni svou
funkci.



Vsechny uvedené modely byly vytvofeny pfedev§im za ucelem ziskani zakladni geometrie
konstrukce, nalezeni optimalnich profild a pfedstavé o chovani konstrukce. VSechny uvedené
numerické modely byly vytvofeny v programu Scia Engineer.

3.2 Experimentalni ovéreni funkénosti obrucového ztuzidla

Konstrukéni prvek obrucového ztuzidla je v soucasné dobé podrobovan zatézovym zkouskam
v laboratofi FAST. Na zakladé predbézného navrhu geometrie byly vytvoreny zmensené numerické
modely 1:20. Vysledné profily testovanych vzorkll byly omezeny parametry hydraulického lisu.
Jednou z uplatnénych metod meéfeni je tenzometrie [5], jejiz vysledky pomohou s popisem chovani
vzorku pii zatizeni. Experimenty jsou rozlozeny do tii etap. Kazda etapa obsahuje tfi vzorky.
Jednotlivé etapy se lisi velikosti vnesenych predpinacich sil do tahel obru¢ového ztuzidla.

Prvni etapa, jejiz vysledky jsou jiz znamy, nebyla zatizena zadnymi predpinacimi silami.
Vysledné chovani konstrukce odpovidalo diagonalnimu plsobeni ztuzidla, bez zapojeni zbyvajicich
Casti do spolupiisobeni, dle predpokladid numerickych modeli.

Dalsi ptipravované etapy jiz zavadéji vliv predpéti, které je u 2. etapy vneseno hodnotou
poloviéni zbytkové sily pii plném zatizeni a 3. etapa vyuziva pro predpéti plné vyuziti zbytkové
tnosnosti. Experimenty jsou provadény pro ziskani smykové tuhosti obru¢ového systému za pomoci
specialnich prislusenstvi lisu urc¢enych pro smykové zkousky.

4 ZAVER
Obrucovy ztuzujici systém je konceptem netradi¢niho feSeni ztuZeni vertikalnich konstrukei,
pfinasejici vyhodné vlastnosti jakou jsou: ,,vyuziti oceli v tahu a prostém tlaku, redukovatelna tuhost,
relativné nizkd hmotnost, laditelny utlum a také nekonvencni design. Ptipadné uziti obruc¢ového
systému v praxi je vhodné piedevS§im pro rozhledny, piipadné i pro vyskové budovy vyzadujici
architektonicky netradi¢ni ztvarnéni konstrukéniho systému.
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Martina JANULIKOVA!, Radim CAJKA? Pavlina MATECKOVA?, Marie STARA*

MODELOVANI{ ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI S KLUZNOU SPAROU S VYUZITIM
VYSLEDKU LABORATORNICH ZKOUSEK ASFALTOVYCH PASU

MODELING OF FOUNDATION STRUCTURES WITH SLIDING JOINT USING
RESULTS OF LABORATORY TESTS OF ASPHALTS BELTS

Abstrakt

Dlouhodobym vyzkumnym cilem problematiky reologickych kluznych spar je pfispét
k aktualizaci stavajicich vypocetnich metod pro jejich navrhovani. Aplikace kluzné spary do
zakladové konstrukce se vyuziva pro snizeni tieni, které mtze v zakladové spafe vznikat od ucinki
vodorovnych zatizeni (napf. od vlivu poddolovani). Spravnost navrhu reologické kluzné spary zavisi
predevsim na znalosti mechanickych vlastnosti materidlu kluzné spary, nejcastéji asfaltovych past,
které se na fakulté stavebni testuji s vyuzitim vlastniho méficiho zafizeni a klimatiza¢ni komory.
V soucasné dobé neustale probihd fada méfeni a vysledky jsou vyuzivany napf. pro numerické
modelovani. Tento pfispévek si klade za cil ukazat mozné pftistupy k modelovani asfaltové kluzné
vrstvy v zakladové konstrukei a struéné shrnout jejich vyhody i nevyhody.

Klicova slova
Kluzna spara, asfaltovy pas, zakladové konstrukce, modelovani kluzné spary.
Abstract

Long-term objective of rheological sliding joints research is to contribute to updating the
existing computational methods for their design. Sliding joint are applied in foundation structure to
reduce the friction which is caused in footing bottom due to horizontal deformation loading
(e.g. effect of undermining, pre-stressing). Accuracy of rheological sliding joints design depends on
knowledge of the mechanical properties of used materials. The most common materials for sliding
joint are asphalt belts, which are tested at Faculty of civil engineering using own testing equipment
and temperature controlled room. Currently, series of measurements have been carried out so that the
results could be used for the numerical modeling. This papers aim is to present possible approaches to
asphalt belt sliding joint numerical modeling in foundation structure and summarize their advantages
and disadvantages.

Keywords

Sliding joint, asphalt belt, foundation structures, modeling of sliding joint.
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1 UVOD

Abychom mohli reologické kluzné spary spravné navrhovat, je nutné znat mechanickou
odezvu pouzit¢ho materidlu ptfi dlouhodobé pulsobicim smykovém zatiZeni, pfiCemZ nejcastéji
pouzivanym materialem pro vytvoreni kluzné spary jsou pravé asfaltové pasy viz [1] az [5]. V roce
2007 byly na stavebni fakulté VSB provedeny prvni méfeni na vlastnim mé¥icim zatizeni pro rtizné
druhy asfaltovych past za bézné laboratorni teploty [6]. Zakladni princip zkousky je na Obrazku 1.

BETONOVY BLOK

OPERA NA ZAJSTEN POLOHY HORNIHO BLOKU
ASFALTOVE PASY
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"
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Obr. 1: Zéakladni princip zkousky asfaltovych pasi

Tyto zkousky volné navazovaly na zkousky asfaltovych past z 80. let [7]. Pivodni méfici
zafizeni bylo vroce 2010 umisténo do klimatiza¢ni komory, ktera byla navrZena a sestrojena
specialn¢ pro zahrnuti vlivu teploty do vysledkt zkousek (Obrazek 2). Metodika méfeni se zahrnutim
vlivu teploty a nékteré vystupy ze zkousek byly blize zpracovany napriklad v [8].

Obr. 2: Méfici zafizeni umisténé v klimatiza¢ni komoie

2 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK

Cilem téchto zkousek bylo simulovat chovani betonové konstrukce s aplikovanou kluznou
sparou namahanou pomérnym vodorovnym pietvorenim, pfi¢emz teplota prostfedi byla regulovana
pomoci klimatizaéni komory. Po celou dobu méfeni byly sledovany hodnoty deformaci, které
asfaltovy pas dovoli pfi dané teploté a kombinaci zatizeni (Obrazek 3). Obecné 1ze konstatovat, Ze pfi
vyssich teplotach prostiedi dochazi vlivem zmén mechanickych vlastnosti asfaltovych past k vétsim
deformacim a naopak. Z naméfenych deformaci lze odvodit naptiklad tzv. tfeci parametry C;. a C,
(viz [9] az [12].), které je mozno definovat v n€kterych komercnich programech a naleznou tak
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vyuziti v bézné projekéni praxi Mimo jiné Ize z vysledki zkousek dopoditat také nékteré mechanické
vlastnosti asfaltovych past, které jsou vyuzivany jako podklad pro numerické modelovani
zakladovych konstrukci s kluznou sparou, dale viz [13] az [16].

6,0 T T T
IPA V60 S35 100kPa/0,95kN

5,0 L L
T 40
E
c 3,0
=
3
a 2,0

| eeood
1,0 1 | o oaot
0.0 ; ] | | | |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Cas [den]
——+0°C ——+10°C +20°C ——+30°C

Obr. 3: Ukazka primarnich vystupti z laboratorniho testovani asfaltovych pasi

3 NUMERICKE MODELOVANI

K numerickému modelovani zékladovych konstrukci s kluznou spéarou byl vyuzit MKP
program ANSYS 12.0. Pro nazornost byl feSen jednoduchy zakladovy pas ve 2D (Obrazky 4 a 6).
Pro tvorbu samotného numerického modelu se nabizi dva zakladni zplGsoby. Prvni moznosti je
namodelovat asfaltovou vrstvu vjeji ,realné“ tloustce a definovat vlastnosti této vrstvy
prostiednictvim viskoelastického materialového modelu. S pomoci téchto modeli lze zohlednit
zmény mechanickych vlastnosti asfaltovych past v Case, pficemz ty lze nadefinovat s vyuzitim
vysledkt zkousek pti riznych teplotach (Obrazek 4). Druhou moznosti je mezi zéklad a podkladni
betonovou vrstvu, ktera se provadi vzdy pii aplikaci kluzné spary pro ochranu asfaltového péasu,
nadefinovat vlastnosti kontaktnich prvkt naptiklad pomoci soucinitele tfeni (Obrazek 6).

3.1 Asfalt jako viskoelasticky material

Asfalt je material, ktery pii svém pietvareni vykazuje viskoelastické chovani, a proto se pfi
jeho popisu ¢asto vyuziva teorie reologie [17]. Je to nauka o deformaci latek v zavislosti na Case za
pusobeni mechanickych vlivii. Zakladnim principem reologické teorie pfi popisu chovani materialt
s reologickymi vlastnostmi je nahrazeni skutec¢nych latek latkami jednodussimi, snaze fyzikalné
i matematicky popsatelnymi, pripadné jejich kombinacemi. Napt. lity asfalt a jeho vlastnosti takto
idealizujeme pomoci tzv. Burgesovy hmoty.

beton (E;,v1) kluznd spara — asfalt (Ej,vs,prony)

(Eg.va)
Obr. 4: Modelovani kluzné spary jako vrstvy s viskoelastickymi vlastnostmi

podloZi

Pro modelovani asfaltovych past v programu ANSY'S byla vyuzita idealizace pomoci modelu
nelinedrniho materialu s vyuzitim rovnic Prony series, do kterych potiebujeme znat reologické
konstanty. Ty lze jednoduse ziskat pomoci nastroje obsazeného v programu ANSYS na zakladé
vysledkt laboratornich zkousek. Z vysledkt zkousek provadénych v klimatizacni komote se dopocita
smykovy modul pruznosti pro jednotlivé okamziky a na zdkladé jeho pribéhu jsou v ANSYSU
automaticky dopocteny potfebné konstanty v danych casovych intervalech. Takto jsou do modelu
zakladového pasu zahrnuty materialové vlastnosti kluzné spary v zavislosti na ¢ase.
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Vysledny numericky model pak podita se ttemi materialy — beton, zemina a asfaltova vrstva.
Asfaltovou vrstvu by bylo vhodné modelovat v jeji realné tloustce, coz je vSak nevhodné vzhledem
k poméru s ostatnimi rozméry konstrukce. Pfi modelovani zde pro tyto ucely bylo pfijato znacné
zjednoduseni, tloustka asfaltové vrstvy byla uvazovana vyssi nez ve skutecnosti a po vysSce rozdélena
na 2 elementy. To ale nasledné znacné zkresluje vysledné napéti. Dalsim problémem, se kterym se
setkavame pii modelovani pomoci viskoelastickych materidlovych modelt, je zna¢ny fadovy rozdil
v modulu pruznosti jednotlivych materialii. Model je zobrazen na Obrazku 4.

3.2 Definovani asfaltové vrstvy kontaktnimi elementy

S ohledem na pomér tloustky asfaltové vrstvy a ostatnich rozmérii se jako dal$i vhodna
varianta jevi praveé vyuziti kontaktnich element. Vlastnosti kluzné spary lze definovat naptiklad
prostiednictvim souclinitele tieni p, ktery byl zjednoduSené uvazovan v zavislosti na svislém a
vodorovném napéti tak, jak to predpoklada tzv. Coulombiiv model tieni (Obrazek 5).

Fy

5 gt

[
Obr. 5: Zjednoduseny fyzikalni model tfeni

7

Zjednoduseny vzorec pro vypocet souCinitele tieni:

% (D
H=—
F,
kde:
F, —jehorizontalni sila,

F, —jevodorovna sila.

V soucasné dobé je feSena moznost definovani kontaktnich elementli pomoci dynamického
soucinitele. Dynamické modely tieni se vyuzivaji praveé v piipadech modelovani jevi zjistovanych
experimentalné za rychlosti blizkych nule. Podobu vysledného modelu zobrazuje Obrazek 6.

kluzna spara - kontaktni elementy

podloZi (E;,;)
Obr. 6: Modelovani kluzné spary jako kontaktni plochy

4 SROVNANI VYSLEDKU MODELOVANI

V grafu na Obrazku 7 jsou uvedeny smykové napéti v kluzné spare v zavislosti na vzdalenosti
od stiedu modelového zakladového pasu. Pro srovnéni je zde uvedena i kiivka, ktera ukazuje pribéh
smykovych napéti bez kluzné spary dle vypocétu podle soucasné platné normy [18].

Z Obrazku 7 jsou také patrné rozdily mezi jednotlivymi pfistupy k modelovani. Ackoliv
pribéhy napéti nelze povazovat za konecné, matematické modelovani relativné spravné vystihuje
mensi smykovy odpor zejména u modelu s kontaktnimi elementy. U modelu s pouzitim
viskoelastického materialu dochazi vlivem pouzitych zjednoduseni ke zna¢nému nardstu napéti,
cozby mohlo zvelké casti eliminovat pravé pouziti kontaktnich elementi. Otazkou zlstava,
ktery model by byl pro skutecny vypocet vhodnéjsi. Pfi modelovani s vyuzitim viskoelasticity lze
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vyjadrit vlastnosti asfaltové vrstvy se v§im, co k tomu patii véetné ¢asového prib&éhu. Nevyhodou
vsak zustava potieba zvétSit tloustku asfaltové vrstvy v modelu do neredlnych rozmért, coz
nepiiznivé zkresluje vysledné pribéhy napéti. Vzhledem k témto nepiesnostem a pouzitym
zjednodusenim se zda vyhodnéjsi modelovani kluzné spary pomoci kontaktnich element. Tam bude
ale nutné najit vhodnéjsi zptisob definovani kontaktu.

Pribéhy smykovych napéti v zakladové spare

200 /
175
— bez kluzné spary, model bez kontaktnich

150 prvki
bez kluzné spary, model s kontaktnimi prvky

125

100 /\

75 A — s kluznou sparou, viskoelasticky model
// | materidhu

50 s kluznou sparou, s vyuzitim kontaktnich

/ elementil
25 /
| f
0 1 2

bez kluzné spary, vipodet napéti die CSN

Smykové napéti [kPa

0

3 4 5 6 7 8
Vzdalenost od stfedu zakladu [m]

Obr. 7: Srovnani priabéhi smykovych napéti v zakladové spare

5 ZAVER

Predmétem dal$iho vyzkumu je zdokonalovani postupu, jak zavést potiebné vlastnosti kluzné
spary, véetné vlivu teploty korektnéji do vypoctl, at’ uz pii stanoveni parametrl kontaktni vrstvy ¢i
stanoveni charakteristik asfaltu. Na jednu stranu je vyhodné modelovat kluznou sparu jako vrstvu
s viskoelastickymi vlastnostmi, na druhou stranu mohou byt vysledky zkreslené kvuli pouzitym
zjednodusenim. U modell s kontaktnimi elementy sice nejsou do vypoctu zahrnuty viskoelastické
vlastnosti asfaltu, av§ak pfi spravném vyjadieni parametrti kontaktu se pravé kontaktni elementy jevi
jako vhodny nastroj k modelovani kluznych spar. Protoze oba piistupy maji své vyhody i nevyhody,
budou nadale vyvijeny oba modely.

PODEKOVANI

Tento pfispévek byl realizovan za finanéni podpory Ministerstva primyslu a obchodu,
program TIP projekt cislo FR-TI2/746 — Reologickd kluznd spara s teplotné fizenymi
viskoelastickymi vlastnostmi.

LITERATURA

[11  CAJKA R. Reological properties of bituminous materials for slide joints. In ConMat 05, Third
International Conference on Construction Materials: Performance, Innovations and
Structural Implications, Vancouver, Canada, August 22-24, 2005, ISBN0-88865-810-9.

[2] CAJKA, R. & MANASEK, P.: Building structures in danger of flooding. In IABSE
Conference on Role of Structural Engineers Towards Reduction of Powerty, February 19-22,
2005, New Delhi, India, ISBN 3-85748-111-0.

[3] CAJKA, R. & MANASEK, P. Advanced bituminous materials as slide joints in subsoil of
structures. In International Conference on Advanced Materials for Construction of Bridges,
Buildings and other Structures-1V, August 14-19, 2005 Maui, Hawaii.

[4] CAJKA, R.: Soil - structure interaction in case of exceptional mining and flood actions, In
COST 12 - Final Conference Proceedings, 20 - 22 January 2005, University of Innsbruck,
Austria, ISBN 04 1536 609 7.

9



(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

CAJKA, R. & MANASEK, P. & SEKANINA, D. Reduction of volume changes concrete
effects on state of stress of foundation structure. In Volume Changes of Hardening Concrete:
Testing and Mitigation, Lyngby, 20-23 August 2006, Denmark, ISBN: 2-35158-004-4.

MANASEK, P.: Zdkladové konstrukce s kluznou spdrou. Disertaéni prace na Fakulté stavebni
VSB-TU, Ostrava, 2008.

BALCAREK, V. & BRADAC, J.: Pouziti asfaltovych izolaénich past jako kluzné spary
staveb na poddolovaném tizemi. In Pozemni stavby, 1982, Cislo 2.

CAJKA, R. &, JANULIKOVA, M. & MATECKOVA, P. & STARA, M.: Laboratorni
testovani asfaltovych past s vlivem teploty. In Shornik védeckych praci Vysoke skoly banske —
Technické univerzity Ostrava, rok 2011, roénik XI, ¢islo 2, fada stavebni, s. 15-21, ISSN
1213-1962.

CAJKA, R a MANASEK, P. Physical and FEM shear load response modeling of
viscoelasticity material. In The Eighth International Conference on Computational Structures
Technology, (CST 2006), 12-15 September 2006, Las Palmas de Gran Canaria, Spain, ISBN
10-905088-08-6.

CAJKA, R, MANASEK, P. Numerical analysis of the foundation structures with sliding joint.
In Eleventh East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering & Construction -
Building a Sustainable Environment, Taipei, Taiwan, 19. - 21. 11. 2008. S. 716-717. Sbornik
prispévku X. konference a CD, ISBN 978-986-80222-4-9.

CAJKA, R. & JANULIKOVA, M. & MATECKOVA, P. & STARA, M.: Modeling of
foundation structure with slide joint depending up the temperature. In 9th International FIB
Symposium on High Performance Concrete - Design, Verification & Utilization. Rotorua,
New Zealand, 2011, ISBN 978-0-473-19028-6.

CAJKA, R. & JANULIKOVA, M. & MATECKOVA, P. & STARA, M.: Modeling of
foundation structure with slide joint with temperature dependant characteristics. In Thirteenth
International Conference on Civil, Structural and Environmental Engineering Computing.
Chania, Crete, Greece, 2011, pp. 208. ISBN 978-1-905088-45-4.

CAJKA, R. & MANASEK, P.: Finite Element Analysis of a structure with a sliding joint
affected by deformation loading. In The eleventh International Conference on Civil, Structural
and Environmental Engineering Computing. 18-21.9. 2007, St. Julians, Malta, ISBN 978-1-
905088-17-1.

CAJKA, R. Contact subsoil shear FEM element. In SEMC 2007 The third International
Conference on Structural Engineering, Mechanics and Computation, 10.-12. September, Cape
Town, South Africa, ISBN 9789059660540.

CAJKA, R. & MYNARZOVA, L. Vyuziti numerického modelovani pii analyze zdéné
konstrukce na poddolovaném tUzemi. In Sbornik védeckych praci Vysoké Skoly banskeé —
Technickeé univerzity Ostrava, rok 2009, ro¢nik IX, ¢. 1, fada stavebni, s. 1-6, ISSN 1213-
1962.

CAJKA, R.: Semispace FEM element and soil - structure interaction. In The Third

International fib Congress and Exhibition & PCI Annual Convention and Bridge Conference,
May 29 - June 2, Washington, D.C. 2010, USA.

SOBOTKA, Z.: Reologie hmot a konstrukci. 1. vydani, Praha: Academia, 1981, 400s.
CSN 73 0039: Navrhovani objektii na poddolovaném iizemi. Praha: CNI, 1989,

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Petr Mondschein, Ph.D., Katedra silni¢nich staveb, Fakulta stavebni, Ceské vysoké uéeni
technické v Praze.

Doc. Ing. Vaclav Cepek, CSc., Ostrava.

10



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2012, ro¢nik X1I, fada stavebni

¢lanek ¢. 3

Marie STARA!, Radim CAJKA?, Pavlina MATECKOVA?, Martina JANULIKOVA*
LABORATORNI MERENI PREDPJATEHO ZDIVA

LABORATORY MEASUREMENT OF PRESTRESSED MASONRY
Abstrakt

Predpinani zdiva je jednou znejpouzivangjSich a soucasné nejucingjSich metod sanace
u staticky poruSenych objektii. Na stavebni fakulté bylo vyrobeno laboratorni zafizeni pravé pro blizsi
zkoumani chovani pfedpinané¢ho zdiva. A to konkrétné pro meéteni deformaci zdéného rohu
predevsim v okoli kotevnich desek, které slouzi pro ptenos predpinacich sil do zdiva. Méfeni bylo
provedeno pro dvé hodnoty pfedpinacich sil. Pfedpéti bylo instalovdno v obou smérech. Déle je zde
okrajove pojednano, jak se budou vytvaret numerické modely pro srovnani s provedenymi méfenimi.

Kli¢ova slova
Zdivo, piedpéti, deformace, sila, méfeni.
Abstract

Prestressing masonry is one of the most common and concurrently the most efective metod
redevelopment. At Faculty of Civil Engeneering was constructed laboratory equipment for closer
examination of the behavior of tensioned masonry. Specifically for measuring the deformation of
brick corner mainly around the anchor plates that used for transmission of tensile forces into
masonry. Measurenets were performed for two values of prestressing forces. Preload was installed in
both directions. There is also marginally discussed how they will develop numerical models for
comparison with measurements made.

Keywords

Masonry, prestressing, deformation, force, measurement.

1 UvoD
Zdéné konstrukce se v dnesni dobé bézné vyztuzuji vklddanou vyztuzi do spar, popiipadé
sepnutim objektu pomoci pfedpjatych lan nebo ty¢i pfi stavbé novych konstrukci, pro zvyseni
unosnosti zdiva, zabranéni vzniku trhlin a soucasné snizeni spotfeby materidlu.
Sanovani objekti pomoci pfedpinani, zajiStuje nejen dostateCnou stabilitu, ale rovnéz
prodluzuje délku zivostnosti takto sanovaného objektu. Zakladnim principem je vneseni tlakovych sil
do konstrukci tak, aby bylo zamezeno vzniku novych trhlin, [1].
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Zpusob sanace pomoci dodateéného predepnuti je podrobné prozkounan u Zelezobetonovych
konstrukei, zatimco u zdiva tomu tak neni. Chybi zde vazba pevnosti na aktualni stav zdiva, na
charakter a miru poSkozeni zdiva. Ponékud naro¢néjsi je pfedevsim stanoveni hodnot pfedpinacich
sil. Dle provedenych zkousek in situ, se jako bezpe¢na hodnota uvazuje 1/10 pevnosti zdiva v tlaku
kolmo k loznym sparam. Ve skutecnosti jsou tyto hodnoty zéavislé na dostate¢nych informacich
o zdivu a také na tom, jak kvalitné jsou vyplnény svislé spary maltou, [2].

2 POSTUP MERENI

2.1 Popis zatizeni

Laboratorni méfeni bylo provaddéno na vyrobeném zatfizeni, urené pro méfeni trojosé
napjatosti zdéného rohu. Zdivo ma pidorysny rozmér 900 x 900 mm o vySce 870 mm. Jako zdici
prvek byla pouzita cihla CP 290 x 140 x 65 s pevnosti f, = 20,88 MPa, spojovana maltou M10
o pevnosti f,, = 9,8 MPa. Pevnosti obou materialti byly stanoveny dle normy [3] a [4], z nichZ pak
byla stanovena hodnota charakteristické pevnosti zdiva kolmo na lozné spary f, = 7,6 MPa, [5].
V pribéhu zdéni byly do loznych spar vlozeny dvé predpinaci tyCe, které byly na sebe vzajemné
kolmé. Vyska predpinaci tyce ve sméru A je 370 mm a ve sméru B je ve vySce 520 mm. Cely model
pro laboratorni zkousky je proveden v poméru 1:1, (skute¢ny model: experimentalni model).

I
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| [ \\J |
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Obr. 1: Schématicky model zdiva a umisténi pfedpinacich ty¢i ve sméru A a B

2.2 Zatizeni

Cely zdény roh je zatizen svislym rovnomérnym zatizenim, jehoz hodnota byla 0,12 MPa.
Svislé zatizeni je instalovano pomoci hydraulického valce, ktery je umistén mezi navafenym
I profilem a roznaseci deskou. Roznaseci deska je ocelova, tloustky 12 mm, s navafenymi ocelovymi
vyztuhami pro zajisténi rovnomérného zatizeni zdiva. Vodorovna sila, kterd byla instalovana do
ptredpinacich ty¢i pomoci hydraulickych valci pres kotevni desky, nabyvala hodnot 50 a 100 kN. Pro
jednotliva méteni byly pouzity tfi kotevni desky o velikostech 300 x 300, 200 x 200 a 150 x 150 mm.
Tloustka vsech kotevnich desek ¢ini 10 mm. K zajisténi rovnomérného pfenosu piedpinacich sil bylo
zdivo, v misté kotevni desky, vyrovnano maltou. Piedpinani zdiva bylo provadéno v obou smérech
soucasné.

Vysledné deformace byly zaznamenany pomoci potenciometrickych cidel, ktera byla
upevnéna na laboratornim zafizeni, ve sméru A i B. Cidla byla oznaCena M20 az M25 a jejich
umisténi bylo dle obr. 2.
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Obr. 2: Sit’ méfenych bodi deformace ve sméru A

V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty pro méfeni. V prvnich dvou sloupcich jsou uvedeny rozméry
pouzitych kotevnich desek vcetné velikosti ploch. Tieti sloupec je vénovan hodnotdm napéti,
ktera vznikaji pfimo pod kotevni deskou po instalovani ptedpinaci sily o hodnoté 50 a 100 kN.

Tab. 1: Vstupni hodnoty pro méteni, pfedpinaci sily 50 a 100 kN

Napéti [MPa]
Kotevni deska Plocha [m?]
S50 kN 100 kN
300 x 300 0,09 0,555 1,111
200 x 200 0,04 1,250 2,500
150 x 150 0,0225 2,222 4,444

2.3 Vysledky

Sit’ méfenych bodl deformaci pro smér A je na Obr. 2, pro smér B bylo umisténi Cidel
obdobné. Na grafech, obr. 3 a obr. 4 jsou vykresleny deformace ve sméru A, dle obr. 2. Svislé
zatizeni bylo uvazovano 0,12 MPa a predpinaci sila o hodnoté 50 a 100 kN. Na obou grafech jsou
zjistény velikosti deformaci pro kotevni desky o rozmérech 150 x 150, 200 x 200, 300 x 300,
a propojeny kiivkou. Cara vodorovna oznaduje umisténi pedpinaci sily. Vysledné deformace na obr.
3 a obr. 4 byly provedeny zprimérovanim hodnot mezi body M20 a M21, M22 a M23, M24 a M25.
Soufadnice y [mm] odpovida vyskovému umisténi potenciometrickych ¢idel.
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Obr. 3: Deformace od piedpinaci sily 50 kN ve sméru A
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Obr. 4: Deformace od ptedpinaci sily 100 kN ve sméru A

Z obr. 3 a obr. 4 miuzeme vidét, Ze celkové deformace, pro jednotlivé kotevni desky, jsou pfi
pouziti pfedpinaci sily 50 kN, pfiblizné o polovinu mensi nez pti predpinaci sile 100 kN.

Na obou grafech vidime, Ze deformace kotevnich desek 300 x 300 je vyrazné¢ mens$i nez

v piipad€ desky 200 x 200, vlivem ptisobeni vétsiho napéti pfimo pod kotevni deskou 200 x 200,
viz tab. 1. Deformace zdiva v misté kotevni desky 150 x 150 jsou témét shodné, jako v misté kotevni
desky 300 x 300. Tato shoda mize byt zpusobena umisténim potenciometrickych ¢idel. Ta nejsou
v pfimém kontaktu s kotevni deskou 150 x 150 stejné jako kotevni desky 200 x 200, viz obr. 2a, tim
padem zde plsobi mnohem mens$i napéti, nez které vznikd piimo pod kotevni deskou zatizenou
ptredpinaci silou. Soucasné zde mohou mit vliv i samotné kotevni desky, které vlivem soustifedného

zatizeni se mohou deformovat a tim ovlivilovat vysledné deformace zdiva.
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Vysledky dale ukazuji, ze deformace jsou nejvétsi v misté nad kotevnimi deskami.
Tyto pribéhy deformaci mohou byt zpsobeny nedokonalym prfilnutim roznaseci desky s povrchem
zdiva, které bylo vyrovnano vrstvou malty, ackoliv tato vrstva byla provedena soucasné s polozenim
roznaseci desky.

Provedené méfeni ve sméru B mélo obdobné pribéhy jednotlivych deformaci.

3 MODELOVANI ZDIVA

vvvvvv

konstrukcee, jelikoz zdivo je nehomogenni a anizotropni material, skladajici se z kusového staviva a
spojovaciho prostfedku. Obé tyto slozky zdiva maji rizné fyzikalni a materialové vlastnosti. Proto
vytvateni vhodného modelu, ktery by vyjadioval skute¢né materialové a fyzikalni vlastnosti zdiva je
obtizné. U zdénych konstrukci nelze zajistit ve vSech mistech stejné vlastnosti, ¢imz nam vstupuji
proménné hodnoty do procesu modelovani, jako napf-.:

e pevnost malty a zdicich prvka,

e stari zdiva,

e vzajemné plusobeni mezi komponenty,
e zpusob ulozeni zdicich prvkid (nespravné ptevazby zdiva),
e kvalita provedeni,

e kvalita pouzitého materialu,

e rozmeéry zdicich prvkd,

o tloustka spar mezi vrstvami,

e okolni prostfedi a klimatické vlivy,

e excentricita pisobeni zatiZeni,

o efektivni plocha roznasecich desek.

Postup modelovani a nasledné analyzy statického plisobeni zdiva muze byt vzhledem
k rozsahu zdénych konstrukci rozdélen na dvé Casti. V prvni ¢asti provedeni analyzy dil¢ich casti
zdiva na podrobném mikromodelu s podrobnym vymodelovanim cihel a malty véetné skute¢né vazby
zdiva. V druhé ¢asti vytvoreni méné podrobného makromodelu (bez vymodelovani jednotlivych cihel
a spar malty) s homogenizovanymi vlastnostmi zdiva, ktery simuluje chovani zdiva, [6], [7].

Modelovani zdiva v programu na principu MKP bylo provedeno jiz v minulosti, pro rizné
piipady ptedpinani zdiva [8]. Nyni se pfipravuji modely konkrétniho laboratorné testované¢ho
zdéného rohu, aby tyto numerické modely co nejvice odpovidaly jeho skute¢nému provedeni.

4 ZAVER

Prispévek se vénuje laboratornimu méfeni pfedpinaného zdéného rohu, ktery byl zatizen
svislym zatizenim a ptedpinaci silou o velikosti 50 a 100 kN. Simuluje tak piipady zesilovani a
sanaci zdénych budov. Vysledné deformace zdiva mohou byt ovlivnény nedokonalym provedenim
vyrovnavaci maltové vrstvy, kterd byla provedena pod kotevnimi deskami i pod roznaSeci deskou,
pro vyrovnani povrchu zdiva, popf. deformaci kotevnich desek vlivem soustfedného zatizeni od
predpéti.

V ptipravé jsou dalsi méfeni zdéného rohu s pouzitim malty o mensi pevnosti v tlaku a
pouzitim vétSich predpinacich sil, aby se zdivo svymi vlastnostmi vice pfiblizilo vlastnostem
sanovan¢ho zdiva. Déle budou provddéna srovnani s numerickym modelovanim v programu na
principu MKP, jak je uvedeno v kap. 3.
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MOZNOSTI VYUZITI MITIGACNICH OPATRENI PRI REGENERACI BROWNFIELDS

POSSIBILITIES OF MITIGATION MEASURES UTILIZATION
AT BROWNFIELD REGENERATION

Abstrakt

V kazdém mést¢ najdeme plochu, kterd je opusténa, nevyuzita a postupné chatra — brownfield.
Casto se premysli pouze o kompletni revitalizaci ¢i rekonstrukci plochy. Takové feseni je oviem
vécng, financné i1 casoveé velmi nakladné. Pro zlepSeni stavu brownfields vSak mizeme udélat fadu
tzv. mitigaénich opatieni. Clanek popisuje zejména zpiisoby aplikace t&chto opatfeni na brownfields
a uvadi nékolik ptiklada takovych aplikaci v zahranici.

Klicova slova
Mitigacni opatieni, brownfield, regenerace.
Abstract

Every city has an area, which is abandoned, unused and gradually dilapidated — brownfield.
One often thinks about only complete revitalization or reconstruction of area. However, this solution
is very expensive to materials, money and time. We can do many so called mitigation measures
for improvement of brownfield. This article describes mainly ways of application of those measures
to brownfields and states some examples of applications in foreign countries.

Keywords

Mitigation measures, brownfield, regeneration.

1 UVOD

Problém brownfields suzuje stale vice ceskych mést. Pidorysy mést se neustale rozsifuji,
zatimco v intravilanu jsou cCasto obrovské plochy bez vyuziti. Zejména ve méstech, ktera se
v minulosti rozristala diky monofunkéni primyslové vyrobé, jsou brownfields jednim

vvvvvv

Jako problém jiz brownfieldy vnima také vefejnad sprava. Identifikace izemi brownfields je
v soucasné dobé obsazena v pruzkumech a rozborech uzemnich plant jednotlivych obci.
Ve schvalenych uzemnich planech jsou tato izemi oznacCovana prevazné jako uzemi piestavbova
nebo tzemi transformace [2].

Opétovnému vyuziti ploch brownfields brani zejména nejasnosti v majetkovych pomérech,
kontaminace horninového prostiedi, Spatny socialni status lokality a v nejvétsi mife samoziejmé
nedostatek financi na kompletni regeneraci lokalit [3]. Jednou zhlavnich bariér regeneraci
degradovanych izemi mést a regiont je také zfejmy nedostatek zprostredkovanych informaci a tim

! Ing. Stanislav Endel, Katedra méstského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: +420 597 321 930, e-mail: stanislav.endel.st@vsb.cz.

2 Ing. Jana Peterova, Katedra méstského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: +420 597 321 930, e-mail: jana.peterova@vsb.cz.
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i potiebnych znalosti u odborné vefejnosti ¢inné v rozhodujici sféfe, ale také u developert a investord
[4]. Chybi rovnéz kompletni inventarizace brownfields v CR, a to pfedeviim mensich ploch v malych
obcich, které sice nejsou tak palc¢ivym problém, nicméné i tak je nutno je fesit [5].

Brownfields se déli do tii kategorii, viz obr. 1. Tento model rozdéleni je vhodny zejména
pro instituce, které zodpovidaji za rozvoj regionu a investice v ném. Tato kategorizace muze byt
vychodiskem pro uréeni vhodné strategie regenerace riznych typd brownfields. Identifikovani typu
objektu a zvazeni faktoru, které ovliviiuji kategorizaci objektd je vychodiskem pro urceni
intervencnich moznosti a regeneracnich strategii. Vyuziti tohoto koncepéniho pfistupu na prizkum
faktorti, které¢ ovliviiuji zménu kategorie objektu (napt. zB do A), mlze vést k rozvoji strategii
specifickych pro konkrétni objekt ¢i lokalitu [6].

Nicméné je tieba fici, ze rozdéleni do jednotlivych kategorii neni nijak exaktné podlozeno
a zalezi vzdy na konkrétnim zpracovateli inventarizace brownfields, jaka zvoli kritéria klasifikace,
na zaklad¢ kterych pak konkrétni plochu zattidi.

HODNOTA POZEMKU
PO REGENERACI -

BROWNFIELD
TYPUC

\ NAKLADY
NA REGENERACI

Obr. 1: Schéma ¢lenéni brownfields (projekt CABERNET, 2005), zdroj [6]

Jednotlivé kategorie brownfields Ize charakterizovat takto:
Kategorie A
e projekty realizované soukromym sektorem, samorozvijejici se objekty,

e tyto lokality a objekty reprezentuji vysoce ekonomicky realizovatelné a rozvojové
projekty.

Kategorie B

e projekty realizované predevsim formou PPP, potencialn¢ rozvojové objekty,

o tyto lokality a objekty jsou charakteristické tim, Ze jsou na hranici dosdhnuti zisku.

Kategorie C

e projekty financované z vefejnych zdroji, objekty s ur€itym omezenim,

o lokality a objekty v této kategorii nejsou v takovém stavu, aby revitalizace mohla byt
ziskova,

e revitalizace téchto objektd zavisi zejména na projektech vetfejného sektoru nebo
samospravy,

e na stimulovani revitalizace té€chto objektl je potfebné verejné financovani nebo specifické
legislativni nastroje (napt. danové stimuly).
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2 CHARAKTERISTIKA MITIGACNICH OPATRENI

Mitigacni opatieni maji za cil v co nejvétsi mife snizit negativni dopady brownfields na okoli,

Negativni vnimani plochy brownfield casto zptisobuje také negativni vnimani celé méstské
¢tvrti, zejména pokud je vznik brownfields spojen s ristem kriminality a nezaméstnanosti v oblasti
[7]. Méstské oblasti se pak mohou stat ghetty s vybydlenym a poloprazdnym bytovym fondem [8].
Spravné aplikovana mitigacni opatfeni zplsobi zejména zlepSeni celkové image lokality a mohou
také prispét ke zvyseni zajmu novych potencialnich investori o brownfield.

Z uvedeného jasné vyplyva, Ze aplikace mitigacnich opatieni se tyka predevs§im brownfieldd
typu B a C.

Mitigaéni opatfeni mizeme rozdé€lit na tzv. mékka a tvrda [9]. Mekka opatieni nemaji piimy
vliv na regeneraci brownfield, maji za cil spiSe zvysit povédomi o ploSe mezi vefejnosti, sjednotit
vize a cile jednotlivych zajmovych skupin apod. Jedna se zejména o rizné besedy, prednasky,
diskuze, ¢lanky v regionalnim tisku, informacni letaky atd.

Naproti tomu tvrda opatfeni maji pfimy vliv na vzhled brownfield a jeho dopady na okoli.
Jejich rozbor je uveden v dal$im textu.

3 BEZPECNOST BROWNFIELDS

Zakladnim opatfenim, které by mélo byt provedeno, je zajisténi bezpecCnosti celé plochy
brownfield. Standardem by mélo byt minimaln¢ zazdéni oken a dvefi v 1.NP a oprava a Gdrzba
oploceni arealu. Nejlepsim doplitkem by byla instalace kamerového systému, eventualné zajisténi
bezpecnosti soukromou agenturou, coz ovsem predstavuje zvysené financni naklady.

Nezbytné je i statické zajisténi objektu, a to zejména v piipadech, kdy by mohl byt ohrozen
vefejny prostor, napt. padajicimi fimsami apod.

K bezpecnosti kazdého prostoru samoziejmé¢ velkou mérou pfispiva také socialni kontrola.
Vzdy plati, ze v mistech, kde se pohybuji lidé, nedochazi k takovému tupadku, jako ve zcela
opusténych lokalitach. Pro 0Cinn&j§i socialni kontrolu brownfields se nabizi vyuziti jejich
historického potencialu.

Kazdy brownfield byl kdysi zivoucim mistem a tvoii historicky odkaz minulych let. Tuto
skutecnost by bylo mozno vyuzit v pfipadech, kdy by se nam podaftilo vést napt. cyklostezku nebo
pesi trasu skrz uzemi brownfield (napf. areal staré tovarny). Pokud by se podatilo zabezpecit celou
trasu tak, aby néavstévnici nebyli ohrozeni stavebné-technickym stavem konstrukci a aby se tito
nedostali mimo vyhrazené uzemi trasy (napf. draténym pletivem), nabizi se zajimava moznost
mitigacniho opatieni brownfields. Takova trasa by navic mohla byt doplnéna tabulemi s historickymi
fotografiemi, eventualné€ vizualizacemi mozného dalsiho vyvoje a mohla by tak vzniknout jakasi
nauéna stezka, ktera by si jisté své navstévniky nasla. Jako Castecné ilustraéni priklad lze uvést nové
vybudovanou cyklostezku v prazském Hloubéting, ktera je vedena pies byvalou primyslovou zoénu.
Tato stezka je navic v Casti vedena po télese byvalé Zelezni¢ni vlecky, coZz znamena zejména jeji
idealni sklonové poméry, navic bez nutnosti budovat nové mosty [10].

Obr. 2: Cyklostezka vedouci ptes byvaly brownfield v Praze-Hloubéting, zdroj [10]
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4 PREHLED NEKTERYCH DALSICH MITIGACNICH OPATRENI

Dalsi mitigacni opatieni lze rozdélit na opatieni kratkodobého a dlouhodobého charakteru.

vvvvvv

Opatieni dlouhodobého charakteru:

demolice starych nevyuzivanych objekti,

ozelenéni lokality,

dobudovani ¢i uprava dopravni a technické infrastruktury,

navrh socialnich programi, které budou podporovat procesy regenerace.

Opatieni kratkodobého charakteru:

e vyuziti pro reklamu,

e umisténi banneru s vizualizaci budouciho vyuziti,

e (Castecné nebo docasné vyuziti.

Velkym problémem, ktery miZze zplsobit faktickou nemoznost znovuvyuziti brownfield je
existence starych budov a zafizeni, Casto v zalostném stavu. Z tohoto divodu je lepsi objekty
odstranit a celou lokalitu ozelenit vysadbou, kterd neni financné néaro¢nd a neklade naroky
na pravidelnou udrzbu. Toto opatieni mize byt samoziejme velmi nakladné, ovSem na nékteré tyto
akce lze ziskat finan¢ni podporu z fondi EU. Pokud se rozhodneme pro pouhé ozelenéni lokality
(napf. vysazeni stromil pted nevzhledné fasady), naklady budou samoziejmé nékolikanasobné nizsi,
ovsem nedosahneme zlepsSeni technického stavu brownfield. V kazdém piipadé se timto opatfenim
celkova image lokality zatraktivni.

Castou prekazkou, kterd brani rozvoji lokality, jsou nedostatky v dopravni a technické
infrastruktufe (Spatny technicky stav, popf. uplna neexistence). Jejich dobudovanim ¢i Gpravou lze
zvysit zajem potencialnich investord o lokalitu.

Celkovému stavu brownfield mohou napomoci také rizné socialni programy. Jedna se
zejména o programy, které se snazi uchovat historii a pamét’ mésta, ¢i rizné rekvalifikacni kurzy
pro mistni obyvatele, tak aby se stali atraktivnimi zaméstnanci pro budouci investory.

Zajimavym napadem pfi revitalizaci brownfields muze byt umisténi velkoplosné reklamy
ptes celé priceli budovy. Jednak se skryje nevzhledny stav fasady a jednak mohou byt z reklamnich
pfijmi financovana dalsi opatieni pro zlepSeni stavu brownfield.

Celkové povédomi o nevyuzivané lokalité pomuize zvysit také umisténi banneru s vizualizaci
mozného dalsiho vyuziti v budoucnu v blizkosti plochy. Takova vizualizace muze vzniknout
prakticky zadarmo v ramci vyuky na stfednich a vysokych skolach, které se zabyvaji stavitelstvim
a architekturou. Jediny naklad tak pfedstavuje vyroba samotného banneru a jeho zabezpeceni. Toto
opatfeni ov§em muiize vyznamn¢ zvysit zajem potencialnich investori o brownfield.

Rovnéz je jasné, ze kazdé vyuziti objektu, byt i ¢astecné, je lepsi nez zadné, coz opét souvisi
se zvySenou socialni kontrolou. Pfi ¢astecné rekultivaci plochy brownfield pak mize byt tato plocha
vyuzivana zejména k rekreaci nebo k vybudovani sportovniho hii§té napf. pro beach volejbal.
Naklady na takova opatfeni jsou relativné nizka, ovSem opét pomohou do lokality pfitahnout lidi
a zménit vnimani celého brownfield.

Zajimavou alternativou je pronajem brownfields riznym zajmovym, vétSinou uméleckym,
skupinam. Tito lidé dokaZou v nevyuzivanych objektech nalézt jakysi umélecky potencidl a vyuzit jej
pro své aktivity, které prilakaji navstévniky. Jsou zndmy piiklady, kdy tyto umélecké aktivity
vyraznou mérou prispély ke kone¢né komplexni regeneraci plochy brownfield (viz kap. 5).

Rozsdhlé arealy svelkym mnozstvim zpevnénych ploch je mozno také docasné vyuzit,
zejména pro poradani kulturnich ¢i sportovnich akci. Jako ptiklad l1ze uvést byvalé letist¢ v Hradci
Kralové, které se jiz n€kolik let vyuziva k potadani velkolepych koncerti pro nékolik desitek tisic
lidi. Tato skutecnost vyrazné ptispéla ke zvysSeni image celé lokality. Obyvatelé tak celé letiste
prestali vnimat jako problém, ale naopak se pro né stalo synonymem pro kulturni vyZziti ve mésté.
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Dalsim ptikladem mize byt koncert ostravskych hvézd v arealu dolni oblasti Vitkovic, ktery potadalo
meésto Ostrava v ramcei kandidatury na titul ,,Evropské mésto kultury 2015%.

5 ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

V zahranic¢i se zacala mitiga¢ni opatfeni prosazovat mnohem dfive nez v naSich podminkach.
Dale je uvedeno nékolik ilustra¢nich piikladu.

5.1 Riverside mill [11, 12]

Jedna se o brownfield ve mésté Providence na vychodnim pobtezi USA. Pivodné byl areal
vyuzivan jako textilni tovarna, zalozena r. 1863, ktera byla v prib&éhu dal$ich let uzivana mnoha
vlastniky k riznym ucelim. Jeji fakticky konec znamenal rozsahly pozéar v roce 1989, od té doby
areal chatral. V 90. letech ovSem bylo rozhodnuto o vybudovani zelené stezky podél feky
Woonasquatucket, ktera méla vést pravé pies areal byvalé tovarny. Z tohoto dtivodu bylo pfistoupeno
k mitigaénim opatifenim tohoto brownfield, a sice diislednému zabezpeceni objektt a celkovému
ozelenéni lokality. Cely areal tak lépe zapadd do koncepce zelené stezky a navic staré budovy
dotvateji historicky obraz o piivodnim vyuziti. Brownfield tak netvoii ptekdzku rozvoje stezky, ale
stal se jeho soucasti.

e

Obr. 4: Ozelenény brownfield — Riverside mill, zdroj [12]
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5.2 Backfabrik, Berlin [13]

Backfabrik je jednim z mnoha starych vyrobnich objektd na uzemi Berlina. Celd budova
byvala obrovskou pekarnou, kterd napf. produkovala chleba pro cely vychodni Berlin. V dusledku
restrukturalizace prumyslu v 90. letech byla vyroba zastavena a cely areal zacal pustnout. Tento stav
se nezlepsil az do prichodu skupiny umélct, ktefi se rozhodli budovu vyuzit ke svym aktivitadm.
Dohodli se s vlastnikem na kratkodobé smlouvé o pronajmu za symbolickou cenu. Umélci zacali
v tovarné poradat koncerty, vystavy, besedy, diskotéky apod. Vefejnost tak tento prostor prestala
vnimat jako brownfield, ale naopak jako Zivouci centrum zabavy. Této ,,povésti nasledné vyuzil
soukromy developer, ktery celou budovu zrekonstruoval na loftové byty a kancelafe a cely aredl je
tak dnes opét plnohodnotnou soucasti mésta.

Obr. 6: Backfabrik dnes, zdroj [13]

5.3 Zelezni¢ni stanice Zilina-Zarieie [14]

Tato vlakova zastavka vznikla na ptivodni kosicko-bohuminské trati uz v roce 1899, dnesni
hlavni budova byla dostavéna v roce 1945. Mistni obyvatelé si stanici velmi oblibili, nebot’ jeji
obsluha v budové také bydlela, listky se tak prodédvaly prakticky ,,z loznice* v piijemné domaci
atmosféfe. V 80. letech byl ale kolem stanice vybudovan naduroviiovy kruhovy objezd, kterému
musela ustoupit ptuvodni okolni zastavba a stanice se tak stala jakymsi ostrivkem mezi silni¢nimi
tahy. Usporna opatieni na Zeleznici pak i ptivodni majitele donutila k vystéhovani a objekt tak ziistal
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opustény. V roce 2002 jej nahodou objevila skupina umélcti Truc sphérique, kteti v ném nalezli
idedlni misto pro své aktivity. O svych zajmech dokézali piesvédCit i Zelezniéni spolegnost
Slovenské republiky, od které ziskali budovu do dlouhodobého najmu. Umélci dokazali objekt
zrekonstruovat a poradaji v ném vystavy, workshopy, a dokonce i divadelni predstaveni, pficemz
zlstala zachovana i funkce Zelezni¢ni stanice. Ta tak nema o navstévniky nouzi a urcité jde o jedno
z nejzajimavéj$ich nadrazi na Slovensku.

Obr. 7: Zelezniéni stanice Zilina-Zariedie, zdroj [14]

V roce 2009 navic skupina vystavéla tzv. S2 (stanica 2). Pro konstrukci byly pouzity baliky
slamy, OSB desky, Zelezni¢ni prazce a dokonce i 12-ti metrovy lodni kontejner, ktery slouzi jako
vstup. Stavba byla vybudovana pod samotnym nadaroviiovym kruhovym objezdem, ktery tak tvofi
jeji stfechu, stavba s nim ale neni konstrukéné spojena.

Stanica tak ziskala novou kapacitu pro poradani kulturnich a spolecenskych akci a zejména
pro své nezavislé uméni.

Obr. 8: Konstrukce ,,S2ky* pod kruhovym objezdem v Ziling, zdroj [14]

6 ZAVER
Muzeme fici, ze hlavnim cilem mitigacnich opatfeni je snizeni negativnich dopadd, které
vSechny brownfields pfinaSeji svému okoli. Zde uvedeny piehled téchto opatfeni neni jisté¢ kompletni,

Mitigace neni v naSich podminkach pfili§ rozsitend, pfestoze se jednd o relativné levny
nastroj, jak pomoci naim brownfields. ReSeni této situace spoGiva zejména ve zvyseni
informovanosti odbornikli, ktefi se zabyvaji problematikou brownfields, a vlastnikd brownfields.
Toto musi byt provadéno dlouhodobg, jelikoz neustale vznikaji nové brownfields a jejich regenerace

23



¢i rekonstrukce je pfinejmensim vzdy otazkou néekolika let [15]. Uvedené zahrani¢ni ptfiklady mohou
slouzit jako inspirace, jak je také mozno pfistoupit k regeneraci opusténych ploch.

Nakonec je potieba zduraznit, ze ani spravné aplikovand mitigaéni opatfeni nenahrazuji
kompletni rekonstrukci ploch brownfields a u kazdé takové plochy je nutno s rekonstrukénimi
pracemi i nadale pocitat.
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MODIFIKACE ODHADU MEZIROCNIHO ODPADU BYTU Z PREDBEZNYCH
VYSLEDKU SLDB 2011

ALTERATION OF HOUSING ANNUAL DECREMENT ESTIMATION
FROM PRELIMINARY RESULTS OF CENSUS 2011

Abstrakt

Bytova vystavba navySuje nebo udrzuje kvantitativni stav bytového fondu, avSak sledovat
mnoZstvi bytového fondu v Ceské republice — tj. celkovy pocet bytd v mezidobi cenzil, lze jen
pomoci odbornych odhadti a modeld[1]. Modely a odhady maji zéklad v poctu zjisténych bytd
v jednotlivych scitanich lidu, domd a bytd, do odhadovaného stavu jsou modelovany poctem
dokonc¢enych bytt thrnem za obdobi po poslednim cenzu. Tyto zisky bytového fondu jsou vsak
zatizeny tzv. ,,odpadem‘ bytl, ktery je vzdy, na zakladé dilCich informaci ze s¢itani a ostatnich
odbornych odhadii a predikci, odhadovan. Ptispévek nabizi pohled na modifikaci odhadu vyse
meziro¢niho odpadu bytd porovnanim dat ze S¢itani lidu, domu a byti (SLDB) 2001 a 2011.

Klicova slova
Bydleni, Disparity, SLDB, Cenzus.
Abstract

Housing construction increases or maintains the quantitative status of housing, but monitor
the amount of housing stock in the Czech Republic — ie the total number of dwellings between
housing censuses, you can only use expert estimates and models. These models and estimates have
a basis in the numbers of dwellings in the censuses, the estimated state is modelated to the total
number of dwellings completed in the period after the last census. These profits, however, are
housing burdened with so-called "decrement" flats, which is always estimated, based on partial
information from the census and other expert estimates and predictions. Contribution offers a view of
optimizing the annual estimate of the amount of waste bytes by comparing data from the Census 2001
and 2011.

Keywords

Housing, Disparities, Census.

1 UVOD

Uskutecnéné S¢itani lidu, domt a bytd 2011 (SLDB 2011) nabizi moznosti modifikace
a hodnoceni jednoho z modeld zjisténi poétu trvale obydlenych byti v letech mezi jednotlivymi
poslednimi cenzy SLDB (mezi roky 2001 a 2011). Tento piispévek navazuje na metodu upiesnéni
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Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 966, e-mail:
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poctu trvale obydlenych bytd z projektu MMR WD 05-07-3 Regiondlni disparity v dostupnosti
bydleni, jejich socioekonomicke disledky a navrhy opatreni na snizeni regiondlnich disparit a pro
srovnani jsou vyuzity predbézné vysledky ze SLDB 2011[2]. Sledovani vyvoje poctu trvale
obydlenych byt ve s¢itacim mezidobi bylo zalozeno na odhadech a dopoctech. Tento dopocet byl
proveden pomoci pfirtstku dokonéenych bytl, pficemz byl uvazovan také odhadovany odpad bytt ve
vysi 0,033 %’ z poétu bytd 11 a nizsi kategorie z roku 2001 [3]. Roky 2001 a 2011 jsou zachytnymi
body pro korekci hodnoty odpadu bytt. Odpady byt jsou posuzovany v oblasti trvale obydlenych
bytul, nikoli fyzickych byt celkem.

2 METODY VYPOCTU TOB VE SCITACIM MEZIDOBI

Vypocet stavu obydleného bytového fondu ve s¢itacim mezidobi (roky 2002 — 2010) vychazel
z predpokladu, ze k zachytnému bodu poctu trvale obydlenych byt (7OB) z roku 2001 se pficitaji
kazdoro¢ni piirastky poctu dokonéenych byti s uvazovanim mnozstvi odpadu bytt. Odpad byt byl
tedy uvazovan jako fyzicky ubytek byti a tento ubytek teoreticky ptipadal do kategorii bytu II, III a
IV*®. Nové byty nebo byty 1. kategorie byly uvazovany jako byty zpisobilé k bydleni a neodsouzené
k zaniku z divodu mozného snizeni kvalitativniho stavu ¢i zanedbani udrzby, opusténi, apod.
Meziro¢ni hodnota odpadd bytt ztéchto nizsich kategorii byla uvazovana 0,033 %. Vypocet je
uveden ve vzorci (1) a (2). Odpad byt z kategorie I se v modelu neuvazoval. Pocty bytt II. a nizsi
kategorie jsou uvedeny v tabulce &. 1 a graf pribdhu poétu TOB za CR s odpadem bytii 0,033 % (dle
vzorce 1) je uveden na obr. 2.

TOBR:TOBR_1+DBR_1_0 (1)
0=0,00033-R-N 2)
kde:

TOB, —pocet trvale obydlenych bytt ve sledovaném roce,
TOBg.; —pocet trvale obydlenych byt v roce predeslém,

DBy, —pocet dokon&enych bytd’ v roce predeslém,

(0] — vyse odpadu byti z byti II. a nizsi kategorie,

R — potadové ¢islo sledovaného roku (1 = rok 2001),

N — pocet trvale obydlenych byth II. a nizsi kategorie celkem (rok 2001) — konstanta.

Zavedenim proménné O do vzorce (1) se mnozstvi modelovaného poctu trvale obydlenych
byt oproti modelu se zapoétenim pouze dokoncenych byti snizilo o 0,2 % (v jedenactileté ¢asové
fad¢, medianem). Srovnanim takto vypoctené hodnoty 7OB v roce 2011 s hodnotou ze SLDB 2011
vychazi jasna uvaha, ze uvazovany fyzicky odpad byt z II. a niz§i kategorie je velmi nizky, protoze
rozdil hodnoty TOB dopocteného modelem a hodnoty ze SLDB 2011 je v medianu za kraje 6,2 %
(Ghrnem za obdobi 2001 az 2011). Rozdil je patrny v grafu na obr. 1 ve sloupci roku 2011.

? Odhad provedl fesitelsky tym projektu MMR WD 05-07-3 Regiondlni disparity v dostupnosti bydleni, jejich
socioekonomické diisledky a navrhy opatreni na snizeni regiondalnich disparit.

> Dostupna ¢asova fada ukazatele dokongenych bytii pro optimalizaci modelu kongila 30.6.2011 a byla do konce
roku 2011 nasimulovana z udaji 30.6.2010. Podil DB(2010) a DB(2011) ke dni 30.6. byl pouzit pti vypoctu
DB(2011) z hodnoty roku 2001 (hodnot k 31.12.).
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Dopoctené poéty TOB a optimalizace vypoctu (obdobi 2001-2011) zisky dokoncenych
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Obr. 1: Ukéazka vyvoje TOB bez uvazovani odpadu byti (zdroj: viastni vypocty, data: CSU)

[

JelikoZ jsou ubytky (za kraje CR, v medianu 6,2 %) pro kraj Karlovarsky a HI. m. Praha vyssi
nez pocet TOB 11. a nizsi kategorie (az 12 %), tzn. byty uz nemohou z ukazatele poctu bytt II. a nizsi
kategorie ubyvat, je vhodné zaméfit pozornost na Ubytky obydlenych byt z celkového obydlené¢ho
bytového fondu (tj. i z bytu 1. kategorie). Tento fakt je bezesporu platny v realném vyvoji poctu TOB.
Lze i pozorovat nezanedbatelnou situaci neobydlenosti nové dokonéenych byti (DB), které sice
nespadaji do polozky fyzického odpadu byti, avsak v poctu trvale obydlenych byt mohou hrat svou
roli.

Do modifikovaného modelu je vhodné vlozit srazku z hodnoty dokoncenych bytl, kterd by
aspon ¢astecné uvazovala neobydlenost t€chto nové dokoncenych byti. V tabulce €. 1 jsou zobrazeny
pocty neobydlenych domi a poc¢ty domu celkem. Z té€chto hodnot 1ze zjistit podily neobydlenosti
domu v roce 2001 a 2011 a rozdil téchto neobydlenosti mezi léty 2001 a 2011 mize idealizované
naznaCit neobydlenost nové dokoncenych bytl, protoZze model skryva tuvahu, ze davody
neobydlenosti mohou zistat podobné v letech 2001 1 2011 a zména neobydlenosti muze pfipadnout
praveé nove postavenym bytiim (tj. zméné poctu noveé postavenych bytt).

O tuto zménu jsou vnovém modifikovaném modelu srazeny pocty dokoncenych bytd
v kazdém roce mezi SLDB 2001 a 2011. Za kraje CR je tato zména 0,68 % (absolutni hodnota
odpadu mezi léty 2010 a 2011 je 26 528 bytl) — proménna Sz ve vzorci (3). Novy optimalizovany
model ma pak tvar (rozdily pribéhu poctu TOB dle upravenych modeld jsou uvedeny na obr. 2):

T10B, =TOB, ,+DB; ,-S, -0 3)
O=X-R-N 4)
kde:

TOBr —pocet trvale obydlenych bytt ve sledovaném roce,
TOBpg.; —pocet trvale obydlenych bytd v roce predeslém,

DBy, —pocet dokon&enych byti® v roce predeslém,

Sk — srazka poctu dok. bytt z divodu mozné neobydlenosti (bezrozmérné ¢islo),

(0] — hodnota odpadu bytt z byt I1. a nizsi kategorie,

X — upravena procentni hodnota odpadu byt z byti 1. a nizsi kat. (bezrozmérné ¢islo).
R — potadové ¢islo sledovaného roku (1 = rok 2001),

N — pocet trvale obydlenych bytu II. a nizsi kategorie celkem (rok 2001).

% Dostupna asova fada ukazatele dokonenych bytii pro optimalizaci modelu konéila 30. 6. 2011 a byla do
konce roku 2011 nasimulovéana z udaja 30. 6. 2010. Podil DB (2010) a DB (2011) ke dni 30. 6. byl pouzit pfi
vypoctu DB (2011) z hodnoty roku 2001 (hodnot k 31. 12.).
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Na zakladé zachytného bodu roku 2011, kdy zname piredbézné odhady realnych pocétt TOB, je
mozné v modelu stanovit mnozstvi odpadu (v obydlenosti) bytd zII. a niz§i kategorie pomoci
jednoduchého algoritmu Aledani reseni z tabulkového procesoru MS Excel (verze 2003). Nova vyse
odpadu bytt z II. a niz§i kategorie (dle vzorce 3 a 4) je v medianu za kraje CR’ 0,85 %. Oproti
puvodnimu uvazovanému fyzickému odpadu 0,033 % je patrny vyrazny rozdil. Hodnoty odpadt pro
jednotlivé kraje jsou v tabulce ¢. 1. Casové fada poétu TOB se tedy upravi a srovna se tak s hodnotou
TOB v roce 2011 —viz graf na obr. 1, fada TOB upravené.

Je vhodné také ustoupit od Gvahy o odpadu bytl z kategorii II. a nizsi a stanovit tak odpad
bytl v kazdém roce z celkového bytového fondu. Tento zjednoduseny model ma pak tvar:

TOB, =(TOB, , + DB, ,)- X, (5)
kde ptibyla nasledujici proménna a dals$i proménné jsou totozné jako u vzorct (1), (2) a (4):
X, —odpad byt z celkového bytového fondu v daném roce (bezrozmérné ¢islo).

Nov¢ stanoveny odpad byt z celkového poctu TOB véetné dokoncenych byti v roce je za
kraje CR roven X, = 0,68 %. Tato hodnota odpadu byla nalezena rovnéz pomoci algoritmu hleddni
reseni. Vysledky pro jednotlivé kraje jsou zobrazeny v tabulce 1 a v mezidobi SLDB 2001 a 2011 se
vysledky o srazku poctu dokoncenych byt lisi.

Pro nazornost je mozné zobrazit zisky bytii do mnoziny obydleného bytového fondu na
zaklade sledovani ukazatele dokoncenych byti v obdobich mezi SLDB. Vypoétem lze usoudit, ze pfi
vystavbé novych bytd bude ¢init celkovy zisk do obydleného bytového fondu, se zapoétenim ztrat,
pouze 19,7 % znové vystavby (tento zisk je silné diverzifikovan mezi kraji a poukazuje hodnotu
z dat za uzemi CR). Vypoget pro zvolenou izemni jednotku ma tvar:

v (ToB, - TOB, ,) ©
DB,
kde pribyla nasledujici proménna a dalsi proménné jsou totozné jako u vzorci (1), (2) a (4):
Y — zisk bytti bytového fondu z nové dokoncenych byt (bezrozmérné ¢islo),
DB  —pocet dokoncenych byt ve sledovaném roce.

Pro zjednoduseni Ize popsat modelovou situaci, kdy do stavajiciho bytového fondu o 1000
bytech bude nové dokonceno 100 dalsich byti, tak celkovy obydleny bytovy fond bude mit
zaokrouhlenou hodnotu 1020 bytii (19,7% zisk pro tizemi CR; volba procentniho zisku zavisi na
sledovaném kraji).

Piikladny vypocet pro zisk bytii bytového fondu z nové dokoncenych bytii za celé tizemi CR
mezi roky 2005 a 2006:

TOBR (2006) = 3 909 874, TOBR_1(2005) =3 905 936, DBR (2006) = 30 190
Y=(3909874—3905936) /30190 = 0,13 (13 %)

Takto je vypoctena hodnota pro kazdy rok sledované casové rady 2001 — 2011 a z téchto hodnot je
spocten median za CR 19,7 %.

7 Pro nézornost predstaveni upravené vyse odpadu je vhodné uvadét jednu hodnotu 0,85 %, spoétenou ze vSech
datovych fad kraji medidanem. Tato hodnota se tedy lisi od vyse odpadu z jedné datové tady za tizemi CR.
V tabulce 1 je hodnota z datové fady za izemi CR 1,05 %.
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Stanovenim casové fady mezi SLDB ukazatele trvale obydlenych bytti na 1000 obyvatel lze
sledovat vyvoj bytovych fonda v krajich (viz obr. 2). Tyto metody vypoctu budou nasledné
zapracovany do aplikace Disparitér®, ktera v sobé obsahuje vystupy projektu MMR CR Regiondini
disparity v dostupnosti bydleni, jejich socioekonomické diisledky a ndvrhy opatieni na sniZeni
regionalnich disparit.

Tab. 1: Udaje o bytech v letech 2001 a 2011 (viastni vypocty z dat CSU)

kraje ¢r N
ukazatel PRA | STR | WHC | PLz | KAR | UST | LB | K | PAR | wws | wm | oo | zin | msk | <R
pocet TOB 2001 296940| 413060 231281] 208992] 115913] 321928| 161830 204520| 162943| 177386] A407274] 232048| 204806| 468748] 3827678
pocet TOB 2011 496911| 458488 238257] 215894] 109431] 308398| 161192 206272 189196 182537] 423451] 234809] 208861] 460513] 3894210)
@ [zména podiu TOB 20| _45428] 6976|6902 -6482| 13530 _ -638] _ 1743] 6253 _ 5151 16177] _ 2761| _ 4055| -8235] 66532
[ zména v % ~001%|_11,00%| _3,00%| _3.30%| -5:50%| 4.20%| -039%| _085%| 342%| 2.90%| 3.97%| 1.19%| _1.98%| -1.76%] __ 1.74%)
pocet byt II. a nizsi
kategorie, 2001, N 24271| 64954 31730| 27545| 11972| 31397) 25360| 32428 25495| 20064| 35868| 23682] 18837] 35473 411985
= Domy celkem 2001 86200 307120 147970 120279] _39866] 124567] _84883] 128770] 118714] 126579] 240100] 127680 133402| 180888] _ 1969018
8 D. neobydlené 2001 6040] _67567] _36426] 24741] _ 4200] 19326 18536 27108| 22034| 24952 32878] 16487] 18826] 19192| _ 338313
£ 2 [Domy celkem 2011 08955] 352168] 163658 130291| 44600 134579] _91806] 136891] 128501| 136612 258719 136856] 141700] 194420 2149756
2S [D.neobydiené 2011 9130] _73110] _41396] 26367 5598 20027] 19844| 28704] 24562] 28698 37137] 18710] 21311] 21353] 376847
[ zména neobydlenosti v
< %, Sr 2,38%| 000%| 068%| 000%| 202%| 004%| 000%| o000%| 055%| 1,20%| oe6%| o076% o093% o037%] 035%
- TOB, model, 2001 299142|_415917| 232865] 210472] 116265 322532| 162498 205722| 184256] 178524] 409710] 233571] 206200 470246 3847941
§ TOB, model, 2002 501136] 418980 234306 211883] 116300] 322634] 163078] 206941| 185358 179718 412278] 234800] 207374| 471552] 3866376,
g TOB, model, 2003 502652] 422694| 235087] 212952| 116208] 322734] 163617] 207534 186068 180509| 414302] 235551] 208199] 472147] 3880304
3 TOB, model, 2004 504700] 427546 236373 214116 115892] 322122] 164127] 207952 167010 181382] 416426] 236136] 208955 472178 3694997
£ 5 [TOB, model, 2005 506460] 432037| 237201] 215007| 116008] 321289] 164253 208246 187616 182074] 418101] 236163] 209741| 471637] 3905936
S5 [TOB. model, 2006 505035] 436081| 237750] 215773 115421] 320158] 164069] 208109] 188179 182518] 419520] 236161] 209783| 470314] 3909874
o S [TOB, model, 2007 508613| 442449] 238271 216160] 114538, 31868# 163857] 208324] 188933] 182073| 422531| 236398] 210163| 468825| 3920856
S TOB, model, 2008 507340] 447940| 239176 217087| 113537] 316680] 163601| 208436 189511] 183303 423668] 236491] 210029] 467337] 3924244
3 TOB, model, 2009 506179| 452492] 230303 217187| 112220| 314392] 163269] 207919 169698| 183152 424754] 236553 210278] 465886 3923380|
8 TOB, model, 2010 502870| 456700| 239195 216921| 111048] 311739] 162511| 207467| 189760 183181] 424948] 236023] 209859] 463859 3916152
£ TOB, model, 2011 496911 458488 238257] 215894] 109431] 308398 161192 206272 189196] 182537] 423451] 234809] 208861 460513] 3894210)
2 o= odpad optimalizovany, z
4 8T |1anizi kategorie, X 384%| 049%| 070%| 070%| 1.69%| 1.19%| 079%| 070%| 062%| 075%| 1.18%| 091%| o096%| 1.39%]  1.05%
@ »g S |odpad optimalizovany, z
222 [r0B celkem, X, 1,14%|  044%| 057%| 061%| 108%| 071%| 074%| 066%| 051%| 058%| 061%| 056%| 053%| 063%] o068%
g E £ [hodnota zisku byta do BF
8 ~ = |z pfirtistku dok. byt 83%|  71.0%| 313%| 359%| 113,7%| -114.4%| -17.8%| 89%| 388%| 284%| 398%| 41%| 180%| -546%  19.7%

pozn.: hodnoty za jednotku CR nejsou medidny za kraje, ale jsou stanoveny z dat CSU za vizemi CR;
Cervené zvyraznéné naznacuji ubytek byti mezi roky;, oranzové zvyraznené hodnoty znamenaji
zaporny zisk z pridanych bytii do bytového fondu (tj. ubyvaji byty i ze stavajiciho bytového fondu)

Vyvoj poétu TOB v letech 2001-2011 pro Gzemi CR
dle zvoleného modelu vypoctu odpadu byta

4200000 =
vypocet TOB bez
4150000 < odpadu byta
4100000 +
—+—vypocet TOB dl
g 4050000 - zig:)cc:; e
% 4000000 -
0 - x
2 3950000 { s oe
3900000 -
vypocet TOB dle
3850000 vrorce 5
3800000 4 T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
roky

Obr. 2: Graf vyvoje poétu trvale obydlenych byti v CR dle zvolenych vypoctovych modelit odhadu
odpadu byta (viastni vypocty z dat CSU)

8 Aplikace Disparitér je diléim vysledkem projektu MMR WD 05-07-3. Pivodni verze je voln& dostupnd na
webu <http://www.disparity.cz>.
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3 ZAVER A DOPORUCENI

Jelikoz se ukazatel poctu trvale obydlenych byt meziro¢né statisticky nesleduje a je nutno jej
stanovit nahradni metodikou dopoctu z piirustkti bytového fondu, dle ukazatele dokoncenych byti,
bylo nutno tento model vypocétu modifikovat ivahou o vy$e odpadu bytt. Tyto uvahy byly pouzity jiz
v projektu MMR CR WD 05-07-3, konkrétné byl model nastaven vys§i meziro¢niho odpadu byti
0,033 % z bytu II. a nizsi kategorie, coz pfi srovnani s piedbéznymi vysledky SLDB 2011 se jevi jako
velmi nizka hodnota. Upraveny model pak pocita s vysi meziro¢niho odpadu 0,85 % z bytt II. a nizsi
kategorie (median hodnot krajii CR; absolutné je to meziroéné 3 518 bytl) a v celkovém vypoétu je
vypoéten také meziroéni odpad z celkového bytového fondu, jez &ini pro CR 0,68 % (absolutni
hodnota odpadu mezi 1éty 2010 a 2011 je 26 528 bytt). Pro dalsi odhad ubytku byt byl stanoven
ukazatel pfiristku byti do bytového fondu, promitnutého do dokondenych byti, jez ma v CR vysi
19,7 % (median za obdobi 2001-2011, v medianu je to absolutni hodnota 7 438 bytti za rok) z poctu
nové dokonéenych bytii (za CR 2001-2011 je to thrnem 355 450 dokonéenych bytd).

Prispévek také zjednodusen¢ seznamuje s pfedbéznymi vysledky SLDB 2011, v podobé
ukazateli bytového fondu, tj. vyvoje podtu trvale obydlenych byti v krajich CR. Analyzy
predbéznych vysledkd SLDB 2011 je vhodné do budoucna déle optimalizovat, doplnit realné hodnoty
dat za dokonéené byty v roce 2011, které byly v propoctu modelovany. Dale je rovnéz vhodné se
zamyslet nad relevantnosti dat o dalSich moznych ukazatelich, které by mohly byt pro ucely
hodnoceni fyzické dostupnosti bydleni pouzity [4].

Jelikoz jde o idealizovany model propoc¢tu hodnot trvale obydlenych byti mezi jednotlivymi
SLDB, je nutné brat na védomi rizika této metody, ktera spocivaji jak v dostupnosti platnych dat, tak
zkresleni realné situace modelem a iteraci vypoctu odpadi a v neposledni fadé také chapanim
metodik sbéru dat ve SLDB 2001 a 2011. I pfes tato rizika lze pro nadzornost vyvoje stavu obydlenosti
bytového fondu tento model pouzit. Je dilezité si uvédomit, ze tento text pfiblizuje metodu
modifikace odhadu odpadu z poctu trvale obydlenych byti, coz nejsou byty v bytovém fondu celkem

MM
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BEZBARIEROVE SOUKROME A SPOLECNE CENTRALN{ HYGIENICKE PROSTORY
V OBJEKTECH SOCIALNI{ PECE

ACCESSIBLE PRIVATE AND COMMON CENTRAL SANITARY FACILITIES
IN BUILDING FOR SOCIAL CARE

Abstrakt

Tento clanek se zabyva tvorbou bezbariérového hygienického prostiedi v objektech socialni
péce a to, se zaméfenim na pohybové omezeni jeho uzivatell. V druhé kapitole jsou uvedeny
manipulacni prostory pro osoby s kompenzacni pomickou Ci s asistentem i u zafizovacich predmétt a
to, jak pro separatni-soukromou, tak pro spolecnou-centralni hygienu. Nasleduji priklady fesSeni
centralni hygienické Casti a nasledn€ i soukromé. Zavérecné zhodnoceni a piedpokladany vyvoj
bezbariérovosti.

Klic¢ova slova
Bezbariérovost, manipulacni plochy, soukroma koupelna, centralni koupelna.
Abstract

This article deals with the planning of sanitary environment in buildings for social care
especially with a focus on person with movement restrictions. In the second chapter provides space
requirements for people with mobility aids, assistant also fittings for both separate-private and
common-central sanitary facilities. The following examples represent solutions of the central and
private sanitary facilities. In conclusion is indicated assessment and expected development of
accessibility.

Keywords

Accessibility, space requirements, private sanitary facilities, central sanitary facilities.

1 UVOD

Hygienické prostory ve stavbach socidlni péce, at’ jiz soukromé nebo centralni, musi byt
v plném souladu s pozadavky bezbariérového uzivani, zejména pro uzivatele s pohybovym omezenim
a omezenim zrakovym.

Pohybové bariéry mohou byt pro uzivatele hygienickych prostor rizné, vzdy v zavislosti na
aktudlnich fyzickych schopnostech konkrétniho jedince. NejCastéji bariéry byvaji pii koupani ¢i
sprchovani, vyuzivani WC a umyvadla.

Zrakové bariéry jsou obvykle identifikovany jako: bariéry pro osoby nevidomé a pro osoby
slabozraké. Pro osoby slabozraké je nutné zabezpecit vizualni kontrasty. Jedna se naptiklad o kontrast

Ing. Eva Kolar¢ikova, Katedra méstského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33  Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 929, e-mail:
eva.kolarcikova.st@vsb.cz.

Ing. Jana Kaluzikova, Katedra méstského inzenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita Ostrava,
Ludvika Podéste 1875/17, 708 33  Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 929, e-mail:
jana.kaluzikova.st@vsb.cz.
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mista vstupu k okolnimu prostfedi, dale kontrast samotnych zafizovacich predmétl, vnitiniho
vybaveni a event. dal$i opatfeni. Pro nevidomé je dulezité oznacovat dvere do hygienickych prostor
Stitkem s Braillovym pismem.

V nasledujici ¢asti ¢lanku je pozornost zaméfena na feSeni situace pouze osob s pohybovym
postiZzenim.

2 POZADAVKY OSOB S POHYBOVYM OMEZENIM
Stejné jako kazda osoba je jina, tak jsou i rdzné pohybova omezeni a stim spojené
i pozadavky téchto osob na upravy parametri prostiedi. Pohybové omezeni muze byt docasné, nebo
trvalé. Docasné pohybové omezeni, je takové omezeni, které trva jen po uréitou dobu, muze byt
zpusobeno napf. zlomeninou koncetiny. Nejcastéjsi pfi¢innou trvalého pohybové omezeni je uraz
napf. pady — poranéni michy. U seniorii byva pohybové omezeni zpisobeno pravé jiz vékem a miva
charakter zhorSené fyzické ¢i motorické funkce, s predpokladem dalsiho zhorSovani stavu.

2.1 Manipulaéni prostory

Podle zavaznosti a druhu pohybového omezeni se pouzivaji rizné kompenzac¢ni pomtcky.

v

e

velikosti, které vyzaduji odlisné prostorové naroky. Na obr. 1 je zndzornén zakladni manipulacni
prostor zdravého jedince [1] v porovnani s prostorem osoby s kompenzacni pomtickou.
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Obr. 1: Zékladni manipulaéni plocha — pro jednu osobu, osobu s francouzskymi holemi, osobu
v zavésném zafizeni, osobu s choditkem, pro osobu na mechanickém voziku a osobu na elektrickém
voziku

I presto, Ze osoba vyuziva kompenzacni pomiicku, miize mit problém se zvladanim riznych
ukonl ve svém okoli, vétSinou se tykaji pravé pohybu nebo hygieny. V tomto pifipadé ma byt
k dispozici asistent, ktery se zvladnutim problémovych tkond pomaha. Potfebna manipulacni plocha
a tim i prostor pfi vyuzivani asistenta a konkrétni kompenzaéni pomiicky je zndzornéna na obr. 2.

32



1650

2000

|

’ 1750 ‘

Obr. 2: Zékladni manipulaéni plocha s vyuzitim asistenta — pro jednu osobu, osobu v zavésném
zafizeni, osobu na zvedacim zavésném zafizeni, osobu na toaletnim nebo sprchovém voziku, pro
jednu osobu na mechanickém voziku, osobu na elektrickém voziku

varianté bez asistenta, tak s nim.

Pfi navrhu objektu socialni péce, kde se predpoklada vyskyt osob s pohybovym omezenim, je
dilezité zajistit bezpeény a bezbariérovy pohyb. Stim také souvisi moZnost otoceni osoby
s kompenza¢ni pomiickou. Na obr. 3 jsou zobrazeny plochy potiebné pro otoceni o 360° a to, jak ve

a)

b)

2100

1700

)

1700

1750

2100

Obr. 3: Zakladni manipulaéni prostor pro optimalni oto¢eni z mista o 360° — pozice vlevo pro
samostatny pohyb jedné osoby, pozice vpravo pro zabezpefeni manipulace s asistentem — a) pro
osobu s choditkem, b) osobu na mechanickém voziku, c¢) osobu na elektrickém voziku
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Idealni manipulace osob na voziku vychazi ztypu invalidniho voziku a potfeby vyuziti
asistenta. Nasledujici tabulky, tab. 1 a tab. 2, uvadéji optimalni rozméry pro otoceni o 90° a 180° [1]
v porovnani s pozadavky pravniho ptedpisu [3].

Tab. 1: Potiebny prostor pro oto¢eni o 90°

Typ voziku L (mm) S (mm)
mechanicky 1300 1450
elektricky 1500 1600

s asistentem 1200-1800 1500-1800
Vyhlaska [3] 1200 1500

Tab. 2: Potiebny prostor pro oto¢eni o 180°

Typ voziku L (mm) S (mm)

mechanicky 1900 1500

elektricky 2200 1600 s
s asistentem 16002000 1500-1800 < ‘\ y
Vyhlaska [3] 1500 1500

2.2 Prostorové naroky ve spolecnych centralnich hygienickych prostorach

U rady staveb feSenych jako objekty socialni péce je plnéni hygieny realizovano za asistence.
K ocisté je vhodné uvazovat nejen individualni koupelny, ale i hromadné centralni koupelny. Na tyto
centralni koupelny jsou kladeny vétsi prostorové naroky. Pfi transportu osob jsou zde zvysené
pozadavky na manipulacni prostory. Prostorové naroky vyzaduje i umisténi zvedakd a hybnych
zafizeni pro piesun osob s postizenim [4].

Samotné zafizovaci predméty je nutno umistovat s dostateCnymi odstupy pro zajisténi
bezproblémové obsluznosti.

2.2.1 Sprchovaci a hygienické zZidle/kiesla

Sprchovaci zidle a kiesla slouzi ke zmenseni naro¢nosti manipulaci se seniory a to, predevsim
pfi ukonech jako je sprchovani, oblékani, svlékani, pedikura, uziti toalety apod. Pfiklad takovéhoto
zafizeni v¢etné potfebné plochy pro manipulaci je znazornén na obr. 4.

2.2.2 Sprchovaci voziky

Sprchovaci vozik je urCen pro nejzavislejsi klienty, kteti nemohou vyuZzivat pfi sprchovani
vicetiCelové sprchovaci hygienické kfeslo nebo zidli. Vyhodou tohoto sprchovaciho voziku je
moznost vyuziti jako oSetfovatelského stolu. Ptiklad sprchovaciho voziku véetné potiebné plochy pro
manipulaci je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 4: Sprchovaci hygienické Zidle/kieslo Obr. 5: Sprchovaci vozik

2.2.3 Sprchovaci kabiny

Sprchovaci kabiny jsou vyhodné pro instalaci v malych prostorach. Umoziuji zajistit klientovi
veétsi soukromi, nez pii uziti sprchovaciho voziku a zaroven svymi sténami sprchovaci kabina brani
rozstiiku vody do okolniho prostiedi. Obr. 6 zobrazuje rozmérové manipulacni pozadavky pro
sprchovaci kabinu.
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Obr. 6: Sprchova kabina

2.2.4 Sprchovaci panely (boxy)

Sprchovaci panely se pouzivaji hlavné v kombinaci se sprchovacimi voziky a kabinami.
Zajistuji asistentovi moznost provést potfebnou hygienu klienta. Sprchovaci panely se osazuji jako
nasténné panely.

2.2.5 Specialni vany
Specialni vany slouzi k o¢ité klienta, kterému mohou poskytnout vétsi komfort. Tyto vany
mohou nabidnout klientovi snazsi pfistup ze strany a zaroven asistentovi umozni pohodlné zvednuti
vany nebo jeji naklapéni béhem samotného koupani. Piiklady specidlnich van v kombinacich
s riznymi pomuckami k dopravé klientl jsou zndzornény na obr. 7.
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Obr. 7: Specialni vany v kombinacich s riznou moznosti dopravy klienta
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2.3 Prostorové naroky v soukromych hygienickych prostorach

Separatni-soukromé hygienické prostory jsou soucasti kazdé obytné jednotky. JelikoZz je velmi
tézké doptedu fici, jaké pohybové omezeni bude mit ubytovany klient v objektech socialni péce, je
tedy nutné pocitat s mezni variantou. Navrh separatnich-soukromych hygienickych prostor tedy musi
byt proveden pro osobu pohybujici se na voziku. Aby samotny navrh mohl byt proveden spravng, je
nutné si uvédomit, jaké jsou pozadavky na manipulaci zejména u jednotlivych zafizovacich pfedméta
[2].

2.3.1 Manipulace u umyvadla

Umyvadlo stejné jako ostatni zafizovaci predméty v hygienickém prostoru mohou byt
pouzivany samostatné klientem, nebo je pfi pouziti nutnd vypomoc personalu. Nasledujici obr. 8
znazoriuje potiebnou manipulacni plochu pred umyvadlem, pfi jeho pouziti a to, jak samostatném,
tak s asistentem.

300, 600 300

Obr. 8: Manipulace u umyvadla — potfebna plocha pfed zafizovacim pfedmeétem, plocha pro osobu na
voziku, plocha pro osobu na voziku s asistentem

2.3.2 Manipulace u zachodové misy
Zakladnim principem pii nadvrhu zdchodové misy je pamatovat na to, Ze vedle zdchodové misy
musi byt ponechdno misto pro invalidni vozik. Obr. 9 vykresluje situaci pti uzivani zaichodové misy
samostatné a s asistentem.
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Obr. 9: Manipulace u WC misy — potiebna plocha pied zatizovacim piedmétem, osoba na voziku,
osoba na voziku s asistenty

2.3.3 Manipulace u sprchovaciho koutu (boxu)

Spravna manipulace u sprchovaciho koutu predstavuje posledni situaci, kterou je nezbytné se
zabyvat, jelikoz praveé sprchovaci kouty tvofi soukromou Cast hygienickych zatfizeni v objektech

36



socialni péce. Stejné jako u zachodové misy musi byt u vedle sprchovaciho koutu ponechano misto
na vozik. Jak ma vypadat sprchovaci kout je vidét na obr. 10.
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Obr. 10: Manipulace ve sprchovacim kouté — pottebna plocha pied zatizovacim predmétem, plocha
pro osobu na sedatku ve sprchovacim kouté a plocha pro osobu na sedatku ve sprchovacim kouté
s asistentem

3 SPOLECNA CENTRALNI KOUPELNA

Spole¢na centrdlni koupelna je dtlezitou soucasti kazdého objektu socidlni péce a je tedy
nutné ji fadn¢ navrhnout. Centralni koupelna by se méla navrhovat pokud mozno v centru dispozice
daného objektu. Pfi navrhu rozmérovych parametrii prostoru, manipulanich prostoru a vybéru
vanového systému se vzdy vychazi z potieb jednotlivych klientl s nejmensim stupném mobility.
Dvefe do centralni koupelny se umist'uji proti ¢elu vany, pro zajisténi snadného pfistupu maji mit
dvefe $itku 1100 mm. Kazda centralni koupelna musi mit zajisténo denni osvétleni. Vana se do
centralni koupelny umistuje tak, aby byla pfistupna nejméné ze tii stran. Optimalni by bylo umistit
vanu v prostoru pfistupném ze vSech stran. Podlaha v prostoru centralni koupelny musi byt
v protiskluzovém materialovém provedeni, musi umoznit snadnou udrzbu a odvodnéni a zaroven
dodrzeni pozadavkl na maximalni sklon 1:50 (2 %). Pro vétsi pohodli klienta i asistenta je optimalni
zvolit vy$koveé nastavitelnou vanu s moznosti bo¢niho pfistupu. Spolecna centralni koupelna je nejen
misto ocisty, ale stava se i relaxacnim prostorem pii zajiStovani pokoupelového odpocinku. Z tohoto
divodu by bylo dobré volit vhodné interiérové vybaveni, barvy apod. Priklady kompletnich
centralnich koupelen jsou na obr. 11.
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Obr. 11: Variantni feSeni centralni koupelny

4 SOUKROMA KOUPELNA
Jelikoz jiz vime z predchézejici c¢asti, jaké jsou manipulaéni naroky u jednotlivych
zafizovacich predmétl, muzeme pfistoupit k navrhu celé koupelny, kdy zohlednime vSechny
pozadavky. Spravné navrzena koupelna ma umoziovat bezproblémovy bezpecny a pohodlny pohyb
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kazdému jejimu uzivateli. Posledni obr. 12 ukazuje piiklad feseni soukromé bezbariérové koupelny
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Obr. 12: Navrh feseni soukromé koupelny
5 ZAVER

Bezbariérové hygienické prostory, které umoziuji klientim pohodlny a bezpecny pohyb jsou
dualezitou soucasti vybaveni objektil socidlni péce, které ma usnadnit zivot nejen seniorl, ale vSech
osob s pohybovym omezenim. Vzhledem k neustale se zvétSujicimu poctu seniord a tim i rostouci
skupiné¢ osob s pohybovym omezenim, nartista dalezitost feSeni této problematiky pii soucasné
kvantitativné i kvalitativné nartistajicich pozadavcich na bezbariérovost a to, jak ve vnéjSim, tak i ve
vnitinim prostredi.
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HODNOCENI TECHNICKE SEIZMICITY V OKOLI REKONSTRUOVANE KOMUNIKACE

ANALYSIS OF TECHNICAL SEISMICITY IN THE VICINITY OF RECONSTRUCTED ROAD
Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim seizmického zatizeni stavebnich objektd v okoli
rekonstruované komunikace pii pouziti t€zké vibracni techniky. Konkrétni feSeny piiklad vychazi
z experimentalniho méfeni vibraci vyvolanych pii rekonstrukci komunikace v obci Karlova Studanka
na Bruntalsku. VétSina stavebnich objektli situovanych v bezprostfedni blizkosti komunikace je ve
vlastnictvi podniku Statni 1é¢ebné lazné Karlova Studanka, s.p. a jednd se o pamatkové chranéné
objekty. Kromé vysledkii experimentdlniho méfeni in situ jsou v piispévku predstaveny také
vysledky numerického modelovani dané situace. Analyza dat prokazala, Ze pouzitim vhodné vibracni
technologie 1ze dosahnout pfiznivych vysledkt z pohledu vlivu na objekty.

Kli¢ova slova
Karlova Studanka, seizmické zatizeni, numericky model, vibra¢ni vélec.
Abstract

This contribution deals with the evaluation of seismic loading of structures situated in the
vicinity of reconstructed road where vibratory roller was used. Experimental seismological
measurements were carried out in the Karlova Studanka village in the district of Bruntal. Buildings
situated in the vicinity of reconstructed road are mostly listed buildings owned by the local spa —
Statni 1écebné lazné Karlova Studanka, s.p. In addition to the results of experimental measurement
also results of mathematical modeling are presented in this paper. Analysis of data documents that
using suitable vibration technology it is possible to achieve favorable results from the viewpoint of
vibration effect on the structures.
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1 UVOD

Vibrace vyvolané umélym zdrojem béhem stavebnich aktivit spadaji do technické seizmicity.
Predevsim v zastavénych oblastech se vibrace zpusobené technickou seizmicitou projevuji negativné
poruchami stavebnich objektd a ztratou komfortu osob vyskytujicich se v téchto objektech.
Hodnoceni u¢inkil technické seizmicity se v Ceské republice provadi podle normy CSN 73 0040
»Zatizeni stavebnich objektli technickou seizmicitou a jejich odezva™ [2]. Odezva na zatizeni
technickou seizmicitou se posuzuje zpravidla hodnotou efektivni rychlosti kmitani na referen¢nim
stanovisti, tj. v nejniz§im podlazi objektu nebo na jeho zakladech. Pro posouzeni je tieba stavebni
objekt zatridit do tzv. tfidy vyznamu [1] a tfidy odolnosti [2].

P1i pouziti tézké vibracni techniky, kam spada také nize feSeny piipad vibra¢niho valce, se do
okolniho prostiedi §ifi vibrace, které mohou pfedstavovat pro nejblize situované stavebni objekty
vyznamné seizmické zatizeni. Pii vybéru vhodného typu vibracniho valce a vhodného zplsobu
generovani vibraci se mohou minimalizovat negativni ucinky a snizi se tak riziko poSkozeni
stavebnich objektl. Ke stanoveni pfedpokladaného seizmického zatizeni pied zacatkem rekonstrukce
komunikace miizeme pfistoupit n€kolika zplisoby. Jednim z nich je matematické modelovani dané
situace. Pfiklad tohoto zplisobu stanoveni seizmického zatizeni je uveden nize v textu. DalSim
zpusobem je napf. pouziti dat a poznatkd zjiné lokality spodobnymi geologickymi poméry
a podobnym vibra¢nim zafizenim. V neposledni fad€ je mozné provadét méfeni seizmickych ucinka
béhem probihajici rekonstrukce a na zakladé ziskanych vysledkd pfizplsobit technologii hutnéni
danym okolnim podminkam. Vysledky méfeni a modelovani G¢inkti vibraci pii pouziti tézké vibracni
techniky lze nalézt napf. v ¢lancich [3], [6], [7] a [8].

V ptedmétné lokalit¢ Karlovy Studanky, kde probihala rekonstrukce komunikace,
bylo seizmické zatizeni v okoli této komunikace vyhodnoceno metodikou mapy stfetd zajmd,
ktera zahrnuje jak informace o stavebnich objektech (tzv. stupen zranitelnosti, [4]), tak informace
o velikosti seizmického zatizeni ve formé izolinii rychlosti kmitani v okoli komunikace. Podrobné;jsi
popis metodiky tvorby map stfetll zajmt pro hodnoceni seizmického zatizeni stavebnich objektl 1ze
nalézt napi. v ¢lanku [5]. Ziskany vystup hodnoceni seizmického zatizeni ve formé mapy stieti
umoziuje prehledné zhodnoceni celé situace v dané lokalit€ a vymezuje piipadné kritické oblasti,
kterym je tfeba pfi hodnoceni seizmického zatizeni vénovat zvySenou pozornost.

2 SITUACE V KARLOVE STUDANCE

Karlova Studanka spada geograficky do okresu Bruntal a je jeho nejvyse polozenou obci.
Prioritou Karlovy Studanky je lazenstvi, které stdlo u zrodu obce v 18. stoleti. Z geologického
hlediska se Karlova Studanka nachdzi v horském reliéfu Jesenikl, je situovana na rozhranni
krystalinika Jesenské klenby a vrbenskych vrstev. Toto tizemi je pokryto kvartérnimi sedimenty, coz
jsou hlavné balvanité suté a $térky, lze v ném nalézt vyznamné tektonické linie.

Pfes obec prochazi komunikace 11/445 smérem od Bruntalu na Rymarov a Jesenik. Na jafe
roku 2010 probihala v obci rekonstrukce této komunikace, pfi¢emz pfi stavbé nové vozovky byl ke
zhutiiovani podloznich vrstev pouzit vibracni valec BOMAG BW 177 DH [10]. Kolem této
komunikace je soustiedéna vétSina stavebnich objektl 1azni, véetné pamatkoveé chranénych, které
jsou zapsany na seznamu pamatek CR. Z objektii Ize uvést napt. Vysetfovaci ustav, Lazefisky dim
Posta, Dim Odra, Lazeiisky dim Bezru¢, Lazeiisky dim Opava (obr. 1). Nejstarsi objekty pochézi
z konce 18. stoleti. Uvedené budovy se nachazi v bezprostiedni blizkosti komunikace 11/445 a tudiz
bylo ocekavano jejich zvySené seizmické zatizeni. Jiz pfed zapocetim rekonstrukénich praci byla
provedena pasportizace objektd, na kterych byly patrné trhliny ve zdivu. I proto bylo k hutnéni
ptistoupeno co nejSetrnéj§im zpisobem.

Pro vybrané objekty v bezprostiedni blizkosti komunikace byl stanoven tzv. stupen
zranitelnosti (oznacen o az ¢ v tab. 1), ktery zohlednuje tfidu odolnosti objektd a jejich socialni
a ekonomicky vyznam (metodika uvedena napt. v [4]). Vzhledem ke stafi objektd a vzhledem
k tomu, Ze se jedna o kulturni pamatky, jsou vSechny zatfazeny do tfidy odolnosti 4, az na objekt
prodejny potravin, ktery je zafazen do tfidy odolnosti B. Z hlediska vyznamu byly objekty zarazeny
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do tiid I a II. Stupen zranitelnosti pro jednotlivé objekty v feSené lokalité je uveden ve vysledné mapé
stietll na obr. 6.

Tab. 1: Stupeii zranitelnosti stavebnich objektii (oznacen « az ) v zavislosti na tfidé odolnosti [2]
a tfid¢ vyznamu [1]

Stupeii zranitelnosti objektt
Tiida odolnosti Tfidjbyglf%amu
objektd U |1 |m| m
A a | Bl y o
B Blr| 6| _
C y 1ol | _
D o | e _ _
E o | _ | _ _
F e | _ | _ _

Farlava Studdnka

Obr. 1: Schéma ¢asti obce Kalova Studanka v okoli rekonstruované komunikace.

Cisla odpovidaji stavebnim objekttim, které byly v dal§i ¢asti analyzovany.
1 — KniZeci diim — VySetfovaci ustav, 2 — Vézovy dum (restaurace), 3 — Dim Pradéd, 4 — Lazensky
diim Posta, 5 — Lazefisky diim Opava, 6 — Vila Vlasta, 7 — Prodejna potravin, 8 — Vila Sarka,
9 — Lazensky dim Bezru¢, 10 — Dim Odra, 11 — Hotel Dzban, 12 — Hudebni pavilon (Kinosal).
Vysledné zatfidéni stavebnich objekti do stupné zranitelnosti je uvedeno na obr. 6.
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3 TERENNI MERENI

Terénni méfeni probéhlo na jafe 2010 ve dvou etapach. Prvni jednodenni méfeni bylo
provedeno pied lazeiiskym objektem ,,Posta“, kde probihalo hutnéni podkladovych vrstev nové
komunikace. Druhé stfednédobé méteni probihalo v objektech ,,Odra“ a ,,VySetfovaci tGstav* od 6. 5.
do 24.5.2010. V dobé zahijeni méfeni byla jiz pfed objektem Odra zakladni vrstva nové
komunikace zhutnéna. Pfed vySetfovacim ustavem probihalo dokoncovani odebirani zeminy
v prostoru pod budouci komunikaci, béhem méteni pak byly zhotoveny podkladové vrstvy
komunikace. Mtzeme tedy predpokladat, ze doba méfeni reprezentovala cely pracovni cyklus.
K méfeni byly pouzity autonomni seizmickeé stanice typu GAIA firmy VISTEC Praha, které poskytuji
digitalni zaznam tfislozkovych dat, dynamicky rozsah aparatury je az 138 dB, vzorkovaci frekvence
digitalniho zAznamu je az 500 Hz. Cas fidiciho systému stanice je synchronizovan pomoci systému
GPS. K aparaturam byly pfipojeny kratkoperiodické tfislozkové rychlostni seismometry LE3D
a ViGeo2. Orientace vodorovnych slozek senzort byla pfi uvadéném méfeni paprskova, tj. osa N byla
orientovana rovnob&zné s vozovkou. Vétsina vibraénich projevi hutnéni vibra¢nim valcem byla na
zaznamech dobfe rozpoznatelna a je mozno jim pfifadit tuto konkrétni stavebni ¢innost. Ptiklad
zaznamu je na obr. 2. Maximalni naméfena amplituda rychlosti kmitani dosahla na vodorovné sloZce
hodnoty 2,4 mm.s™' (tj. efektivni hodnota 1,7 mm.s™"). Spektra zaznamii vykazovala vyznamny pik
na frekvenci cca 27 — 30 Hz. Na zakladé namétenych hodnot rychlosti kmitani béhem provadénych
rekonstruk¢nich praci byla stanovena utlumova kiivka zavislosti maximalni rychlosti kmitani na
vzdalenosti od zdroje, a to pro vodorovnou slozku, na které byl ziskan nejvétsi projev (obr. 3).
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Obr. 2: Vinovy zdznam seizmického projevu tézké vibracni techniky potizeného pred lazenskym
objektem ,,Posta“, na vodorovné ose je vynesen ¢as v sekundach, na svislé ose amplituda rychlosti
kmitani v kvantovacich urovnich
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Obr. 3: Zavislost méfené amplitudy rychlosti kmitani na vzdalenosti od zdroje (v tomto piipadése
jedna o vibra¢ni valec BOMAG BW 177 DH pouzity na lokalité¢ Karlova Studanka), ¢ervena kiivka
reprezentuje mocninou zavislost

4 MATEMATICKY MODEL

Pro tvorbu matematického modelu feSené situace byla vyuZzita rovinna verze vypocetniho
programu PLAXIS V8.2 [9]. Geologické poméry, podstatné pro uroven plané komunikace
a provadéni stavebnich praci, byly tvofeny do hloubky 1,5 m z antropogennich navazek.
Ty obsahovaly $térk se stavebnim odpadem do hloubky 0,5 m a nize pak s tlomky balvant riznych
hornin. Pod svrchni vrstvou se nachazely zhruba do hloubky 3 m svahové hliny. Ty byly pfevazné
tvofeny hlinou pis¢itou tuhé az pevné konzistence. Pod témito vrstvami se nachéazely metamorfity
krystalinika, tj. horniny typu krystalickych bridlic, fylitd, kvarciti, misty i charakteru suti, vse
s riiznym stupném zvétrani (geologické zpravy z Geofondu CR). Geotechnické parametry zemin byly
do modelu zvoleny podle smérnych normovych charakteristik (viz Tab. 2).

Tab. 2: Geotechnické parametry zemin pouzité v modelu

Mocnost Eqr v 1% Cof Dye
Nazev - ; :

[m] [MPa] | [-] [[kN.m™][[kPa] | [°]

0-1,5 Stérk $patné zrény s ptimési balvani 190 | 0,2 20 1 37

1,5-3,0 Hlina piscita 8 0,35 18 16 27

3,0— Metamorfity krystalinika 3200 | 0,2 20 1500 50
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Obr. 4: Popis zadani vibra¢niho vélce do vypocetniho programu PLAXIS (priklad BOMAG).

Zvoleny numericky model byl rotaéné symetricky v rozsahu 30 x 30 m (délka x hloubka).
Horninové prostfedi bylo tvofeno tfemi vrstvami s horizontalnim rozhranim podle geologické stavby.
Geotechnické vlastnosti zemin jsou zavedeny podle Tab. 2. Z divodu zjednodusSeni byl v modelu
zanedban vliv podzemni vody. V modelu byly kromé klasickych geometrickych okrajovych
podminek zadany i tzv. absorpéni podminky na hranicich modelu. Materialové parametry tlumeni
byly v modelu definovany pomoci Rayleighovych souciniteli ttumeni. Pro danou geologickou stavbu
byly hodnoty souéinitele zvoleny o = 0,001 a £r=0,01. Primarni napjatost byla generovana
programovym systémem automaticky na zakladé vlastnosti uvazovanych zemin a hloubky. V modelu
byly zvoleny 3 typy vibracnich valcti, z nichz vibracni valec BOMAG odpovidal pouzitému typu
v realné situaci. Vliv vibra¢niho valce byl v modelu definovan pomoci svislé dynamické sily o dané
frekvenci piisobici na ocelovou desku v levém kraji modelu, kterd odpovida hmotnosti a poloviéni
§ifi dan¢ho b&hounu vibracniho valce (obr. 4). Parametry vibracnich valct potiebné pro zadani do
modelu byly voleny podle charakteristik udavanych vyrobcem (viz tab. 3).

Tab. 3: Parametry vibra¢nich valct podle vyrobeti [10], [11] a [12]

BOMAG AMMANN HAMM
Provozni hmotnost 7840 12730 19800 g
Staticka linearni sila 24,9 47,8 56,3 kN.m
Site béhounu 1686 1500 2220 mm
Frekvence 30/40 32/35 27/30 Hz
Odstrediva sila 135/120 277 /206 331/243 kN
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Obr. 5: Utlumova kiivka amplitudy rychlosti kmitani pro vodorovnou slozku ziskan na zakladé
modelované situace.

Pro vypocet nebylo uvazovano dynamické zatizeni v celém casovém rozmezi jeho plsobeni,
ale pouze po dobu prvnich 2 sekund. Vypocet a modelova analyza probéhly ve dvou fazich. Odecet
hodnot rychlosti kmitani pro vytvofeni utlumové kfivky (obr. 5) byl provadén v 10-ti riznych
povrchovych vzdalenostech od stfedu vibracniho vélce. Rychlost kmitani na vodorovné slozce podle
utlumové kiivky pro vibracni vailec BOMAG byla ve vzdalenosti kolem 4,5 m od stfedu béhounu
pfiblizné rovna 2 mm.s~'., ve vzdalenosti kolem 6,5 m od stiedu vibraéniho vélce se pak hodnota
pohybovala kolem 1 mm.s™'. Vysledna Gtlumové kiivka pro vibraéni vilec BOMAG charakterizuje
pouze horninové prostiedi dané lokality a ¢aste¢né se lisi od utlumové kiivky stanovené na zaklade
experimentalniho méfeni in-situ v zastavéné oblasti. Stavebni konstrukce totiz nebyly v modelu
uvazovany, a to z divodu omezené moznosti modelovani stavebnich objekti nad povrchem terénu ve
vypocetnim programu Plaxis.

5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na zakladé vysledkti experimentalniho méfeni bylo provedeno zhodnoceni seizmického
zatizeni stavebnich objekt v okoli rekonstruované komunikace pomoci mapy stretd (obr. 6). Podle
utlumové kiivky z experimentalniho méfeni in situ (obr. 3) byly stanoveny vzdalenosti odpovidajici
hodnotam rychlosti kmitani 1 mm.s™' a 2 mm.s™' a tyto byly nasledné pouZity pro vyneseni izolinii
v okoli zdroje vibraci podél celé délky rekonstruované komunikace. Tyto izolinie reprezentuji
maximalni rychlosti kmitani dosazené za pifedpokladu, Ze zdroj vibraci se pohybuje na okrajich
komunikace.
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Obr. 6: Mapa stietit hodnotici seizmické zatizeni v okoli rekonstruované komunikace v obci Karlova
Studénka, izolinie maximalni rychlosti kmitani jsou vyneseny pro pohybujici se zdroj vibraci po celé
délce komunikace

Pti posuzovani dynamické odezvy zptisobené technickou seizmicitou (s vyjimkou odezvy od
trhacich praci) z hlediska meznich stavii 1. skupiny neni tfeba dale odezvu analyzovat, pokud na
referencnim stanovisti efektivni rychlost pohybu nepfesahne mezni hodnoty uvedené v norme [2].
Tyto hodnoty efektivni rychlosti pro analyzované objekty na lokalité Karlova Studanka jsou uvedeny
v tab. 4. V tomto ptipad¢€ piedstavuje stupen zranitelnosti S objekty tfidy odolnosti 4 a tfidy vyznamu
I, stupenl zranitelnosti y objekty tiidy odolnosti 4 a tfidy vyznamu II a stupeii zranitelnosti 0 objekt
ttidy odolnosti B a tfidy vyznamu II. V tab. 4 jsou dale uvedeny efektivni rychlosti, pfi jejichz
dosazeni se doporucuje provadét dynamicky vypocet, a efektivni rychlosti, pfi jejichz dosaZeni
dochazi u 5% objektd k poskozeni prvniho stupné (tj. prvni znamky poskozeni, trhliny Sitky
do 1 mm na styku stavebnich prvki) [2].

Tab. 4: Mezni hodnoty efektivni rychlosti podle [2]

Vor (mm.s ")
stupeii zranitelnosti p y 0
posouzeni dynamické odezvy 0,4 0,7 1
doporuceni dynamického vypoctu 1,8 2,2 4
poskozeni prvniho stupné u 5 % objekti 7 9 14

Z uvedeného méfeni a analyzy situace v Karlové Studance vyplyva, ze pro vétSinu
posuzovanych objektd pfi daném seizmickém zatizeni by bylo potieba analyzovat dynamickou
odezvu, ale nemélo by dojit ke vzniku poruch. Naméfené ptiznivé seizmické ucinky pii rekonstrukci
komunikace v Karloveé Studance byly dosazeny predevsim vhodnym vybérem typu vibra¢niho valce a
zpusobem generovani vibraci. Hutnéni novych vrstev rekonstruované komunikace bylo provadéno
pouze oscilaci (Setrny zpasob hutnéni), a to pfedevS§im v mistech pobliz historickych stavebnich
objektd.
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Uvedena metodika ukazuje, jak je mozno v geologicky stabilnim prosttedi stanovit Gitlumovou
kfivku vibracnich u¢inkli a nasledné stanovit pfedpokladané seizmické zatizeni stavebnich objekti
v okoli zdroje vibraci.

6 ZAVER

Pouziti tézké vibra¢ni techniky je nedilnou soucéasti dnesnich stavebnich aktivit. Predevsim
v zastavénych oblastech predstavuje tézka vibracni technika zdroj technické seizmicity, kterou je
tieba brat v uvahu pii hodnoceni seizmického zatizeni stavebnich objektd v blizkém okoli. Vyznam
matematického modelovani spociva predevsim v tom, Ze lze vyhodnotit v relativné kratké dobé velké
mnozstvi parametrickych vypoctd s variantnimi hodnotami jak parametri samotného seizmického
zatizeni, tak i parametrii okolniho horninového prostiedi. Na zakladé ziskanych vysledkii modelovani
lze volbou vhodného typu zafizeni a spravného technologického postupu praci minimalizovat
negativni 0¢inky vibraci Sificich se do okolniho prostiedi, a tim snizit riziko vzniku poruch na
stavebnich objektech. DalSim pfinosem modelovych vypocti je moznost v konkrétni situaci
spolehlivéji prognézovat dynamické Ucinky na okoli a pfijmout odpovidajici stabilizacni opatieni.
V ¢lanku jsou uvedeny vysledky experimentalnich méfeni a modelovani G¢inkl tézké vibradni
techniky pfi rekonstrukci komunikace v obci Karlova Studanka. VéEtSina stavebnich objektd
situovanych v bezprostfedni blizkosti komunikace je ve vlastnictvi podniku Statni 1écebné lazné
Karlova Studanka, s.p. a jedna se o pamatkové chranéné objekty. U zadného z posuzovanych objekti
nebyly piekroceny mezni hodnoty pro mozny vznik poruch. Toho bylo dosazeno pfedevsim vhodné
zvolenym typem vibra¢niho valce a Setrnym zptsobem hutnéni. I kdyZz bylo experimentalni
seizmické meéfeni provadéno lokalné na nckolika vybranych mistech, celkové zhodnoceni
seizmického zatizeni stavebnich objektt podél feSeného tiseku komunikace umoznila tzv. mapa streti
zajml. Tato mapa zobrazuje stupenn zranitelnosti stavebnich objektil a izolinie maximalni rychlosti
kmitani stanovené na zakladé utlumové kiivky ziskané z méfeni in situ. Numericky model umoznil
stanovit utlumovou kfivku v daném typu geologického prostiedi a ukazuje moznost stanoveni ¢inka
pro mista, v nichz neprobihalo méfeni. Lze uvazovat i o odhadu situace pfi zméné nékterého
vstupniho parametr, napf. typ vibraci, zména frekvence vibraci, geologicka anomalie.
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EXPERIMENTALNI SEIZMICKE MERENI NA ZKUSEBN{ KONSTRUKCI
A NASLEDNA ANALYZA

EXPERIMENTAL SEISMIC MEASUREMENT ON THE TESTING CONSTRUCTION
AND THE ANALYZE

Abstrakt

Konstrukce ,,stand, kterd byla postavena v arealu Fakulty stavebni, VSB-TU Ostrava,
ma slouzit k realizaci experimentd a méfeni zrtiznych oblasti stavitelstvi. Katedra geotechniky
a podzemniho stavitelstvi mimo jiné na konstrukeci ,standu®, konkrétné na Zzelezobetonovych
zakladovych pasech, provadéla experimentalni seizmické meéfeni odezvy vibracni desky. Byl
sledovan utlum vibraci v prvnich metrech od zékladu, ziskané zaznamy byly vyhodnoceny
v amplitudové i frekvenéni oblasti a bylo provedeno zhodnoceni na zakladé CSN 73 0040. Sou&asti
prispévku je také mozny navrh piistupu k analyze odezvy konstrukce na Gi¢inky vibraci za pomoci 3D
matematického modelu vytvotreného programem SCIA Engineer 2011.1.
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Stand, seizmické méfeni, vibra¢ni deska, 3D matematicky model.
Abstract

Construction test ,,stand”, which was built on the premises of the Faculty of Civil Engineering,
Technical University of Ostrava, is intended to implement the experiments and measurements from
different areas of engineering. Department of Geotechnics and Underground Engineering carried out
experimental measurements of seismic response of plate tamper on concrete strip footing
of the construction test ,,stand”. Vibration attenuation was observed in the first meters from
foundation constructions, obtained records were analyzed in amplitude and frequency domain and
an evaluation based on CSN 73 0040. Part of this paper is also possible approach to the response
analyze of the structure to the effects of vibration using 3D mathematical model created by SCIA
Engineer 2011.1.
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1 UVOD

Zhutiovani zemin je proces vytvarejici stabilitu zemnich konstrukci tak, aby se jednotlivé
konstrukéni vrstvy nedeformovaly (nesedaly) vlivem zatiZzeni od provozu, nebo aby jejich sednuti
nebylo na zavadu ucelu, kterému maji slouzit. Zhutiovani zemin je zakladnim technologickym
procesem pii zakladani staveb, pti stavbé dopravnich komunikaci nebo pfi jejich upravé [1, 2, 3].
Napi. pii stavbé komunikaci slouzi zhuthovaci stroje nejen pro zhutiovani podlozi nebo pii
stabilizacich, ale i1 pfi dokonCovacich pracich pii upravé konec¢nych povrchi. Lze tedy fici,
ze zhutnovani je technologicky proces, pfi némz umélym zptisobem zvySujeme objemovou hmotnost
zeminy pisobenim statického nebo dynamického zatizeni [4].

Zhutnovani je provadéno na malych plochach vibraénimi dusadly, vibra¢nimi deskami, rué¢né
vedenymi vibra¢nimi valci nebo malymi tandemovymi, tahacovymi ¢i kombinovanymi vibra¢nimi
valci. Pfi zhutnovani velkych ploch se vyuzivaji velké tandemové, tahacové a kombinované vibracni
valce. Zhutiiovani témito prostiedky se ve stejné mife provadi jak ve volném terénu,
tak v zastavénych oblastech, velmi Casto pfimo v centrech obci ¢i mést. Pouziti tézké stavebni
techniky pfi vystavbé novych objektl miize byt zdrojem intenzivnéjsich, casové omezenych vibraci.
Tyto vibrace maji charakter déletrvajiciho vinéni nebo samostatnych impulst [5, 6, 7, 8].
Experimentalni méfeni provadéné na konstrukci standu bylo zaméfeno na posouzeni technické
seizmicity vyvolané reverzni vibraéni deskou na zakladovou konstrukci. Cilem experimentu bylo
poukazat na to, Ze vibra¢ni technika, kterd je bé€zn€ pouzivana pfi zhutfiovani zemin, mize mit
jakozto zdroj technické seizmicity nezanedbatelny vliv. Soucasti pfispévku je také sestaveni
ptislusnych utlumovych kiivek a vyhodnoceni zdznamt v amplitudové i frekvencni oblasti.

Vibrace také mohou zpisobit nedovolené zrychleni vlastnich konstrukei a jejich pripadné
praskliny a jiné poruchy [9, 10]. Proto je v piispévku realizovan také nésledny navrh analyzy odezvy
konstrukce na U¢inky vibraci za pomoci 3D matematického modelovani. Navrh slouzi predevsim
k vzéjemnému propojeni méteni vibraci a posuzovani jejich G¢inkd na objekty.

2 EXPERIMENTALNI MERENI

Experimentalni méfeni in-situ na konstrukci stand bylo provadéno seizmickou aparaturou
GAIA 2T ceské firmy Vistec a rychlostnim senzorem ViGeo 2 (Vistec). ViGeo 2 je kompaktni,
aktivni, kratkoperiodicky, tfislozkovy, rychlostni seismometr, pro terénni i stani¢ni pouziti.
Seismometr obsahuje tfi mechanické kmitavé systémy (snimace) s vlastni frekvenci 2 Hz
a frekvenéni rozsah je od 2 Hz do 200 Hz. Pouzivana seizmicka aparatura pracuje jak ve spousténém
tak kontinualnim rezimu. Pro zpracovani seizmickych dat vcetné frekvencni analyzy je pouzivan
program Swiproject (Vistec).

Jako zdroj dynamického zatizeni byla pouzita reverzni vibraéni deska VDR 22 firmy NTC.
Tato vibra¢ni deska ma danou frekvenci vibrovani az 100 Hz a hmotnost 120 kg (Obr. 1).

Obr. 1: Reverzni vibra¢ni deska VDR 22
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Obr. 2: Vytyceny profil

K realizaci seizmického méfeni byl vytyCen 14 metrti dlouhy profil s krokem 2 m (Obr. 2).
Po tomto profilu byla nésledné pfemistovana vibracni deska. Na zakladu standu byl ustaven senzor
seizmické aparatury.

Pro popséani geologie na méfeném stanovisti byl vyuzit vrtny profil ziskany z Geofondu.
Do hloubky 0,3 m se jedna o ornici. Pod ni do hloubky 6 m se stfidaji rizné vrstvy pevné piscité
jilovité hliny. Od 6,0 m do 6,4 m se nachazeji pevné hliny s pfitomnosti jilovitého pisku. Do 7 m
se nachazi vrstva ulehlé hliny s pfitomnosti drobného stérku. Od 7 m do 7,3 m je lokalizovan ulehly
siln¢ hlinity pisek. Do 8 m je pisek velmi ulehly. Az do 13,7 m, kde skoncil vrtny prizkum, jsou
lokalizovany rizné vrstvy drobného Stérku, ktery je promiseny s kiemilitym piskem.
Hladina podzemni vody byla lokalizovana v jiném vrtu az na arovni 15,8 m.

3 VYHODNOCENi NAMERENYCH DAT

Vystupem seizmického méfeni jsou vlnové obrazy zdznamu vibrovéni v riznych
vzdalenostech od zékladové konstrukce (Obr. 3). Na obrazku je shora zobrazena slozka vertikalni /Z/,
dale slozka horizontalni radialni /N/ a transversalni /E/, vodorovna osa je ¢as v sekundach (osy jsou
ve stejném amplitudovém 1 ¢asovém méfitku). Zpracovatelsky SW neumoziiuje prepoéteni hodnot
amplitud kmitani na fyzikalni jednotky [mm.s™'], proto jsou v obrézcich svislé osy vyneseny
v kvantovacich trovnich [cnt]. Dal§im vystupem jsou frekvencni spektra zaznamu vibrovani (Obr. 4).
Jak je patrné ze spektra, vibrovano bylo frekvenci 82 Hz.
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Obr. 3: Priklad vlnové obrazu zaznamu vibrovani vibraéni deskou
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Obr. 4: Priklad frekvenéniho spektra zaznamu vibrovani vibra¢ni deskou

Z vlnovych obrazi byly odecteny maximalni amplitudy rychlosti kmitani v danych
vzdalenostech (Tab. 1) a na zakladé téchto hodnot byly sestaveny pro tfi na sebe kolmé sméry tii
utlumové kiivky pro dané prostredi ve vzdalenosti prvnich metrd od zdroje dynamického zatiZeni
(Graf'1).

Tab. 1: Maximalni slozkové amplitudy rychlosti kmitani

Maximalni amplituda rychlosti kmitani
Vzdalenost od [mm.s™]
zdroje
dynamického Sloska Slozka Slozka
zatizeni o horizontalni horizontalni
[m] vertikalni L .
radialni transverzalni
2 0,20 0,79 0,56
4 0,29 0,62 0,72
[i] 0,14 0,55 0,30
8 0,08 0,41 0,12
10 0,05 0,51 0,10
12 0,06 0,25 0,15
14 0,03 0,18 0,13
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Graf 1: Utlumové kiivky pro dané prostiedi ziskané na zakladé méfeni in-situ

4 ANALYZA NAMERENYCH DAT Z POHLEDU VLIVU VIBRACI NA
STAVEBNI OBJEKTY
Podle normy CSN 73 0040 ,Zatizeni stavebnich objektii technickou seizmicitou a jejich

odezva“ [11] se posouzeni technické seizmicity s vyjimkou odezvy od trhacich praci provadi podle
tabulky 2.

Tab. 2: Mezni hodnoty efektivni rychlosti

Trida Ver [mm.s™]
odolnosti Trida vyznamu objektu

objektu 1] I 1 n
A 0,2 0,4 0,7 1,1
B 0,4 0,6 1 1,8
C 0,7 1,5 2 2,8
D 0,9 2 2,5 3,5
E 1,1 2,5 3 4
F 1,5 3 a4 5

Odezva na zatiZeni technickou seizmicitou se posuzuje zpravidla hodnotou efektivni rychlosti
kmitani na referenénim stanovisti, tj. v nejniz§im podlazi objektu nebo na jeho zékladech. Pokud jsou
na referencnim stanovisti naméteny mensi hodnoty nez uvedené v tabulce 2, neni potieba z hlediska
mezniho stavu unosnosti dale posuzovat konstrukci. Pro posouzeni na zakladé dané normy je tfeba
stavebni objekt zatfidit do tiidy vyznamu a t¥idy odolnosti. Podle tfidy vyznamu (CSN 73 0031 [12])
jsou objekty rozdéleny do ctyt tfid, a to U, I, II, III. Jako tfida U jsou oznaCeny objekty
s mimoradnym a/ nebo spolecenskym vyznamem, tfida I ma vyznam velky, tfida II stfedni a téidou I1I
jsou oznaceny objekty omezeného vyznamu.
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Podle tfidy odolnosti jsou objekty rozdéleny do 6 tiid (A — objekty nejvice nachylné
k poskozeni, neodpovidajici dnesnim stavebnim pfedpisim napf. historické pamatky; B — bézné
cihelné stavby; C — velké budovy z cihel a tvarnic, kamenné mosty, kamenné obklady podzemnich
objekti, potrubi kameninové; E — ZB a ocelové konstrukce, ZB inzenyrské sité, betonové monolitické
konstrukce podzemnich objektd, zilové a koaxidlni sdélovaci kabely; F — nejvice odolné objekty,
zelezobetonové a ocelové osténi tuneld, tkryty civilni obrany a ocelové potrubi) a dale do Ctyf
podskupin (objekty bytové, obCanské, primyslové a zeméde€lské; objekty inzenyrské; objekty
podzemni; podzemni inZenyrské sité a kabely).

V normé CSN 73 0040 jsou vibrace charakteru déle trvajictho rdzového zatizeni nebo
ustaleného periodického zatizeni posuzovany pomoci jejich efektivnich hodnot. Zpracovani
namétenych zaznamt probihalo jako odecet maximalnich rychlosti kmitani, proto byly pievedeny
pro posouzeni tyto Spickové hodnoty na efektivni. Pro analyzu namétenych hodnot byly zvoleny
rovnice utlumovych kiivek stanovené na zakladé Grafu 1 (exponencialni zavislost). Na zakladé
téchto rovnic byl vytvoten graf (Graf 2), ktery zohlednuje hodnoty ve vSech tfech méfenych smérech,
aby bylo jednozna¢né urceno, ve kterém ze sméru jsou rozhodujici nejvyssi hodnoty. Mimo uréeni
velikosti efektivnich hodnot, které rozhoduji o posouzeni, mohou grafy slouzit k orientaénimu ziskani
minimalni vzdalenosti, ve které nebude prekrofena hodnota mezni efektivni rychlosti kmitani
pro posuzovanou stavbu. Na svislé ose grafu byla zvolena jako maximalni hodnota rychlosti kmitani
1,5 mm.s ', ktera odpovida t¥id¢ vyznamu I a t¥idé odolnosti objektu C. Vy3§i hodnoty efektivni
rychlosti kmitani pfi daném zdroji dynamického zatizeni nebylo dosazeno.
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Graf 2: Grafické znazornéni posouzeni podle normy CSN 73 0040

Po urceni sméru s maximalnimi efektivnimi hodnotami, v naSem pfipad¢ smér horizontalni
radialni, byl proveden vypocet vzdalenosti, ve kterych jsou dosazeny hodnoty rychlosti kmitani podle
tab. 2. Tyto hodnoty byly pro vétsi prehled vyneseny do tabulky (Tab. 3). Pokud by se posuzoval
objekt podle normy v lokalitach obdobného geologického profilu a pfi provadéni zhutiiovacich praci
obdobnym zafizenim, stacilo by po provedeni zatfidéni objektu vyhledat vypoctenou vzdalenost,
ve které jiz objekt nemusi byt posuzovan dynamickym vypoctem.
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Tab. 3: Vypoctené vzdalenosti objektl pti dosaZeni meznich rychlosti kmitani pro provedené
experimentalni méteni

) Vzdalenosti pfi dosazeni meznich
Tiida L
odolnosti r',‘,rchluastlkmllanl-[m]
objektu Trida vyznamu objektu

U I I 1]
A 10,6 5.6 0,5 -
B 5.6 1.9 - -
C 0,5 - - .
D - - - -
E - - - -
F - - - -

5 MOZNY NAVRH PRISTUPU K ANALYZE ODEZVY KONSTRUKCE NA
UCINKY VIBRACI

5.1 Konstrukce ,,standu“

ProtoZze se jedna o ryze praktickou tlohu, bylo pro stanoveni odezvy pouzito jednoho
z nejéastéji pouzivanych softwarti pro feseni statickych a dynamickych tloh stavebni praxe ,,SCIA
Engineer 2011.1° [13]. Jednd se o prostorovou ramovou konstrukci, jejiz Gi¢elem je mimo jiné
vytvofeni protizavazi pro geotechnické experimentalni méfeni statickou zatézovaci deskou. ,,Stand*
je v podélném sméru tvofen dvéma ocelovymi ramy s profily HE450B a ve sméru pifi¢ném
je konstrukce ztuzena dvéma profily HE300B. Vsechny pouzité prvky jsou vyztuzeny ocelovymi
pfilozkami pro zajisténi stability jednotlivych profild a také pro zvySeni tuhosti ,,standu* (Obr. 5).
Konstrukce prostorového ramu je navic ztuzena dvéma posuvnymi pfi¢niky urCenymi pro roznos
zatizeni na zkuSebni vzorek. Kotveni konstrukce je realizovdno pomoci Ctyf zévitovych tyci
umisténych mezi pasnicemi vyztuzené patky.

Obr. 5: Numericky model konstrukce ,,standu‘
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5.2 Numericky model

Nalezeni nejvhodnéjsiho modelu konstrukce prostorového ramu, ktery by vhodné vystihoval
dynamické vlastnosti konstrukce, bylo jednim z tkold. Protoze se jedna o prostorovy ram, byl zvolen
model 3D. Objekt je mozné modelovat jako prutovou konstrukci nebo deskovy systém.

Pro prvni odhad vlastnich frekvenci postaci prutovy model rozsifeny o redlné rozlozeni
hmotnosti na konstrukci. Tento zjednoduseny modelem konstrukce standu je vyhodny predevsim
z dGivodu rychlost a jednoduchost provedeni. Nevyhodou muze byt nepfesné rozlozeni hmotnosti
a také tuhost (vyztuhy).

Zadani okrajovych podminek v podporach je jednim z dulezitych faktord pro nalezeni
realnych dynamickych parametri konstrukce. I kdyz jsou kotevni ty¢e v podporach umistény mezi
pasnicemi sloupi, da se predpokladat, ze diky vyztuham patky se ulozeni bude blizit vetknuti.
Pro ptedstavu o vlivu okrajovych podminek byly zpracovany rizné varianty kotveni. Prvni varianta
vyuzila kloubové podpory v patach sloupt. Variantou opacnou je aplikace vetknuti. Realné chovani
konstrukce se nachazi mezi t€émito dvéma variantami. Pro pfiblizeni vysledkd skuteénosti, bylo
kotveni provedeno pies deskovy prvek, ktery simuluje tuhost patniho plechu. Ctyfi kotvy patniho
plechu byly nahrazeny kloubovymi podporami. Rozdilné hodnoty, zpusobené okrajovymi
podminkami uloZeni, mezi jednotlivymi modely jsou patrné z uvedené tabulky (Tab. 4).

Tab. 4: Porovnani vlastnich frekvenci jednotlivych numerickych modelt

model podpory hmotnost vlLfrek. podélna vlfrek. pti¢na
typ typ (kg] (Hz] [Hz]
prutovy kloubové 4412 15,07 11,94
prutovy vetknuti 4412 15,6 15,76
prutovy deska 4412 15,14 13,78

Obr. 6: Prvni vlastni tvar kmitani numerického modelu ,,standu*
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Na zakladé¢ vypoctenych vlastnich tvard kmitani (3 druhy podpor) je naplanovano
experimentalni méfeni dynamické odezvy na vlastni konstrukei, které ukaze, zda numerické modely

frekvence kmitani. Mezi dalsi zjistované parametry patfi itlum a zrychleni konstrukce.

5.3 Odezva konstrukce

Kromé vlastnich frekvenci je mozné numericky stanovit i odezvu konstrukce na ucinky
dynamického buzeni. Numericky deskovy model ,,standu® je proto nutné zatizit harmonickou silou,
jejiz parametry vyvstavaji z geotechnického méfeni odezvy betonového zakladu konstrukce.
Pro zadani harmonické funkce do podpor konstrukce, je nutné nahradit pouzité podepteni, které brani
posuniim konstrukce, podporami tuhostnimi.

Ocelova konstrukce ,,standu” je ulozena na dvou nezavislych zakladovych péasech. S ohledem
na provedené prvni experimentdlni meéfeni nelze pro stanoveni odezvy konstrukce vychazet
jen z hodnot ziskanych na jednom zakladovém dilci, ale je nutné provést soucasné¢ méfeni na obou
zakladovych pasech, protoze odezva jednotlivych zdkladovych blokii bude fAzove posunuta, coz bude
mit vliv na zrychleni konstrukce, které je pozadovanym vysledkem. Ziskané poznatky budou
uplatnény pfi dal$im méteni.

6 ZAVER

Pfi stale vétSim rozvoji stavitelstvi v jiz diive zastavénych oblastech hrozi poskozeni okolnich
objektd vlivem technické seizmicity. Poskozeni nejvice hrozi pifi pouziti tézkych vibracnich
technologii, jako jsou tandemové a tahaCové vélce, ale nesmime ztracet ze zietele ani leh¢i techniku
jako jsou vibracni péchy a desky. A pravé méfenim a posouzenim G¢inkd mensi vibra¢ni techniky
na konstrukci se zabyva tento clanek. Méfeni bylo realizovano jako experiment na konstrukei standu.
Naméfené hodnoty byly zpracovany do formy utlumovych kiivek. Dale bylo méfeni zhodnoceno
podle pfislusné normy a byla vypracovana tabulka se vzdalenostmi, ve kterych by pfi obdobné
geologii a podobnych pracich nemélo dojit k poskozeni objektu.

Na zavér byly zjistény moznosti analyzy odezvy konstrukce na ucinky vibraci za pomoci 3D
modelovani. Bylo vytvofeno nékolik typt modeli s riznymi druhy ulozeni a byly spocitany prvni
vlastni tvary kmitani. Stanoveni dynamickych parametrd konstrukce ,standu“ bude ovétfeno
experimentalnim méfenim piimo na ocelové konstrukei ,,standu®. Nasledné vyhodnoceni a porovnani
s numericky stanovenymi hodnotami nazna¢i model, ktery se nejvice pfiblizuje realnému chovani
konstrukce. Pro modelovani dynamického zatizeni vyvolaného hutnicimi zatfizenimi bude nasledné
tieba provést experimentalni méteni se senzory ustavenymi na obou zakladovych pasech kontrukce.
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Jan STAS!
OPRAVY A UPRAVY VODNICH TOKU PO POVODNOVYCH SKODACH

REPAIRS AND MODIFICATIONS TO THE RIVERS FLOOD DAMAGE
Abstrakt

Prispévek pojednava o opravach a upravach vodnich tokli po povodinovych Skodach. Prvni
Cast prispévku se vénuje pricindm vzniku povodiiovych Skod. Ve druhé ¢asti ¢lanku jsou rozebirany
nejbéznéjsi varianty Uprav toku, které se pouzivaji v bézné praxi. V zavéru je popisovana metoda
opravy povodnové Skody, kterd byla vyuZzita pro danou lokalitu a jeji zhodnoceni po proslych
zvySenych pritocich na zacatku roku 2012.

Klicova slova
Bfehova natrz, prutok, fi¢ni eroze, sedimenty, povoden, uprava toku.
Abstract

This paper deals with repairs and modifications of watercourses for flood damage. The first
section deals with the causes of flood damage. In the second part of the paper are discussed the most
common variants of flow adjustments, which are used in routine practice. In conclusion,
the described method of repairing flood damage, which was used for the site and its appreciation of
the increased flows have expired at the beginning of 2012.

Keywords

Shore ripping, flow, river erosion, sediment, floods, river regulation.

1 UVOD

Po roce 1997, kdy pfisla povoden prevysujici Q,qo (100-leté pritoky), se zacalo z povinnosti
spravcu tokl vyplyvajicich dle zdkona o vodach ¢. 254/2001 Sb., aktivné pracovat na povodnovych
Skodach prutocnych profilti vodnich toki. Zapocaly prace spocivajici v budovani protipovodinovych
opatfeni pro znovu vymezeni kynety toku a prace na udrzbé kiovin, biehovych porosti a travnich
ploch. Tato povoden predvedla, jak je dilezité, aby pritony profil koryta toku zlistal zachovan bez
jakychkoliv ptekazek, které by snizovaly jeho kapacitu (tj. vyvraty, sedimenty, zatarasy apod.).
Po roce 2011 doslo k transformaci organizace Zemédélské Vodohospodaiské spravy a jeji povinnosti
presly dle povodi tfetiho ¥fadu do spravy vsech statnich podniki Povodi a na Lesy CR, s.p.
Tyto divody vedly krychlému budovani iprav na drobnych vodnich tocich, které prochazeji
intravilanem meésta a obci a pii tzv. bleskovych povodnich dokazi napachat nemalé Skody na
majetcich pobiezniku.

2 PRICINY POVODNOVYCH SKOD

Vyraznou pri¢inou povodiovych skod je fi¢ni eroze. Ta at’ jiz jako hloubkova nebo bo¢ni
vede k nestabilit¢ koryt vodnich tokd, coz v pomérné hustém osidleni, napfiklad v oblasti
Moravskoslezského kraje nelze ve vétsiné pripadi vzdy pfipustit. Divodem zasahti do morfologie

! Ing. Jan Sta§, Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 943, e-mail:
jan.stas@seznam.cz.
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koryt vodnich tokt neni vzdy jen potieba ochrany jejich okolniho izemi pfed pfimym zaplavenim,
ale 1 nutnost zabezpecit patiicnou stabilitu izemi pied vodni erozi. V oblasti povodi Odry se to vzdy
vyraznéji projevovalo na beskydské strané povodi, kterd je charakteristicka vétsi erozni nachylnosti
z diivodu svoji geologické stavby podlozi a sklonitosti uzemi.

Sledovani splaveninového rezimu je dalezitou soucasti péce o stabilitu toki stejné jako ostatni
udrzbové prace a v oblasti povodi Odry se provadi jiz po dlouhou dobu. Lze fici, Ze systematické
prizkumy splavenin béhem let 1960 az 2000 pokryly prakticky celou sit’ hlavnich tokt. A pravé tyto
pruzkumy se staly zédkladem navrhu zasadniho feSeni stability podélnych profilti vodnich tokt. Byly
i zékladnim vychodiskem pro koncepci vétSiny navrhl Uprav odtokovych pomérd, feSicich nejen
protierozni opatieni, ale ochranu pied povodnémi jako celek.

Do budoucna je potieba vSechny provedené zdsahy do koryt tokll z diivodu jejich stability
udrzet v fadné funkci a v ptipadé¢ jejich silného poskozeni napiiklad zni¢eni néasledkem vyrazného
prekroceni navrhovych parametrii extrémnimi povodnémi je obnovovat. Nova opatieni by méla byt
pouze doplitkova, a to pouze tam, kde tomu odpovida i program opatfeni fesici i otazky povodnové
ochrany.

3 DRUHY UPRAV VODNICH TOKU

M 7w

3.1 Opravy a budovani bi‘echovych opevnéni proti bi‘ehové Fi¢ni erozi

Biehové stavby maji chranit bfehy pfed podemletim a strhavanim, poptipadé nové vytvorené
brehy udrzovat v potiebné linii. Existuji spousty druht uprav bieht, vzdy vsak jejich volba zavisi na
druhu toku, sile proudu a lokalite.

Mezi nejpouzivanéjs§i tpravy vyznamnych vodnich tokt v oblasti povodi Odry patfi
opeviiovani biehti kamennou dlazbou s kamennou patkou, tézkym kamennym zahozem s patkou
a vyhony.

U drobnych vodnich tokl, pak volime opeviiovani blizké ptirodnimu charakteru, kde se
vyuzivaji rGzné druhy latovych platka, hat'o-stérkové valce, geo-textilie, rohoze, drato-kamenné
matrace a jejich rizné kombinace.

V tomto ¢lanku se budeme nadale zamétfovat na nejCastéji vyuzivané Gpravy a opravy vodnich
tokd a to:

e udrobnych vodnich tokt — latové plitky, hat'o-stérkové valce, geo-textilie, atd.,

e u vyznamnych vodnich tokd — kamenné zahozy, pohozy, opevnéni svahti s tézkou kamennou
patkou,

e specialni upravy — vyuzivani tzv. vyhonovych staveb.

3.2 Upravy drobnych vodnich toki

Latové plutky vyuzivame pro zpevnéni paty svahu drobného vodniho toku, kdy pomoci nich
vymezujeme kynetu koryta drobného vodniho toku. Nasledn€ navazuje zatravnéni ¢i jina dalsi uprava
svaht naptiklad pomoci geo-rohozi apod. Nejpouzivangjsi latové plitky jsou tii-fadé, étyf-fadé
a srubové stény s kotvami (viz Obr. 1: Schéma tpravy toku latovym plutkem).

Latové plitky lze povazovat za upravu méné trvanlivou, i kdyz z praxe vime, Ze jejich
trvanlivost se pohybuje kolem 10-15 let. Nevyhodou je, ze pfi jejich zaniku je svah, jenz byl jimi
chranén vice nachylny na vodni erozi.

60



travni drn

Obr. 1: Schéma upravy toku latovym plitkem

Hato-stérkové valce se pouzivaji pro opevnéni paty svahu u dna kynetky a na né&j pak
navazuje samotnd uprava svahu jako napiiklad proutény obklad, geo-textilie apod. Tato Uprava se
provadi zhotovenim vykopu ryhy, vytvofeni valce z klestu prevdzaného dratem popiipadé
vyplnéného jadrem z kamene. Néasledné jsou hat'o-stérkové valce ulozeny do ryhy a pfipevnény kily,
nebo zaberanénymi pilotami v jedné nebo ve dvou fadach (viz Obr. 2: Schéma tpravy toku latovym
plutkem).

zatravnéni a chumusovani

hat'ostérkovy
-
/ valec

piloty dl. 150 - 200 cm - —ﬂ’

Obr. 2: Schéma tpravy toku latovym plitkem

Biehové opevnéni geo-rohozi (geo-textilii)

Jedna se o lehké opevnéni jako doplnék k oseti nebo k té€z§imu druhu opevnéni. Velmi Casto
se vyuziva v kombinaci s latovymi plitky pro tpravy svahl drobnych vodnich tokd. Geo-textilie se
rozvine a po naméfeni pokladd surovnanim a nutnym piesahem. Nasledné se rohoz pfichyti
ocelovymi pfichytkami dle pfedepsaného kotveni pro danou rohoz. U nékterych druhii geo-textilii Ize
vyuzit kotveni pomoci vrbovych proutkti (viz Obr. 4: Schéma tpravy toku geo-rohozi).
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Obr. 4: Schéma upravy toku geo-rohozi

Biehové opevnéni dratokamennymi matracemi (gabiony)

Dratokamenné opevnéni ma Siroké vyuziti jak pro drobné tak i pro vyznamné vodni toky.
Slouzi napiiklad ke zpevnéni svahu svelkym sklonem a v mistech velkého pievySeni bichu
(viz Obr. 3: Uprava Gabionovou sténou). Dratokamenné matrace lze na misto stavby piivést
v kompletnim stavu, nebo je sestavit az na misté. V piipad¢ zpracovani na misté, se ukladaji tzv. kose
vedle sebe a propojuji se dratem. Nasledné se koSe plni lomovym kamenem po vrstvach 25 cm.
Po naplnéni se koSe uzaviraji zadratovanim a fady dratokamennych matraci se zpeviuji pruty pro
nasledné vrstvy kosi. Osazovani samotnych gabionii zterénu se provadi za pomoci autojefabu,
osazovani z vody pak pomoci plavidla a ocelového pramu.

Dievény prah

Tyto stavby ochranuji okolni liniové stavby, tj. opevnéni kynety a svahu (viz Obr. 5: Schéma
upravy toku pfi¢nym prahem). Pomoci této stavby snizujeme niveletu dna a tak dosahujeme snizeni
rychlosti proudéni vody v toku, coz ma za nasledek vyrazné omezeni vlivu bo¢ni fi¢ni eroze. Pro
vybudovani prahu je tieba vykopani ryhy a nésledné zaraZeni pilot na vzdu$né strané. Nasledn¢ se
pfistupuje k pfipevnéni kulatiny v jedné nebo dvou fadach hiebiky a pasovou oceli.
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Obr. 5: Schéma upravy toku pficnym prahem

3.3 Upravy vyznamnych vodnich toki
Rovnanina z lomového kamene

Jedné se o velmi Casty druh opevnéni dna a svahi koryta toki nebo kanald. Opevnéni se
provadi na osazenou té¢zkou kamennou patku, ktera je uklddana pod dno kynety toku cca 0,5-0,8
metri. Hmotnost kameniva v patce se pohybuje vrozmezi 200-500 kg. Po osazeni patky se
pristupuje k urovnani svahu a pfipravé na ulozeni kameniva samotného opevnéni. Pro opevnéni svahu
se pouziva lomové kamenivo hmotnosti min. 200 kg, které nesmi byt ukladano naplocho, ale musi
byt zapracovano do svahu tak, aby nedochéazelo k jeho sesuvu. V ptipadé opevnéni celého svahu
bfehu je nutné provést tzv. ptetazeni opevnéni min. 1 m za bfehovou hranu z divodu ochrany
opevnéni pii vybfezeni vody z kynety toku na bermu a nasledného zpétného navraceni do koryta
toku. Pro spravnou funkcnost opevnéni je tfeba vystavét prechodové prvky, které zabezpeci postupny
prechod z rostlého terénu (napf. travni drn) na samotné biehové opevnéni. Pfechodové prvky jsou
tvofeny drobnéj$im kamenivem, které jsou umistény pied a za opevnéni do Sikmych past svirajici
uhel 45-60° s patou svahu. V neposledni fad€ je nutné vyklinovat mezery mezi kameny drobnéjSim
kamenivem, tak aby vznikla celkova stabilita upravy toku.

Kamenny pohoz s téZkou kamennou patkou

Jedna se o velmi Casty druh tézkého opevnéni, ¢i zpevnéni svahl vyznamnych vodnich tokd.
Lomovy kamen se uklada tak, aby byla dodrzena ptedepsana tloustka profilu a pohoz tvofil pevny
celek. Lomovy kamen se ukladd pomoci mechanizacnich prostfedkii a nasledné se rozhrne.
Velmi ¢asto se pristupuje k prosypavani stérkem, pro zlepseni kompaktnosti kamenného pohozu.

3.4 Specialni upravy vodnich toku

Vyhonov¢ stavby

Podélné vyhonové stavby jsou dlouha télesa, ktera vychazeji ze starych bieht, pokracuji
v trase biehu budouciho a vytvafteji tak novou bfehovou c¢aru. V prvni etapé lezi takovato stavba
oboustranné¢ ve vodé. Vyhonové stavby se vyuzivaji pro opravu bfehovych natrzi. Pomoci téchto
staveb se snazime, aby praci vykonala samotna voda. Zebra stavby se buduji do vysky primérné
hladiny tak, aby kazda vétsi voda tyto zebra prelila a tak dochazelo k postupnému zanaseni natrze.
Prelitd voda bohata na splaveniny, zanechd sedimenty v prostoru za zebry a postupné volné odtéka
mezi-zebrovymi otvory pry¢.
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Platnost veorového pfitného fezu "B"

Platnost vzorového

piitného fezu A"

Obr. 6: Pfi¢na vyhonova stavba
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4 ZVOLENA METODIKA OPRAVY POVODNOVE SKODY V PRAXI

4.1 Popis vzniklé povodiiové skody

Pfi povodni vroce 2010, vznikla vi. km 19,490-19,720 vodniho toku Odra rozsahla
povodiiova $koda. Pii priitoku cca 322 m’/s doslo k poskozeni levého i pravého biehu natrzemi
a zni¢eni pivodni tpravy toku (viz Obr. 7, 8: Povodnova $koda). Pdvodni upravou vodniho toku
v mist¢ Skody byla tézka kamenna patka s vytazenym vrbovym krytem, ktera pochéazela z let
osmdesatych. PGvodni kamennd pata tvofena lomovym kamenem o hmotnosti 100-250 kg
vymezovala bfehovou linii toku a vrbovy kryt mél funkci stabilizace svahu. Samotné natrze dosahly
cca 100 metra délky a ztrata materialu odplavenim bieht se pohybovala cca 2100 m®. Pavodni Uprava
byla zcela zni¢ena povodiiovymi prutoky 20-ti leté povodné, a proto bylo nutné poskozené biehy v co
nejkratSim terminu opravit, aby nedochazelo k dalsimu sesuvu poSkozenych svahti a tim ohrozeni

majetku soukromych osob.

Obr. 7: Povodnova skoda PB
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Obr. 8: Povodnova skoda LB

4.2 Technické FeSeni opravy

Pro opravu takového typu poskozeni biehového opevnéni se po zvazeni nékolika variant iprav
brehti tok, pfistoupilo k feSeni upravy kamennym pohozem s té¢Zkou kamennou patkou. Zdhozova
patka s opevnénim biehu byla provedena souvisle v f. km 19,490-19,630 (PB) a km 19,600-19,720
(LB). Patka byla provedena z lomového kamene s hmotnosti zrna 200-500 kg s urovnanim lice
a prostérkovanim. Na patku navazuje opevnéni zahozem zlomového kamene s hmotnosti zrna
80-200 kg s urovnanim lice a prostérkovanim, Siroké 1500 mm. V f. km 19,600 - 19,720 (LB) byl
bfeh nad zahozem z lomového kamene dale opevnén (se zavdzanim na bermu o dvojnasobek
mocnosti) pohozem z lomového kamene s hmotnosti zrna do 80 kg. V . km 19,490-19,630 (PB) a
km 19,530-19,600 (LB) byl biech nad opevnénim ohumusovan, oset travni smési a byla na ngj
pfipevnéna protierozni kokosova sit’, ktera zajisti stabilitu svahu po dobu, nez se vytvoii kvalitni

7w

travni drn. Celkovy stav stavby je zobrazen na obr. 9: Pfi¢ny profil opravy bichové natrze.
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Obr. 9: Pricny profil opravy biehové natrze
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4.3 Zhodnoceni opravy povodiiové §kody

Stavba byla dokonéena v druhé poloviné roku 2011 (viz obr: Oprava PS po ukonéeni praci) a
byla navrzena tak, aby dokazala ptevést stolety pritok Qjgo. Prvni zvySené prutoky provéfily stavbu
zaatkem roku 2012, které diky tani snéht dosahovaly cca 120 m’/s a tyto priitoky bezproblémové
prosly danou lokalitou, aniz by doslo k sebemensimu poskozeni nového opevnéni. Podobné tpravy
byly jiz realizovany v povodi Odry v minulych letech na jinych vyznamnych tocich (napf. VT
Ostravice, VT Opava) a povodnové prutoky Q,g, Qso, Qo0 byly pfevedeny bez vétSich problému. Pti
podcenéni této opravy by doslo k dalsimu erodovani bieht, které¢ sousedi s polnostmi a stavenimi
soukromych vlastniki a tak naslednému ohroZzeni jejich majetkli. Dale pak k ohrozeni
protipovodiiové ochranné hraze, chranici intravilan mésta Ostravy.

Obr. 10: Oprava PS po ukonéeni praci

5 ZAVER

Pro opravu povodiovych skod na vodnim toku Odra, byla zvolena metodika opravy pomoci
tézké kamenné zahozové patky, ktera znovu vyty¢i patu svahu a kynetu koryta toku. Na patu bylo
ulozeno tézké kamenné opevnéni v podobé mirné vytazeného kamenného pohozu nad hladinu. Jako
dalsi opatfeni bude stacit pro zpevnéni vrchni ¢asti svahu geo-sit’ (kokosova sit), ktera pfi spravném
uchyceni a prorostu travnim drnem, pievede zvysené priutoky bez vétSich skod. Po provéteni opravy
prvnimi zvySenymi pratoky v roce 2012, lze konstatovat, Ze oprava splituje svij ucel bez vétsich
problémd.

LITERATURA

[11 L. Macura, Upravy tokov. Bratislava: Slovenské vydavatel'stvo technickej literatary, n. p.,
Hurbanovo nam. 6, 1966.

2] Lubomir Novak, Revitalizace Plesenského potoka. Avona, Divadelni 14, Novy Ji¢in, 1995.
[3] L. Lepik, Odra — Koblov km. 9,600 — 10, 450, 2002.

Oponentni posudek vypracoval:

Prof. Ing. Jaroslav Pollert, DrSc., Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Katedra
zdravotniho a ekologického inzenyrstvi.

Ing. Karel Drbal, Ph.D., Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, vefejnya vyzkumna
instituce, Praha.

66
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Karel VOJTASIK', Eva HRUBESOVAZ%, Marek MOHYLA®?

DEFORMACNI CHARAKTERISTIKA OSTEN{ ZE STRIKANEHO BETONU A OCELOVYCH
PRIHRADOVYCH NOSNIKU

WORK DIAGRAM OF THE SHOTCRETE LINING AND LATTICE PROFILES
Abstrakt

Ocelobetonové tunelové osténi je jedinym typem stabilizacni konstrukce, ktera je staticky
¢inna jiz ve fazi jeji vystavby, ktera nasleduje bezprostfedné po provedeni vyrubu. Tato okolnost ji
predurCuje k stabilizaci vyrubu v soucinnosti s horninovym masivem. Deformacni charakteristiku
ocelobetonového osténi urcuje proménliva tuhost priifezu osténi béhem vystavby a kratce po jeho
dokonceni a je dana procesem vystavby osténi. Proménliva tuhost konstrukce osténi umoziuje fizené
uvolnéni napétového stavu horninového masivu po provedeni vyrubu. Piedlozeny ¢lanek analyzuje
¢innost tunelového osténi ze stiikaného betonu a ocelovych ptihradovych nosnikli. Deformacni
charakteristika je stanovena na zakladé vzajemné interakce mezi osténim a horninovym prostiedim
v prubéhu konstrukénich etap budovani osténi, které jsou ureny geometrickymi parametry prifezu
osténi a stavem tvrdnuti jednotlivych vrstev stfikaného betonu.

Klicova slova
Deformacni charakteristika, tunelové osténi, stiikany beton, ptihradovy nosnik.
Abstract

Shotcrete steel tunnel lining is the only type of support structure competent to carry load in the
phase of construction, which follows immediately after an opening excavation. This feature makes it
suitable for stabilizing excavation in corporate work with the rock mass. Work diagram of the
shotcrete steel lining is determined by stiffness variation of the lining cross section during
construction and shortly after completion, which is given by the construction process of the lining.
The variable stiffness of the lining allows for controlled release of the rock mass stress state around
the excavation. The article on display analyzes the performance of a tunnel lining built of shotcrete
and lattice profiles. The work diagram is drawn from the corporate work of the lining and rock
ground during the all lining construction phases, which are conditioned with the lining cross-sectional
geometric parameters and the hardening development of lining shotcrete shells.
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Work diagram, tunnel lining, shotcreate, lattice profile.
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1 UVOD

Deformacni charakteristika ocelobetonového osténi ze stfikaného betonu a ocelovych
prihradovych nosniki se odliSuje od ostatnich typt podpérnych osténi okolnostmi, které plynou ze
zpusobu provadéni konstrukce prifezu ocelobetonového osténi. Tvar prifezu a materidlové
parametry konstrukci béznych typli podpérnych osténi jsou neménné, tuhost konstrukce osténi je
konstantni a osténi je staticky ¢inné teprve az od okamziku jeho vybudovéani. Dale zde existuje
znacna casova prodleva mezi okamzikem provedeni vyrubu a aktivnim statickou Cinnosti osténi.
Slabinou podpérnych osténi je vazba na jejich rozhrani s horninovym prostfedim. Stabilizacni
konstrukce ze stfikaného betonu uvedena omezeni bud’ zcela eliminuji, napf. problém vazby na
rozhrani s horninovym prostfedim, nebo minimalizuji, jako je tomu u casové prodlevy mezi
provedenim vyrubu a pocatkem stabilizace horninového prostfedi. Rozhodujicim rysem, kterym se
ocelobetonové osténi odliSuje a ¢ini z ného vyjimecnou stabilizacni konstrukci, je jeho proménliva
rostouci tuhost zavisla na Case. Proménlivost tuhosti prifezu je dana dvéma okolnostmi. Prvni
okolnosti, ktera plyne z procesu vystavby osténi, je postupna zména geometrie prufezu. Ten je slozen
zpravidla dvou ze vrstev stiikaného betonu, jejichz nastiik nasleduje s ¢asovym odstupem nékolika
hodin nebo dnl. Druhou okolnosti je Casova zavislost tvrdnuti stfikaného betonu ve vrstvach.
Stabiliza¢ni ¢innost ocelobetonového osténi dotvari podpérna obloukova konstrukce z ptihradovych
prutd, ktera dava osténi okamzitou unosnost a ktera je stiikanym betonem dokonale integrovana
s horninovym prostfedim. Uvedené skutecnosti, okamzita stabilizacni reakce, bezprostfedni vazba
s horninovym prostfedim a rostouci tuhost prifezu osténi, pfedurcuji konstrukci ocelobetonového
osténi k fizenému uvolnéni horninového napétového stavu po provedeni vyrubu a fizené zatézovani
osténi horninovym prostredim.

2 PODMINKY STANOVENI DEFORMACNiI CHARAKTERISTIKY
Deformacni charakteristika ocelobetonového osténi je stanovena pro nasledujici predpoklady:
e soucinnost s horninovym prostiedim (Hilar, 2008),
e proménliva tuhost osténi (Vojtasik, Hrubesova, Mohyla, Stankova, 2011),

e hodnota modulu pruznosti ocelobetonového prifezu je vypoctena analytickou metodou
(Vojtasik, Hrubesova, Mohyla, Stankova, 2010), ktera je zaloZena na analytickém modelu
vypoctu napéto-deformacniho stavu ve vicevrstvém kruhovém prstenci (Bulytchev, 1982).
Vnéjsi zatizeni prstence se prerozdeluje na jednotlivé vrstvy prenosovymi koeficienty,
které jsou odvozeny z podminky spojitosti deformaci na jednotlivych kontaktech vrstev,

e linearni deformacni charakteristika horninového prostiedi; horninové prostredi
reprezentuje bod, ktery je umistén na rozhrani horninové prostiedi — vnéjsi lic osténi ve
vrcholu klenby vyrubu; okrajové podminky deformacni charakteristiky v bod€ jsou:
[@maw v =01 a [q =0, uya]; g — stav napjatosti horninového prostiedi, # — posun bodu;
Upay — Maximalni posun bodu, pro ktery je zachovana stabilita vyrubu a horninové
prostiedi ziistdva neporuseno,

e ¢innost ocelobetonového osténi je rozlozena do tii deformacnich etap: postaveni ocelového
ptihradového oblouku a nastrik prvni vrstvy betonu; nastik druhé vrstvy betonu; ukonceni
procesu tvrdnuti v obou vrstvach betonu. Kazdé deformacni etapé prislusi individualni
modul pruznosti ocelobetonového osténi (Ep,,.),

e ocelobetonové osténi je ¢inné ihned po provedeni vyrubu, pocateéni deformace na
nevyztuzeném vyrubu je rovna nule,

e posun (u) (napjatost v konstrukci ocelobetonového osténi (gocz)) bodu osténi v jeho diléi
konstrukéni (tuhostni, Casové) etapé je stanovena vypoltem ze stavu napjatosti (q)
v horninovém prostiedi, ktery prislusi k této etap¢,

e stav napjatosti (¢) pro aktudlni konstrukéni etapu osténi je funkci realizovaného posunu,
tj. souctu posunt vSech predchozich etap; napjatost horninového prostiedi je postupné
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snizovana (redukovana); velikost snizeni (redukce) stavu napjatosti je stanovena z hodnoty
realizovaného posunu a ji piislusné hodnoty napjatosti na deformacni charakteristice
horninového prosttedi (obr. 1),

e napjatost v konstrukci ocelobetonového osténi (gocp) je dana superpozici dil¢ich
napjatosti.

aA

cY

Obr. 1: Postup pfi stanoveni stavu napjatosti (g;) pro jednotlivé etapy ¢innosti
ocelobetonového osténi

3 PRIKLAD

Schéma ptikladu konstrukce prifezu ocelobetonového osténi je na obrazku €. 2. Osténi tvori
ocelovy ptihradovy nosnik typ ASTA 98 a dvé vrstvy stiikaného betonu. Prvni vrstva stfikaného
betonu je aplikovana okamzité po provedeni vyrubu. Druhd vrstva stiikaného betonu je aplikovana po
12-ti hodinach od nastiiku prvni vrstvy. Ob¢ vrstvy maji stejnou tloustku, ktera ¢ini 0,14 m. Graf na
obrazku €. 3 uvadi ¢asovou zavislost narustu modulu pruznosti sttikané¢ho betonu (E},,) v Case.

Etapa ¢.1 Etapa ¢.2 Etapa ¢.6
Ehomo = 7500 Ehomo = 13 800 MPa Eomo = 19 800 MPa
NS N R
A N
AN N
Prstencovy model:
Epe = 6 200 MPa Epe = 13 800 MPa
AT R A A SRR SR N
2 NIRRT NN RN NN
NN AR 7 AR
7 7 ///
/177119175794,
o % &
7% —////
I I
Epe = 11 600 MPa

Obr. 2: Schéma konstruk¢nich etap ocelobetonového osténi
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Obr. 3: Vyvoj hodnoty modulu pruznosti sttikaného betonu (Ej,,) v Case

Hodnoty modulu pruznosti ocelobetonového prufezu (E),.,) pro konstrukéni etapy vystavby
ocelobetonového osténi uvadi tabulka ¢. 1.

Tab. 1: Hodnoty modulu pruznosti ocelobetonového prifezu (Ej,,,) v Case

Etapa Stari [jednotka] Vrstva Eyet [MPa] Ehomo [MPa]
1 05 vrstva 1 6200 7500
14,0 vrstva 1 13800
. 2,0 [hod| vrstva 2 11600 e
36,0 vrstva 1 15200
8 24,0 vrstva 2 14600 16009
3.5 vrstva 1 16500
- 3 vrstva 2 16200 1500
6,5 vrstva 1 17500
: 6 (dny] vrstva 2 17400 16309
5 12,5 L vrstva 1 18700 I
12 vrstva 2 18700
28,5 vrstva 1 20300
d 28 vrstva 2 20300 EA0

Ke stanoveni deformacni charakteristiky ocelobetonové vyztuze je uzit matematicky 2D MKP
model geotechnické situace s kruhovym vyrubem. Matematicky model charakterizuji nasledujici
parametry:

Konstitutivni vztah Mohr-Coulomb (¢ = 40 kPa, ¢ =17°); homogenni izotropni prostredi
(y =25,0 KNm >, Ej,.= 30000 kPa, v=0,35); primarni napjatost (¢ = 629 kPa. ¢, = q;). K Feseni
byl uzit vypocetni program PLAXIS.

4 VYSLEDKY
Vysledky feseni prikladu jsou shrnuty v grafech na obrazcich ¢. 5 a €. 6.

Grafy na obrazku ¢. 5 dokumentuji: vyvoj uvoliiovani primarni napjatosti horninového masivu
béhem jeho stabilizace ocelobetonovym osténim; prubéh diléi posunit (¢;) pro jednotlivé konstrukéni
etapy (€. 1-3) ocelobetonového osténi. Z grafu jsou odecteny hodnoty stavu napjatosti horninového
masivu (g;) pro jednotlivé konstrukéni etapy ocelobetonového osténi. Kazdou etapu charakterizuje
hodnota modulu pruznosti ocelobetonového osténi (E),y,)-

Graf na obrazku ¢. 6 uvadi deformacni charakteristiku odvozenou za okolnosti soucinnosti
osténi s horninovym prostiedim. Graf dokumentuje zavislost napéti v prifezu konstrukce osténi
(qocs) na posunu (upcp) bodu, ktery je umistén ve vrcholu klenby vyrubu na rozhrani mezi
horninovym prostfedim a vnéj§im plastém osténi. Z grafu jsou stanoveny konecné hodnoty napéti
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Obr. 5: Vyvoj uvolnovani primarni napjatosti horninového masivu a stanoveni hodnot stavu
napjatosti horninového masivu (g;) pro jednotlivé konstrukéni etapy ocelobetonového osténi
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Obr. 6: Deformacni charakteristika ocelobetonového osténi

5 DISKUZE

Stanoveni deformacni charakteristiky osténi je postaveno na nékolika zjednoduSujicich
predpokladech:

e znama deformacni charakteristika horninového prostfedi, kterd je vtomto piipadé
vyjadiena linedrni zavislosti a je nezavisla na reakcich osténi,

e neni vyhodnocovan stav unosnosti ocelobetonového osténi v jednotlivych konstrukénich
etapach; predpoklada se, ze pro uvedené rozsahy pretvofeni osténi (posuny u;) nebude
prekrocena jeho tinosnost,

e pouziti 2D modelu.
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Uvedené predpoklady jsou akceptovatelné. Pokud bude deformaéni charakteristika
horninového prostiedi znama, feSeni se dale jen upfesni.

Vyhodnoceni stavu unosnosti prufezu osténi je mozné zahrnutim do feSeni deformacni
charakteristiky osténi dalsi vyhodnocovaci proceduru, ktera bude sledovat Cerpani unosnosti prifezu.

ReSeni vazby horninové prostfedi a osténi je vtomto pripadé pouze jednostranné, vliv
pretvareni osténi na vyvoj deformacni charakteristiky horninového prostiedi neni aplikovan, protoze
doposud neni dostatecné exaktné konstituovan.

Pouziti 2D modelu neni zcela objektivni. K objektivnimu zachyceni pfetvafeni horninového
prostfedi v oblastech predpoli vyrubu a vlastniho vyrubu je objektivnéjsi 3D model.

Ptijata zjednoduseni nejsou v rozporu s principy deformaéniho chovani horninového prostredi
a ocelobetonového osténi. Skutecnost, ze se oba procesy deformace vyviji paraleln¢ od okamziku
provedeni vyrubu, eliminuje kontroverzni problém stanoveni rozsahu pocateéni deformace na
nevyztuzeném vyrubu, pred zahajenim statické &innosti osténi. Uplné objektivni zachyceni
pocatecnich deformaci v predpoli vyrubu 1ze zohlednit aplikaci 3D modelu.

6 ZAVER

Deformacni charakteristika konstrukce ocelobetonového osténi je obecné vysledkem
soucinnosti objektivnich Ciniteld, danych horninovym prostfedim, a subjektivnich variabilnich
Cinitelti danych konstrukci a procesem vystavby osténi.

Proménliva tuhost ocelobetonového osténi obecné a znacna variabilita subjektivnich Ciniteld,
jako jsou: fizeni procesu tvrdnuti betonu; pfiprava betonu o ruznych hodnotach modulu pruznosti;
pocet a mocnosti konstrukénich vrstev stiikaného betonu; ¢asovy posun mezi nastiikem jednotlivych
vrstev; intenzita vyztuZzeni vrstev stiikaného betonu podpérnymi ocelovymi konstrukcemi, nabizi
moznost pro optimalizaci navrhu feSeni konstrukce ocelobetonového osténi s ohledem na zachovani a
Cerpani stabilitniho potencialu horninového prostiedi.

Uvedeny prispévek ve zkratce podava zakladni rozbor k problematice deformacni
charakteristiky ocelobetonového osténi, ktera neni konstantni charakteristikou, ale je uréovana
chovanim horninového prostiedi. Prispévek ukazuje postup exaktniho feseni této problematiky.
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¢lanek ¢. 11

Filip CMIEL', Radek FABIAN?, Zdenék JARON?
OVEREN{ VYBRANYCH TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOST{ AEROTHERMU

VERIFICATION OF THE SELECTED THERMAL TECHNICAL PROPERTIES
OF AEROTHERM

Abstrakt

V nedavné dob¢ se na trhu objevily termoizolacni stérky AeroTherm a jejich vyrobcem
uvadéné tepelné izolacni vlastnosti mnoho lidi nadchlo natolik, Ze si tento izolacni material aplikovali
bez jakékoliv konzultace s odbornikem z oblasti tepelné fyziky na obvodové plasté svych domu
na stranu interiéru, pod podlahy a na stropni konstrukce.

Cilem tohoto ¢lanku je ovérit tepelné technické vlastnosti AeroThermu na vyzdivee z Ytongu,
ktera ma funkci nosného podkladu.
Klicova slova

AeroTherm, termovizni kamera, posuzovani obvodovych plastt, tepelné mosty, tepelna
izolace, obvodova konstrukce, klimaticka komora.

Abstract

The thermally insulating compound AeroTherm appeared on the market in recent times.
The manufacturer determines its thermal insulating properties. This properties excited many people
so they applied this insulating material on the inner surface of envelope, under floors and on ceiling
structures without any consultation with expert in the field of thermal physics.

The aim of this article is to verify thermal-technical properties of AeroThermu on the lining
from YTONG that serves as the supporting base.

Keywords

AeroTherm, thermocamera, assessment of building envelope, thermal bridges, thermal
insulation, cladding, climatic chamber.

1 UVOD

Dosahnout zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti obvodovych plastt lze nejlépe pouzitim

v

vvvvvv

pohled mohlo zdat. Nevhodné sloZeni obvodového plasté mize totiz vést k nadmérné koncentraci
vlhkosti uvniti konstrukce a k jeji nasledné kondenzaci. Jsou-li navic tyto problémy spojeny
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s mrznutim a s tanim vody v porovitém materialu, mize dochazet k jeho poruseni nebo pfinejmensim
ke snizeni zivotnosti obvodového plasté. DneSnim trendem v tomto stavebnim oboru je vyvinout
nové nebo modifikovat bézné stavebni materidly s nejlepS$imi tepelné izola¢nimi vlastnostmi
k dosaZeni nejvyssich energetickych tspor. Pro tyto ucinky se vyvijeji nové vnitini omitky a tepelné
izolace.

Tento ¢lanek popisuje zpusob stanoveni efektu aplikovaného AeroThermu na vnitini
povrchové teploty prostfednictvim teplotniho faktoru vnitiniho povrchu pfed a po aplikaci této
tepelné izolacni stérky na vyzdivku z Ytongu v klimatické komofte.

im N

Obr. 1: Nainstalované sondy pro snimani povrchovych teplot a tepelného toku

AeroTherm je tepelnd izolace, kterd dle vyrobce dosahuje maximalnich tepelné izola¢nich
vlastnosti v extrémné tenké vrstvé. Jde o vodou feditelny tmel, jehoz uvedené slozeni je z plniva 3M
sklenénych mikrokuli¢ek obsahujici ¢asteéné vakuum, z aerogelu, disperze a aditiva. Pro vysokou
termoizolacni u€innost AeroThermu sta¢i aplikovat na povrch obvodové stény na strané interiéru
pouze extrémné tenkou vrstvu 1 mm. AeroTherm kromé skvélych tepelnych izolacnich vlastnosti ma
také ovliviiovat vzdu$nou vlhkost a neumozinovat jeji kondenzaci na povrchu konstrukci. Na rozdil
od jinych izola¢nich prostfedkti ma tato vrstva vytvaret neptiznivé prostiedi pro vznik plisni. Vyrobce
dale uvadi, ze AeroTherm minimalizuje nésledky konstrukénich nedostatkti obvodového plasté budov
a oproti vnéj§imu zatepleni izoluje venkovni stény tak, ze zabranuje priniku chladu z venkovniho
prostiedi a z promrzajicich zaklad do interiéru. Odrazi a izoluje teplo pfimo v mistnosti, odstrafuje
salani chladu ze stén a hlavné nezmensuje prostor zateplované mistnosti. Dokonce se uvadi, ze
pouzitim slabounké vrstvy AeroThermu (cca 1 mm) je mozné mistnost ¢i urCity prostor tepelné
izolovat tak dokonale, Ze neni zapotiebi vytapét objekt ani v zimnich mésicich, nebot’ pro vytapéni
téchto prostort dostacuje teplo osob v nich prebyvajicich, bez udani jejich poctu k objemu mistnosti.

Tyto vyrobcem a prodejci uvadéné podezielé vynikajici vlastnosti termoizolacni stérky si jiste
zaslouzi minimalné experimentalni ovéfeni. Soucinitel tepelné vodivosti A v technickém listu
vyrobku je 0,047 W.m'.K™', coz piiblizné odpovida souéiniteli tepelné vodivosti pé&nového
polystyrénu. Nabizi se otazka, zda-li viibec miize ekvivalentni vrstva 1 mm pénového polystyrénu
ze strany interiéru az takto vylepsit vlastnosti obvodového plaste.

2 EXPERIMENTALNI MERENI

Pro experimentalni ovéfeni tepelné technickych vlastnosti termoizolacni stérky AeroThermu
byla pouzita klimatickd komora, do které¢ byla instalovana vyzdivka Ytong tloustky 100 mm
bez povrchové tpravy. Po provedeném méfeni se tato vyzdivka opatfila 1 mm tlustou vrstvou
AeroThermu a méfeni se opakovalo.
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Obr. 2: Priprava na aplikaci AeroThermu

Obr. 4: Pohled na finalni vrstvu AeroThermu Obr. 5: Pouziti specialniho spreje pro uréeni
emisivity povrchu termoizolacéni stérky

L \ : : \\ . '
Obr. 6: Celkovy pohled na klimatickou Obr. 7: Pohled na vyzdivku z Ytongu
komoru v pribéhu méreni z vnitiniho prostoru klimatické komory
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2.1 Priprava méteni
Meétené teploty byly zaznamenavany v datové tsttedné ALMEMO 5690-2. Pro méfeni teplot
byla vybrana termoclankova ¢idla ALMEMO GOF120-K1 typu NiCr-Ni a pro méfeni vnitini teploty
bylo pouzity kombinovany snima¢ FHA 646-E1 s teplotnim ¢idlem NTC (pfesnost £0,1 °C).
Pro tcely tohoto méfeni probéhla kalibrace termoclankt pti teplotach cca 30°C a 8 °C a
hodnoty byly porovnany s kapalinovym rtutovym teplomérem. Pro samotné méteni byly vyuzity
Ctyfi z téchto Cidel.

Tab. 1: Teplotni korekce ¢idel

Cidlo 30 °C 8 °C
odchylka odchylka

1 30,7 0,3 8,7 0,3
2 30,7 0,3 8,7 0,3
3 30,7 0,3 8,7 0,3
4 30,7 0,3 8,7 0,3
5 30,7 0,3 8,7 0,3
6 30,7 0,3 8,7 0,3
Hg 30,4 8,4

3 VYHODNOCENiI MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT

Meéfeni spocivalo, u obou variant, ve snimani a zaznamendvani povrchovych teplot
na vyzdivce ze zdicich tvarovek YTONG v klimatické komote v misté lozné spary a v mist€ mimo
loznou sparu (viz Obr. 2), teplot vnéjsiho vzduchu a teplot a relativnich vlhkosti vnitiniho vzduchu.

Termoclanek, ktery méfil teplotu vzduchu v klimatické komoie, byl do klimatické komory
zaveden prostfednictvim plastové trubicky, ktera je soucasti klimatické komory a timto zpiisobem
fixuje polohu tohoto ¢idla v dutin¢ klimatické komory (viz Obr. 7). Termoclanky, které méfily
povrchové teploty konstrukce, byly kontaktné pfilepeny ke stén¢ hlinikovou lepici paskou. Pouzitim
hlinikové lepici pasky se minimalizoval vliv tepelné radiace okoli na instalovany termoclanek.
Termoclanky byly instalovany ve dvou vySkovych trovnich, kdy prvni byl v misté lozné spary
adruhy byl ve vySce 100 mm od vySe zminéné lozné spary. Kombisonda FHA 646-E1 byla
pro zajisténi piiblizné svislé polohy ulozena do prazdné krabice s odpovidajicim otvorem tak, aby
senzory kombisondy ztéto krabice vycnivaly (viz Obr. 6). Snimani dat bylo provadéno
po desetiminutovych intervalech nastavenim datalogeru ALMEMO 5690-2 od firmy Ahlborn. Takto
naméfené hodnoty byly ulozeny v programu EXCEL. Na vyzdéném vzorku ze zdicich tvarovek
YTONG tl. 100 mm v klimatické komoie bylo provedeno méfeni teplot na vnitinim povrchu
konstrukei, teploty vnitiniho a vnéjsiho vzduchu a relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Zapisovani
namétenych hodnot bylo provadéno v desetiminutovych intervalech na externi datovou SD kartu.

Pro prvni méfeni byly instalovany ¢idla v méficich kanalech dle obrazku 8. V ptipadé prvni
varianty (vnitini povrch vyzdivky z YTONGU bez povrchové upravy) probéhla méfeni v obdobi
0od 16.11.2011 10:58 do 17.11.2011 9:38 a po ustaleni hodnot, po 10 hodinach byl z deseti
nasledujicich hodnot méteni vypocten aritmeticky prumér.

Pro druhé méfeni byly instalovany c¢idla v méficich kandlech dle obrazku 9, kdy oproti
prvnimu méteni ptibylo Cidlo M42, které méfilo teplotu mezi povrchem Ytongu a AeroThermem.

V piipadé druhé varianty (vnitini povrch vyzdivky z YTONGU opatfen 1 mm vrstvou aero-thermu)
prob¢hla méfeni v obdobi od 24.11.2011 11:08 do 25.11.2011 9:08 a po ustaleni hodnot,
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po 10 hodinach byl z deseti nasledujicich hodnot méfeni vypoéten aritmeticky pramér. Vysledky

meéfeni jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 2: Primérné naméfené hodnoty po teplotni korekei ¢idel

Cidla MO0 [°C] MOl [°C] MO3 [°C] MO5 [°C] M42 [°C]
Méfeni &. 1 | —10,5 -3,6 26,0 20,0 -
Méfeni&.2 | —12,8 ~7,6 25,2 19,3 18,9

|
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530 530
Obr. 8: Umisténi ¢idel v klimatické Obr. 9: Umisténi cidel v klimatické
komote pro méfeni €. 1 komote pro méteni ¢. 2

3.1 Vypocet soucinitele tepelné vodivosti

Vzhledem k omezenym moznostem méfeni jsme zvolili komparaéni metodu posouzeni

uvadéného soucinitele tepelné vodivosti. Pokud se bude vychazet ze souCinitele tepelné vodivosti
pro Ytong, bude mozno vypocitat z druhého méfeni soucinitel tepelné vodivosti pro AeroTherm
nasledujicim zplsobem:

kde:

Q>
I

kde:

Ay —
d -

ngﬂﬁ [W.m?] (1)

tepelny tok [W.m ],
soudinitel tepelné vodivosti [W.m '.K™'],
tloustka [m],

rozdil teplot [K].

LIPSV @)
dl d2
2= ay 20 B0 p QOOLISIZET0) 4795wt K7
d, AO, 01  193-189

soudinitel tepelné vodivosti (AeroTherm) [W.m ".K™'],
souéinitel tepelné vodivosti (Ytong) [W.m K™,
tloustka (AeroTherm) [m],
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dy — tloustka (Ytong) [m],
A6y — rozdil teplot (Ytong) [K],
46, — rozdil teplot (AeroTherm) [K].

Vyrobce deklaruje souéinitel tepelné vodivosti 0,047 W.m ".K™'. Vzhledem k tomu, Ze vrstva
AeroThermu byla dle navodu vyrobce nanaSena ru¢né€, a méteni tloustky vrstvy bylo jen orientacni,
musime pfipustit uritou nerovnomérnost termoizolacni stérky. Pokud se jesté¢ vezmeme v uvahu
mozna neptesnost méfeni +0,1°C, kterd v krajnim ptipadé zvétsi teplotni spad na stérce o 50 %, lze
deklarovany soucinitel tepelné vodivosti pfipustit.

3.2 Vypocet teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
Ze zbylych namétenych hodnot byl vyuzitim programu EXCEL vypocten teplotni faktor
vnitiniho povrchu pro misto, kdy bylo ¢idlo u obou variant umisténo nad loznou sparou vyzdivky.
Teplotni faktor vnitiniho povrchu fry; byl vypocitan podle vzorce:

gsi _ae

fos = oo [-] (3)
Bez povrchové upravy:
frg =20 C10) 536 [
26,0 —(-10,5)
AeroTherm:
S = 193-C128 _ 0,845 [-]
25,2 —-(-12,8)
kde:
6; — vnitini povrchova teplota [°C],
6. — teplota venkovniho vzduchu [°C],

6; — teplota vnitiniho vzduchu [°C].

3.3 Vysledky ziskané na zakladé méieni povrchovych teplot
Mefeni spocivalo ve zjisténi povrchovych teplot zkoumané konstrukce, parametri vnitiniho
vzduchu a teploty vnéjsiho vzduchu. Prvni méteni probehlo od 16.11.2011 10:58 do 17.11.2011 9:38
na vyzdivce ze zdicich tvarovek YTONG tl. 100 mm bez povrchové upravy. Jak jiz bylo zminéno,
z namétenych hodnot byla G¢innost konstrukce vyhodnocena hodnotou teplotniho faktoru vnitfniho
povrchu frg;, aby varianty byly mezi sebou porovnatelné a aby se tak eliminoval vliv okrajovych
podminek, které maji na namétené hodnoty povrchovych teplot vyrazny vliv.

Za reprezentativni hodnotu dané varianty konstrukce métené v klimatické komote byl zvolen
aritmeticky primeér z vypocitanych hodnot teplotniho faktoru vnitfniho povrchu konstrukce fry;, kde
z prvniho méfeni byla zjisténa primérna hodnota teplotniho faktoru vnitfniho povrchu 0,836. Druhé
meéfeni probchlo od 24.11.2011 11:08 do 25.11.2011 9:08 na vyzdivce ze zdicich tvarovek YTONG
tl. 100 mm, ktera byla opatfena 1 mm vrstvou AeroThermu (viz Obr. 4). Z druhého méfeni byla
spoctena pramérna hodnota teplotniho faktoru vnitiniho povrchu 0,845.
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4 VYHODNOCENiI MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT

Termografie je métici technika, ktera zobrazuje dopadajici nebo vyzafované infracervené
zareni povrchu v paleté barevnych odstinti, z nichz kazdy znamena urcity teplotni rozsah. Skute¢nost,
ze zafeni pfimo zavisi na povrchové teploté objektu, umoznuje kamefe tuto teplotu vypoditat a
zobrazit. Termografické meéteni nezjistuje piimo teploty povrchd, ale jen mnozstvi zafeni z nich.
Chybn¢ nastavena emisivita povrchi konstrukci mize zna¢né ovlivnit vzhled termogramu, coz mize
zpusobit nespravnou interpretaci naméfenych hodnot. Proto byl pro pfesné urceni emisivity
AeroThermu pouzity specialni ThermaSpray800, ktery ma stanovenou emisivitu 0,96 (viz Obr. 5).

Prvni méfeni v klimatické komote bylo provedeno na vyzdivce z Ytongu bez povrchovych
uprav termografickym systémem ThermaCAM-B4 po dosazeni ustalené¢ho teplotniho stavu, k cemuz
doslo zpravidla po 10 hodinach od spusténi klimatické komory. Na obrazku 10 lze pozorovat vliv
lozné spary, ktera zptisobuje niz$i povrchovou teplotu v bodé Sp2.

32.0 °C

r3o0

r25

r20

Parametry objektu Hodnota
Teplota atmosféry 26.0 °C
Relativni vlhkost 27.0 %
Podrobnosti Hodnota
Spl 20.5 °C
Sp2 17.4 °C

Obr. 10: Termovizni snimek — Ytong bez povrchové upravy

Druhé termografické méfeni v klimatické komote bylo provedeno na vyzdivce z Ytongu
s aplikovanou povrchovou vrstvou z AeroThermu stejnym zptisobem, jako ve vySe popsaném
termografickém méfeni na vyzdivce z Ytongu bez povrchové vrstvy. Na obrazku 11 lze pozorovat
ipo aplikaci AeroThermu vliv tepelného mostu zptsobeného loznou sparou, kterd zptisobuje nizsi
povrchovou teplotu v bodé Sp2.

~ 32.0°C
b 30
b 25
b 20
16.0
Parametry objektu Hodnota
Teplota atmosféry 25.0 °C
Relativni vihkost 30.0 %
Podrobnosti Hodnota
Spl 20.2 °C
Sp2 17.0 °C

Obr. 11: Termovizni snimek — Ytong s aplikovanou vrstvou AeroThermu
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Pro kontrolu pfedchozich termografickych méfeni a ovéfeni emisivit povrchi pouzitych
materialtl se odstranila ¢ast termoizolacni stérky z vyzdivky Ytongu. (viz Obr. 12).

32.0 °C

r 30

r25

r2o0

Parametry objektu Hodnota
Teplota atmosféry 26.5 °C
Relativni vlhkost 27.0 %
Podrobnosti Hodnota
Sp1l 20.8 °C
Sp2 21.3 °C
Sp3 16.6 °C
Sp4 17.9 °C

Obr. 12: Termovizni snimek — ¢aste¢né odstranény Aerotherm

5 ZAVER
Vyrobce ve svych materidlech uvadi, ze vnitini natér o tloustce 1 mm snizi naklady
na vytapéni stejné jako 100 mm vrstva pénového polystyrénu. I kdybychom ptipustili, Ze deklarovany
soucinitel tepelné vodivosti odpovida skutecnosti, je nemozné téchto uspor dosdhnout, uz jen proto,
ze soucinitel tepelné vodivosti AeroThermu je vySs$i nez soucinitel tepelné vodivosti pénového
polystyrénu. Minimalni tepelné izolacni dopad aplikace AeroThermu dokladaji vypocitané teplotni
faktory vnitiniho povrchu, které se od sebe lisi pouze minimalné.
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FINANCNI POROVNANI TRADICNI A NOVODOBE METODY
PRO ZESILOVANI{ ZDENYCH SLOUPU

FINANCIAL COMPARISON OF TRADITIONAL AND MODERN METHODS
FOR STRENGTHENING OF MASONRY COLUMNS

Abstrakt

Prispévek se zabyva financnim porovnanim jedné z tradi¢nich metod zesileni zdéného sloupu
a novodobé metody pomoci cementového kompozitu ECC. Porovnani je provedeno z toho divodu,
ze Casto finance, rychlost a naro¢nost realizace ma zasadni vliv na rozhodovani o zptisobu zesilovani
zdénych konstrukei.

Kli¢ova slova
ECC kompozit, zdény sloup, zesileni, tlak.
Abstract

The paper deals with the financial comparison of one of the traditional methods
of reinforcement brick pillar and using modern methods of cement composite ECC. Comparison
is made on the grounds that it often finances, speed and complexity of implementation is essential
to deciding how strengthening of masonry structures.

Keywords

ECC composites, masonry columns, strengthening masonry, pressure.

1 UVOD

Vybér vhodné metody sanace zdénych sloupi ¢i pilifi nezavisi pouze jen na statické tinosnosti
dané metody, ale rovnéz na technologické, ¢asové a finan¢ni naro¢nosti metody. V ptispévku bude
z finan¢niho pohledu posouzena tradi¢ni zptisob zesilovani zdénych sloupi ¢i pilifd (metoda zesileni
pomoci ocelové bandaze) a novy inovacni cementovy kompozit ECC (Engineered Cementitious
Composites) (Jasek, 2011a).

Finanéni zhodnoceni jednotlivych metod zesileni je zpracovano pro zdény sloup
o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3000 mm. Pro vypocet finanéniho zhodnoceni je
nutno vypracovat vykaz vymeér vztahujici se k danym metodam zesileni viz (Jasek, 2011b).
Pro finanéni zhodnoceni jednotlivych metod zesileni zdéného sloupu jsou pouzity smeérné (orientacni)
ceny stavebnich praci. Vypocet financniho hodnoceni je zpracovano v softwaru BUILDpower
verze 13 od brnénské firmy Rts, a.s., se sbornikem cen stavebnich praci (datovou zakladnou)
z prvniho pololeti roku 2010 (RTS 10/1). Déle jsou pouzity ceny stavebnich materiald od vyrobcu
jednotlivych materialt (fy Helifix cz, s.r.0.). Ceny vstupnich slozek (surovin) potfebnych pro vypocet
orienta¢ni ceny ECC kompozitu byly zjistény poptavkou u firmy Betotech, s.r.o. Hodnota (mnozstvi)
spotieby Casu je prevzata z vykonové normy, kterd je dostupna v datové zakladné pouzitého software.

! Ing. Marek Jasek, Ph.D. Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka 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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2 FINANCNI ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH METOD

Pro finan¢ni zhodnoceni jednotlivych metod zesileni je vytvoren technologicky postup danych
metod zesileni, ktery zahrnuje nejen vlastni aplikaci daného materialu, ale i predeslé a nasledujici
stavebni procesy (JaSek, 2011b). Jedna se zejména o otlueni omitky, oéisténi povrchu zdéného
sloupu, provedeni povrchové upravy, atd.

Jednotlivé polozky jsou Cerpany ze sborniku cen stavebnich praci, popfipadé jako kopie
rozboru z jinych polozek, kdy se pouzije podobnd polozka databaze, kterd jiz samotny rozbor
obsahuje a ten se ptizptisobi potfebam individualné kalkulované konstrukce ¢i prace.

Dals$im pouzivanym zplsobem urceni ceny stavebni prace je vlastni individualni kalkulace
nakladt a to (URS Praha a.s., 2009):

JC=H+M+S+OPN+Rv+Rs+Z7 (1)
kde:
JC —jednotkova cena na mérnou jednotku [K¢/mérna jednotkal,
H  —néklady na ptimy material [K¢],
M —néklady na ptfimé mzdy [K¢],
S —naklady na provoz stavebnich stroji a zafizeni [K¢],
OPN- ostatni pfimé naklady [K¢],
Rv  —rezie vyrobni [K¢],
Rs  —rezie spravni [K¢],
Z  —zisk [K¢].

Ostatni pfimé naklady OPN obsahuji zejména odvody z mezd ve vysi 35 % znéakladi na
ptimé mzdy (OPN = M x 0,35). Vyrobni a spravni rezie se pocitaji procentualni sazbou z ptimych
zpracovacich naklad PZN (PZN = M + S + OPN). Procentudlni sazba rezie vyrobni S1 se uvadi
42 % (Rv = PZN x 0,42) a procentualni sazba rezie spravni S2 pak 17 % (Rs = PZN x 0,17). Zisk se
taktéz vypocte procentudlni sazbou. Procentualni sazba zisku S3 se obvykle uvazuje ve vysi 9 % ze
zpracovacich nakladi ZN (ZN = PZN + Rv + Rs). Jednotlivé sazby jsou pievzaty z kalkula¢niho

vzorce softwaru pro rozpoctovani BUILDpower, ktery je pouzit pro vypocet finan¢niho zhodnoceni
danych metod zesileni.

Cena specifikace, tj. vlastniho nosného materialu je ur¢ena potizovaci cenou PPC. Pofizovaci
cena se vypocte podle vzorce (URS Praha a.s., 2009):

PPC =CP+ PRN 2)
kde:
PPC — potizovaci cena [K¢],
CP —cena pofizeni [K¢],
PRN — potizovaci naklady [K¢].

Cena portizeni CP je nabidkovou nebo informativni cenou dodavatele ¢i vyrobce. Pofizovaci
naklady PRN se urcuji procentualni sazbou S4 zceny pofizeni. Procentudlni sazba pofizeni S4
pro vyztuzné prvky se uvazuje v kalkulacnim vzorci softwaru BUILDpower ve vysi 7,4 % z ceny
pofizeni (PRN = CP % 0,074) a pro lepici hmotu ve vysi 4 % (PRN = CP x 0,04).

2.1 Finan¢ni zhodnoceni metody zesileni pomoci ocelové bandaze

Pro zesileni jsou navrzeny uhelniky rovnoramenného L profilu 80 x 80 x 8 mm a pficna
pasova ocel P6 — 60. Pro stanoveni financniho zhodnoceni jednotlivych metod zesileni zdéné¢ho
sloupu se vypocéte mnozstvi materiali potfebnych pro zesileni. Hmotnost ocelovych prvki na 1bm
je prevzata ze Stavebnich tabulek (Rochla, 1982). Mnozstvi materiald je patrné z tab. 1. Pocet fad
pticné pasové oceli je 7, coz odpovida svislé osové vzdalenosti 450 mm.
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Tab. 1: Mnozstvi materialli pii zesileni pomoci ocelové bandaze pro zdény sloup o pidorysnych
rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3,0 m

Cislo poloiky Zkraceny popis vyméry MJ MnoZstvi

L profily 80 x 8
3,0 x 0,00963 x4=0,1156t

1. t 0,116

Pasova ocel 60 x 6
2. 0,46 x 0,00285 x 4 x 7=10,0367 t t 0,0367

Orientacni cena osazeni ocelovych profili je vytvofena editaci (variantou) jiz existujici
polozky z databaze cen stavebnich praci a to polozky Osazeni ocelovych valcovanych nosnikii do
¢. 12, kde je potieba stroje jerab nahrazena svarecim agregdatem a potieba profese ridic-mazac strojii
tridy 6 profesi svarec.

Jednotkova cena navlhCeni vnitiniho povrchu se urci individualni kalkulaci dle vzorce (1),
praci bude provadét omitkar téidy 6 s jednotkovou cenou 120 K&/Nh pii pracnosti 0,09 Nh:

JC =0,02 + 120 x 0,09 + 0 + 10,8 x 0,35 + 14,58 x 0,42 + 14,58 x 0,17 + 23,18 x 0,09 =
=25,30 K&/m’.

Rovnéz cena oc€isténi povrchu stavajiciho sloupu se urc¢i individualni kalkulaci. Stavajici

povrch bude Cistit stavebni délnik tfidy 4 s jednotkovou cenou 96,3 K&/Nh  pfi pracnosti 0,38 Nh:

JC=0+96,3%038+0+36,59 x 0,35 +49,4 x 0,42 + 49,4 x 0,17 + 78,55 x 0,09 = 85,60 K&/m’.
Jednotlivé polozky pro financni zhodnoceni metody zesileni pomoci ocelové bandaze véetné

meérnych jednotek, mnozstvi stavebni prace ¢i materialu, jednotkové ceny za mérnou jednotku a cenu
za polozku jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Ceny stavebnich materiald a praci metody zesileni pomoci ocelové bandaze pro zdény sloup
o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vySce 3,0 m

Pof. ¢. | Popis MJ | Mnozstvi | Cena/MJ K¢ | Cena K¢
1. Osazeni ocelovych profilt t 0,1523 8984,07 1368,27
2. Ocel pasova 60/6 t 0,0367 34900,23 1280,84
3. Profil L 80/8 t 0,1156 29832,10 3448,59
4, Navlh¢eni vnitinich povrchi m? 3,6000 25,30 91,08
5. Potazeni oc. profilti rab. pletivem m? 5,2800 108,00 570,24
6. Omitka sloupt m’ 5,2800 404,00 2133,12
7. Omitka sloupti pod thelniky m’ 2,4000 224,50 538,80
8. Ocisténi povrchu m? 5,2800 85,60 451,97
9. Leseni pomocné m? 4,4640 135,50 604,87
10. Otluceni stavajici omitky m? 5,2800 60,40 31891
11. Pfesun hmot t 0,6899 224,00 154,55
12. Odvoz suti t 0,4858 262,50 127,51
13. Vnitrostaveni$tni doprava suti t 0,4858 218,50 106,14
14. Poplatek za skladku stavebni suti t 0,4858 350,00 170,02

Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 11365,00
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Orientacni cena metody zesileni pomoci ocelové bandaze vychazi na 11.365 K¢ bez DPH
vztahujici se na zdény sloup o ptidorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3,0 m.

2.2 Finan¢ni zhodnoceni metody zesileni pomoci ECC kompozitu

Pro zhodnoceni ECC kompozitu byla vybrana smés kompozitu PVA-ECC vychazejici
z navrhového poméru slozek smési M45. Tloustka obetonavky je navrzena v tloustce 60 mm.
Technologicky postup aplikace kompozitu ECC odlévanim je uveden v (Kajima Technical Research
Institute, 2006) a v (Jasek, 2011b).

Tab. 3: Pomér slozek u smési ECC-M45 dle hmotnostniho poméru (Li, 2007)

5 ; s = Vlakna
Slozka | Cement | Popilek | Kfemicity pisek | Voda | Prisady %)
(V]
Pomér 1,0 1,2 0,8 0,56 | 0,012 0,02

Jako plnivo je pouzit popilek a to zejména z ekonomického a environmentalniho diivodu.
Pfi pouziti kfemicitého uletu, jehoz cena je ptiblizn€ 50 K¢/kg (cena popilku vychazi jen 0,15 Ké/kg),
by celkova cena ECC kompozitu vychéazela v naSich podminkach nehospodarna.

U ECC kompozitu se v prvni fazi finanéniho zhodnoceni zjistila cena Cerstvé smési pomoci
individualni kalkulace. V tab. 2 je uvedeno mnozstvi vstupnich slozek potfebnych pro vyrobu 1 m?
Cerstvé smési, dale cena vstupnich slozek (surovin) a celkova cena dané¢ho kompozitu. V rozboru
polozky beton, kterd se jiz nachazi v databazi cen stavebnich praci, je nahrazena stavajici cena
Cerstvé betonové smesi za vykalkulovanou cenu ECC kompozitu viz tab. 4.

Tab. 4: Orientaéni stanoveni ceny kompozitu ECC na 1 m® &erstvé smési

. ; Kremicity . )
Slozka Cement | Popilek i Voda | Prisady | Vlakna
pisek
Mnozstvi (kg) 583 700 467 298 19 26
Cena za MJ (K¢&/kg) 2,3 0,15 2,3 0,035 45 180
Cena slozek (K¢) 1341 105 1074 11 855 4680
Cena celkem 8066 K& na 1 m® &erstvé smési kompozitu ECC

Ostatni polozky jiz byly pfevzaty z databaze cen stavebnich praci. Seznam polozek vcetné
jejich zakladnich udaji jsou zndzornény v tab. 5. Vysledna cena je uvedena v korunach bez DPH
zaokrouhlena na celé koruny.
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Tab. 5: Ceny stavebnich materialti a praci metody zesileni pomoci ECC kompozitu pro zdény sloup
o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vySce 3,0 m

Pot. €. | Popis MJ | Mnozstvi | Cena/MJ K¢ | Cena K¢
1. ECC kompozit m’ 0,3600 8867,11 3192,16
2. Bednéni — zfizeni m? 6,7200 544,00 3655,68
3. Bednéni — odstranéni m? 6,7200 198,50 1333,92
4. Penetra¢ni natér m? 5,2800 30,00 158,40
5. Omitka sloupt m? 5,2800 404,00 2133,12
6. Ocisténi povrchu m? 5,2800 85,60 451,97
7. Leseni pomocné m? 4,4640 135,50 604,87
8. Otluceni stavajici omitky m? 5,2800 60,40 318,91
9. Pfesun hmot t 1,3792 224,00 308,95
10. Odvoz suti t 0,4858 262,50 127,51
11. Vnitrostaveni$tni doprava suti t 0,4858 218,50 106,14
12. Poplatek za skladku stavebni suti | t 0,4858 350,00 170,02

Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 12562,00

Orientacni cena metody zesileni pomoci ECC kompozitu je 12.562 K¢ bez DPH a to pro
zdény sloup o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3,0 m.

3 ZAVER

Z porovnani jednotlivych metod vyplyva, Ze levnéjsi zpisob zesileni zdéné¢ho sloupu je
tradiéni metoda zesileni zdéného sloupu pomoci ocelové bandaze. Metoda zesileni pomoci
cementového kompozitu ECC vychazi ptiblizné o 10 % drazsi nez tradicni metoda zesileni zdéného
sloupu pomoci ocelové bandaze.

Uvedené néklady na piimé mzdy vcetné Casové naro¢nosti budou jesté ovéfeny ¢asovym
snimkem na konkrétnim sanovaném sloupu a nasledné porovnany s pouzitymi daty vychazejici z
databaze cen stavebnich praci.

Financni zhodnoceni jednotlivich metod
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Ocelova bandaz ECC kompozit

Obr. 1: Porovnani jednotlivych metod zesileni dle finan¢ni naro¢nosti pro zdény sloup o pudorysnych
rozmérech 440 x 440 mm a o vysce 3,0 m
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PRI ZESILEN{ ZDENEHO DOSTREDNE NAMAHANEHO SLOUPU

NUMERICAL ASSESSMENT OF PRESSURE LOADED MASONRY COLUMNS
STRENGTHENED BY TECHNOLOGIE HELIBEAM

Abstrakt

P1i statickych zajisténich a opravach zdénych konstrukci se vyuziva technologie Helibeam
firmy Helifix, jejichz pouziti poskytuje nenapadné a neobtézujici feSeni pro vSechny typy aplikaci,
kde se zhorsila kvalita zdiva. Piispévek se zabyva moznosti vyuziti technologie Helibeam pfi
zesilovani zdénych sloupt naméahanych centrickym zatizenim.

Kli¢ova slova
Helibeam, zdény sloup, zesileni, tlak.
Abstract

Technology Helibeam is used for the static provision and repair of masonry constructions.
It’s application is a discreet and unobtrusive solution for all types of masonry constructions where
quality has deteriorated masonry. This article deals with the possibilities of using technology
Helibeam in strengthening masonry columns loaded with pressure.

Keywords

Helibeam, masonry columns, strengthening masonry, pressure.

1 UVoD

Prispévek pojednava o pocetnim posouzeni zdéného sloupu, ktery je zesilen pomoci
technologie Helibeam. V pfispévku jsou uvedeny dil¢i vysledky teoretického vyzkumu novych
pokrocilych inovac¢nich materialtl a technologii, které se objevily na stavebnim trhu nebo jsou teprve
v pokrocilé fazi zkoumani viz (Jasek, 2011a).

Pocetni posouzeni unosnosti a spolehlivosti zesileného zdéného sloupu je realizovano
na numerickém modelu vypracovaném v nekomeréni verzi softwaru ANSYS 12. Metoda zesileni
zdéného sloupu pomoci technologie Helibeam je pak porovnana s nezesilenym zdénym sloupem
o pudorysnych rozmérech 440 x 440 mm a o vySce v= 3,0 m.

2 TECHNOLOGIE HELIBEAM

Technologie Helibeam firmy Helifix byla vyvinuta v Anglii v osmdesatych létech minulého
stoleti a sklada se ze dvou komponentt z:

e vyztuze znerezové austentické oceli XCrNi 1810 vyrobené tahem =za studena,
ktera se pfi vyrobé soucasné staci, pficemz se dosahne specialniho $roubovitého profilu,
jez zajistuje lepsi soudrznost s lepicim tmelem. S ohledem na pfiblizné dvakrat vétsi

! Ing. Marek Jasek, Ph.D. Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka 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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pevnost v tahu nez ma bézna betonaiska vyztuz umoziuje pouzivat subtilni profily vyztuze
pfi zachovani minimalné€ srovnatelné pevnosti v tahu (Helifix, 2006).
e polymercementového tixotropniho lepiciho tmelu s vysokou pevnosti a pfilnavosti.
Technologie Helibeam je vyuzivana zejména pro dodate¢né vyztuzovani porusenych
stavebnich konstrukci a to zejména staveb zdénych, betonovych atd. Technologie zvysuje tahovou
unosnost stavebnich konstrukci a zlepSuje prostorovou tuhost. Vyhodou systému je,
ze se do konstrukce nevnaseji nové sily a napéti. Dale je velmi tvarove variabilni (vyztuz Ize ohybat
vrukach a kratit pakovymi nlGzkami) a pfi vlastni realizaci minimalné zasahuje do sanované
konstrukce. Diky materialu vyztuze lze ji osadit v tésné blizkosti vné&jsiho lice konstrukce
s minimalnim krytim pfislusné vyztuze.

2.1 Fyzikalné-mechanické vlastnosti technologie Helibeam

Austenitickd nerezova vyztuz Helibar @6 technologie Helibeam se osazuje do vySkrabané
drazky lozné maltové spary zdéného sloupu o rozmérech 40 x 10 mm. Svisla osova vzdalenost
drazek vychazi z vyskového modulu zdiva a ¢ini 300 mm (10 drazek na vySku sloupu). Zadavané
vstupni Gdaje jsou patrné z tab. 1, vstupni udaje polymercementové malty pak ztab. 2. Samotna
nerezova vyztuz Helibar je modelovana v softwaru ANSYS jako 3D elasticky prvek BEAM 4.

Tab. 1: Fyzikalng-mechanické vlastnosti austeniticke nerezové oceli 1.4301 X5CrNil8-10 (Helifix,
2006 a Stépanek, 2001)

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Helibar 06
Objemova hmotnost (kg.m ) 7900
Modul pruznosti v tahu a tlaku (GPa) 115
Soucinitel pticné roztaznosti (Poissontiv soucinitel) 0,3
Pritfezova plocha (mm?) 9,01
Pevnost mez kluzu (MPa) 935
Pevnost v tahu (MPa) 1212
Pevnost ve smyku (MPa) 710

Tycova vyztuz Helibar se osazuje do drazky vyplnéné polymercementovou maltou. Fyzikalné-
mechanické vlastnosti polymercementové malty jsou pievzaty od vyrobce daného materialu.
Polymercementova malta je modelovéana v softwaru ANSYS jako 8 uzlovy prvek SOLID 65. Kontakt
mezi zdivem a polymercementovou maltou je zjednodusené fesen jako dokonaly.

Tab. 2: Fyzikalné-mechanické vlastnosti polymercementové malty (Helifix, 2006)

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Polymercementova malta Helibond
Objemova hmotnost (kg.m ) 2020

Modul pruznosti v tahu a tlaku (GPa) 28,3

Soucinitel pfiéné roztaznosti (Poissontiv soucinitel) 0,2

Pevnost v tlaku (MPa) 80

Pevnost v tahu za ohybu (MPa) 10,25

3 STATICKE POSOUZENI ZDENEHO SLOUPU

Pro pocetni posouzeni technologie Helibeam je zvolen zdény sloup o plidorysnych rozmérech
440 x 440 mm a o vySce 3000 mm s fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi, které jsou uvedené
v predeslych a nasledujicich tabulkdch. Pro vymodelovani zdéného sloupu je pouzit detailni
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mikromodel zdiva vytvofeny v nekomer¢ni verzi softwaru ANSYS 12. Cihly a malta jsou po vysce
rozdéleny na dvé stejné vysoké Casti z divodu vyhodnoceni napéti a deformaci v poloving vysky
téchto prvkl. U zdéného sloupu je respektovana fadna vazba zdiva. Sloup je modelovan z trictvrtek,
tloustka lozné a styéné maltové spary je 10 mm.

Pii modelovani sloupu jsou kvili doposud nerealizovanym experimentalnim zkouskam
pouzity zjednodusené predpoklady chovani zdiva. Zdény sloup je vymodelovan jako konzolovy prut
bez uvazeni vlivu vzpéru prvku a to z divodu, ze prvek SOLID 65 nelze pouzit pro geometricky
nelinearni ulohy. Sloup je v paté vetknuty a v hlavé zatizen dostfednou tlakovou silou. Tlakova
normalova sila plsobici na zhlavi sloupu je zvolena o hodnoté 170 kN. Plosné zatizeni zjisténé
pfepoctem na pidorysnou plochu pak vychazi 878 kPa. Zatizeni je do samotného zdéného sloupu
vnaseno pomoci tuz§iho spojovaciho prvku o vySce 100 mm, ktery ma stejné fyzikalné-mechanické
vlastnosti  jako cihla. Vytvofenim spojovactho prvku se snazime docilit pokud
mozno co nejrealnéjsiho prenosu zatizeni do zdéného sloupu.

Z dtvodu zjednoduseni numerického modelu a zanedbani vzpéru je tteba brat vysledky spise
jako orientacni. Jedna se o orientani parametricky vypocet, ktery umoznuje ziskat informaci
o potencialnich vlivech zesileni na rozdéleni napjatosti v modelovaném prvku.

3.2 Vstupni idaje materialua

Malta a cihly jsou modelovany jako 8 uzlovy prvek SOLID 65 s isotropnimi vlastnostmi.
Cihly jsou modelovany jako fyzikalné linearni material, malta pak jako fyzikalné nelinearni material.
Pfi zadani fyzikaln€ nelinearniho chovani malty se vychazi z Willam-Warnkeho podminky plasticity
(Willam, 1975). Vstupni tdaje nelinedrniho chovani malty zaddvané v softwaru ANSYS
jsouuvedené v (Jasek, 2011Db).

Fyzikalné-mechanické vlastnosti cihel a malty jsou pfevzaty z experimentalnich zkousek cihel
a malty (Vorel, 2007) a hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Fyzikalné-mechanické 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 pticné roztaznosti (Poissontiv soucinitel) 0,15 0,2
Pevnost v tlaku (MPa) 12,74 2,53
Pevnost v tahu (MPa) 1,83 0,58

3.2 Podklad statického posouzeni zdéného sloupu

Pro posouzeni jednotlivych metod zesileni zdéného sloupu je vybrana stiedni ¢ast sloupu
od poloviny zdicich prvkt (cihel) 18. fady do poloviny zdicich prvki 25. fady, coz odpovida vyskové
arovni od +1,3925 do +1,8425 m.

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
zv1ast pro cihly a maltu. U posouzeni deformace ve sméru osy x jsou cihly a malta brany jako jeden
spole¢ny prvek z divodu minimalniho rozdilu vyslednych deformaci v obou prvcich odpovidajicich
fadu 10 m, pti¢emz deformace v malté je nepatrné vétsi nez deformace v cihlach. Na naslednych
obrazcich jsou zobrazena napéti v cihlach a v malté, kde zaporné hodnoty odpovidaji tlakovému
napéti a kladné hodnoty tahovému napéti. Nejvétsi tlakova napéti jsou znazornéna tmaveé modrou
barvou. Nejvétsi tahova napéti, resp. nejmensi tlakova napéti, pak barvou cEervenou. Napéti
jsou uvedeny v jednotkach Pascal, deformace pak v metrech.

V nasledujicich tabulkach jsou pouzité zkratky, kde:
Ovmave —J€ maximalni napéti v cihlach ve sméru osy x [kPa],
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Ouxmaxm — Maximalni napéti v malté ve sméru osy x [kPa],

Oumare — Maximalni napéti v cihlach ve sméru osy z [kPa],
Oumaxm — Maximalni napéti v malté ve sméru osy z [kPa],
Uy sionpy — maximalni deformace zdéného sloupu ve sméru osy x [m].

3.2.1 Nezesileny zdény sloup

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

a) b)
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Obr. 1: Nezesileny zdény sloup:
a) napéti v cihlach ve sméru osy x, b) napéti v malt€ ve sméru osy x

V malté jsou nejvétsi tlakova napéti ve sméru osy x umisténa v loznych sparach, totéz plati
ipro napéti ve sméru osy z. V poloviné vysky styénych maltovych spar se nachazeji maximalni
tahova napéti ve sméru osy x.

T

Obr. 2: Nezesileny zdény sloup: deformace sloupu ve sméru osy x
Na obr. 1 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. Jak je patrné
z obr. 2, maximalni deformace ve sméru osy x se nachézi na kraji sloupu o hodnot& 4,39 x 10 ° m.

Tab. 4: Vysledna maximalni napéti a deformace pro nezesileny zdény sloup

Ux,max,c (kPa) O-x,max,m (kPa’) Gz,max,c (kPa’) O-z,max,m (kPa) uX,SIl)ltp (m)
~12,506 ~128,050
~1060 ~931,357 439 %107
40,368 59,183

90



3.2.2 Metoda zesileni pomoci technologie Helibeam

U metody zesileni pomoci technologie Helibeam se lokalng zvysila tlakova napéti v cihlach
ve sméru osy x a to v oblasti umisténé ty¢ové vyztuze ve sméru osy y. Toto lokalni napéti dosahuje
hodnoty cca 5,7 krat vyssi nez je tlakové napéti v cihlach u nezesileného zdéného sloupu. Tahové
napéti v cihlach ve sméru osy x se zvysilo cca o 47 %. Maximalni tlakové napéti v cihlach
ve sméru osy z vychazi pfiblizn¢ totozné s nezesilenym sloupem.
b)
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Obr. 3: Metoda zesileni pomoci technologie Helibeam — rozte¢ vyztuze a 300 mm:
a) napéti v cihlach ve sméru osy x, b) napéti v malté ve sméru osy x

Napéti v malté, at’ uz se jedna o tlakové ¢i tahové ve sméru osy x a z, pfiblizné odpovida
pribéhu napéti nezesileného sloupu. Maximalni celkova deformace samotného zdéného sloupu
(viz obr. 4) vychazi jen nepatrné mensi nez u nezesileného zdéného sloupu. V tab. 5 jsou uvedeny
hodnoty pro metodu zesileni pomoci technologie Helibeam.
scuian b £
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Obr. 4: Metoda zesileni pomoci technologie Helibeam — rozte¢ vyztuze a 300 mm:
deformace sloupu ve sméru osy x

Tab. 5: Vysledna maximalni napéti a deformace pro metodu zesileni pomoci technologie Helibeam

Oy, max,c (kPa) Oy, max,m (kPa) Oz, max,c (kPa) Oz, max,m (kPa) Uy sloup (m)
=71,162 —132,479
—1040 -1050 0,429 x 107
59,369 61,246

3.2.3 Vyhodnoceni zesileni zdéného sloupu

Pro srovnani dané metody zesileni zdéného sloupu o ptidorysnych rozmérech 440 x 440 mm
aovysce 3000 mm je vybrano jako jedno z moznych kritérii posouzeni tahové napéti v cihlach
ve sméru osy x. Pfi pouziti technologie Helibeam s rozte¢i vyztuze a 300 mm dochazi ke zvyseni
tahového napéti v cihlach ve sméru osy x cca o 47 %, pfi rozte¢i vyztuze a 225 mm cca o 66 %
a pri rozteci vyztuze a 375 mm cca o 76 % viz (Jasek, 2011a).
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Pti zatizeni zdéného sloupu tlakovou normalovou silou kolmou na loznou sparu dochazi
k svislému pomérnému stlaceni a vodorovnému pomérnému roztazeni. Dal§Sim 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 technologie Helibeam s rozte¢i vyztuze a 300 mm dosahuje sniZzeni jen cca o 2 %.
Pfi realizaci zesileni s rozte¢i vyztuze a 225 a 375 mm vychazi deformace zdéného sloupu obdobné
jako u roztece vyztuze a 300 mm.

4 ZAVER

Ze srovnani technologie Helibeam a nezesileného zdéného sloupu vyplyva, Ze metoda zesileni
pomoci technologie Helibeam neni vhodna pro dostfedné tlaceny sloup z divodu pomérné masivniho
zvySeni napéti v tahu v cihlach a malté, ktera nejsou pro toto namdhani urcena. Jak je patrné
iz (Stépanek, 2011). Technologie Helibeam se nachazi své uplatnéni zejména u stavebnich
konstrukci, kde potfeba zvySit tahovou tnosnost stavebnich konstrukci. Vysledky vyse
prezentovanych vypocéti byly stanoveny na =zakladé urcitych zjednodusenych predpokladd
provedenych v ramci modelu. Pro verifikaci téchto vysledkd je nezbytné provést experimentalni
ovéfeni na zkuSebnich vzorcich cihelnych pilifti. Z hlediska finanéniho vychdzi metoda zesileni
pomoci technologie Helibeam pro zdény sloup o pidorysnych rozmeérech 440 x 440 mm a o vySce
3000 mm na cca 16100 K¢ bez DPH viz (Jasek, 2011a). Soucasti této ceny jsou i piipravné stavebni
procesy provadéné pred samotnou realizaci zesileni (otluceni stavajici omitky, vySkrabani spar
ve zdivu, ocisténi povrchu atd.) a taktéz i stavebni procesy dokoncovaci (provedeni povrchové
upravy sloupu atd.).
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ANALYZA ZAVISLOSTI VZDUCHOTESNOSTI BUDOVY NA KONSTRUKCNIM SYSTEMU

ANALYSIS OF BUILDING AIRTIGHTNESS DEPENDING ON CONSTRUCTION SYSTEM
Abstrakt

Prispévek se zabyva analyzou vzduchotésnosti budov jednotlivych konstrukénich systémiui.
Pomoci statistického Setfeni analyzy rozptylu (ANOVA) je zkoumana zavislost konstrukéniho
systému (lehka, masivni nebo kombinovand konstrukce) na vzduchotésnosti budovy. Vypocet
analyzy rozptylu ma pfijmout ¢i zamitnout hypotézu, zda volba konstrukéniho systému ma vliv na
celkovou intenzitu vymény vzduchu ns.

Klicova slova
Vzduchotésnost, Blower Door test, konstrukéni systém, analyza rozptylu, ANOVA.
Abstract

The paper deals with analysis of building airtightness depending on construction system. The
dependence airtightness of buildings on construction system (light, heavy and combined construction
system) is examined using by analysis of variance (ANOVA). Analysis of variance has to accept or
reject the hypothesis that the choice of construction system has an impact on the airtightness of
buildings.

Keywords

Airtightness, Blower Door test, construction system, analysis of variance, ANOVA.

1 UVOD

Soucasné legislativni standardy vyzaduji, aby vystavba byla co nejvice energeticky efektivni.
Jednim ze zakladnich principti energeticky efektivnich budov je dokonale vzduchotésna obalka
budov. Dokonale vzduchotésnd obalka budov je charakteristicka absenci ,,vétracich® spar a
netésnosti obvodového plaste. Kvalita a profesionalni pfistup je nutny nejen u provadéni samotné
vzduchotésné vrstvy, ale také jiz pii jejim planovani a navrhovani.

Cilem pfispévku je potvrdit, popf. vyloucit hypotézu, zda konstrukéni systém budovy, za
predpokladu kvalitniho a precizniho provedeni, ma statisticky vyznamny vliv na vzduchotésnost
obalky budovy, tj. zda existuje statisticky prikazny rozdil mezi jednotlivymi konstrukénimi systémy
na vzduchotésnosti budovy méfenou v jednotkach celkové intenzity vymény vzduchu ns, pfi
tlakovém rozdilu 50 Pa.

Primarni metodologii pfispévku je analyza rozptylu (ANOVA). Pomoci jedno-faktorové
analyzy rozptylu (one - way ANOVA) je cilem prokazat existenci statistické zavislosti

! Ing. Michal Kraus, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 916, e-mail: michal kraus@vsb.cz.
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vzduchotésnosti obalky energeticky pasivnich domt vzhledem k jednotlivym konstrukénim
systémim. Analyza rozptylu slouzi k hodnoceni vlivu faktoru X na variabilit¢ hodnot sledované
nahodné proménné Y s normalnim rozlozenim. [2]

2 VZDUCHOTESNOST OBALKY BUDOV

Kontrola vzduchotésnosti obalky budovy by méla byt nedilnou soucasti kazdé soucasné
vystavby, at’ jiz bytové nebo obcanské. Ke zjisténi privzdusnosti a netésnosti v obvodovém plasti
slouzi méfeni metodou tlakového spadu, tzv. Blower Door Test.

Princip Blower Door Testu je velmi snadny. Do vhodného otvoru, ve vétsiné ptipadi vstupni
dvefe ¢i okenni otvor, se osadi kalibrovany ventilator, ktery v objektu vytvori potfebny podtlak, popft.
pretlak. Kalibrovany ventilator pfipojen pfes automatickou jednotku regulace vykonu k pocitaci
automaticky provede a vyhodnoti méfeni. Vystupem méficiho softwaru je celkova intenzita vymény
vzduchu n; pfi tlakovém rozdilu 50 Pa.

CSN 73 0540 — 2: Tepelna ochrana budov: Cast 2 — pozadavky stanovuje, Ze celkova
privzdusnost budovy nebo jeji ucelené ¢asti se muze ovérit pomoci celkové intenzity vymény
vzduchu ns, pii tlakové rozdilu 50 Pa, v h™!, stanovené experimentalné podle CSN EN ISO 13829.
Doporucuje se splnéni podminky:

Ngy Sngyy [0 (1)
kde:
nsy — je celkova intenzita vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa [h™'],
nson — je doporucena celkové intenzita vymény vzduchu pii tlakovém rozdilu 50 Pa [h™'].

Obr. 1: Méfeni pruvzdusnosti pasivniho domu v Novém Hrozenkoveé metodou Blower Door Test
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Tab. 1: Doporuc¢ené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu s, [3]

Vétrani v budové nson [W7']
Ptirozené nebo kombinované 4,5
Nucené 1,5
Nuceni se zpétnym ziskavanim tepla 1,0
Nucené se zpétnym zi;kéwénim tepla v budovach se zvlasté nizkou potiebou 0.6
tepla na vytapéni (pasivni domy) ’

Pro pasivni domy plati, ze celkova intenzita vymény vzduchu ns, pii tlakovém rozdilu 50 Pa
nema u pasivnich domi piekroéit 0,6 h='. To znamena, e pfi tlakovém rozdilu 50 Pa se za hodinu
vyméni maximalné 60 % celého objemu vzduchu objektu.

3 KONSTRUKCNi SYSTEMY ENERGETICKY PASIVNICH BUDOV

Jak bylo zminéno jiz v pfedchazejici kapitole, pro pasivni domy jsou vhodné staveni materialy
a konstrukéni systémy, které jsou schopny vytvofit u¢innou tésnici vrstvu. CSN 730 540-2: Tepelna
ochrana budov: Cést 2 — Pozadavky rozliuje jednoduchym zptisobem konstrukce, dle jejich tepelné
setrvacnosti. Obecné lze rozdélit konstrukce na masivni (t€zké) a lehké. Za lehké konstrukce,
tj. konstrukce s nizkou tepelnou setrvacnosti, se povazuji takové konstrukce, které maji ploSnou
hmotnost (od vnitiniho lice k rozhodujici tepelné izolaéni vrstvé) niz$i nez 100 kg/m”. Ostatni
konstrukce jsou povazovany za tézké, tj. za konstrukce s vysokou tepelnou setrvacnosti. [3]

V ptipad¢, Ze na objektu jsou pouzity oba typy vySe definovaného konstrukéniho systému, 1ze
konstrukci budovy oznacit jako kombinovanou. Volba konstrukéniho systému byva znacné ovlivnéna
naklady na stavbu a poZzadovanymi vlastnostmi dané konstrukce.

g Lehkd konstruce 1
¥

2 .

= Masivnikonstrukce 2
(%, ]

[

C ) i

hV4 Kombinovand konstrukce 3

Obr. 2: Rozdéleni konstrukénich systému objektu

3.1 Lehka konstrukce

Charakteristickym zastupcem lehkych konstrukci jsou dievostavby. Dievostavby jsou po
omitnuti k nerozeznani od béznych masivnich domt. U dfevostaveb je tepelna izolace vkladana mezi
nosnou dfevénou konstrukci stavby, ¢im se snizuje tloustka stény. Dalsi vyhodou dfevostavby je
rychlost vystavby, mensi naro¢nost a sucha vystavba.

Vzduchotésnost u dievostaveb je zabezpecena pomoci konstrukénich desek na bazi dieva nebo
parozabrany. Desky na bazi dfeva se pouzivaji Castéji. Nejcastéji jsou pouzivané dievostépkové
desky OSB a dievovlaknité tvrdé desky MDF. Nejvhodnéjsi jsou desky na pero a drazku, jejichz spoj
se vyplni trvale pruznym tmelem a pielepi paskami. Vyhoda oproti parozabrané je v tom, ze se dim
soucasné zavétruje, ¢imz vznika velice tuha kompozitni stavba. Nevyhodou folii je také jejich mensi
odolnost proti propichnuti nebo profiznuti. Vzduchotésnici vrstva se umistuje na vnitini strané
konstrukce za instala¢ni mezerou, v piipadé jednovrstvé skladby na vnitini strané stén. Instalacni
mezera o malé tloust’ce (asi 50 mm) ma hned nekolik vyhod — zmensuje pocet prostupti vedeni
vzduchotésnici vrstvou (elektiina, voda, atd.), pfi provadéni instalaci se snizuje nebezpeci poskozeni
dokonéené vzduchotésnici vrstvy. [4]
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3.2 Masivni konstrukce

V soucasné¢ dobé ma masivni (t€zka) konstrukce na trhu novostaveb stile nejvétsi podil.
Masivni konstrukei se oznaGuje konstrukce, ktera ma plognou hmotnost vy$si nez 100 kg/m* Ve
vétsing pripadl se jedna o klasicky zdici systém. Vhodné jsou piedev§im materidly s velkou
objemovou hmotnosti a pevnosti, které zajisti statickou unosnost jiz pti malych tloustkach vrstvy, na
které jsou pak aplikovany tepelné-izolatni materidly s nizkymi hodnotami soucCinitele tepelné
vodivosti A [W/(m.K)].

Na trhu existuje nepieberné mnozstvi materialii, ze kterych lze postavit masivni konstrukci
pasivniho domu, napf. vapenopiskové bloky, betonové nebo plynosillikdtové tvarnice a systémy
ztraceného bednéni.

U masivnich konstrukci plni funkci vzduchotésnici vrstvy vnitini omitka bez prasklin, ktera
musi byt provedena spojité na vSech obvodovych sténach. Dosahnout dostate¢né vzduchotésnosti
pouze pouzitim malty je velmi obtizné a pracné a témeét vzdy se vyskytuji nezadouci spary. Samotna
zdéna stavba ma totiz zna¢nou pradysnost pfes mezery v malté. Omitnuté musi byt i stropy, nebo v
ptipadé monolitickych stropit vzduchotésné napojené na obvodové zdi. Je ovSem dulezité zajistit
dokonalé utésnéni vedeni instalaci, jejich vyustek a dalSich prostupt jako kotvici prvky a jiné. V
ptipad¢ viditelné vnitini zdéné konstrukce bez omitky je vzduchotésnou vrstvu nutno umistit mezi
interiérové zdivo a dalsi vrstvu. [4]

3.3 Kombinovana konstrukce

Kombinovana konstrukce kombinuje oba predchazejici systémy. Pti navrhu objektu je mozno
vyuzit napfiklad lehkou dievénou konstrukei v kombinaci se zdénou masivni konstrukei.

4 VYBEROVY SOUBOR

Hlavni vstupni data vybérového souboru jsou prevzata z Centra pasivniho domu, které
spravuje databazi pasivnich domii v Ceské republice [4] a z Intitutu pre energeticky pasivne domy
[5], ktery spravuje databazi pasivnich domti na Slovensku. Datovy soubor obsahuje 62 prvki —
vybranych referen¢nich pasivnich domt, u kterych jsou sledovany proménné typu konstrukéniho
systému a celkova intenzita vymény vzduchu #3s,.

Udaje o konstrukénim systému jsou proménnou nomindlni, tj. prvek nabyva rovnocennych
variant, které nelze porovnat ani sefadit. V nasem piipadé jsou jednotlivé typy konstrukce oznaceny —
¢. 1 lehka konstrukce, ¢. 2 masivni konstrukce a ¢. 3 kombinovana konstrukce.

Naopak celkova intenzita vymény vzduchu nsy je proménnou kvantitativni spojitou, tj. prvek
nabyva libovolné hodnoty z oboru realnych cisel nebo z né&jaké mnoziny oboru realnych cisel.
V ramci prace jsou vstupnimi daty statistického Setfeni oznaceni typu konstrukce a naméfena celkova
intenzita vymény vnitiniho vzduchu ns, pro vybrané referen¢ni pasivni domy.

Na obrazku 3 je znazornéno procentualni zastoupeni jednotlivych typu konstrukce ve
vybérovém souboru.

11%

“~

52%
37%

H Lehka konstrukce M Masivni konstrukce B Kombinovana konstrukce

Obr. 3: Zastoupeni jednotlivych typu konstrukce
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5 ANALYZA ROZPTYLU

Pii statistickém Setfeni hypotéz pomoci analyzy rozptylu (Analysis of Variance, ANOVA)
zjisStujeme zavislosti spojité proménné Y na proménné kategorialni X. Veli¢ina X se v analyze
rozptylu nazyva faktorem. V pfipad€ naseho statistického Setfeni zkoumame zavislost proménné Y
pouze na jednom faktoru X a tedy v naSem ptipadé miZeme statistické Setfené oznacit jako jedno-
faktorova analyza rozptylu, popf. One - Way ANOVA. Za faktor X je v naSem piipad¢é povazovan
typ konstrukéniho systému objektu pasivniho domu a za proménnou Y je povazovana naméfena
hodnota 7. [6]

»Ve 30. letech 20. stoleti vytvoril R. A. Fisher metodu ANOVA. Na hladiné vyznamnosti &
testujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, ze vSechny stfedni hodnoty jsou stejné proti alternativni
hypotéze, ktera tvrdi, Ze aspon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi. Jedna se tedy o zobecnéni
dvou-vybérového t-testu. Pokud na hladiné vyznamnosti & zamitneme nulovou hypotézu, zajima nas,
které dvojice stiednich hodnot se od sebe lisi. K feSeni tohoto problému slouzi metody
mnohonasobného porovnavani, napt. Schéffého nebo Tukeyova metoda.” [7]

V praxi je ANOVA pouzitelna za predpokladu splnéni dvou zakladnich podminek. Prvnim
predpokladem je normalita proménné Y, kterou Ize ovétit napf. Kolmogorovovym testem pro jeden
vybér. Druhym piedpokladem je tzv. homoskedasticita, tj. shoda rozptyli proménné Y. Shodu
rozptyld 1ze ovéfit napt. Barlettovym testem.

Statistické Setfeni analyzy rozptylu a pomocné vypocty jsou provedeny v statistickém
softwaru SPSS STATISTICS ver. 19 a nasledné verifikovany ruénim vypocétem. Postup pfi vypoctu
analyzy rozptylu (ANOVA) Ize charakterizovat nasledujicimi body:

1. sestaveni datové matice z kategoridlnich proménnych X (oznaceni typu
konstrukéniho systému) a kvantitativni spojité proménné ¥ (naméfend hodnota 7s,),

2. stanoveni hypotézy H, a alternativni hypotézy H, a hladiny vyznamnosti ¢,

W

ovefeni normalniho rozlozeni proménné Y pomoci Kolmogorovova — Smirnovova
testu, popt. grafického zndzornéni histogramu a box plotu,

4. ovéteni homoskedasticity (stejnorozptylovost) pomoci Barlettova testu,
5. provedeni samotného vypoctu jedno-faktorové ANOVY,

6. identifikace vyznamné odchylky populace pomoci analyzy Post Hoc,

7

interpretace vysledkl a vyvozeni zavéra.

5.1 Ovéreni normality vybéru

Zakladnim pfedpokladem pro provedeni Analyzy rozptylu je predpoklad normalniho rozdéleni
proménnych Y. Normalni rozdé€leni lze ovéfit napi. pomoci Kolmogorovova — Smirnovova testu pro
jeden vybér.

Kolmogorovtiv-Smirnoviv test slouzi k potvrzeni hypotézy H, na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05 (5%), zda ndhodny vybér rozsahu prvkld n pochazi ze zakladniho souboru s normalnim
rozdélenim s distribu¢ni funkci F (x). Stanovime nulovou a alternativni hypotézu:

* Hy: vybér pochazi ze zékladniho souboru s normalnim rozdélenim,

* H,: vybér nepochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Analyza normality je jednim ze dvou piedpokladl pro aplikaci analyzy rozptylu. Je tedy
zadouci, aby hypotéza H, byla potvrzena, tzn., aby bylo potvrzeno, Ze vybér pochazi ze zdkladniho
souboru s normalnim rozdélenim. V nasem piipad¢ p — value (Sig.) (viz Tab. 2) je pro kazdy vybér
vétsi nez hladina vyznamnosti & = 0,05 a hypotézu H, nelze vyvratit.
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Tab. 2: Test of normality [10]

Kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk
Konstrukce
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
nsyg  Lehka 134 32 157 963 32 332
Masivni 121 23 .200 965 23 567
Kombinovana 210 7 .200 .960 7 730
Histogram Histogram Histogram

Konstrukce= Lehka. for Konstrukce= Lehkd Konstrukce= Masivni. for Konstrukce= Masivni i a. for

=g=

Mean= 48 _ 4]
St Dev. = 472

N=32 R

a
nS0 ns0

Obr. 4: Histogram pro lehkou, masivni a kombinovanou konstrukci [10]

5.2 Ovéreni normality vybéru

Druhym ptfedpokladem pro vypofet ANOVY je homoskedasticita. Homoskedasticita
znamend, ze hodnoty zavisle proménné Y maji pro vSechny hodnoty nezavisle proménné X.
Predpoklad homoskedasticity se da chapat jako shodnost rozptyll jednotlivych vybéri a da se oveéfit
napiiklad pomoci Barlettova testu. [9]

Pied samotnym ovéfenim homoskedasticity je nejprve nutné stanovit hypotézy a hladinu
vyznamnosti . Nejcastéji volime 5% hladinu vyznamnosti, tedy o = 0,05. Nulova hypotéza H,
potvrzuje shodnost rozptylti u jednotlivych vybéri pfi hlading vyznamnosti « a alternativni hypotézu
H,, ze zamitame shodnost rozptyll u jednotlivych vybért pii hladiné vyznamnosti «.

Statisticky vypocetni software IBM SPSS Statistics umoziuje vypocitat test homogenity
pomoci Barlettova testu pfimo v pribéhu vypoctu analyzu rozptylu. Tabulka 3 zobrazuje vystup
testu homogenity.

Tab. 3: Test of homogenity of Variances [10]

Levene Statistic dfl df2 Sig.
1.558 2 59 219

Hodnota Sig. (p-value) 0,219 je v nasem pfipad¢ vétsi nez hladina vyznamnosti & = 0,05
¢imz tedy hypotézu H, nezamitame. Shoda rozptyld, tzv. homoskedasticita je pro datovy soubor
potvrzena.

5.3 Teoreticka vychodiska vypoctu analyzy rozptylu

Analyza rozptylu testuje rozdil mezi priméry nekolika skupin. Testovani stfednich hodnot se
prevede na testovani shody 2 rozptyli pomoci F — testu. Celkovy rozptyl (variabilitu) sledované
proménné muzeme rozdélit na dveé slozky — rozptyl uvniti skupin a rozptyl mezi skupinami. [9]
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Celkovou variabilitu znaku Y vyjadfime vybérovym rozptylem:

. :z,»zj(y,»j—;)z @

n—1

N

V souvislosti s analyzou rozptylu se budeme zabyvat pouze Citatelem zlomku vyjadiujici
vybérovy rozptyl, tedy souctem ctvercli odchylek zjisténych hodnot y;; od celkového priméru ,
pfi¢emz prumér vypocitame podle znamého vztahu — souctem vsech hodnot a podilem jejich poctu:

ko n
y= lZZy,,- 3)
noio =1
Celkovy soucet ¢tvercti budeme oznaCovat symbolem S, a lze jej vyjadfit vzorcem:
ko —\
S, =22(yéi_y) )
i=1 j=I

Celkovému souctu ¢tverct prislusi pocet stupnti volnosti:

df, =n-1 %)
Variabilitu mezi skupinami vyjadiime meziskupinovym souctem ctverct Sy
k —\2
Sym =21, ‘(y!/' - y) (6)
J=1
Meziskupinovému souctu ¢tvercd piislusi pocet stupnii volnosti:
af, =k-1 )

Variabilitu uvnitf skupin oznacujeme jako vnitroskupinovou, nebo také rezidudlni S, :
k n —\
S, =220, ) ®
i=1 j=I
Vnitroskupinovmu souctu ¢tverct pfislusi pocet stupnd volnosti:
df, =n—k ©)

Aritmetickymi upravami vyse uvedenych vzorcii 1ze snadno dokazat zakladni vztah analyzy
rozptylu, totiz, ze celkovy soucet Ctvercl je roven sume meziskupinového a vnitroskupinového
souctu ctverct:

Sy ZS},’m +Sy,v (10)
Pro ovéfeni nulové hypotézy H, pouzijeme statistiku:
Sy Sy
F:’é‘1 :Zf'" (11)
ERE O
n—k df,

Statistika F ma pfi platnosti nulové hypotézy Fisherovo rozdéleni F (k-1,n-k). Kritické
hodnoty Fisherova rozdéleni F,(df}, df;) jsou tabelovany pro rizné hladiny vyznamnosti « a rtizné
hodnoty parametrt df; a df,, Pro vypocet kritickych hodnot lze vyuzit tabulkového procesu Excelu
z dilny Microsoftu (funkce FINV). [9]
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5.4 Vypocet jedno-faktorové analyzy rozptylu pomoci SPSS

Pred samotnou analyzou rozptylu pomoci SPSS je opét nutné definovat nulovou a alternativni
hypotézu. Hladina vyznamnosti zdstava stejna jako v pripadé posouzeni homoskedasticity 5%, tedy
a=0,05.

Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
* Hy: Lze predpokladat, ze pti stanové hladin€é vyznamnosti neexistuje zavislost Y na X,

* H,: Lze predpokladat, ze pfi stanové hladiné vyznamnosti existuje zavislost Y na X.

Tab. 4: Jedno-faktorova analyza rozptylu [10]

Levene Statistic Sstllllrlr;r(;t; df Sl\; S;?e F Sig.
Between Groups 125 2 .062 1.889 .160
Within Groups 1.944 59 .033
Total 2.068 61

Z tabulky ANOVA IBM SPSS Statistics je nejdtlezitéjsi hodnota Sig., ktera reprezentuje
p-value. Tato hodnota se porovnava s hladinou vyznamnosti a. Jestlize je p-value mensi nez hladina
vyznamnosti o, 1ze hypotézu H, zamitnou. V naSem ptipad¢ hodnota Sig. (p-value) 0,160 je vétsi nez
hladina vyznamnosti & = 0,05, hypotézu H) tedy potvrzujeme.

5.6 Manualni verifikace jedno-faktorové analyzy rozptylu

Pro ovéteni vystupl ze statistického softwaru IBM SPSS STATISTICS ver. 19 provedeme
vypocet jedno faktorové analyzy rozptylu bez pouziti statistického softwaru, pouze za pouziti
kalkulatoru a statistickych tabulek.

Cilem zjistit zavislost znaku Y (vzduchotésnost obalky budovy) na jediném znaku (typ
konstrukéniho systému budovy). Faktor X nabyva tfech hodnot x; s pocty hodnot ; v kazdé z nich:

* x; = Lehka konstrukce n;=32
* x,= Masivni konstrukce n,=23
* x;= Kombinovana konstrukce n;=7

Nejprve vypocteme praméry jednotlivych skupin a celkovy primér znaku Y:

32
o Zylj

- 14,81
J=1 >
_ - ~ 0,4628 12
Wi " 3 (12)
i
Yaj
= B8 4608 (13
n,
i
Vi
=023 492 (14
n, 7
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62
Vi
— ,Z‘ " _ 2694

=0,4345 (15)

n
Déle vyjadiime celkovy soucet Ctvercil S, a meziskupinovy soucet ctvercli S, ,:
ko

S, =22 (v, -»f =2.0683 (16)

S, =y, -y =024 (a7)
I=]

Na zavér vyjadiime hodnotu testovaciho kritéria:

Spm Sy 0,1245
k-1 df, 3-1 0,0623

F= =Im = —1,8892 18
S,. S, 20683-01245 00330 ° 1o
n—k df, 62-3

Kritickd hodnota Fyys= 3,1531 je mnohem vétsi nez hodnota testového kritéria F = 1,8892.
Proto nulovou hypotézu nezamitame a konstatujeme, ze faktor konstrukéniho typu budovy nema
statisticky vyznamny vliv na hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu ns,

6 ZAVER
Statickym Setfenim datového souboru obsahujici 62 energeticky pasivnich domi jsme
statisticky zkoumali zavislosti vzduchotésnosti obalky budovy na konstrukénim systému. Lehké
konstrukce, predstavujici pfevazné dievostavby, jsou v datovém soubory zastoupeny z 52 %. Masivni
konstrukce, predev§im zdéné objekty, predstavuji 37 % datového souboru. A kombinovana
konstrukce, ktera neni pfili§ ¢asta, piedstavuje 11 %.

Z prvki datového souboru 8 % nesplituje pozadavky pasivniho domu dle CSN 730540 — 2
Tepelna ochrana budov — ¢ast 2: Pozadavky, nebot’ piekracuje normovou hodnotu celkové intenzity
vymény vzduchu nsyy = 0,6 hl.

Pomoci popisné statistiky jsme zjistili, ze primérnd hodnota celkové intenzity vymény
nsp (0,3774) a naopak nejvyssi primérné hodnoty nsy (0,4929) dosahuji domy s kombinovanou
konstrukci. Z posouzeni primérii 1ze stanovit, Ze nejlepSich, tedy nejnizsich hodnot celkové intenzity
vymény vzduchu nsy dosahuji pasivni domy s masivni konstrukci a nejvyssi hodnoty dosahuji objekty
s kombinovanou konstrukci. Je mozné predpokladat zavislost vzduchotésnosti obalky budovy
predstavovanou méfitelnou veli¢inou 7s.

Posouzeni aritmetickych priméri ovSem neni statisticky vhodné k ovéfeni zavislosti. Pro
posouzeni vzajemné zavislosti spojité proménné Y — celkové intenzity vyménu vzduchu ns,
a kategorialni proménné X — typ konstrukéniho systému pasivniho domu je vhodna statisticka metoda
analyza rozptylu (ANOVA).

Pomoci provedené analyzy rozptylu jsme nezamitli hypotézu, ze faktor X, typ konstrukéniho
systému, je neucinny, neboli Ze vzduchotésnost méfena veli¢inou celkové intenzity vymeény vzduchu
nsy pii tlakovém rozdilu 50 Pa nenti statisticky vyznamné ovlivnéna typem konstrukéniho systému.

Statistickym Setfenim analyzy rozptylu lze vydedukovat, ze vzduchotésnost obalky pasivnich
domu neni zavisla na volbé konstrukéniho systému budovy, ackoli se nam zavislost pfi porovnani
aritmetickych primeérti muze zdat jako realna.
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PROBLEMATIKA PROKRESLOVANI HMOZDINEK NA VNEJSi{ POVRCH ETICS

THE PROBLEM WITH DOWELS THAT ARE VISIBLE ON THE OUTER SURFACE
OF THE FACADE IN ETICS

Abstrakt

Clanek je zaméfen na posouzeni problematiky nezadouciho vzniku skvrn na vnéjsim povrchu
kontaktniho zateplovaciho systému (ETICS) za uréitych povétrnostnich podminek. V pfispévku je
feSen pripad, vyskytujici se na realné¢ novostavbé. V prvni fazi byl vyhodnocen stavajici stav
a dusledky, v ramci kterych se tato vada vyskytuje. Druhd faze popisuje ndvrh a moznosti sanace
problému prokreslovani hmozdinek na povrchu zateplovaciho systému.

Kli¢ova slova
ETICS, hmozdinka, model teplotnich a vlhkostnich poli, vady.
Abstract

The article is focused on assessing the problem of unwanted stain on the outer surface
of thermal insulation composite systems (ETICS) under certain weather conditions. The paper is
dealing with cases occurring in the real new building. In the first stage of evaluating the current
situation and its consequences, in which this defect occurs. In the second stage we solve design
and fault repair failure of the insulation.

Keywords

Insulation, dowel, model, temperature, humidity, field, failures.

1 UVOD

Na mnoha zateplenych fasadach velkou tloustkou izolantu se Casto objevuji skvrny v oblasti
hmozdinek po jasnych chladnych nocich, kdy se vytvaii vlivem vymeény tepla salanim s oblohou
namraza, ktera na hmozdinkach neni, protoze ty tvoii tepelny most. Tyto skvrny maji sice doCasny
charakter, nicméné jsou z estetického hlediska Casto investorem neakceptovatelné. Pozadavek
vlastnika domu na technické feSeni vedouci ke spolehlivému odstranéni problému byl divod ndmi
feSeného pripadu.

U vngjsich kontaktnich zateplovacich systémut (ETICS) se v posledni dob¢ setkavame
s problematickymi misty v oblasti kotvicich hmozdinek, a to ze ti pficin: [1]
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1) ustaleny teplotni stav — kvantifikace bodovych tepelnych mostd hmozdinkami;

2) neustaleny teplotni stav — oziejméni prokreslovani hmozdinek na povrch fasady
a zplsob jeho zabranéni;

3) termoprecipitace.

Obr. 1: Skvrny na zateplovacim systému I Obr. 2: Skvrny na zateplovacim systému I1

1.1 Ustéleny teplotni stav

Kazda hmozdinka prostupuje skrze tepelny izolant, ¢imz vytvaii tepelny most. Vyznam

tohoto tepelného mostu stoupa ze tii divodu.

1. Vlivem zmény normy na zatizeni vétrem je nutné navrhovat vice hmozdinek, v disledku
¢ehoz se zvySuje mnozstvi tepelnych mosti.

2. Dalsi divod predstavuje skutenost, ze se pouzivaji vétsi tloustky tepelnych izolantu,
a tudiz se pouzivaji pro kotveni hmozdinky s kovovym rozpérnym trnem.

3. Tretim divodem pak je, Ze bodové tepelné mosty hmozdinkami jsou minimalné zavislé
na tloust’ce tepelného izolantu, a proto tam, kde u slabsich tepelnych izolantl tvofily
tepelné mosty hmozdinkami procentualné malé zhorSeni tepelné izolacnich vlastnosti,
u vétsich tloustek tepelného izolantu je toto procento vyrazné veétsi.

Intenzita tepelného toku v mist¢ hmozdinky je dana nejen jejim typem a tloustkou tepelného
izolantu, ale také hloubkou ukotveni do podkladu a samoziejmé i konstrukci, do niz je hmozdinka
kotvena.

1.2 Neustileny teplotni stav

Problematika prokreslovani hmozdinek na vné&j$i povrch omitky (hovorové nazyvano jako
dalmatinovy efekt) je stav, kdy se za urcitych tepeln¢ vlhkostnich predpokladi projevi na fasadeé
zietelné misto jejich ukotveni (obr. 1, obr. 2). Tento stav je zpocatku pouze docasny, ale mize se stat
i trvalym, nebot’ v misté kondenzace hrozi riziko zvysSeného ristu plisni, ¢i se zde mize zachytavat
prach. Spravné zabudovana hmozdinka je mirné¢ vmacknuta do tepelného izolantu tak, aby talif
hmozdinky s tepelnym izolantem licoval. I toto osazeni zptsobuje, Ze v mist¢ hmozdinky je
pod omitkou hmota o vétsi tepelné akumulacni schopnosti nez v okoli. Pti aplikaci kotev na stavbé
velmi Casto dochdzi k tomu, Ze hmozdinka neni pfesn¢ zalicovana s tepelnym izolantem, ale je
zapusSténa mirné pod povrch a zbyvajici ¢ast je pak prestérkovana lepidlem. Zde je dusledkem vétsi
tepelny most 1 vétsi tepelné akumulacni schopnost v misté¢ hmozdinky.

Z dokumentu [1] vyplyva, ze prekryti talife hmozdinky tepelnym izolantem zpUsobuje, Ze vliv
hmozdinky na rozdilnou povrchovou teplotu vyvolanou zménou teploty exteriéru neni prakticky
zadny, a tudiz prekryvani hmozdinek vede k zabranéni tzv. dalmatinového efektu.

1.3 Termoprecipitace [7]

Prostor kolem nas tvofi plynné disperzni prostiedi tvofené vzduchem s podilem kapalnych
a pevnych fazi, organického a anorganického ptivodu. Tato smés plynnych, kapalnych a pevnych fazi
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se nazyva aerosol. ProtoZze nema v prostoru kolem nas vSe stejnou teplotu, musime na zakladé
termodynamické rovnovahy pocitat se vznikem teplotniho gradientu, ktery zpravidla zptisobi pohyb
celého aerosolu. Termodifiize je prostup tepla pies pdorovitou hmotu (v naSem pfipad¢é stavebni
material konstrukce) a termoforéza zavisi jen na rozdilu teplot.

Na teplejSim misté ziskavaji ¢astice aerosolu vice tepla a molekuly vzduchu vétsi kinetickou
energii. Molekuly vzduchu vice nardZeji na ¢astice v aerosolu a tak je posunuji do chladné&jsiho mista.
Pokud je chladn&j$im mistem povrch néjakého télesa, ¢astice mu pii narazu na né¢j mohou své teplo
a energii predat a pak zde dojde k jejich usazeni. Tento d¢j se odehrava od teplotnich rozdilti v fadech
desetin stupné a nazyva ss TERMOPRECIPITACE.

Disledkem termoprecipitace jsou nap¥. prachové mapy nad otopnymi télesy u stén,
ale také prokresleni spar, kotev nebo nosné konstrukce (systémovych tepelnych mostit) na vnitini
i vnéjsi strané zejména obvodovych stén. Z vySe popsanych fyzikalnich principd vyplyva,
ze minimalizovanim (vylouc¢enim) rozdilnych teplot na fasadé (v nasem piipadé zabranénim vzniku
bodovych tepelnych mostll) mizeme snizit popt. vyloucit vyskyt skvrn na fasad¢. Tato problematika
je popsana v kapitole 3. Tohoto ptispévku.

2 SKLADBA STENY
Na zéklad¢ projektové dokumentace a dodanych podkladi byla zjisténa nasledujici skladba
stény, (fazeno od interiéru) [2]:
e  Omitka Porotherm 15 mm
e  Tvarnice Porotherm 30 P+D
e  Zatepleni Bautherm EPS 70F tl. 150 mm, A = 0,037
e  Lepici stérka Ritmospachtel + armovaci tkanina 3 mm x = 37
e  Omitka Knauf Silikonharzputz 2mm u = 37

Vngjsi kontaktni zateplovaci systém ETICS je lepeny a mechanicky kotveny. Kotveni bylo
provedeno hmozdinkami WKRET-MET-LTXZ10 mm viz Obr. 5.
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Obr. 3: Nakres koutu (pivodni stav)
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Obr. 4: Termovizni snimek fasady

 Typ pouzdra Kot pryek
Qznadeni hloubky zakotweni &l
o
8| - jﬁ’{ﬁ h::n
) 1 u
Ly —

Obr. 5: Pouzité hmozdinky WKRET-MET-LTXZ10mm

3 NAVRH OPATRENI VEDOUCI K ODSTRANENI PROBLEMU

Na zakladé¢ konzultace s projektantem a dalsimi odborniky a za vyuziti dat zjiSténych
termografickym méfenim a modelovanim tepelnych a vlhkostnich poli byly definovany nasledujici
moznosti stavebnich uprav vedoucich k feseni problému.

3.1 Demontaz stavajiciho ETICS a nahrazeni novym s eliminaci tepelnych mosti

Tato radikalni varianta po€itd s mechanickym odstranénim stavajicich vrstev ETICS,
tj. polystyrenu Bautherm EPS 70F tl. 150 mm vcetné lepici stérky Ritmospachtel a armovaci tkaniny,
na nichz je nanesena finalni omitka Knauf Silikonharzputz vcetné piisluSenstvi (rohovniky,
ukoncovaci listy, parapety atp.).

Kritické predpoklady demontéze:

1. Mozné poskozeni tvarnic nosného obvodového plasteé ztvarnic Porotherm 30 P+D
pfi odstranovani (vytrhavani) kotev a pii odstraiovani (vytrhavani) kotvicich prvku
zakladaci listy.

2. Jisté poSkozeni oplechovani atiky.

3. Mozné poskozeni povrchové Gpravy vyplni otvort (dvefi, vrat) pfi odstrafovani izolantu.

4. Vytvoreni velkého mnozstvi odpadu.

Po odstranéni ptivodnich vrstev by bylo vytvofeno nové souvrstvi za pouziti certifikovanych
materiald kvalitativni tfidy A. Pouziti stejnych typl materiald je mozné (kromé hmoZzdinek).
Doporucuje se pouzit takovy typ hmozdinek, ktery redukuje tepelny most. Naptiklad zapustna
hmozdinka s krytkou nebo ,,zavrtavaci“ kiidlova hmozdinka od Hilti.
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3.2 Odstranéni pavodnich hmoZdinek a nahrazeni jinym typem s redukovanym
tepelnym mostem

Tato varianta pocita s mechanickym odstranénim stavajicich hmozdinek. Postup by spocival
v termografickém zaméfeni a nasledném zaznaceni kotev na fasade, odvrtani povrchové Upravy
a naslednym vytrzenim hmozdinky z podkladu.

Pro mechanické kotveni ETICS budou pouZzity nové hmozdinky takového typu, ktery redukuje
tepelny most. Napfiklad zapustnd hmozdinka s krytkou, nebo ,zavrtavaci® kfidlovda hmozdinka
od Hilti. Umisténi novych hmozdinek je uvazovano do ptivodnich otvort, nebo do nove vyvrtanych
kotevnich mist v pfipad¢, ze ptvodni misto je vlivem demontaze nadmérné deformovano. V piipadé
deformace izolantu bude zapotiebi peclivé vyfezat okoli deformovaného izolantu (napf. rozmér
100 x 100 mm) a vlozit do takto vzniklého otvoru izolant stejného typu.

Nakonec bude nutné zhotovit novou finalni vrstvu zateplovaciho systému v celé plose (lepici
stérka + armovaci tkanina + finalni omitkovina).

Kritické predpoklady:

1. Mozné poskozeni tvarnic nosného obvodového plaste ztvarnic Porotherm 30 P+D

pfi odstranovani (vytrhavani) kotev.

2. Jisté poskozeni izolantu (deformace v okoli pivodnich hmozdinek).

3. Riziko opomenuti n¢které kotvy v plose.

3.3 Piidavna akumulaéni vrstva omitky

Tato varianta vznikla na zakladé¢ telefonické konzultace problému s autorem publikace [1]
Ing. Romanem Subrtem. Spociva v naneseni (akumulacni) vrstvy omitky v tl. 15 mm na stavajici
souvrstvi. Tato akumulacni vrstva ma zajistit eliminaci tepelného mostu vzniklého stavajicimi
hmozdinkami.
Kritické predpoklady:
1. NanaSeni jinych nez tenkovrstvych omitek na vnéjsi povrch jiz hotového systému ETICS
je ve stavebni praxi zalezitost ojedinéla a nevyzkousena.

3.4 Piidavna vrstva tepelného izolantu

Redeni spodiva ve zhotoveni dal§i vrstvy ETICS na jiz stavajici souvrstvi. Takto sestaveny
systém jiz nebude mechanicky kotven, pouze ptilepen PUR Pénou. Vyhodou je moznost peclivejsiho
provedeni zatepleni kritickych detailti osténi s vyuzitim princip uvedenych v [4]. Kvalitu stavebnich
praci je mozno dodate¢né ovéfit diagnostickymi metodami popsanymi v [5]. Postup:

1. Odstranéni okennich parapeti a ostatnich prvkt na fasade.

Stavajici povrch bude zbaven necistot (omyti tlakovou vodou).

3. Po vysuSeni bude tepelny izolant (napf. EPS s piidavkem grafitu) nalepen za pomoci
certifikované PUR pény (napt. Ceresit CT 84 Express).

4. Po zatvrdnuti PUR Pény (2 hod) a vyrovnani povrchu nasleduje naneseni lepici
stérky + armovaci tkaniny a dal$i vrstvy lepici stérky. Soucasti bude teSeni detailti
za pomoci doplitki — rohovniky, ukonéovaci listy, okapni listy.

5. Nasleduje technologicka prestavka pro vyzrani lepici stérky — 36 hodin.

6. Penetrace a naneseni finalni omitkoviny.

Kritické predpoklady:

1. Pouziti piili§ malé tloustky izolantu, pouzivané jako zatky talifG hmozdinek, (10 mm)
vede k potlaceni, nikoli jistému vylouceni jevu vzniku skvrn. Pfi uréité kombinaci vnéjsi
teploty a vlhkosti se skvrny mohou objevit, byt v minimalni mife. Cim vétsi bude
tloustka pouzitého tepelného izolantu, tim vétSi eliminace tepelného mostu. S rostouci
tloustkou se vyznamn¢ snizuje pravdépodobnost vzniku skvrn.
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2. Pii pouziti prili§ malé tloustky izolantu mohou nastat potize pfi realizaci (riziko tvarové
nestalosti pii provadéni).

4 MODELY TEPLOTNICH A VLHKOSTNICH POLI
Byly zpracovany modely teplotnich a vlhkostnich poli slouzici k porovnani stavu,
které mohou nastat vobvodovém plasti za riznych klimatickych podminek. Modelovani
viz problematika v dil¢i ¢asti piispévku [6]. Modely byly vytvoreny pomoci programu Area
a CUBE 3D od firmy Svoboda Software [3].

4.1 Stavajici stav — normové podminky
Normové podminky pro danou oblast podle CSN 73 0540 reprezentuji tyto parametry:
Néavrhova teplota vnitiniho vzduchu @,; =21 °C, relativni vlhkost v interiéru ¢; =50 %.
Teplota na vné&jsi strané¢ @, = —15 °C, relativni vlhkost v exteriéru ¢, = 84 %.
Soucinitel tepelné vodivosti materialu (zdivo bez omitek) 4, = 0,26 W/mK [8]
4.1.1 Vysledek modelovani

Detail teplotniho pole v oblasti hmozdinky viz Obr. 6, detail rozlozeni vlhkosti viz Obr. 7,
3D vyfez materialu viz Obr. 8, 3D vyfez teplotniho pole viz Obr. 9, 3D izotermy viz obr 10.

—_—
9,6 °C -~ -14,8°C -~ a0y 2 F—
Obr. 6: Priib¢h teplot v oblasti Obr. 7: Pribéh vlhkosti v oblasti
hmozdinky; normové podminky hmozdinky; normové podminky

LEPIC STERKA +ARMOVAGT TRANINA +VNEJST OMITKA
OGELOVY KOTWIGT PRVEK

Legenda k oznafeni materialii:

Lambdax = 0,700/ /mk, Mix = 150,0

: i 5 mm  Lambdax = 0,035 /mk. Mi< = 60,0
‘ PLASTOVAHMCZDINKA B Lambdax = 0.250%/mK. M =80
$ Lambda = 0,300 /mk. Mi< = 20,0
i mm  Lambdax = 0,800 % /mk. Mi< =140
% DMITIA POROTHERM 16 0 B Lambda = 0.220%//mK M =500000
\ mm  Lambdax = 17,000 'w//mk i = 1000000,0
=N "
LEPICI STERKA RITMOSPAGHTEL
BALTHERM EPS 150 mm
interiér

Obr. 8: 3D vyfez materialu v oblasti hmozdinky [3]
Poznamka:

Grafické 3D vystupy zprogramu CUBE 3D jsou mirné zkresleny oproti modelované
skutecnosti. Vysledny vzhled vystupl zavisi na nastaveni soufadnicového systému. Napt. EPS ma ve
sktutecnosti tl. 150 mm a omitka Porotherm 15 mm => méfitko vystupu je zkresleno viz Obr. 8.
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Tepl. pole [C]:

154 ...-12,1
. 12,1..-88
— 88..55
e 55..22
ﬁ - 22..11
I 11.. 4,4
I 44..77
il 77..110
i 110..143
X - 143..176

Obr. 10: 3D izotermy v oblasti hmozdinky [3]

Poznamka: vyse uvedené vystupy z programu CUBE 3D zobrazuji vliv kotvy na prubéh teplot

v konstrukci.

4.2 Stavajici stav — zvySena vlhkost v interiéru
Na zékladé zjisténé skutecnosti béhem prohlidky byla relativni vlhkost v interiéru zvysena
v tomto modelu na 90 %. Diivodem byla zvySena vlhkost od nedavno provedenych podlah uzaviena

v nevétraném objektu.
Néavrhova teplota vnitiniho vzduchu @,; = 21 °C, relativni vlhkost v interiéru ¢; = 90 %.

Teplota na vnéjsi strané @, = —15 °C, relativni vlhkost v exteriéru ¢, = 84 %.
Soucinitel tepelné vodivosti materialu (vlhké zdivo) 4,= 0,95 W/mK [9]
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4.2.1 Vysledek modelovani

Odpovéd na otazku jak se zméni poméry v konstrukei pii zvysené vlhkosti v interiéru, ktera
zde je pritomna béhem dokoncovacich praci na podlahdch dava detail teplotniho pole v oblasti
hmozdinky, jak je patrny na Obr. 11, detail rozlozeni vlhkosti miZzeme pozorovat na Obr. 12.
Predpoklad zvyseni teploty na povrchu vlivem vlhkosti difundujici skrz konstrukci se potvrdil,
nicméné neni nijak vyznamny.

¥ agcc aoec T agec ¥ 540 s300 2 g30, 2
Obr. 11: Pribéh teplot v konstrukci; zvysena Obr. 12: Prubéh vihkosti v konstrukei;
vlhkost v interiéru zvysena vlhkost v interiéru

4.3 Navrhovana uprava — EPS tl. 10 mm — normovy stav
Normové podminky pro danou oblast podle CSN 73 0540 reprezentuji tyto parametry:
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu @,; = 21 °C, relativni vlhkost v interiéru ¢; =50 %.
Teplota na vnéjsi strané @, = —15 °C, relativni vlhkost v exteriéru ¢, = 84 %.
Soucinitel tepelné vodivosti materialu (zdivo bez omitek) 1, = 0,26 W/mK [8]
4.3.1 Vysledek modelovani
Vysledné teplotni pole reprezentuje Obr. 13, vlhkostni pole pak Obr. 14.

— Teplotni pale [C]:
-18.0..-11.5
-11.5 .81
-8.1..-4b
-6 .11
11024
24..58

— 58..93
93128
12.8..16.2

L 162.147

@ Tsi=12.47 C; Rsi=0.783
& Tsi=-14.99 C: fRsi=1.000

-~ -~ ~
-15°C -13.9°C -14.8°C
Obr. 13: Pribéh teplot v modelovaném koutu, stav s EPS tl. 10 mm; normové podminky
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RozloZeni rel.
slhkosti [34]:

-~ ~

84 % ol 53,6 % 83 %
Obr. 14: Prabéh vlhkosti v modelovaném koutu, stav s EPS tl. 10 mm; normové podminky

4.4 Navrhovana uprava — omitka tl. 15 mm — normovy stav
Normové podminky pro danou oblast podle CSN 73 0540 reprezentuji tyto parametry:
Navrhova teplota vnitiniho vzduchu @,; =21 °C, relativni vlhkost v interiéru ¢; =50 %.
Teplota na vnéjsi strané @, = —15 °C, relativni vlhkost v exteriéru ¢, = 84 %.
Soucinitel tepelné vodivosti materialu (zdivo bez omitek) 1, = 0,26 W/mK [8]
4.4.1 Vysledek modelovani
Detail teplotniho pole v oblasti hmozdinky viz Obr. 15 a detail rozlozeni vlhkosti viz Obr. 16.

AN -~ ~ w -~ ~
-15°C -12.8°C -148°C 84 % 69 % 83 %
Obr. 15: Pribéh teplot v konstrukei, stav Obr. 16: Prubéh vlhkosti v konstrukcei, stav
s omitkou tl. 15mm; normové podminky s omitkou tl. 15mm; normové podminky
5 ZAVER

Pro feSeni stavu posuzované problematiky je doporuceno po peclivé tivaze

a zhodnoceni vSech okolnosti, kritickych pfedpokladi, finan¢nich nakladi a vysledkli méfeni a také
po konzultaci s dalSimi odborniky na stavebni a tepelnou techniku, problematiku vlhkosti staveb
a prostredi staveb (doc. Ing. Jaroslav Solat, Ph.D., Ing. Iveta Skotnicova, Ph.D.) realizovat opati‘eni
popsané v kapitole 3.4.
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Zdenék PERINA'

OVEROVANI HODNOT PORIZENYCH INFRACERVENYM RADIOMETRICKYM
DLOUHOVLNNYM SYSTEMEM V ZAVISLOSTI NA VYBRANYCH OKOLNICH VLIVECH
PROSTREDI

VERIFICATION OF THE VALUES TAKEN FROM INFRARED RADIOMETRIC
LONGWAVES SYSTEM AS FUNCTION OF SELECTED ENVIROMENTAL INFLUENCES

Abstrakt

Cilem laboratorniho ovétovani bylo zjistit chovani pouzitého infracerveného radiometrického
dlouhovinného systému za uc¢elem stanoveni determinacnich zavislosti okrajovych podminek méfeni
na kvantifikaci reprodukovanych vysledkii infracervenym radiometrickym systémem, tak aby bylo
mozno konkrétni infraCerveny radiometricky systém vyuzivat nejen ke kvalitativnimu, ale i ke
kvantitativnimu meéteni povrchovych teplot nekontaktni infratervenou metodou ve stavebni
diagnostické praxi, pfipadné odvozovat dalsi jevy a parametry méfitelné timto systémem.

Kli¢ova slova

Termograficky, radiometricky, systém, ovétovani, okrajové podminky, kvalitativni metoda,
kvantitativni metoda, diagnostika.

Abstract

The aim of laboratory verification was to determine the behavior of infrared radiometric long
waves system to determine the dependence determination of boundary conditions on the
quantification of measurement of the reproduced results by radiometric infrared system so that
a particular infrared radiometric system could be used not only for qualitative but also for the
quantitative measurement of surface temperature by infrared non-contact method of construction
diagnostic practice, or other phenomena and measurable parameters of this system could be derived.

Keywords

Thermographic, radiometric, system, verification, boundary conditions, a qualitative method
and quantitative method of diagnosis.

1 UVOD

Zvysujici se legislativni pozadavky na tepelnou ochranu budov (viz CSN 73 0540 [1]) po
diagnostickych prosttedcich vyzaduji dne jiz nejen kvalitativni vyhodnoceni poruchy, ale rovnéz také
kvantifikaci zjisténych zavad. Zda lze pro kvantifikaci zjisténych skuteénosti pouzit, v diagnostické
praxi nize specifikovany, infracerveny radiometricky dlouhovinny systém (viz kapitola 2), a jak jsou
hodnoty zaznamenané timto diagnostickym pfistrojem ovlivnény okolnimi vlivy, fe$i autorem
navrzené laboratorni méfeni.

K tomuto ovéfovacimu laboratornimu méfeni bylo pfistoupeno na zakladé hodnot ziskanych
z dlouhodobé provadénych (2006-2011) diagnostickych méfeni obytnych budov, v ramci disertacni
prace autora s nazvem: VySetfovani a navrh sanace spodni stavby vybranych konstrukénich soustav

! Ing. Zden¢k Petina, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 350, e-mail: zdenek.perina@vsb.cz.
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panelovych obytnych budov [2]. V této praci je mozno se blize obeznamit s pribéhem, rozsahem
a obsahem takovych diagnostickych méfeni realizovanych pfimo v terénu. Mimo vysSe zminénou
disertacni praci autora, nebyly vysledky laboratorniho ovéfovani infracerveného radiometrického
systému nikde zvetejnény.

2 VYBAVENI A SESTAVENI LABORATORE

Principem ovérovani hodnot povrchovych teplot konkrétniho infracerveného radiometrického
systému, je vytvoreni vzorku (etalonu) u kterého jsou znamy zajmové fyzikalni a fyzikalné-chemické
parametry. Dale je snahou co nejvérnéji simulovat proménlivé externi vlivy, které se za realnych
meéfeni bézné vyskytuji. Vlastni procedura ,,ovéfovani® se pak sestdvd z porovnavani povrchovych
teplot na rizn€¢ fyzikdlné-chemicky definovanych etalonech, kontaktné métfenych dotykovym
teplomérem a bezkontaktni infracervenou metodou, a to za riizné nastavenych parametrech prostiedi.

2.1 Infracerveny radiometricky dlouhovinny systém — infracervena kamera

Zakladem laboratorni sestavy je infracerveny radiometricky dlouhovinny systém ThermaCAM
FLIR® B4 pofizeny v roce 2005 (viz obr. 1) s nechlazenym FPA mikrobolometrickym detektorem
orozliSeni 320 x 240, se spektralnim rozsahem 7,5-12 pm (dlouhovlnny systém), s citlivosti od
0,08 °C pfi teploté 30 °C, rozsahem méfeni: —20 az +55 °C, zobrazovacim LCD 2,5 a s detekci
teploty rosného bodu.

Obr. 1: Infraderveny radiometricky dlouhovinny systém Flir ThermaCAM® B4

2.2 Topné téleso

Pro fizené prohiivani vzorku bylo navrzeno a vyrobeno topné téleso tak, ze mezi topnymi
nerezovymi deskami je osové soumérné umistén termoelektricky (peltiertiv) clanek (viz obr. 2),
aby prohfival ob& poloviny vzorku. Keramicka desticka termoelektrického clanku je prilepena
z vnitini strany zahtivaci nerezové desky samolepici teplovodivou folii pro zabezpeceni optimalniho
prenosu tepla mezi termoelektrickym clankem a topnymi nerezovymi deskami. Pro zménu napéti
v termoelektrickém ¢lanku, tak aby do$lo k regulovatelnému zahiivani jedné keramické desticky
¢lanku (druha desticka se ochlazuje), byl pouzit laboratorni linearni zdroj PS1502A.

r

Obr. 2: Topné téleso: nerez desky a peltiertiv ¢lanek (TEC1-12703)
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Zahfivanim termoelektrického ¢lanku dochazi k postupnému fizenému zahiivani nerezové
desky, na které je umistén vzorek. Pro dosazeni ustalené pozadované teploty vzorku staci tedy zména
velikosti protékajiciho proudu termoelektrickym ¢lankem, ktera se na vyse uvedeném zdroji provadi
otocnym regulatorem.

2.3 Kontaktni méieni povrchovych teplot

Povrchové teploty na vzorku byly meéfeny dotykové pomoci multifunkéniho piistroje
Ahlborn® 2590-38S (viz obr. 3) a NiCr nalepovacich ¢idel. Teplota byla snimana pomoci dvou kanali
(dvou ¢idel) a to na kazdé¢ polovin€ vzorku, tak aby byla zmétena povrchova teplota jak na svétlej$im,
tak na tmavsim odstinu vzorku (viz obr. 3).

Obr. 3: Multifunkéni pristroj Ahlborn® 2590-3S a dotykova NiCr &idla umisténa na vzorku

Pred kazdym méfenim vzorku doslo k automatické kalibraci NiCr ¢idel, tak ze pfed nalepenim
¢idel na vzorek byla odectena teplota z obou kanalt a porovnana s teplotou prostiedi méfenou
digitalnim pfistrojem Greisinger® GFTH 95 (vizobr.4). Pro odstinéni snimani jinych nez
povrchovych teplot pfimo na vzorku, byla ob¢ ¢idla prelepena reflexni samolepici folii.

2.4 Méieni intenzity osvétleni it

Intenzita osvétleni vzorku byla méfena pomoci multifunkéniho
pristroje Ahlborn® 2590-3S a luxsondy (viz obr. 3). Luxsonda byla umisténa
v tésné blizkosti métici sady a to vZzdy koplanarn€ s rovinou vzorku. Sonda
byla v pribéhu méfeni umistovana postupné¢ na tfi rizna mista (vlevo,
vpravo a nad méfici sadou) v blizkosti vzorku, tak aby byla zméfena co
nejrealnéjsi hodnota intenzity osvétleni v misté méfeni.

2.5 Meéfeni ostatnich parametri prostiedi

Teplota vzduchu, vlhkost, a atmosféricky tlak v mistnosti byly pro ST on ,'e
potieby pokusu méteny digitalnim piistrojem Greisinger® GFTH 95 (viz obr. mm; 3
4). Odectené hodnoty byly zaznamenavany do protokolu méteni. Umisténi it

pfistroje je uvedeno ve schématu méfeni (viz obr. 6) a misto bylo zvoleno
s ohledem na ziskani pouzitelnych hodnot.

Obr. 4: Ptistroj Greisinger” GFTH 95

2.6 Meérici sada — etalon

Me¢tici sada (etalon) se sklada ze dvou ocelovych (zahtivacich) nerezovych desek velikosti
145 x 75 mm, tloustky Smm, termoelektrického (peltierova) ¢lanku a ocelové zarové pozinkované
desky velikosti 145 x 75 mm, tloustky 1mm s nanesenym vzorkem omitkoviny, nebo fasadni barvou,
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tloustky 0-3mm (viz Obr. 5). Pozinkovana deska s fasadni barvou nebo omitkovinou (dale jen
vzorek) je piipevnéna k topnym nerezovym deskam pomoci Sroubti a kiidlovych matic (viz obr. 3).

Obr. 5: Vzorek: pozinkovana ocelova deska s omitkovinou

2.7 Prostiedi okoli — teplota vzduchu

Pro simulaci realného promeénlivého okolniho prostfedi, byla laboratof umisténa do
klimatizované (Toshiba® RAV-SM802KRT-E) mistnosti s moznosti zastinéni okennich otvord
(okenni zaluzie a interiérové zatmivaci rolety) a s moznosti odfiltrovani nezadoucich vlivi (jako je
napiiklad zdanlivé odraZena teplota venkovniho prostiedi, objekti odrazejicich se ve sklech oken
apod.). Mistnost je okny orientovana na severovychod. Velikost laboratoie je 7,20 x 5,60 x 3,00 m.

V mistnosti byla ustdlend vlhkost vzduchu (cca 50-70%) a prostrednictvim klimatiza¢ni
jednotky bylo mozno ménit teplotu vzduchu mistnosti od +18 °C do +24 °C. Pro odstinéni vlivu
proudéni vzduchu byly kolem mista méfeni rozestavéné kartonové krabice do vysky 1,8m.

2.8 Prostredi okoli — intenzita osvétleni

Pro zkoumani vlivu rizné intenzity osvétleni na povrchovou teplotu vybranych vzorkl byla
pouzita bézna kancelafska lampa doplnéna o difuzor z kartonu a pomackaného alobalu, tak aby doslo
k odfiltrovani zdanlivé odrazené teploty od povrchu zarovky. Pro dosaZzeni ruzné intenzity bylo
v experimentu pocitano s pouzitim vlaknovych (klasickych) zarovek s vykonem 25, 40, 60 a 100 W.
Intenzita osvétleni byla méfena v tésné blizkosti vzorku na minimaln¢ ttech riznych mistech (vpravo,

vlevo a nad méfici sadou) a hodnota pouzita pro dalsi méfeni tvofi primér z téchto vSech odeétenych
hodnot.

2.9 Teplota vzorki — chlazeni

Pro dosazeni proménlivé teploty vzorki (etalontt) bylo pouzito vychlazeni vzorkt (celé métici
sady v mrazni¢ce az na teplotu —15 az —10 °C. Me¢fici sada byla pfed vloZzenim do mraznicky
zabalena do vzduchotésného PE sacku. Pro eliminaci kondenzace vzduchu uzavieného v sacku
v pribéhu zchlazovani, byl do sdcku s méftici sadou vlozen silikagel. Po postupném vytemperovani

vzorku na teplotu blizkou teploté¢ okolniho prostfedi byla méfici sada zahfivana termoelektrickym
¢lankem az na pozadovanou ustalenou teplotu.

3 NASTAVENIi METODIKY MERENI

Snahou bylo nastavit metodiku méfeni tak, aby co nejvérnéji napodobovala redlné meéteni
v terénu a pfitom aby zde zlistala moznost odfiltrovat nezadouci nebo neméfitelné (nemétené) vlivy.
Za timto ucelem bylo vytvofeno schéma méfeni (viz obr. 6), na jehoz zakladé doslo k vybudovani,
vybaveni a nastaveni laboratofe viz kapitola 2. Za i€elem optimalizace metodiky méfeni prob&hlo
nékolik ovéfovacich méteni, po kterych doslo k Gipravam ve schématu méfeni, postupech, ale rovnéz
k vybéru vhodnéjsich zatizeni a pomticek.
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intenzita osvétleni  Teplota, tiak...
prosifedi

Difuzni reflektor

Zdroj svétla

Mérici sada

Infraderveny radiometricky systém

Povrchové teplota

Obr. 6: Schéma méfeni — finalni verze

3.1 Vybér vzorki a parametru prostiedi

Casova naro¢nost méfeni jedné méfici sady se v pribéhu pilotniho méfeni pohybovala kolem
2-3hodiny, coz vdaném vymezeném cCasovém Useku neumoznovalo zméfit vSechny vyrobené
vzorky. Navic v pribéhu méteni doslo ke znacnému opotiebovani vzorki s fasadni barvou (vzorky ¢.
6 a 8), takze dalsi méfeni s témito vzorky bylo vylouceno. S ohledem na tyto skutecnosti bylo nutno
omezit pocet sérii méfeni a pocet hodnot vybranych parametrii prostredi.

Do experimentu ovéfovani hodnot ziskanych z infracerveného radiometrického dlouhovinného
systému ThermaCAM FLIR" B4 byly vybrany vzorky ¢.:

1: silikonova omitkovina Baumit ¢. 3383 — barva tmavé hnéda, Baumit 3127 — béZova,

5: silikonova omitkovina Baumit ¢. 3011 — barva zluta, silikonovy fasadni natér JUB ¢. 1071 —

tm. oranzova,

6: akrylovy fasadni natér Cemix ¢.MD142 — barva hnéda, akrylovy fasadni natér Cemix

¢.MD145 — svétle hneéda,

8: akrylovy fasadni natér JUB ¢. 1504 — barva bila, akrylovy fasadni natér Baumit ¢. 3387 —

tmavé hnéda,

Vybrané vyse uvedené vzorky (viz obr. 7) charakterizuji prifez jak z hlediska pouzitych
materialt, tak riznych barev jejich sytosti a odstind.

Obr. 7: Vzorky ¢. 1,5,6 a 8
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Vzhledem ke zni¢eni vzorkd 6 a 8, k nimz doslo v prib&hu méfeni, nebyly tyto zahrnuty do
posledni sestavy méfeni pfi teploté prostiedi (7,,,) +24 °C a prumérné intenzité osvétleni —2 a 400
luxti. Kompletni parametry sestav (setll) méfeni nazorné demonstruje Tabulka 1.

Co se tye méfenych a do experimentu zahrnutych proménlivych parametra prostiedi byly
definovany hodnoty pro intenzitu osvétleni a to:

a) bez osvétleni = primérna hodnota intenzity osvétleni: cca —2 luxy,
b) s osvétlenim (pouzita zarovka 100W) = primérnd hodnota intenzity osvétleni: cca 400
luxd.

A dale byly stanoveny (nastaveny) hodnoty pro teplotu prostredi (7,,;) a to: cca +18 °C,
+22 °C a + 24 °C. Ostatni parametry byly zavislé na atmosférickych okolnostech (atmosféricky tlak,
vzdus$na vlhkost) a nedaly se pfistrojovym vybavenim laboratofe ovlivnit — nicméné i tyto hodnoty
byly evidovany a uvedeny v protokolech z méfeni (Pfiloha 2 — diserta¢ni prace autora) pro ptipadné
pokracovani experimentu.

Tab. 1: Vzorky a parametry jednotlivych sestav méteni

Tymp=+18 °C Tomp= 122 °C Tomp= 124 °C
_ -2 1x 400 Ix -2 Ix 400 Ix -2 1x 400 Ix
vzorek ¢. 5 -2 1x 400 1x -2 Ix 400 Ix -2 1x 400 Ix
vzorek ¢. 6 -2 1x 400 1x -2 Ix 400 Ix X X
vzorek ¢. 8 -2 1x 400 1x -2 Ix 400 Ix X X

4 VYSLEDKY OVEROVACICH LABORATORNICH MERENI

V této kapitole budou komentovany vysledky provedenych méreni, rozbord, analyz, vypocti a
simulaci zdznami méfeni, které jsou publikovany v disertaéni praci autora [2]. Pokud jde
o laboratorné nasimulované vlivy okolniho prostfedi na méteni, tak jak byly zminény v kapitole 3.1,
byly vybrany tyto:

a) intenzita osvétleni (/) (simulovano umélym osvétlenim),
b) emisivita materialu (&) (resp. druhu, barevném odstinu apod.),

c) teplota okoli (7,,) (resp. odraZena zdanliva teplota (7).

Tyto vlivy by se mély, na zakladé teoretickych predpokladd, podstatnou mérou podilet na
vyslednych hodnotach zjisténych infracervenym radiometrickym dlouhovlnnym systémem dle
nastavené metodiky viz kapitola 3. Vlivi, které se ve skutecnosti podstatnou merou spolupodileji na
»presném méfeni” je samoziejmé vice, nez jen zde vySe uvedené; nicméné bud’ byly eliminovany
zvolenou metodikou méfeni, nebo se jejich vliv zanedbava z divodu nemoznosti jejich simulace
v ramci laboratornich méfeni.
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4.1 Vliv intenzity osvétleni a zavislost teploty okoli

Primérné hodnoty rozdila teplot (kontaktné a nekontaktné zjisténych) v zavislosti na teploté
okoli Ty, (resp. T,.,; — odrazené zdanlivé teploté) se nijak zdsadné (v laboratorn¢ nastavenych
hodnotach intenzity osvétleni, tzn. cca -21x a 4001x) neprojevily. Pfesné parametry jsou uvedeny
v jednotlivych rozborech méteni viz naptiklad obr. 8 (ostatni viz Ptiloha 3, diserta¢ni prace autora
[2]). Odchylky v tadu desetin lze za definovanych nejistot méfeni zcela zanedbat s ohledem na
nejistoty méteni.

Priib&éh naméFenych (kontaktnich) a odeétenych (IR) teplot (°C)
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Obr. 8: Graf priibéhu naméfenych kontaktnich teplot a odectenych i€ teplot v zavislosti na intenzité
osvétleni — priloha 3.01d [2]

4.2 Vliv intenzity osvétleni a zavislost barevného odstinu

Primérné hodnoty rozdili teplot (kontaktné a nekontaktné zjisténych) se, v ramci zvolenych
barevnych odstinu a nastavenych intenzit osvétleni, rovnéz nijak zasadné neprojevily. Pouze u vzorku
¢. 5 byl zjistén veétsi rozdil jak v primérnych hodnotach rozdilu teplot, tak dalSich parametr rozboru
jako je primérnd a smérodatna odchylka.

Zde je ovSem nutno toto zjisténi pfipsat rdzné emisivité materiald (svétlej§i odstin
z probarvované kasovité silikonové omitkoviny, tmavs$i odstin silikonovy fasadni natér apod).
Pfi porovnani vzorku €. 5, viz obr. 9 (protokol ¢. 3.04), jsou patrny vétsi rozdily teplot pfi teploté
vzorku nad 40 °C v poloviné vzorku s fasadnim natérem. Nicméné jsou vyssi jak kontaktné méfené
povrchové teploty, tak i nekontaktné zjisténé. Je to zapfi¢inéno rozdilnou tloustkou materiald na
obou polovinach téhoz vzorku a tim, Ze hodnoty kontaktné méfenych teplot jsou vztazeny k predem
zvolenym kontrolnim teplotnim méficim bodim v jedné €asti vzorku (-5 °C, -3,5 °C, az +55 °C).
Polovina vzorku s kaSovitou silikonovou omitkou méla vétsi tloustku (konkrétné v pfipadé vzorku

¢. 5), takZe nez se tlustsi ¢ast vzorku prohiala na pozadovanou teplotu kontrolniho méficiho bodu, tak
se tenci polovina vzorku zahtdla na teplotu o néco vyssi.
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Obr. 9: Graf prubchu namétfenych kontaktnich teplot a odectenych ic teplot v zavislosti na barevnosti
vzorku — ptiloha 3.04c [2]

4.3 Vliv volby emisivity materialu na intenzité osvétleni

Na obr. 10 je v grafech znazornén vypocet vlivu volby (zjisténi) spravné emisivity materialu
na intenzité osvétleni.

V oblastech +10 °C az -5 °C (fialova elipsa) je rozdil mezi kontaktné a nekontaktné zjisténou
teplotou, tak velky, Ze ani dosazenim emisivity & blizici se hodnoté¢ 1 nebylo dosazeno korekce
nekontaktné zjisténé teploty na hodnoty kontaktné zmétené. V ostatnich ptipadech, kde rozdil mezi
kontaktné a nekontaktné zjisténymi hodnotami povrchovych teplot nebyl vétsi nez cca 30 %, doslo ke
korekei, az na 100 % povrchoveé zmétenych hodnot viz obr. 10.

Zde se nabizi moznost pokracovani (rozsifeni) experimentu spocivajici ve zjisStovani skutecné
hodnoty emisivity zmrazeného vzorku. Existuje velka mira pravdépodobnosti, ze jinovatkou pokryty
vzorek (pozdgji za vyssich teplot pokryty vodnim filmem) ma jinou hodnotu emisivity, neZ material
se suchym povrchem. V rozsahu teplot kolem +20 °C az + 35 °C (Zluta elipsa) se pak ob¢ zjisténé
teploty shoduji s pfesnosti na desetinu stupné kelvina — bez nutnosti korekce emisivity viz obr. 10.

Na zakladé provedenych laboratornich méfenich se vliv intenzity osvétleni za nastavenych
laboratornich podminek neprokazal. Ukazuje se vSak, ze emisivita méla, za laboratorné nastavenych
parametrech okolniho prostiedi a pouzitém pfistrojovém vybaveni, cca az 30% podil na pfipadnou
korekci teplot zjisténych nekontaktné, tak aby bylo po korekci dosazeno hodnot zméfenych
kontaktné. Pro dalsi korekci nekontaktné zjisténych teplot, viz kapitola 4.5, byly pouzity praimérné
hodnoty emisivit z oblasti nejvétsi shody teplot kontaktné i nekontaktné zjisténych analyzou
namé&fenych kontaktnich teplot a odectenych i¢ teplot v zavislosti na korekci emisivity (viz diserta¢ni
prace autora [2]).
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Obr. 10: Graf prubéhu naméfenych kontaktnich teplot, odectenych i¢ teplot a i¢ teplot korigovanych
emisivitou — pfiloha 3.07g4 [2]

4.4 Vliv emisivity materialu na barevném odstinu vzorku

Tento vliv nelze zkoumat infracervenym radiometrickym dlouhovinnym systémem — jde totiz
o spektralni zavislost, kterou dlouhovinny systém neni schopen snimat.

4.5 Vliv teploty okoli resp. vliv odraZzené zdanlivé teploty

Tento vliv byl zkouman v ramci disertani prace autora [2]) a jak ukazuji vypoéty a grafy,
tento parametr ma zasadni vliv na teploty zjisténé infracervenym radiometrickym dlouhovinnym
systémem bez ohledu na intenzit¢ osvétleni a s mnohem mensim vlivem emisivity materidlu. Korekei
hodnoty odrazené zdanlivé teploty bylo dosazeno shody kontaktné i nekontaktné zjisténych teplot
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Obr. 11: Pribéh naméfenych kontaktnich teplot, odectenych i€ teplot a i¢ teplot korigovanych
odrazenou zdanlivou teplotou — ptiloha 3.07h3 [2]
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ato i voblasti +10 °C az -5 °C, kde by korekce emisivity nepostacila ke shod¢ obou teplot viz
obr. 11. Odrazena zdanliva teplota mize ovlivnit zobrazené teploty infraterveného radiometrického
systtmu az o 70 %, a je zfejmé, ze jde o zasadni parametr, ktery napfiklad zcela chybi
u infrac¢ervenych bezkontaktnich teplomért (ty modernéjsi maji alespoil moznost zadani emisivity).

Jedinou nezodpovézenou otazkou zidstava, co zapfifinilo tak rozdilné povrchové teploty
kontaktné a nekontaktné zjisténé, v oblasti +10 °C az -5 °C. Moznosti korekce jsou sice uvedeny
vySe — nicméné jedinym prokazatelnym feSenim je provedeni kontrolniho méfeni kalibrovanym
infracervenym radiometrickym dlouhovinnym systémem. Zajimavou skutecnosti bylo zjisténi, ze
nejveétsich presnosti bylo dosazeno v okoli teploty +30 °C coZ je teplota uvadéna i vyrobcem pfi
specifikaci teplotni citlivosti systému.

5 ZAVER

V pribéhu experimentu bylo odecteno celkem 4000 hodnot povrchovych teplot at’ uz
ziskanych dotykové nebo nekontaktné pomoci infracerveného radiometrického dlouhovinného
systému, pro 4 rizné vzorky, 8 odlisnych barev, 4 rGzné materidly, 5 riznych parametri prostredi
a 20 sérii méfeni.

Utelem vyhodnoceni naméfenych dat nebyla matematicka (statistick4) analyza, ale definovéni
vlivll prostiedi na kvantifikaci zjisténych veli¢in infracervenym radiometrickym systémem, jejich
pfipadnou moznost odfiltrovani za ucelem ziskani skutecnych hodnot zjisténych povrchovych teplot.
Dale oveérit pripadnou moznost vyuzivat v budoucnu tento (nebo podobny) infracerveny systém pro
diagnostickd meéfeni vyuzivajici kvantitativni srovndvaci metody pro stanoveni skutec¢nych
okamzitych hodnot zjistovanych veli¢in, jako je napiiklad hustota tepelného toku apod.

Zavérem je mozno vyhodnotit tento experiment jako Uspé$ny, nebot’ bylo prokdzano, Ze
okolni vlivy piisobici na nekontaktné zjistované teploty, pomoci infracerveného radiometrického
dlouhovlnného systému, Ize jak zjistovat, tak odfiltrovat, tak by byla zarucena oc¢ekavana piesnost
veli¢in za definovanych nejistot méfeni. Bylo by jisté zajimavé v experimentu pokracovat a zjiStovat
pusobeni dalsich vlivii (rychlost vétru, vétsi intenzity osvétleni apod.) za pouziti kalibrovanych
diagnostickych pfistrojt, ptipadné dalSich diagnostickych zatizeni, pfedevsim s ohledem na moznost
provedeni kontrolnich métfeni. Vyuziti infracervené¢ho radiometrického dlouhovinného systému pro
srovnavaci kvantitativni termografii ve stavebni praxi je mozné, nicméné jediné kalibrovanym
radiometrickym systémem a spolu s dal$imi pfesnymi laboratornimi pfistroji.
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TEPELNE TECHNICKE POSOUZENI VNITRNICH STENOVYCH DUTIN
V RAMCI NAVRHU SANACE VLHKEHO ZDIVA

THERMAL-TECHNICAL EVALUATION OF INNER WALL CAVITIES WITHIN
FRAMEWORK OF A SUGGESTION OF WET MASONRY REHABILITATION

Abstrakt

Pro sanaci nadmérné vlhkého zdiva byva pouzivano, krom¢ jinych metod, také vzduchovych
dutin, které mohou byt jak sténové, tak také podlahové. Sténové dutiny pak mohou byt situovany
na vné&jsi 1 vnitini stran¢ sanované zdi. Dutiny na vnitini strané mohou byt z vyskového hlediska
umistény pod podlahou, nebo nad urovni podlahy. V ramci tohoto pfispévku je pojednano pouze
o dutinach situovanych nad trovni podlahy. V projekéni praxi jsou vzduchové dutiny navrhovany

zpravidla pouze empiricky. Pro jejich spravnou funkci je vSak tieba provést jejich tepelné technické

v

Kli¢ova slova

Sanace vlhkého zdiva, vzduchové dutiny, vzduchové dutiny sténové, tepelné technické
posouzeni.

Abstract

For excessive wet masonry rehabilitation, except for other methods, the method of air cavities
is used. These can be wall or floor cavities. The wall cavities may be situated either on the internal or
the external side of the wall. From the height point of view, internal side cavities can be located under
the floor or above the floor level. This contribution only deals with the cavities above the floor level.
In the projection practice, the air cavities usually are designed only empirically. But it is necessary to
carry out their thermal-technical evaluation for their correct capacity. The matter of the evaluation is
the topic of the following contribution.

Keywords

Wet masonry rehabilitation, air cavities, wall air cavities, thermal.technical evaluation.

1 UVOD

Pro sanaci nadmérné vlhkého zdiva pouzivame, kromé jiného, také vzduchovych dutin.
Ty mohou byt sténové (svislé), ¢i podlahové (vodorovné). Podrobné pojednani o problematice sanace
vlhkého zdiva pomoci vzduchovych dutin je uvedeno v [1]. St€nové (svislé) dutiny mohou byt
situovany na vn&j$i i vnitini strané obvodového zdiva. Sténové dutiny umisténé na vnitini strané
obvodového zdiva mohou byt z vy§kového hlediska umistény:
a) Nad urovni podlahy.

b) Pod trovni podlahy.

' 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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S ohledem na slozitost uvedené problematiky bude v ramci tohoto pfispévku pojednano pouze
o vzduchovych dutinach situovanych na vnitini strané¢ obvodového zdiva nad arovni podlahy.

2 VZDU,CHOVF: DUTINY SITUOVANE NA VNITRNI STRANE VLHKE ZDI
NAD UROVNI PODLAHY

Sténové dutiny situované nad drovni podlahy mohou byt feseny jako:
1. Predsazené stény.
2. Vnitini obklady.
V obou piipadech mohou byt st€énové dutiny provedeny na celou vysku stény (resp. mistnosti),
nebo jen nad Groven jejiho nadmérného zavlhcéeni (nad hranici vlhkostni mapy).
2.1 Piedsazené stény

Provadégji se naptiklad jako cihelné piicky vyzdéné na celou vysku mistnosti. Z hlediska
odvétrani vzduchu v dutiné je mozno ptfedsazené stény situované na vnitini stran¢ odvlhcované zdi
rozd¢lit na:

1. Neodvétravané (viz obr. 1a).
2. Odvétravané, které dale mohou byt:
a) s ptivodem i odvodem vzduchu do interiéru (viz obr. 1b),
b) s pfivodem i s odvodem vzduchu do exteriéru (viz obr. 1c),
¢) s ptivodem vzduchu z interiéru a s odvodem do exteriéru (viz obr. 1d).

2.2 Vnitini obklady

Provadgji se ze dieva, sadrokartonu, plastickych hmot, apod. U historickych objektl je pouziti
nékterych materialti problematické. Obkladovy material musi byt odolny proti ptisobeni nadmérné
vlhkosti zdiva, resp. vzduchu. V dusledku kotveni obkladu dochazi k rozdéleni vzduchové dutiny.
Proto je tieba kotvici konstrukei (zpravidla listy) uspotadat tak, abychom umoznili proudéni vzduchu.

|

\
~

1|

[y -

4]

Obr. 2: Priklad feSeni vnitiniho obkladu

[ fm——————————————— ——— =

\

U obkladd, které tvoii vétrané vzduchové dutiny je mozno k nasdvani vzduchu v interiéru
pouzit Stérbinu, difuzni listu, nebo vétsiho mnozstvi mensich otvorti. Pro vydechové otvory rovnéz
tak, nebo provést ukonéeni pomoci uzaviratelné listy.

Usporadani kotevnich list je tfeba provést vertikaln€. Pro uchyceni kotevnich 1ist i vlastniho
obkladu je nutno pouzit nerezavéjici materialy (napf. mosazné vruty, Srouby apod.).
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Obr. 1: Schémata vzduchovych dutin, vytvofenych pomoci pfedsazenych zdénych stén situovanych
na vnitini stran¢ vlhké zdi nad trovni podlahy
a — nevétrana (uzaviend), b — vzduchova dutina s pfivodem i odvodem vzduchu do interiéru,

¢ — vzduchova dutina s pfivodem i odvodem vzduchu do exteriéru, d — vzduchova dutina s piivodem
vzduchu z interiéru a s odvodem do exteriéru
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3 TEPELNE TECHNICKE POSOUZENI STENOVYCH DUTIN
SITUOVANYCH NA VNITRNI STRANE ZDI NAD UROVNI PODLAHY

3.1 Neodvétravané vzduchové dutiny

Pro sanaci nadmérné vlhkosti zdiva zptisobené vzlinanim vody z podloZi je tento zptisob zcela
nevhodny. To proto, Ze v dutiné mtize dochéazet k postupné kumulaci vodni pary ¢i dokonce vody,
kterd by nasledné mohla pronikat do predsazené stény i do sanovaného zdiva. Pro FeSeni
kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu stény v interiéru je toto feSeni naopak vhodné.

Pokud by se jednalo o sanaci nadmérné vlhkosti zdiva zapficinéné vzlinanim vody z podlozi
i povrchovou kondenzaci vodni pary soucasné, pak je tento zplsob rovnéz pouzitelny, avsak pouze
pro eliminaci povrchové kondenzace vodni pary. Nezddouci vzlindni vody musi byt feSeno jinym
zpisobem (napf. mechanicky, chemicky, elektoroosmoticky apod.)

Predsazenou sténu je tfeba v urcitych ptipadech také tepelné izolovat. Nutnost navrhu tepelné
izolace vyplyne z tepelné technického posouzeni.

Tepelné technické posouzeni uzaviené vzduchové dutiny se provede v souladu s CSN 73
0540 — 2 [2] a ma nasledujici ¢asti:
a) Posouzeni hodnoty soulinitele prostupu tepla U [W.m 2K '] nové vzniklé vicevrstvé stény.
b) Posouzeni teplotniho faktoru v nitiniho povrchu fgg; v rizikovych mistech
¢) Posouzeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce nové vzniklé vicevrstvé stény.

a) Posouzeni hodnoty soucinitele prostupu tepla U [W.m 2K ™'] nové vzniklé vicevrstvé stény

Zde je nutno respektovat ustanoveni kap. 5. 2 CSN 73 5040 — 2 [2] a zajistit patii¢nou
hodnotu souéinitele prostupu tepla U [W.m 2K '] vicevrstvé stény tak, aby byla splnéna podminka
zde uvedena a to:

U<Uy [W.miK' (1)
kde: Uy [ W.m2.K™'] — pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla (viz CSN 73 5040 — 2 [2]).

Posouzeni hodnoty souginitele prostupu tepla U [W.m 2.K '] se provede vhodnym vypodetnim
programem (napif. TEPLO 2011 [3]).

S ohledem na pozadavky CSN 73 5040 — 2 [2] bude zpravidla nutny névrh tepelné izolace
(z EPS Perimetr nebo z extrudovaného polystyrénu), ktera se vlozi do vzduchové mezery. Tim se
provede dodatecné zatepleni obvodové konstrukce z vnitini strany. V tomto piipadé, pokud se
nejedna o vzlinani vody z podlozi, ale pouze o eliminaci kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu
obvodové zdi, pak miZzeme vzduchovou mezeru zcela vypustit.

Nutnost vlozeni tepelné izolace a jeji potiebna hodnota soucinitele prostupu tepla U bude
zaviset na materialu a tloustce obvodového zdiva a na hloubce pod urovni terénu. V piipadé,
ze ve sténé bude situovana vzduchova mezera, zahrne se hodnota jejiho tepelného odporu do vypoctu.
U obvodové zdi, pokud zdivo vykazuje nadmérnou vlhkost, zohledni se tato skutecnost snizenou
hodnotou jeji tepelné vodivosti.

Pfipadnou nemoznost splnéni vyse uvedeného normativniho pozadavku je nutno v souladu
s odst. 5.2. 6 v CSN 73 5040 — 2 [2] fadné& zdtGivodnit.

b) Posouzeni teplotniho faktoru v nitiniho povrchu fgg; v rizikovych mistech

Utelem tohoto posouzeni je provéfit moznost kondenzace vodni pary v rizikovych mistech
(vodorovny horni a dolni kout u odvlhéované stény). Posouzeni se provede podle zasad uvedenych
vkap. 5.1 CSN 7305402 [2]. Teplotni faktor vnitiniho povrchu fz,; vypoéteme vhodnym
vypocetnim programem (napi. AREA 2011 [4]). Posouzeni v hornim a dolnim koutu je téeba provést

M

vedenim tepla v téchto mistech.
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Je tfeba, aby v prostorach s relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu ¢ < 60 % byla splnéna

podminka:
JrsiZ frsin
kde:

Jfrsi [-] — teplotni faktor vnitiniho povrchu,

v

(-]

@

S ohledem na pozadavky CSN 73 0540 — 2 [2] bude i z tohoto hlediska zpravidla nutny navrh
tepelné izolace z EPS Perimetr nebo z extrudovaného polystyrénu) — viz vyse, bod a).

Na obr. 3 a 4 jsou pro ilustraci zndzornény ptiklady prubéht teplot u cihelné zdi z plnych cihel
o tl. 450 mm s neodvétranou vzduchovou dutinou o tl. 100 mm a se zateplenim pomoci EPS Perimetr

o tl. 100 mm bez vzduchové dutiny.

LEGENDA:

Teplotni pole [C]
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174240

LEGENDA:

Teplatni pole [C];

144108
0874
AL 3B
38,03
03,33
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68104
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Obr. 3: Ukazka prabchu
teplot u obvodové cihelné
zdi o tl. 450 mm
s neodvétravanou
vzduchovou dutinou o tl.
100 mm a cihelnou
ptickou zplnych cihel
o tl. 150 mm. Vystup
z programu AREA 2011

[4].

Obr. 4: Ukézka pribehu
teplot u obvodové cihelné
zdi o tl. 450 mm s EPS
Perimetr o tl. 100 mm a
cihelnou ptickou z plnych
cihel o tl. 150 mm.
Vystup Z programu
AREA 2011 [4].



c¢) Posouzeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce nové vzniklé vicevrstvé stény

To je nutné z divodu, aby kondenzovana vodni para nezplsobovala zvySenou vlhkost stén
a tepelné izolace a tim nezhorSovala jejich funkci. S ohledem na mistni klimatické podminky, které
jsou v Ceské republice, bude po vétsinu dni v roce dochazet k diftizi vodni pary smérem od interiéru
do vzduchové dutiny. Musi zde byt splnény nasledujici podminky, které jsou uvedeny
CSN 73 0540 — 2 [2], a to:

M.<M,, (€)
kde: Mc [kg.m %.rok™'] — mnozstvi zkondenzované vodni pary uvnitt konstrukce,
M,, [kg.m.rok™'] — mnoZstvi vypafitelné¢ vodni pary uvnitt konstrukce.
s omezenim:
M.<M.N 4)
kde:

M. n= 0,10 kg.m_z.rok_1 nebo 3 % plosné hmotnosti materidlu, ve kterém dochazi ke kondenzaci
vodni pary, je-li jeho objemova hmotnost vy$§i nez 100 kg.m™*; pro material s objemovou hmotnosti
p < 100 kg.m™ se pouzije 6 % jeho ploiné hmotnosti,

resp. M. < M.y = 0,50 kg.m_z.rok_1 nebo 5 % plosné hmotnosti materialu, ve kterém dochazi
ke kondenzaci vodni péry, je-li jeho objemova hmotnost vys§i nez 100 kg.m™>; pro material
s objemovou hmotnosti p < 100 kg.m™ se pouZije 10 % jeho plo§né hmotnosti,

Ve stavebni konstrukei, u které by zkondenzovana vodni para uvniti konstrukce mohla ohrozit
jeji pozadovanou funkci je kondenzace vodni pary uvniti konstrukce nepiipustna. Tedy:

M.=0 (6))

Posouzeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce se provede vhodnym vypocetnim
programem (napi. TEPLO 2011 [3]).

Snizeni kondenzace vodni pary uvnitt stény, nebo jeji tiplné vylouceni dosahneme vlozenim
vhodného typu parozabrany, kterou umistime co nejblize k vnitinimu povrchu dodate¢né provedené
vnitini stény pied tepelnou izolaci.

3.2 Vzduchové dutiny odvétravané s piivodem i odvodem vzduchu do interiéru

Zde je nevyhodou, Ze se vlhky vzduch pfivadi zpét do mistnosti. V tomto piipadé je nutné
vzdy posoudit mikroklima interiéru z hlediska jeho vyuZzivani. To proto, Ze je zde zvysené riziko
vzniku plisni oproti stavu pied provedenim sanace a nebezpeci prenosu zplodin jejich bujeni
do vnitiniho prostredi.

Na sanované zdi se osekd omitka do vySe 800 mm nad turoveil zvySeného zavlhceni
a vyskrabou se spary do hloubky 20 mm. Pokud to soudrznost zbyvajici malty a unosnost zdiva
dovoluje, je vhodné ponechat spary ve zdivu proskrabané, aby byla na sténé vytvofena co nejvétsi
odparovaci plocha.

Navrh dutiny musi byt doloZen tepelné technickym posouzenim, jehoz obsah je principidlné
stejny, jak je uvedeno v kap. 2. 1. Rozdil bude pouze v tom, Ze pfi vypoctu soucinitele prostupu tepla
U neuvazujeme s vrstvou vzduchu a s predsténou. Pti vypoctu teplotniho faktoru vnitiniho povrchu
frsi @ vnitini kondenzace vodni pary pak predsténu i vzduchovou mezeru do vypoctu zahrneme s tim,
ze vzduchovou mezeru uvazujeme jako uzavienou.

3.3 Vzduchové dutiny odvétravané s privodem i odvodem vzduchu do exteriéru

V tomto pripadé¢ je nutno pocitat stepelnymi ztratami v disledku ochlazovani vnitini
predsazené stény proudicim venkovnim vzduchem. Tepelné ztraty zde budou nabyvat mensich
hodnot nez u dutiny s nasavanim vzduchu zinteriéru (viz kap. 2. 4), pfesto je nutné vnitini
predsazenou sténu tepelné izolovat. Vzhledem k tomu, Ze mikroklima v interiéru neni v tomto
pripadé ovlivnéno, je mozno tento zpisob doporucit.

128



Na sanované zdi se osekd omitka do vySe 800 mm nad uroven zvySeného zavlhceni
a vyskrabou se spary do hloubky 20 mm. Pokud to soudrznost zbyvajici malty a tinosnost zdiva
dovoluyje, je vhodné ponechat spary ve zdivu proskrabané, aby byla na stén¢ vytvorena co nejvetsi
odpafovaci plocha.

Navrh dutiny musi byt doloZen tepelné technickym posouzenim, které sestava z nasledujicich
Casti:

a) Posouzeni hodnoty soutinitele prostupu tepla U [W.m %K '] vnitini stény.

b) Posouzeni teplotniho faktoru v nitfniho povrchu fg; v rizikovych mistech

¢) Posouzeni kondenzace vodni pary uvniti konstrukce vniti'ni stény.

d) Posouzeni proudéni vzduchu a kondenzace vodni pary ve vzduchové mezere.

¢) Posouzeni kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu obvodové (sanované) zdi.

Podrobny popis casti tepelné technického posouzeni uvedenych v bodech a) az c) je uveden
vkap. 2. 1. Posouzeni proudéni vzduchu a mozZnosti kondenzace vodni pary ve vzduchové
mezefe i posouzeni kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu obvodové (sanované) zdi se provede
vhodnym vypocetnim programem (napf. MEZERA 2011 [5]). Timto zptisobem je mozno je pak
mozno na zaklad¢ analyzy nékolika variant navrhnout jak optimalni tloustku vzduchové mezery, tak
také vétraci otvory (jejich pocet, velikost a plochu) tak, aby bylo zabranéno vyskytu kondenzace,
ktery zaroven svéd¢i o nedostate¢ném proudéni vzduchu v mezefe, jenz je nutné pro pozadované
odvedeni vodni pary.

Dno vzduchové dutiny je vhodné izolovat (napf. pomoci EPS Perimetr, nebo extrudované¢ho
polystyrénu). Tim se snizi negativni vliv venkovniho vzduchu na zakladovou sparu odvlhcované zdi

a na podlahu v sanované mistnosti v zimnim obdobi. Rovnéz je vhodné tepelné izolovat Cast
odvlh¢ované zdi v dutiné (napf. do vyse 200 mm).

Podrobnou analyzu proudéni vzduchu v dutiné by bylo mozno provést metodou CFD
(computational fluid dynamics), napfiklad pomoci programu ANSYS — FLUENT [6]. A to
obdobnym zplsobem, jak je pro vodorovné (podlahové) dutiny popséano v [7].

Na obr. 5 je znazornén piiklad pribéhu teplot u svislé dutiny odvétravané s piivodem
i odvodem vzduchu do exteriéru, bez tepelné izolace dna dutiny.

Na obr. 6 je pak znazornéna ukézka vysledkl posouzeni proudéni vzduchu a kondenzace
vodni pary ve vzduchové mezefe a posouzeni kondenzace vodni pary na vnitinim povrchu obvodové
zdi.

LEGENDA:

ZAKLAD SUT STENY

Teplatri pole [C].
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B ee 102 teplot u  konstrukei
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s pifivodem 1 odvodem
vzduchu do exteriéru, bez
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dutiny. Vystup
z programu AREA 2011
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3.4 Vzduchové dutiny odvétravané s piivodem vzduchu z interiéru a s odvodem do

exteriéru

Timto zptsobem se snizi vlhkost vzduchu v interiéru. Problémem zde je, Ze v zimnim obdobi
dochazi ke zvySenym tepelnym ztratdm. Proto je tfeba na nasavacich otvorech umistit uzaviraci
klapky, aby bylo mozno tepelné ztraty alespon Castecné omezit. Pokud se vSak klapky nechaji
uzavieny po del$i dobu, je systém narusen. V letnich mésicich, pokud je teplota venkovniho vzduchu
vy$§i nez teplota vnitiniho vzduchu, dochazi k opaénému proudéni vzduchu, tedy z exteriéru
do interiéru. Toto FeSeni je pouZitelné rovnéz za urcitych vhodnych podminek. Na sanované zdi
se oseka omitka do vySe 800 mm nad uroven zvySeného zavlhceni a vyskrabou se spary do hloubky
20 mm. Pokud to Pokud to soudrznost zbyvajici malty a unosnost zdiva dovoluje, je vhodné ponechat

Obr. 6: Ukazka vysledku
posouzeni vzduchové dutiny
odvétravané s piivodem
i odvodem vzduchu do
exteriéru. Vystup zprogramu
MEZERA 2011 [5].

spary ve zdivu proSkrabané, aby byla na sténé vytvofena co nejvétsi odpatovaci plocha.

Navrh dutiny musi byt doloZen tepelné technickym posouzenim, které sestava, obdobné jako
v piipadé vzduchové dutiny odvétravané s privodem i odvodem vzduchu do exteriéru (viz kap. 2. 3),

z téchto Casti:

a) Posouzeni teplotniho faktoru v nitiniho povrchu fgg; v rizikovych mistech

b) Posouzeni kondenzace vodni pary na vnitfnim povrchu obvodové (sanované) zdi.

c¢) Posouzeni proudéni vzduchu a kondenzace vodni pary ve vzduchové mezete.

Podrobny popis jednotlivych ¢asti tepelné technického posouzeni je uveden vyse.
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Vladislav KRIVDA', Ivana MAHDALOVA?
PROBLEMATICKE ODBOCOVAN{ AUTOBUSU NA CHYBNE NAVRZENE KRIZOVATCE

PROBLEMATIC TURNING OF BUSES ON WRONGLY DESIGNED INTERSECTION
Abstrakt

Clanek se zabyva problematickym odboovanim autobustl na vybrané kiizovatce s vyuzitim
videoanalyzy konfliktnich situaci. Clanek také popisuje novy piistup pii Elenéni a oznaCovani
konfliktnich situaci a rovnéz jeden z postupti pfi provadeéni videoanalyzy konfliktnich situaci pii
hodnoceni nevhodné navrzenych stavebnich prvki na kfizovatkach.

Kli¢ova slova
Videoanalyza, konfliktni situace, kiizovatka.
Abstract

The paper deals with problematic turning of buses on selected intersection with use of video
analysis of conflict situations. This paper also describes a new attitude to division and marking
of conflict situations and also one of the methods during video analysis of conflict situations
by the evaluation of inappropriately designed building elements on intersections.

Keywords

Video Analysis, Conflict Situation, Intersection.

1 UVOD

Kazda pozemni komunikace, resp. jeji konstrukce musi spliiovat prisna kritéria pro zachovani
bezpecného a plynulého provozu. Spolehlivost takové konstrukce je mj. ovlivnéna zatizenim a to
jednak zatizenim, které vytvareji automobily svou hmotnosti (napf. riziko tvorby vyjetych koleji
na vozovce) a jednak tzv. dopravnim zatizenim, reprezentovanym intenzitou dopravnich proudd.
Vysoké intenzity dopravy pak mohou vyvoldvat nestandardni chovani iastnikt silni¢ni dopravy
a tim zvySeny pocet nebezpecnych situaci. Tyto situace mohou vyustit v dopravni nehodu a je pak
otazkou, zda se ji dalo ¢i nedalo zabranit. K nehodé¢ mtize dojit jednak vlivem nepozornosti fidice
(Gcastnika provozu) a jednak ,.chybnou infrastrukturou” (napf. nevhodné€ navrzena pozemni
komunikace, kiizovatka, pfechod pro chodce atp.), ktera zapficini Spatné chovéni fidice a nasledny
problém, tj. napiiklad konfliktni situaci (skoronehodu) nebo piimo dopravni nehodu. Na viné vSak
miZze byt i zavada na vozidle.

Konfliktni situace je takova situace, kdy vznika pro nékteré ucastniky silni¢niho provozu vétsi
nez obvykla mira nebezpeci. Lze fici, ze konfliktni situace je potencialni nehodova situace

Ing. Vladislav Ktivda, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 315, e-mail:
vladislav.krivda@vsb.cz.

doc. Ing. Ivana Mahdalova, Ph.D., Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 342, e-mail:
ivana.mahdalova@vsb.cz.
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a vnehodu bud vyusti, nebo ne [1]. Kazda situace je oznaCena klasifikatnim symbolem, jehoz
inovovana podoba pro potfeby analyzy nevhodné navrzenych prvku kiizovatek ma tvar podle obr. 1.

Ugastnici KS Typ KS podle pFislusnosti vzniku
(€islo) (O ... vlastni, X ... nevlastni)

.
ZpUsob vzniku KS 2] o 1 - 0 1 K Typ KS podle divodu vzniku

(pismeno/a) |~ \'\_ (P ... provozni, K ... konstrukéni)

Zavainost KS Typ KS podle okamiiku vzniku
(Cislo) (1... prvotni, 2 ... naslednd)

Obr. 1: Inovovany klasifika¢ni symbol pro oznaceni konfliktni situace (KS)

Prvni ¢islo oznacuje ucastnika/y konfliktu, pfiCemz v nize uvedeném textu Cislo 2 znaci
samostatné vozidlo a Cislo 6 dvojici, resp. skupinu vozidel. Zpisob vzniku konfliktu je oznacen
pismenem (dle potieby s indexem) — napt. j; = najeti vozidla do jiného fadiciho pruhu, j,, = najeti
vozidla na dopravni stin dopravniho ostrivku, j, = jizda v blizkosti obrubniku (viz déle). Zavaznost
se oznacuje Cislem, pficemz 1 = potencialni KS, 2 = KS bez nasilné reakce, 3 = KS s ostrou reakci
a 4 = dopravni nehoda (podrobnéji viz [1] a [2]).

Podle ptislusnosti vzniku dané konfliktni situace pak byly situace rozdéleny do dvou skupin
(v zavorce je uveden znak pro pouziti v klasifika¢nim symbolu) [2]:

e vlastni konfliktni situace (O) — konfliktni situace, které souvisi pfimo s provozem
na sledovaném mist¢, s jeho stavebnim uspofadanim atp.,

e nevlastni konfliktni situace (X) — konfliktni situace, které nesouvisi pfimo s provozem
na sledovaném misté, s jeho stavebnim uspofadanim atp. a vzniknou mimo sledované
misto.

Dalsi konfliktni situace vzniknou v disledku jiné situace a samy o sob& by pravdépodobné
nevznikly. Jako pfiklad si uved’'me piipad, kdy fidi¢ prvniho vozidla musi neekané vyrazné zpomalit
(napf. pted prechodem pro chodce, na ktery nahle vstoupi neopatrny chodec) a fidi¢ druhého vozidla
prudce zabrzdi za G¢elem zabranéni stfetu. Situace, do které se dostal fidi¢ druhého vozidla, by se
pti absenci prvni situace (mezi prvnim vozidlem a chodcem) ziejmé nestala. Podle okamziku vzniku
konfliktni situace je tedy délime na [2]:

e prvotni konfliktni situace (1) — konfliktni situace, které nejsou vyvolany jinou situaci,

e nasledné konfliktni situace (2) — konfliktni situace, které jsou vyvolany jinou situaci

(zpravidla prvotni, nebo pfipadné i jinou naslednou situaci).

NI

chybnym chovanim fidi¢e (resp. jiného ucastnika provozu), ale na vzniku téchto situaci nese svym
zplsobem vinu i napf. stavebni usporadani sledovaného mista, bylo potieba konfliktni situace rozdélit
nasledujicim zpisobem. Podle diivodu vzniku konfliktni situace je tedy nové délime na:
e provozni konfliktni situace (P) — konfliktni situace zapfi¢inéna pouze samotnym fidi¢em
(resp. jinym ucastnikem silni¢niho provozu),

v

fidicem, ale také (mnohdy pfedev§im) nevhodné navrzenymi stavebnimi prvky.

Provedena videoanalyza muze slouzit projektantim dopravnich staveb, aby se vyvarovali
nekterych chybnych navrhid pifi projektovani kiizovatek. Vyuziji je také auditofi bezpecnosti
pozemnich komunikaci pfi bezpecnostnich inspekcich, tj. pfi posuzovani dopadii stavebnich,
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technickych a provoznich vlastnosti komunikace na bezpecnost silni¢niho provozu pfi jejim uzivani
a vyhodnoceni rizik, kterd plynou z vlastnosti komunikace pro ucastniky silnicniho provozu (viz
zakon €. 13/1997 o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisi [3]).

Vysledky uvedené v tomto ¢lanku byly ziskany za financni podpory vyzkumného projektu [4]
a jsou tedy originalem (dalsi vysledky z tohoto projektu byly publikovany napt. v [5] a [6]). Rovnéz
rozdéleni konfliktnich situaci a sestaveni klasifikacniho symbolu je z vétsi ¢asti provedeno novym
zpusobem (&asteéné viz [2]).

2 POPIS KRIZOVATKY A UMISTENI VIDEOKAMER

Pro nase potieby byla vybrana prisecnd kiizovatka v Ostravé-Porubé v blizkosti Fakulty
stavebni, VSB-TU Ostrava Pritbéznd — obratisté autobusii — parking Globus (viz obr. 2). Na hlavni
pozemni komunikaci jsou pfislusné fadici pruhy a na vedlejsi komunikaci vedouci k obratisti
autobusti (rameno C) je umistén ochranny ostriivek pro podporu pfechazeni.

=

" parking Globus 4 ‘\ / o i

\ Priibéznd =
N (smér ul. 17. listopadu)

N

i
|
f

—_

€ Pribiina - - = :
(smér ul. Opavska) § e A m

Obr. 2: Sledovana kiizovatka Prubézna — obratisté autobusi — parking Globus v Ostravé

T rec
1

Presnéjsi umisténi kamer je znazornéno na obr. 3. Kamera K, (,,horni* kamera) byla umisténa
v 6. patfe budovy Fakulty stavebni (na proskleném schodisti) ve vzdalenosti cca 130 m od stfedu
kiizovatky (ilustracni zabér viz obr. 4-a). Kamera K, (,,dolni“ kamera) byla umisténa cca 35 m
od pfechodu pro chodce na rameni C, odkud byl relativné dobry vyhled na zaznamenéavani pojizdéni
vodicich prouzkt (Car), resp. obrubnikli. Kamera byla dle potfeby natoCena na levou cast prechodu
(viz ilustracni zabér na obr. 4-b), nebo na pravou ¢ast prechodu (viz ilustracni zabér na obr. 4-c).

Obr. 3: Umisténi videokamer pro sledovani konfliktnich situaci (a, b, ¢ — viz obr. 4)
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Obr. 4: Tlustracni zabéry z videokamer na kiizovatku: z kamery K, viz (a) a z kamery K, viz (b) a (c)

3 VYBRANE KONFLIKTNI SITUACE

Na sledované kiizovatce se vyskytla fada konfliktnich situaci (dale také jako KS) a to jednak
provoznich KS (napf. nedani pfednosti v jizd¢) a jednak konstrukénich KS (napf. najeti k tésné
blizkosti obrubniku nérozi vlivem jeho nedostate¢ného poloméru, najeti do jiného fadiciho pruhu
pro zvladnuti bezpe¢ného odbocovaciho manévru).

Nékteré konfliktni situace vSak byly do kategorie provoznich nebo konstrukénich KS zatazeny
podle toho, zda byly zpisobeny chybnou jizdou samotného fidice, nebo zda pti¢inou vzniku byly
nevhodné navrzené stavebni prvky kiizovatky. Napftiklad vjeti do protisméru fidiCem osobniho
automobilu jedouciho napi. z ramene A do B byla evidentné chyba fidice a tudiz provozni KS. Vjeti
do protisméru fidi¢em autobusu jedouciho napf. z ramene C do B je zptsobeno malym polomérem
narozi (kdy se fidi¢ snazi nenajet zadnim kolem na obrubnik tohoto néarozi) a jednd se tedy
o konstrukéni KS.

Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto prispévku se zaméfime pouze na popis vybranych
konfliktnich situaci a to konkrétné téch, které vznikaji pfi odboceni autobusti z ramene B, resp. D
do ramene C. Jednalo se o KS s oznacenim 2j;1-O1K, resp. 6j;2-O1K (jejich Cetnosti viz tab. 1)
a s nimi souvisejici KS 2j5,1-O1K a 2j,1-O1K.

Tab. 1: Cetnosti konfliktnich situaci

Omnaten Doba méfeni
ks 13T B[ [ [ 1% [ 14 | SUMA
-13% -14% -14" -14% -14% -15%
2j:1-01K (B—C) 4 2 3 4 4 ) 18
(z toho 6j:2-01K) (1) 6)) (1) 3)
2j:1-01K (D—C) 5 0 . 3 0 { 7
(z toho 6j;2-01K) () (2)

Pti konfliktni situaci 2j;1-O1K (resp. 6j;2-O1K, kdy je omezen nebo ohrozen jiny ucastnik) je
fidi¢ pfi odboceni nucen si najet do vedlejsiho fadiciho pruhu (viz obr. 5).

j1-O1K (6]2-O1K

15x (3x) za 90 min

j1-O1K (6];2-01K)

15x (3x) za 90 min

2j:1-01K (6j;2-01K

5x (2x) za 90 min

%
xxxxxx -

Probézna
(smér ul. Opavska) a
(smér ul. 17. listopadu)

Obr. 5: Schéma vzniku a lokalizace konfliktni situace 2j;1-O1K (resp. 6j;2-O1K)
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autobust, kde je umisténa zastavka Opavska) a to:

e bud vlevo zramene B do C (viz obr. 6 a 8), kdy si fidi¢ najizdi do prubézného
jizdniho pruhu,

e nebo vpravo zramene D do C (viz obr. 7 a 9), kdy si fidi¢ najizdi do odbocovaciho
pruhu pro odboceni vlevo.

Obr. 7: Najeti autobusu do odbocovaciho pruhu pro odbocovani vlevo
pfi odbocovani vpravo (konfliktni situace 2j;1-O1K)

Dtivod vyse uvedeného pocinani je ten, ze fidi¢i autobust maji problém vejit se do prostoru
mezi ochranny ostrivek a narozi (viz vyjezd C na obr. 2). V piipadé jizdy z ramene B do C (levé
odboceni) chybné najeta vozidla obvykle najedou na dopravni stin ochranného ostrivku (tj. konfliktni
situace 2j,,1-O1K) a poté do té€sné blizkosti obrubniku (tj. konfliktni situace 2j,1-O1K) — viz obr. 8.
(4. konfliktni situace 2j,1-O1K) — viz obr. 9. Tento zpusob jizdy mize navic ohrozit i chodce
nachazejici se v blizkosti pfechodu pro chodce, ktery je zde umistén.

Obr. 8: Najeti autobusu na dopravni stin (konfliktni situace 2j5,1-O1K), resp. do tésné blizkosti
obrubniku ochranného ostrivku (konfliktni situace 2j,1-O1K); leva fotografie ukazuje najeti
na vodici ¢aru levym kolem druhé napravy, prava fotografie pak tieti napravy stejného autobusu
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Obr. 9: Najeti autobusu do t€sné blizkosti obrubniku narozi (¢islo 1; konfliktni situace 2j,1-O1K);
2 ... najeti levym obrysem vozidla nad vodici prouzek

Lze konstatovat, ze tidi¢i, aby zabranili situacim 2j,1-O1K a 2j,,1-O1K jsou nuceni zpuasobit
situaci 2j;1-O1K, resp. 6j;2-O1K — a naopak. Najizdénim do chybnych fadicich pruhii v§ak mohou
byt v jizdé omezeni ¢i ohrozeni jini i€astnici provozu (tj. situace 6j;2-O1K — viz obr. 10).

Obr. 10: Omezeni v jizd€ ostatnich vozidel (OA, a OA;) autobusem odbocujicim vlevo (dava
prednost v jizdé vozidlu OA;) a najizdécim do pribézného jizdniho pruhu (konfliktni situace
6j;2-01K)

Dale je nutno také podotknout, ze tidi¢i autobust odbocujicich vpravo (z D do C) ve snaze
nenajet na obrubnik narozi pravymi koly, mohou naopak najet na obrubnik ochranného ostrivku
levymi koly (resp. najedou svym obrysem minimalné nad vodici prouzek — viz obr. 9 Sipka &islo 2).
Totéz plati analogicky pro fidi¢e autobust odbocujicich vlevo (z B do C).

Nérozi mezi vjezdem D a vyjezdem C nenese zadné znamky narusSeni, coz je pravdépodobné

Obr. 11: Poruseny obrubnik ochranného ostrivku na rameni C
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4 VLECNE KRIVKY

Podivejme se nyni na problematiku viecnych krivek, které slouzi pro ovéfovani prijezdnosti
smérovych prvkd pozemnich komunikaci. K tomu Ize pouzit ptislusné technické podminky (TP 171
[7]) nebo specialni software AutoTURN. Na obrazcich v dal§im textu je pro znadzornéni vleénych
kiivek, které opisuji predni kola pouzito zelené barvy, pro zadni kola pak tmavé modré barvy
a pro karoserii vozidla fialové barvy. Pro znazornéni trasy je pouzito Sedé barvy. Je samoziejmé, ze
se jedna pouze o teoretické trajektorie pohybu vozidel, ve skute¢nosti fidi¢ béhem manévru méni
rychlost vozidla, natoCeni volantu a prijezd danym mistem zavisi také (a mnohdy piedevsim)
na znalostech tohoto mista a fidi€ovych zkusenostech. Pro simulaci byla pouzita ta vozidla, ktera byla
pro dany smér vysledovana jako nejrozmérngjsi.

4.1 Odboceni z ramene B do C

Nejprve si popiSme problém levého odboceni z ul. Priibézné (rameno B) do ulice k obratisti
autobusit (rameno C), kdy kloubovy autobus pouzije odbocovaci pruh pro odbocéeni vlevo. Na obr. 12
vidime, Ze i pfi nizké rychlosti 10 km/h ma tento typ vozidla relativné problém opustit kiizovatku
vyjezdem C, kde je ochranny ostrivek. Nicméné ani prednimi, ani zadnimi koly nenajede
na obrubnik, ale pouze na dopravni stin ochranného ostrivku. Stejnou situaci, ale pfi vyS$Sich
rychlostech (15, 20 a 25 km/h) ukazuji vyfezy na obr. 13. Pfi rychlosti 20 km/h jiz dochazi k jizdé
tésné u obrubniku ochranného ostrivku, pii rychlosti 25 km/h a jizdé t€sné u obrubniku ochranného
ostrivku pak autobus svym pravym kolem najizdi na obrubnik narozi. Za povSimnuti stoji také to, ze
pravy zadni roh karoserie autobusu vybocuje do strany a mize tim také ohrozit piipadné za nim
jedouci vozidlo.

265

K-BUS

motry

Sma ;250 Cos piného reidu ;6.0

Rozchod 2.50  Ohel Fizeni 413
Ohel kioubu 700

10 km/h

Obr. 12: Vleéné kiivky (AutoTURN) pfi odboceni z ramene B do ramene C
s vyuzitim odbocovaciho pruhu pro odboceni vlevo pii rychlosti 10 km/h

25 km/h

| 77 [ | | /[I ,.

Obr. 13: Vlecné kiivky (AutoTURN) pfi odboceni z ramene B do ramene C s vyuzitim odboc¢ovaciho
pruhu pro odboéeni vlevo pfi rychlostech 15,20 a 25 km/h
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Situaci, kdy kloubovy autobus nepouzije odbo¢ovaci pruh pro odboceni vlevo, ale vedlejsi
fadici pruh pro jizdu rovné a vpravo, ukazuje obr. 14, kde je znazornéna jizda pfi rychlosti 10 km/h.
P1i této rychlosti kloubovy autobus nenajede Zadnym svym kolem ani na vodici ¢aru, ani na dopravni
stin (i kdyZ s minimalni, resp. nulovou rezervou). Pfi vySSich rychlostech je situace logicky
problemati¢téjsi, jak ukazuji detaily na obr. 15.

Obr. 14: Vlecné kiivky (AutoTURN) pii odboceni z ramene B do ramene C bez vyuziti
odbocovaciho pruhu pro odboceni vlevo pfi rychlosti 10 km/h

15 km/h 20 km/h

odbocovaciho pruhu pro odboceni vlevo pfi rychlostech 15, 20 a 25 km/h

4.2 Odboceni z ramene D do C

Popsali jsme si tedy problematiku jizdy do vyjezdu C z ramene B. Nyni se podivejme na pravé
odboceni zul. Pribézne (rameno D) do ulice kobratisti autobusii (rameno C). Zde autobusy
(vyskytuji se zde pouze 12-ti metrové vozidla), aby nenajely na pravé narozi, resp. aby nenajely
na ochranny ostriivek, si musi najet do vedlejSiho fadiciho pruhu uréeného pro odboceni vlevo.
Na obr. 16 (vlevo) je vidét situace, kdy si autobus do tohoto pruhu najede pouze ¢astecné, na obr. 16
(vpravo) pak celou svou Sifkou. Jak ukazuji tyto obrazky, jiz pfi rychlosti 10 km/h je tento manévr
problematicky.

3 ZAVER
Jak uspésné fesit konfliktni situace v silni€nim provozu, je otdzka velmi slozitd. Lze fici, Ze
podstatna ¢ast konfliktl je zpisobena nezodpovednosti fidicli (nebo jinych ucastnikd provozu) — tzv.
konfliktni situace provozni. Jsou vsak i takové konfliktni situace, za kterou fidi¢ pfimo odpovédny
neni, ale jsou zplsobeny chybnou infrastrukturou (tzv. konfliktni situace konstrukéni). V obou
pripadech mize byt zcela zasadni vyuziti videoaparatury a to pro moznost zastaveni, zpomaleni

138



¢izopakovani dané sekvence videozaznamu zdivodu presného a objektivniho posouzeni
sledovaného konfliktu. Sledovani konfliktnich situaci v silni¢nim provozu ma jisté svlij opodstatnény
vyznam. Vzdy je 1épe problémum (tj. zde dopravnim nehodam) predchazet, nez poté fesit jejich
nasledky, které mohou byt a obvykle byvaji pomérné zavazného charakteru (umrti, zranéni, hmotna
Skoda).

prbéind )]

N i s s s |

285 5.80

BUS 12

metry

Bitka : 250
Rozehod 1 250
&as piného rejdu  : 6.0
Ohel ¥izenf : 50.8

Obr. 16: Vlecné kiivky (AutoTURN) pti odboceni z ramene D do ramene C s ¢asteénym (vlevo)
a plnym (vpravo) najetim do vedlejsiho fadiciho pruhu pfi rychlosti 10 km/h

PredloZeny ¢lanek piinasi jeden z novych pohledii na vyuziti videonalyzy konfliktnich situaci
a soustfed’uje se na nevhodné navrzené stavebni prvky na vybranych kfizovatkach. Je logické, ze
k poskozeni stavebnich prvkt kiizovatek nemusi dochazet pravidelné, ale Ze mohlo dojit k ojedinélé
udalosti (napiiklad k dopravni nehodé€, k poskozeni pifi zimni udrzbé atp.). Zda k poskozovani
dochazi pravidelné, muze odhalit prave videoanalyza konfliktnich situaci.

Videoanalyzu konfliktnich situaci 1ze rovnéz velmi dobie vyuzit jako prokazatelny nastroj
pro bezpe¢nostni inspekci pozemnich komunikaci podle zakona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpist [3]. Vyhodné vyuziti této metodiky napf. pfi analyze
nevhodné navrzenych stavebnich prvkt na okruznich kfizovatkach ukazuji vysledky analyz, které
byly uvedeny v [8] a [9].

Jako vhodné se také ukazalo pouziti specialniho software AutoTURN pro ovérovani
prujezdnosti danou kiizovatkou pomoci vle¢nych kiivek. Lze konstatovat, ze problémy, které se
prokazaly pouzitim programu AutoTURN, byly rovnéZz potvrzeny pii videoanalyze konfliktnich
situaci. Z toho plyne, ze oba nastroje by mély byt pouzivany spolecné. Pokud by v projektu bylo
korektné provedeno ovéfeni prujezdu vozidel vle¢nymi kifivkami, dalo by se piedchazet realizaci
nevhodného stavebniho uspotfadani kfizovatek. Je vSak nutné si uvédomit, Ze pii pouziti programu
AutoTURN (prip. alternativné¢ TP 171 [7]) se jedna pouze o teoretické trajektorie pohybu vozidel.
V readlném provozu fidi¢ vozidla béhem manévru meéni rychlost jizdy, natoceni volantu a prijezd
danym mistem z&visi mnohdy piedev§im na znalostech tohoto mista a fidicovych zkusenostech.
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PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIREN{ UNAVOVE TRHLINY
S VYUZITIM PROGRAMU FCPROBCALC

PROBABILISTIC CALCULATION OF FATIGUE CRACK PROGRESSION
USING FCPROBCALC CODE

Abstrakt

Prispévek je zaméfen na jeden z moznych zplisobl posouzeni spolehlivosti cyklicky
namahané ocelové konstrukce s ohledem na vznik inavovych trhlin z okraje a povrchu, které vede k
navrhu systému prohlidek konstrukénich detaild nachylnych na unavové poskozeni. Pro feSeni
pravdépodobnostni ulohy byla pouzita nové vyvijend metoda Pfimého Optimalizované¢ho
Pravdépodobnostniho Vypoctu (zkracené POPV), implementovanéa do programu FCProbCalc.

Kli¢ova slova

Piimy Optimalizovany Pravdépodobnostni vypocet, POPV, funkce spolehlivosti,
pravdépodobnost poruchy, §iteni tinavové trhliny, prohlidka konstrukce, ndhodna proménna.

Abstract

The paper gives examples of the probabilistic assessment of a steel cyclic loaded structure.
Fatigue progression of the cracks from the edge and from the surface is used as a basis for proposing
a system of inspections of details which tend to be damaged by fatigue. The newly developed method
Direct Optimized Probabilistic Calculation (DOProC method) was used for solution. The method was
applied in FCProbCalc code.

Keywords

Direct Optimized Probabilistic Calculation, DOProC, Safety Margin, Probability of Failure,
Fatigue Crack Progression, Inspection of Structure, Random Variable.

1 UVOD

V soucasné dob¢ se pro navrh a posuzovani spolehlivosti prvki a systémt nosnych konstrukei
s pfedepsanou trovni spolehlivosti pouziva mnozstvi vypocetnich postupti, které¢ vychazeji z teorie
pravdépodobnosti a matematické statistiky. Jejich vyvoj zaziva v posledni dob€ znacny vzestup.
Metody oznacované jako pravdépodobnostni umoznuji provadét analyzu rezervy spolehlivosti
definované vypocetnim modelem, u néhoz maji alespon nékteré vstupni veli¢iny ndhodny charakter.
Tyto vypocetni postupy vyrazné prispivaji ke kvalitativné vy$$i Grovni posudku spolehlivosti a
zajisténi bezpecnosti uzivatelll navrhovaného objektu.

Pravdépodobnostni zplsob posuzovani a navrhovani konstrukci do bézné projekéni praxe
teprve pronikd. Predpokladem jeho uplatnéni je zejména dostatecnd datova zéakladna vstupnich
veliéin véetné praktickych zkuSenosti, nebot’ celou fadu vstupnich tdaju nelze opirat pouze
o modelovani a méfeni v laboratofi (napfiklad v geotechnice, viz [4]). Uvedené vypocetni postupy se

' Doc. Ing. Martin Krejsa, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste¢ 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 303, e-mail:
martin.krejsa@vsb.cz .
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vyuzivaji zejména pii navrhu nosnych systémut pozemnich a inzenyrskych staveb, u nichz lze mj.
zohlednit i degradac¢ni procesy v konstrukci [8, 13]. Lze u nich provadét tzv. Performance-Based
Design vedouci k navrhu stavebnich objektl s ohledem na jejich uzitné vlastnosti, zejména na jejich
trvanlivost, pozarni odolnost, izola¢ni schopnosti a seismickou odolnost [9]. Pravdépodobnostni
pristup nachdzi své uplatnéni i v rizikovém inzenyrstvi [14]. Vyviji se rovnéz stochastické modely
interakce stavebnich objekti s podlozim, pfip. s nadlozim tuneli [17], a rozpracovavaji se postupy
citlivostni analyzy vstupnich ndhodnych veli¢in [7].

Clanek je zaméfen na vyuziti nové vyvijené pravdépodobnostni metody Piimého
Optimalizovaného Pravdépodobnostniho Vypoctu (dale jen POPV), ktera jiz byla teoreticky
podrobné popsana v fadé publikaci [3, 21] a aplikovana napt. v softwaru ProbCalc [2], resp. Anchor
[4]. Metoda POPV je urcena pro feSeni pravdépodobnostnich uloh, u nichz maji nékteré vstupni
veli¢iny néhodny charakter a lze je tedy vyjadfit stochasticky neparametrickym (empirickym)
pfipadné parametrickym rozdélenim. Hlavni uplatnéni metody POPV spociva zejména v oblasti
pravdépodobnostniho posuzovani spolehlivosti nosnych konstrukci. Metodu lze vyuzit také pro
pravdépodobnostni navrhovani prvka konstrukei s predepsanou trovni spolehlivosti. V fadé ptipada
se jedna o velmi efektivni zplsob vypoctu s pfesnym odhadem vyslednych pravdépodobnosti, ktery
je zatizen pouze numerickou chybou a chybou vyplyvajici z diskretizace vstupnich a vyslednych
veli¢in. Nevyhodou je znaény strojovy ¢as vypocétu u uloh s vét§im mnozstvim nahodnych veli€in,
diskretizovanych vétsim poétem intervaltl (tiid). Resenim pak byva pouZiti tzv. optimalizanich
technik, které umoziuji vyrazn€ snizit strojovy ¢as vypoctu pfi zachovani korektnosti feSeni [3].

Jednou z oblasti, kde byla metoda POPV tspésné aplikovana, souvisi s pravdépodobnostnim
vypoctem S§ifeni unavovych trhlin v cyklicky namahanych ocelovych konstrukcich a mostech
s vyuzitim programu FCProbCalc [12], ktery umoznuje efektivné a operativné sledovat vyvoj
tnavového poskozeni sledované konstrukce, stanovit ¢asy inspekcnich prohlidek a zajistit tak jeji
provozuschopnost z hlediska Gnavového poskozeni. Zpracovana metodika i jeji aplikace muze
vyrazné zkvalitnit odhad naklad vloZzenych do tdrzby cyklicky namahanych konstrukci a mostt.

2 VYUZITI METODY POPV K VYPOCTU SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

Spolehlivost nosné konstrukce, namahané proménnym zatizenim, je vyrazné ovlivnéna
degradacnimi ucinky, zpiisobenymi zejména unavou zakladniho materialu. Jednou z alternativ, jak
Ize tyto vady a materidlové defekty podchytit, je linearni lomova mechanika, ktera je do problematiky
navrhu nosnych stavebnich konstrukci postupné pfebirana a upravovana [1]. Pro popis ristu trhliny se
v piipadé¢ metody linedrné pruzné lomové mechaniky [6] Casto pouziva Paris-Erdoganova rovnice,

ktera definuje vztah mezi rychlosti Sifeni trhliny % a rozkmitem faktoru intenzity napéti AK v Cele

trhliny:
da

—=CAK" (1
W )

kde C a m jsou materidlové konstanty, a je rozmér (délka) trhliny a N je pocet zatézovacich cykll.

.....

detailu, nachylném na vznik tinavového poskozeni.

Vypocetni postupy sledovani rychlosti ristu tinavové trhliny zalozené na deterministickém
pojeti jsou postupné dopliiovany pouzitim pravdépodobnostnich pfistupti, které zohlednuji nejistoty
pii stanoveni vstupnich proménnych veli¢in. Upravou rovnice (1) a zavedenim vztahu mezi rozkmity
napéti a faktorem intenzity napéti, coz je podrobné popsano napt. v [10], pak lze dospét k akumulaci
ucinkl zatizeni:

N
= [CAc"dN=CAG" (N=N,) - )

No
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kde N je celkovy pocet rozkmitt $picek napéti Ac a N, predstavuje pocet rozkmitil v ¢ase inicializace
unavové trhliny (vétSinou je roven nule), i k ndhodné proménné odolnosti konstrukce R:

1 da
- , (3)
R f (—Wm ;

kde F{, je kalibracni funkce popisujici pribéh Sifeni inavové trhliny (napi. z okraje ¢i povrchu, [16])
a a; kone¢na délka unavové trhliny (mtze byt rovna a, - velikost zaméfitelné unavové trhliny, nebo
a4 - rozmér pripustné unavové trhliny, uréeny na zakladé pevnostnich kritérii a velikosti oslabené
prifezové plochy nosného prvku).

Znalost ucinkl zatizeni S'i odolnosti konstrukce R umoznuje urcit i funkci spolehlivosti a
nasledné i pravdépodobnost poruchy P Detailni popis teoretické podstaty pravdépodobnostniho
feSeni Sifeni unavové trhliny byl v minulosti publikovan napt. v [10, 20, 22, 23]. Souvisi zejména s
presnym definovanim nahodnych jevi, které mohou v konstrukei nastat v libovolném ¢ase .t jeji
Zivotnosti:

e Jev Uy: V Case . nebyla zjiSténa Z4dnd tnavova trhlina, takze velikost inavové trhliny
a, jesté nedosahla méfitelnou velikost a, (detectable), takze plati:

a(t) < a; (4)

e Jev D V Case .t byla zjiSténa Uinavova trhlina, jejiz velikost a, ale zatim nedoséhla
pripustnou velikost a,. (acceptable), takze plati:

a,<ap,<a, ®)

o Jev Fy: V case .t byla zji§t€éna porucha, nebot’ velikost inavové trhliny a(, dosihla
ptipustnou velikost a,., takze plati:

a(t) > a, - (6)

Urceni pravdépodobnosti téchto tfi jevi U, D a T vede kstanoveni systému kontrol
posuzované konstrukce. Vzhledem k nejistoté, ktera souvisi s predpokladanym rozmérem inicia¢ni
trhliny, ale i s dal§imi nepfesnostmi, které vstupuji do pravdépodobnostniho vypoctu sledovani rtstu
unavové trhliny, je vyznamna zejména cilena, Casové stanovena kontrola velikosti uz zaméfitelnych
trhlin (a > a,).

Stanoveni doby prvni prohlidky konstrukce #, zaméfené na unavové poskozeni
v konstrukénich detailech nosného systému nejvice nachylnych na unavové poSkozeni (napf.
v mistech s nejvétsi koncentraci napéti), souvisi zejména s vypoctenym piipustnym rozmérem
unavové trhliny a surCenim pravdépodobnosti jevu F, kterd v dobé urCované prvni prohlidky
konstrukce ptekroci pfedepsanou navrhovou pravdépodobnost P,. Analyza vysledkt kontroly pak pii
nezjisténi tnavovych trhlin béhem prohlidky vede k podminéné pravdépodobnosti jejich vzniku,
kterou Ize s vyuzitim véty o upIné pravdépodobnosti (blize viz [11]) vyjadrit:

P(ﬁr))—P(Em)—P(D(z,))P (Fm\Dm) ,
PU;,)

Pl )= M

kde T'> #;. Pokud pravdépodobnost poruchy P;, tedy pravdépodobnost jevu F, dosdhne predepsanou
navrhovou hodnotu P, je navrzena dal§i prohlidka, zaméfend na zjiSténi unavové trhliny
v piislusném konstrukénim prvku. Vysledkem prohlidky mitize byt opét jeden ze tfi uvedenych jevi
U, D nebo F s odpovidajici pravdépodobnosti. Cely vypocet 1ze timto zpisobem opakovat za ticelem
spravného nacasovani dalSich prohlidek konstrukce. Problematika jiz byla po teoretické strance
publikovana v [5, 15, 18]. S vyuzitim softwaru ProbCalc [2] pak bylo provedeno nékolik
pravdépodobnostnich studii, zaméfenych na uréeni zmifiovaného systému kontrol na stavajici mostni
konstrukei [11].
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Program ProbCalc [2] je wurCen, podobné¢ jako napf. software Nessus [19],
k pravdépodobnostnim tloham a posudkiim spolehlivosti s moznosti univerzalniho definovani
vypocetniho modelu. Pro specificky ladéné pravdépodobnostni ulohy, jako je napft.
pravdépodobnostni vypocet Sifeni unavovych trhlin, jsou vSak diky své obecnosti méné vhodné a
uzivatelsky zna¢né narocné.

3 PRAVDEPODOBNOSTNI VYPOCET SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN
S VYUZITIM PROGRAMU FCPROBCALC

S vyuzitim vySe popsanych postupil byla vytvorena softwarova aplikace FCProbCalc (zkratka
Fatigue Crack Probability Calculation - [12], viz obrazek 1), ktera v uzivatelsky pfijemném prostiedi
umoznuje provést pravdépodobnostni vypocet §ifeni unavovych trhlin z okraje a povrchu vedouci
k ureni doby prvni prohlidky zaméfené na unavové poskozeni konstrukce. Analyza vysledku
prohlidky konstrukce pak pii nezjisténi tinavovych trhlin vede k podminéné pravdépodobnosti jejich
vzniku (7) a urceni ¢asu naslednych prohlidek.

Program FCProbCalc umozituje potiebné vstupni veliCiny vyjadiit deterministicky nebo
stochasticky s vyuzitim  neparametrickych ~ (empirickych) ¢i  parametrickych  rozdéleni
pravdépodobnosti (viz obrazek 1). Pro zadany Casovy tsek pak lze stanovit ucinek zatizeni S podle
(2), odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) podle (3), ale i pravdépodobnosti elementarnich jeva U, D a
F, definovanych vztahy (4) az (6), které jsou vychozim pokladem pro stanoveni ¢asu prohlidky.

{4 Pravdépodobnostni vwypacet difeni tinavove trhliny v tafené pasnici cyklicky namahanych konstrukci (Verze 1, 2.1.0) o] = ===
Funkce Mastaveni Mapovéda
Hew o (o @
Vstupni ddaje }vy:;ledky I Pmlllidky‘
Sifen dnavovich thiin z pavrchu - Parametr epsilon pro omezeni parametrického histogramu
Podat rokii n zac / krok /- kon 0 ¢ (T |00 1E2
Mévrhova pravdépodobnost pd 22772 N Intervals
Sifka tafené pasnice bf [mm ] 400 Ticuitka tadens pésaice [ mm ] 25 100
Waterdlovd konstanta C 2.2E-13 Maieniziova konsiania m 3
Parameticky / Prvoii data  Parametrické rozdéleni M Sigma Nint
Rozkmit Spifek napéti Detad [ MPa ) [a] Parmeticky = Momdini - 0 3 oo
Celkovy poiet rozkmitti za 1 rok lg Parametricky + Momalni - 1E6 1ES 100
Mez kluzu matenalu Fy [MPa ] [Z] Parametricicy = LogNommal_2P - 280 28 100
NominZin{ napéti v taené psnici Sigma [ MPa] E] Parametricky ~  MNomdini - 200 20 100
Pocatedni velikost trhlimy al [mm | Ig Parametricky ~+ LogNomal_2P - 02 0.05 100
Nejmensi m&ftelny rozmér trhliny ad [ mm | [a] Parmmeticky +  MNomaini - 10 06 100
Frojelt
11:45:24

Obr. 1: Pracovni plocha programu FCProbCalc pro zadani vstupnich veli¢in

Vypocet odolnosti konstrukce R podle vztahu (3) lze v programu FCProbCalc prozatim
provést péti zptisoby numerické integrace. K dispozici jsou:

o LichobéZnikova metoda, u niz lze volit pocet diferenci n (pfednastaveno n = 1000),

o Simpsonova metoda, u které 1ze rovnéz volit pocet diferenci n (pfednastaveno n = 1000),
e Rombergova metoda s moznosti volby parametru n (pfednastaveno n = 10),

e Adaptivni metoda, u niz se zadava tolerance nepiesnosti fol, (piednastaveno foly = 1.10),

e Gausova kvadratura (pétibodova), pficemz se vzhledem k pribéhu integrované funkce
feSeny interval ay aZ a, resp a, rozdéli na tfi samostatné integrované subintervaly
v relativné vyjadteném rozsahu 0 az 0,01; 0,01 az 0,1 a 0,1 az 1.
Dalsimi volitelnymi veli¢inami, které ovliviiuji pribéh pravdépodobnostniho vypoctu, je pocet
intervalt (tfid) N kazdé vstupni veliCiny a parametr & ovlivilujici zptisob omezeni histogramt
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s parametrickym rozd&lenim pravdépodobnosti (pfednastavena hodnota & = 1.107%, rozdéleni se
,;usekne v bod¢, kde je pravdépodobnost rovna ¢).

Pfi srovnavacim pravdépodobnostnim vypoctu byla programem FCProbCalc proveden
posudek dalni¢niho ocelobetonového mostu z [11] v misté napojeni pficniku na podélnik. Prevzaté
vstupni veliCiny byly pfitom vyjadieny deterministicky i stochasticky (viz tab. 1 a 2). Smérodatné
odchylky prvnich ¢tyf ndhodnych veli¢in v tab. 1 vychazi ze zvoleného varia¢niho koeficientu 10%,
parametry v piipadé€ velikosti inicia¢ni trhliny ao a trhliny méfitelné a, vychazi z [22]. Pozadovana
spolehlivost byla vyjadfena indexem spolehlivosti =2, jehoz hodnota odpovidd navrhové
pravdépodobnosti poruchovosti P, = 0,02277. Pfi vypoctu byla pouzita adaptivni metoda numerické
integrace s parametrem fol, = 1.10™*, poétem interval vstupnich veli¢in N =100 a parametrem & =
1.10%, Vypodet byl proveden pro tnavové trhliny 3ifici se z okraje i povrchu a sméfoval k uréeni
prohlidek posuzované mostni konstrukce.

Tab. 1: Pehled variabilnich vstupnich veli¢in vyjadfenych histogramem s parametrickym rozdélenim
pravdépodobnosti

Parametrické rozdéleni
Velicina Parametry
Typ Stredni Smeérodatna
hodnota odchylka
Rozkmit $picek napéti Ao [MPa] Normalni 30 3
Podet rozkmitii $pi¢ek napéti za jeden rok N [-] Normélni 10° 10°
Mez kluzu materidlu £, [MPa] Lognormalni 280 28
Nominalni napéti v pasnici o [MPa] Normalni 200 20
Pocatecni velikost trhliny ao [mm] Lognormalni 0,2 0,05
Nejmensi méfitelny rozmér trhliny a, [mm] Normalni 10 0,6

Tab. 2: Pehled vstupnich veli¢in vyjadfenych deterministicky

Velicina Hodnota
Materialova konstanta m 3
Materialova konstanta C 22.107"8
Sitka pasnice b, [mm] 400
Tloustka pdsnice ¢, [mm] 25
Névrhova pravdépodobnost poruchy P, 0,02277

Na obrazku 2 jsou uvedeny ukazky pracovni plochy programu FCProbCalc, ktera obsahuje
ikony pro zobrazeni dil¢ich vyslednych veli¢in, graf se zavislosti pravdépodobnosti poruchy P,
na letech provozu konstrukce i vypocteny ¢as prvni prohlidky.

5 ugpocetSient Gravove _— —_— = 8 i vjpodet sieni i

Funkce Nastaveni  Napovéda

. e e ) =l =

Funkee Nostaveni Napovéda
M=@) (o] (2)m) [ M=a) [s)w) (2]
Vstupni idaje | Vysledky | Proniidiy
Vb integracni metody : Adsptivni ntegrace (tol0 = 0.0001)

[ Vstupni daaje | Vystedky |proniiaky|
) Volba inegraini metody - Adapiivn negrace (10l0 =0.0001)
rat proniky konsiruk

feni inavovsh thin 2 orajs
0,35 rd
& -F Odoinost Rad

Sifeni tnavovych trhiin z - okraje. Sifeni tnavovych trhiin z : povrchu Siteni inavovyoh trhin 2 anvvchu

0,18 2
0,16

014
012

1k e S0 -C - (Datam) N o1
I
&

03
0,25
rozkeit N 22 ok rozkmit N 22 n ks

ki zatiZeni Sn =C * (DetaS'm) * Nn 22

Funkee spolehiivosti U ( RF = Rad - Sn) 0

0,08
polehivosti U (RF = Rad -Sn) i
0,04
0,02

HEBEEBM

Furkos spolehivost F (R = Rasc -Sn) o Furkos spolehivost F (R = Rasc -Sn)
0,08

Rok

025 8 12 17 22 27 52 37 4247 5257 62 67 72 77 2 045 1524 3342 5160 63 7567 96107 120 133 146
p(u] o I
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ekt =3 Friekt

160732 110758

Obr. 2: Pracovni plocha program FCProbCalc se zobrazenymi vysledky pravdépodobnostniho
vypoctu §ifeni inavové trhliny z okraje (vlevo) a z povrchu (vpravo)
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Na ukazku jsou na obrazcich 3 az 5 uvedeny vysledné histogramy pro Ucinky zatiZzeni
S v dobéch prvni prohlidky i odolnosti konstrukce R(a,) a R(a,.) — vzdy pro Sifeni unavové trhliny
z okraje (vlevo) ¢i z povrchu (vpravo).

1 FCProbCalc : zobrazeni histagramu FCProbCalc : zobrazeni histogramu
€] gl
AR #E - W
Histogram : C*DeltaS*m*Nn ( C=2.2E-13, m=3, n=49 ) [ Histogram : C*DeltaS*mi*Mn ( C=2.2E-13, m=3, n=110) ]
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0.0088 2 36700508 2
0,008 “ 3| 210 488110613 3
00075 4 2mmE)  1MSE ¢
007 5| 2%E2  130MEM 5 | saszzE2
0,005 6| 2amE2  41000GEM s
o006 7| 2emTiE)  SZMMESS 7
e 8| 277E)  SeweEde 0
ons 5| 2mewEr  10MTIESS 3
o } se2eE0 10
i S.1E08E08 Ir
o4
J 12| samE2  ssinEds 2| TaE2 sa0nmEm
o 1 seesEr  2semeEd B TsmE2  47euEE0S
o018 | " H0BHSELT #| g2 sutmeElr
00028 15 45624508
0002 16| 307022
0,015 17| 39272862 =
ot L Podet mervati
o005 R i I 171z v sssizeE2
0 = 130575 o Max 285763
VTISMEL 1IME IBIGOE] STNREA TENOIEA GSE 111309 12406 Suma pavoépodabnoss | 1.00000 SII2E2 ANNGE G2AMED 1TSS 14573 1I417 203079 23760 260621 26%20] | Sumapraveésodoonoss | 100000
Suma ceoss a16sTTERT Suma éenoss 755219807
Obr. 3: Vysledny hi acink izeni S pro 49 1 ik k 1
r. 3: Vysledny histogram u¢inku zatizeni S pro 49 let provozu mostni konstrukce (vlevo),
r
resp. 110 let provozu mostni konstrukce (vpravo)
4 FCProbCalc : zobrazeni histogramu =5 EoR )| FCProbCalc: zobrazenf histogramu
& Il
w i@ )~ Wi HE -
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Obr. 4: Vysledny histogram odolnosti posuzované mostni konstrukce R(a,), naméhané tinavovou
trhlinou z okraje (vlevo), resp. z povrchu (vpravo)
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Obr. 5: Vysledny histogram odolnosti posuzované mostni konstrukce R(a,.), namahané inavovou
trhlinou z okraje (vlevo), resp. z povrchu (vpravo)
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Obrazek 6 pak obsahuje pro oba typy Sifeni unavové trhliny (z okraje i povrchu) grafy
s vypoctenymi pravdépodobnostmi jevil U, D a F, definovanych vztahy (4) az (6). VSechny tfi jevy
tvoii uplny prostor v§ech moznych jevi, které mohou nastat v ase ,,t, a plati tedy:

PU)+ P(D,))+ P(F,)=1, (8)

coz je ztejmé 1 na grafech z obrazku 6.

9 FCProbCalc : Graf pravdépodobnostijevi U, D, F == 4 FCProbCal : Graf pravdépodobnosti jevi U, D, F == gon |
o] oor2 [oars] v e an - oara] cnt2 [cata] W w e Len ] -
" - o EEZEIACE R ] = I o so6:E 07 2 60401E 05 3 €27z [l
R4 0 HabA 1 Mo PLofiemm o swsen s
eoodchnostievi U,D,F piivipod i Fokd: 0,1,..150) 2 oo i U,D,F pii vipot icky (rokt:0,1,..,150) 3
Sifeni unavovych trhin z okraje bf= 400 mm, tf= 25 mm, m=3. T 4 Sieni dnavovych trhin z povrchu bf= 400 mm, t= 25 mm, m=3. 4
: .
HRIE -
1 1 7
09 0,9 A
:
z
04 04 [
01 01 L)
-
Obr. 6: Graf ctenych dépodobnosti elementarnich jevi U, D a F
r. 6: Graf vypoctenych pravdépodobnosti elementarnich jeva U, D a
pro 0 az 150 let provozu cyklicky naméhané mostni konstrukce
B i eyl e 1.0) o @ == 4 FCProbCalc : Graf pravdépodobnostijevd U, D, F (= on |
. = —— orar1 ] onrz] onr3 N oW o) Laie)
M=l (w (@) [ o . S o lfE
- MO PED Hem 1| SSHIEDt 11EM 5
Vstupni ddaje | Vysiedky| Proniidky et 230m
Pravdépodobnosti jevu U.D.F odty Tabuka prave jobnosti jevd D.F.Fi 9 . a ) T
s T I T s g b ez [ S S0
Prona meairoy N pw) | e | o(F) N ) | o(F) |- 032 S| 9SMZEQ 3MTESMEQT 7.
L [ o 13| » | 03 6 99MNEDT 1058
= ) 53 | 6.2825%€01 0,22 10 9.92418E-01
6 i 54 568812601 0,2 1| SSe17ED
7 & 55 | S.A726E0 e 12 9.92415E01
8 L 56 ATSTMEQ . 0,16 3 992413601
L 8 ST 43791060 O 1 99UIEDT
L ) 58 404831E01 n 2 = Q8 15 9.92409E-01
1 59 | 37S67EQ1 " 3356260 0L 16| SS2N7E01
" 60| 35117301 2,00 17 9.52604E01
2 61| 329186E01 0,06 18 9.92601E01
3 62 | 340315601 € - 0.0 9 9.9236E01 223471
“'"é B sspwEn 32
o Ypotet 024681114 1821 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 2l 9520601 7.4

Obr. 7: Zavislost pravdépodobnosti poruchy P,na letech provozu mostu pii pravdépodobnostnim
vypoctu §ifeni inavové trhliny z okraje (0 az 80 let) s pfihlédnutim k podminéné pravdépodobnosti a
urceni doby prvni i nasledujicich prohlidek mostni konstrukce
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Obr. 8: Zavislost pravdépodobnosti poruchy P,na letech provozu mostu pii pravdépodobnostnim
vypoctu $ifeni tnavové trhliny z povrchu (0 az 150 let) s pfihlédnutim k podminéné
pravdépodobnosti a uréeni doby prvni i nasledujicich prohlidek mostni konstrukce

Vysledné Casy prvni prohlidky i prohlidek nasledujicich, které byly stanoveny s vyuzitim
podminéné pravdépodobnosti (7), jsou uvedeny na obrazku 7 (inavova trhlina z okraje) a obrazku 8
(Gnavova trhlina z povrchu). Oba obrazky obsahuji tabulku s ¢iselnymi hodnotami vyslednych ¢ast
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prohlidek a pravdépodobnosti jevit U, D a F, ale také graf se zavislosti pravdépodobnosti poruchy P,
na letech provozu mostu.

Pro zvolenou Adaptivni metodu numerické integrace jsou vysledné casy navrhovanych
prohlidek uvedeny v tabulce 3.

vvvvv

trhlin z okraje a z povrchu

y o , Cas prohlidky v letech
Pofadové cislo prohlidky Unavovd trhlina z okraje | Unavovd trhlina z povrchu
1. 49 110
2. 57 123
3. 61 131
4. 64 137
5. 67 142
6. 69 147
7. 71 nebyla uréena
8. 72 nebyla uréena
9. 73 nebyla uréena
10. 74 nebyla uréena
4 ZAVERY

V této praci bylo poukdzano na vyvoj pravdépodobnostnich metod a jejich vyuziti v oblasti
posudku spolehlivosti konstrukci se zaméfenim na noveé vyvijenou pravdépodobnostni metodu
POPV. Ukazuje se, ze metoda POPV je vhodnd nejenom pro ulohy vedouci k posouzeni
spolehlivosti, ale také k jinym pravdépodobnostnim vypoctim, jako napf. souhrnné teoreticky i
prakticky zpracovana metodika pravdépodobnostniho pfistupu k feSeni Sifeni inavovych trhlin
z okraje i povrchu se zaméfenim na jejich nejvetsi pripustny rozmér a navrh pravidelného systému
prohlidek konstrukce.

Tyto vypocetni postupy byly aplikovany v programu FCProbCalc, s jehoz vyuzitim bylo
pravdépodobnostné posouzeno unavové poskozeni feSené mostni konstrukce pro pfipad Sifeni
unavovych trhlin z okraje a povrchu. Byly stanoveny ¢asy prohlidek mostni konstrukce, zamétenych
na sledovani vzniku danych typt unavovych trhlin. Jejich porovnanim se mj. potvrdila skutecnost, ze
rychlost $ifeni tnavové trhliny z povrchu je podstatné pomalejsi nezli u tinavové trhliny z okraje.

Relativné slozity algoritmus metody POPV klade zvla$tni naroky na teoretické i uzivatelské
schopnosti poctare. Je nutno znat alesponn v zakladnich rysech podstatu algoritmu metody, coz ma
vliv na zplsob definice vypocetniho modelu a volbu vhodné optimalizacni techniky. Tento
nedostatek je odstranén v ptipadé tvorby aplikaéniho softwaru ,na miru“ konkrétni
pravdépodobnostni tlohy (napf. software Anchor, viz [4]), jak tomu bylo i v ptipadé programu
FCProbCalc.

Je nutno zminit, ze moznosti metodiky POPV jesté nejsou zdaleka vycerpany. Jako oblast
dalsiho badani se ukazuje pouziti statisticky zavislych vstupnich veli¢in s pfimym zadavanim
do vypocetniho algoritmu, posouzeni spolehlivosti konstrukénich systémti a rozvoj numerickych
postuptl, jenz zefektivni pouziti metody POPV napf. pii maticovych vypoctech.

V ptipad¢é rozvoje metodiky pravdépodobnostniho vypoctu unavového poskozeni cyklicky
namahanych konstrukci se dalSim vyzkumnym cilem jevi zejména aplikace pokrocilejsich
numerickych postupli pro integrovani odolnosti konstrukce a jejich optimalizace z hlediska
pozadované presnosti a strojového Casu vypoCtu, pouziti dynamickych Bayesovych siti
ve vypocetnim modelu popisujicim Sifeni unavovych trhlin a doplnéni vypocetnich postupt o dalsi
typy Gnavovych poskozeni cyklicky namahané ocelové konstrukce.
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Oldiich SUCHARDA', Jifi BROZOVSKY?
VLIV VYBRANYCH PARAMETRU NELINEARNI[ ANALYZY BETONOVYCH KONSTRUKCI

EFFECT OF SELECTED PARAMETERS OF NON-LINEAR ANALYSIS
OF CONCRETE STRUCTURES

Abstrakt

Prispévek se zabyva srovnanim numerickych vypoctl s experimentem pro rizné parametry
pocatecni podminky plasticity u fyzikalné nelinearni analyzy. Dale se prispévek zabyva ovéfenim
vlivu geometrické nelinearity dle teorie 2. fadu a vlastni tihy konstrukce na vypocet. Pouzity
konstitutivni model betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku plasticity a model zpevnéni
vypracovany Ohtanim. Modelovanym experimentem zvolenym pro parametrickou studii je
zelezobetonovy nosnik, ktery je zatizeny dvéma silami.

Kli¢ova slova
Nosnik, Zelezobeton, podminka plasticity, vlastni tiha, nelinearni analyza.
Abstract

The paper deals with a comparison of numerical calculations with experiment for different
parameters of initial plasticity conditions by non-linear analysis. The paper also deals with
a verification of the geometric non-linearity effect as per the theory of 2™ order and structural weight.
The used constitutive model combines Chen-Chen condition of plasticity and Ohtani concept of
hardening. The modelled experiment chosen for parametric study is reinforced concrete beam which
is loaded by two forces.

Keywords

Beam, reinforced concrete, plasticity condition, structural weight, non-linear analysis.

1 UVOD

U nelinearni analyzy zelezobetonovych konstrukci existuje cela fada faktord, které mohou
ovlivnit vysledky. Mezi tyto faktory také patfi vliv geometrické nelinearity a vlastni tihy konstrukce.
U pruznoplastické analyzy betonovych konstrukei [3] jsou to zase parametry pocatecni podminky
plasticity. Predlozeny c¢lanek se zabyva vlivem uvedenych faktor u Zelezobetonového nosniku
s obdélnikovym prifezem, ktery je zatizeny dvéma silami. Divodem je, Ze geometrickd nelinearita,
pfipadné vliv vlastni tihy se pfi analyzach Casto zanedbava [9]. Parametry pocateéni podminky
plasticity betonu zase nejsou velmi ¢asto dostupné z dat experimentu nebo informaci z vyrobny
betonu. Parametry podminky plasticity jsou meze plasticity pro jednoosy tah a tlak a dvojosy tlak,
které se vyjadiuji nejcastéji pomoci smluvnich hodnot z pevnostnich charakteristik betonu.

! Ing. Oldtich Sucharda, Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 391, e-mail: oldrich.sucharda@vsb.cz.

2 Doc. Ing. Jifi Brozovsky, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 321, e-mail:
jiri.brozovsky@vsb.cz.
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Pro numerické analyzy je zvolena metoda koneénych prvki, ktera patii k nejznaméjSim
numerickym metodam pro analyzu stavebnich konstrukci. Konkrétné jsou zvoleny rovinné vypocetni
modely a izoparametricky Ctyifuzlovy konecny prvek [15]. Pro vyztuz je zvolen model rozetiené
vyztuze [18].

2 PRUZNOPLASTICKY MODEL BETONU

Pro nelinearni analyzu u Zelezobetonovych konstrukci existuje fada konstitutivnich modelt
[1,3,5,8,21,22]. Zvoleny konstitutivni model betonu kombinuje Chen-Chenovu podminku
plasticity [2] a model zpevnéni vypracovany Ohtanim [10]. Chen-Chenova podminka plasticity [3]
byla formulovana specialné pro beton na zéklad¢ experimentli provadénych mj. Kupferem [6].
Uvedeny konstitutivni model betonu je implementovan v software BSA (Building and Structural
Analysis) vyvijeném na VSB-TU Ostrava [17, 19]. Chen-Chenova podminka plasticity [2] je
definovana pomoci mezi plasticity materialu v jednoosém tlaku f,., mezi plasticity ve dvojosém tlaku
Jye @ mezi plasticity v jednoosém tahu f;,.

Pro pouziti konstitutivniho modelu betonu je také nutné definovat podminku porusent, ktera se
ziskd z pevnosti betonu v jednoosém tlaku f,., pevnosti betonu v dvojosém tlaku f,. a pevnosti
betonu v jednoosém tahu f,,. Mez plasticity materialu se mize nasledné vyjadfit pomoci koeficientu
a pro jednotlivé zplisoby namahani jako:

S = Afues 1
fybc = A Jubes (2)
fyt = A Jur 3

Koeficient ¢ mtze nabyvat hodnot 0 az 1. Hodnoty koeficientu & se nejcastéji voli od 0,3 [3]
az 0,5 [17]. Parametricka studie je provedena pro Ctyfi vybrané hodnoty koeficientu c. Pocatecni
plocha plasticity, nasledné plochy plasticity a plocha poruseni jsou zobrazeny v roviné hlavnich
napéti na obr. 1. Na obrazku je také zobrazen pracovni diagram betonu.

o
vznik trhlin
v betonu
S
fa=a.fy /‘
T T >
[ €, B
podminka
poruseni )
T/;T :aif‘m pd
drceni /”/
betonu pocdtecni podminka
plasticity
T
nasledné podminky
plasticity

Obr. 1: Pracovni diagram betonu a Chen-Chenova podminka plasticity (poruseni)

3 IMPLEMENTACE VLIVU GEOMETRICKE NELINEARITY DLE TEORIE
2. RADU DO VYPOCTU METODOU KONECNYCH PRVKU

Pii analyze zelezobetonovych nosnikii zatizenych pficnym zatizenim pievazuje ve vétSiné
ptipadi vliv fyzikalni nelinearity nad geometrickou. Casto se proto vliv geometrické nelinearity
zanedbava [9]. Pro ovéfeni vlivu geometrické nelinearity je ve vyvijeném programu BSA upraven
vypocetni algoritmus, aby respektoval teorii 2. fadu. Vypocetni postup feSeni soustavy nelinearnich
rovnic je opét feSen prirGstovym postupem [13, 14]. V teorii 2. fadu se podminky rovnovahy
sestavuji v uzlech vypocetniho modelu deformované konstrukce [20].
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Pro rovnovazny stav plati:

fext _fint = 0 > (4)
kde:  fou — je vektor externich (vnéjsich) sil a
Sont — je vektor vnitinich sil.
U geometricky nelinearniho vypoctu se matice tuhosti konstrukce zméni vlivem deformace od
zatiZeni:
K'=K(u).
(u) 5)
Rovnovazny stav jiz prestane platit a vznikne vektor rezidui:
fext _fint =r. (6)
Pirtistek deformace A0, od vzniklého vektoru rezidui se vyfesi rovnici:
KAa=r 7
Vysledny vektor deformace U je:
u=u+Aa, (8)
kde: u — je vektor deformace od vnéjsiho zatizeni a
Aa, — je vektor prirtstku deformace od vlivu geometrické nelinearity.

Uvedeny vypocetni postup se v priristkovém feSeni rozlozi do vice krokdi. Samotna
implementace teorie 2. fadu spociva v aktualizaci geometrie vypocetniho modelu konstrukce pro
kazdy zatézovaci krok nebo iteraci.

4 STUDIE VLIVU PARAMETRU POCATECNI PODMINKY PLASTICITY
Modelovanym experimentem zvolenym pro studii parametrii po¢atecni podminky plasticity je
zelezobetonovy nosnik, ktery je zatizeny dvéma silami. Zvoleny experiment provedli a publikovali
Gaston, Siess, and Newmark [4]. Podklady z provedeného experimentu jsou prevzaty z publikace [7].
Schéma experimentu je zobrazeno na obr. 2.

I
&S
P2 ! P2
= |
L
= = :
JAN JAN
O,ﬂm 0.9m " 09m ¥ 0.9m
2,7 m

Obr. 2: Schéma experimentu

Zelezobetonovy nosnik je z betonu, ktery méa pevnost v tlaku 32,3 MPa. Modul pruznosti
betonu E, je 27,1 GPa a Poissoniv soucinitel 0,17. Protoze pevnost betonu v tlaku a modul pruznosti
maji nizkou korelaci pro obycejné betony, pevnost betonu v tahu se urcila na zakladé¢ doporuceni

[12]:
fu =03(0,7 £, ©)

uc

kde f,. je pevnost betonu v tlaku.
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Pevnost betonu ve dvouosém tlaku byla stanovena:

f;Abc = 1’2fuc . (10)

Vypocet je proveden postupné pro koeficient & s hodnotou 0,3, 0,4, 0,45 a 0,5, ktery se pouzil
k vypo¢tu parametrt (1), (2), (3) pocate¢ni podminky plasticity. Stupent vyztuzeni p
zelezobetonového prifezu vztazeny k efektivni vysce pritezu je 0,0062. Pracovni diagram vyztuze se
ptedpoklada idedln¢ pruZnoplasticky. Mez kluzu oceli f; je 323,6 MPa a modul pruznosti E; je
198,0 GPa. Vypocetni model je pro vypocet rovinny. Pro nazornost je vizualizace vypocetniho
modelu provedena prostorové v preprocesoru vypocetniho systému ANSYS [16] a zobrazen na
obr. 3.

Obr. 3: Vypocetni model

0,9

08+-------"-"-"-"----- - —  _—&—
/2

06
05 f - e

04 |

Nasobitel zatiZeni [-]

03
02 T -

0,1

0 T T T
0,000 0,005 0,010 0,015

—— Experiment —alfa=0,3 —alfa=0,4 alfa=0,45 —alfa=0,5

Posunuti u, [m]

Obr. 4: Vysledky vypoctu

Porovnanim experimentu a vysledkd numerickych vypoéti je mozné konstatovat, ze ve
vétsing vypoctu je mirné nadhodnocena pocateéni tuhost vypocetniho modelu. Pouze u vypoctu pro
a = 0,30 je tuhost vypocetniho modelu mirné podhodnocena. Dale je pii zatéZovani rozdil pracovnich
diagram numerickych vypoéti a experimentu maly. Celkovy priubéh pracovniho diagramu
experimentu a maximalni inosnost nosniku nejlépe vystihuje vypocet pro o= 0,45. Dobrou shodu
celkového prubéhu pracovniho diagramu experimentu ma také vypocet pro o= 0,40. Pro ilustraci

154



provedenych vypocCtl jsou na obr. 5-7 uvedeny vysledky vypocétu normalového napéti pro a = 0,45.
Obrazky zobrazuji pocatecni stav rozvoje plastické oblasti v tazené oblasti a stav, kdy dochazi ke
koncentraci tlaku na hornim okraji. Dalsi zatézovani vede k plastizaci vyztuze a drceni betonu
a ukonceni vypoctu.

= i,=7i —_— i=7i =

[MPal 0,98 0.87 0,65 0,42 0,20 0,02 -0,24 -0.,46 —0,69 0,91 -1,13 -1,24

[ B
Obr. 5: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,10 (Max = 0,98 MPa; Min = —1,24 MPa)

MPal 1.16 0.82 0.15 —0.53 -1.21 -1.88 —2.56 -3.23 -3.91 —4.59 -5.26 —5.60

Obr. 6: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,30 (Max = 1,16 MPa; Min = —5,60 MPa)

[MPal 1.39 0.68 —0.72 -2.13 -3.54 —4.95 -6.37 -7.78 -9.19 -10.60 —12.01 -12.71

EET B
Obr. 7: Normalové napéti o, béhem zatézovani [MPa]

Nasobitel zatizeni = 0,62 (Max = 1,39 MPa; Min =—12,71 MPa)

5 VLIV TEORIE 2. RADU NA VYPOCET

Nasledujici analyza se zabyva vlivem teorie 2. fadu u nosniku z ptedeslé parametrické studie.
Pro dal$i vypocty je zvolen u po¢atecni podminky plasticity koeficient = 0,45.

Pii analyze béznych Zelezobetonovych konstrukci naméahanych pfedev§im ohybem pievazuje
ve vét§ing piipadi vliv fyzikalni nelinearity nad geometrickou. Casto se proto vliv geometrické
nelinearity zanedbava [9]. Pro ovéteni vlivu geometrické nelinearity je ve vyvijeném programu BSA
upraven vypocetni algoritmus, ktery je zaloZen na pouziti metody Newton-Raphson [14]. Pro zvoleny
typ geometrické nelinearity se predpokladaji malé deformace.

Pro geometrickou nelinearitu je konkrétné pouzity postup dle teorie 2. fadu, kdy se podminky
rovnovahy sestavuji v uzlech vypocetniho modelu deformované konstrukce. Samotna implementace
teorie 2. fadu spociva v aktualizaci geometrie vypocetniho modelu konstrukce pro kazdy zatéZovaci
krok nebo iteraci. Podobny postup upravy geometrie vypocetniho modelu konstrukce je také pouzit
ve vypocetnim programu ATENA [11].

Vypocty z vypocetniho programu BSA jsou doplnény o vysledky z programti SCIA [20],
ATENA [11] a ANSYS [16]. V alternativnich programech je proveden vypocet pouze pro
geometrickou nelinearitu a fyzikalné linearni vypocet. U vypoctu byl sledovan pruhyb uprostied
rozpéti. Je provedeno pét variant vypoctu. Jejich rozdéleni uvadi tabulka 1.
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Tab. 1: Parametry vypoctu a vypocetni programy

Parametry vypoctu Vypocetni programy
Vypocty neflgii(z:r;r.ita l\i)ar?;?rlutli}é: n?l?rilléilrliltia BSA | SCIA | ANSYS | ATENA
Vypocet 1 ne ne ne ano | ano ano Ano
Vypocet 2 ano ne ne ano ano ano Ano
Vypocet 3 ne ne ano ano ne ne Ne
Vypocet 4 ano ne ano ano ne ne Ne
Vypocet 5 ano ano ano ano ne ne Ne

U vypoctu v programu BSA je do tuhosti vypocetniho modelu konstrukce zahrnuta také

Mrwe

Protoze vysledky linearniho vypoctu se mirné odliSuji pro jednotlivé programy, byl sledovan
pomér maximalnich deformaci:

u ,
geo.nelin.
y =St ] (11
ugeo.lim
a rozdil maximalnich deformaci:
u2 = ugeo.nelin. - ugeo.lin. [m]’ (12)
kde:
7 svisla deformace pro geometricky nelinearni vypocet [m] a
Uiy, —J€ sVisla deformace pro geometricky linearni vypocet [m].

Rozdil maximalnich svislych deformaci u, pro viechny vypodetni programy je 2.10°° m.
Pomér maximalnich deformaci u; pro svisly prihyb uprostfed rozpéti nosniku pro geometricky
linearni a nelinearni vypocet v programech BSA, SCIA [20], ANSYS [16] a ATENA [11] je uveden
v tabulce 2. Fyzikalni nelinearita neni zahrnuta do vypoctu. Jsou pouzity vypocty 1 a 2.

Tab. 2: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet

Vypocetni program BSA SCIA ANSYS ATENA

uy [-] 1,0008410 1,0009528 1,0009040 1,0008610

Dalsi vypocty se provadély pouze v programu BSA. Ve vypoctech byla vzdy zahrnuta
fyzikalni nelinearita. Pomér deformaci u; u geometricky linearniho a nelinearniho vypoctu
v programu BSA pro vybrané hodnoty nasobitele zatizeni uvadi tab. 3. Ve vypoctu se vlastni tiha
konstrukce neuvazovala. Jsou pouzity vypocty 3 a 4. Maximalni dosaZzena hodnota nasobitele zatiZeni
pro vypocet 4 byla 0,83.

Tab. 3: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet — program BSA

Nasobitel zatizeni 0,3 0,6 0,8

uy [-] 1,000281 1,000868 1,001593
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6 VLIV VLASTNI TIHY KONSTRUKCE NA VYPOCET

Pro ovéfeni vlivu vlastni tihy konstrukce byl proveden nelinearni vypocet v programu BSA.
Pro vypoget vlastni tihy konstrukce nosniku se uvazovalo s objemovou hmotnosti betonu 2500 kg/m’
a oceli 7850 kg/m’. Srovnavané vypoéty zahrnovaly fyzikalni nelinearitu. U vypo&tu zahrnujici pouze
zatizeni nebyla geometrickd nelinearita zahrnuta. U vypoctu zahrnujici zatizeni a vlastni tihu
konstrukce byla geometricka nelinearita zahrnuta. Podobné jako v pfedeslém vypoctu se urcil pomér
maximalnich deformaci:

u3 — uvl.tl’ha+zatiz“em’. [_]’ (13)

zatizeni .
kde:

u —je svisla deformace od vlastni tihy konstrukce a zatizeni [m] a

vl .ttha+zatiZeni .

zatizeni. — je svisla deformace od zatiZeni [m].

Pomeér deformaci u; pro svisly prihyb uprostied rozpéti nosniku vypocteny v programu BSA
pro vybrané hodnoty nasobitele zatizeni uvadi tab. 4. Jsou pouzity vypocty 3 a 5. Maximalni
dosazena hodnota nasobitele zatizeni pro vypocet 5 byla 0,80. Pribehy pracovnich diagramti svislého
prihybu uprostied rozpéti nosniku se u vypoctu 3 a 5 odliSovaly do 5,0 %, pouze hodnota pro
nasobitel zatizeni 0,8 byla 6,44 %.

Tab. 4: Pomér deformaci u; pro geometricky nelinearni a linearni vypocet — program BSA

Nasobitel zatizeni 0,3 0,6 0,8

us [-] 1,038484 1,032328 1,064438

7 ZAVER

Pfispévek se zabyva volbou parametri pocatecni podminky plasticity u pruznoplastické
analyzy zelezobetonovych konstrukci. Postupné je provedena parametrickéd studie pro ¢tyii hodnoty
koeficientu «. Za jeden z nejvhodnéjsich koeficientll « pro pocate¢ni podminku plasticity je hodnota
0,45, kdy ta je shodna s doporucenim [12].

Dale se prispévek zabyval vlivem geometrické nelinearity a vlastni tihy konstrukce
u pruznoplastické analyzy. Geometricka nelinearita byla zahrnuta do vypoctu dle teorie druhého fadu.
U provedenych vypoctd byl pro nosnik s obdélnikovym prifezem zatizenym dvéma silami vliv
geometrické nelinearity v fadech maximalné jednotek promile. U vypoctu zohlednujici také vlastni
tihu konstrukce byl vliv u konkrétnich hodnot pracovniho diagramu do 6,44 %.
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CYKLICKE TESTY A METODY ZESILOVANI DREVENYCH STYCNI{KU
S RYBINOVYM SPOJEM

CYCLIC TESTS AND METHODS OF REINFORCEMENT
OF DOVETAIL HALVED JOINTS

Abstrakt

Dievéné stiesni konstrukce piedstavuji nejvyznaméjsi priklad tradi¢nich dfevénych
konstrukei, pfi jejichz studiu se musi zohlednit nékolik faktorti. Za prvé, Ze krovy prosly béhem
staleti dlouhym vyvojem a za druhé, ze na vyvoji stieSnich konstrukci se vyraznym zplusobem
projevila i typologie spoji. Typ spoju, jejich tuhost a inosnost vyrazné ovliviuji nejen pouzitelnost,
ale 1 odolnost a zivotnost konstrukci, zvlasté pii cyklickém zatizeni.

Klicova slova
Cyklicky test, dievény sty¢nik, disipace energie.
Abstract

Roof timber structures represent one of the most important examples of antique wide-span
structures; when studying them, several factors need considering. Firstly, roof frames have undergone
a good deal of development of the structural schemes and improvement of layout along the centuries.
Secondly, the evolution of structural frames involved changes in the structural behaviour and in the
typology of joints. The type of joints, their stiffness and slip properties, considerably influence not
only the serviceability and carrying resistance, but also the durability and the lifetime of the structures
particularly under cyclic loading.

Keywords

Cyclic test, wood joint, energy dissipation.

1 UVOD

V konstrukcich evropskych krovil existujici nejcastéji dva typy spoji, a to tesaisky provedené
spoje s Cepy a pieplatované spoje, tzv. rybinovy spoj. Z hlediska seismické kapacity a disipace
energie je prvni uvedeny typ velice naro¢ny na jakékoli zesileni, pfiCemz se musi ménit koncept a
funkénost spoje, zatimco u druhého uvedeného typu tomu tak neni, pomérné elegantnim zptsobem je
mozno seismickou kapacitu a disipaci energie zlepSit vhodnou tpravou tak, aby nebyl naruSen
koncept spoje a nebyla ani zménéna povaha konstrukéniho systému.

V laboratofich Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i. bylo v ramci
evropského projektu Niker (New Integrated Knowledge Based approaches to the protection of
cultural heritage from earthquake — induced Risk) studovano chovani historickych konstrukci
v seizmicky aktivni oblasti. Vyzkum se zaméfuje na chovéani zdénych, stropnich a stfeSnich
konstrukei.

' Ing. Martin Wiinsche, Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., Prosecké 76, 190 00 Praha 9,
e-mail: wunsche@itam.cas.cz.
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Cilem tohoto pfispévku je studium chovani nevyztuzeného a nasledné vyztuzeného spoje
stiesni konstrukce pomoci riiznych technik a jejich vzajemné porovnani.

Pro ucely tohoto pfipévku zahrnuje analyza vysledkt srovnavaci studii jednoho vybraného
spoje s riznymi metodami vyztuzeni, pokud se jedna o poruchové stavy.

Experimentalni studie se skladala z:

e Cyklického zatéZovani dievénych spojii a stanoveni zmén disipace energie.

e Studia vlivu vloZzené dubové a brzdové desky predepnutého sty¢niku pomoci svorniku z

hlediska disipace energie.

2 EXPERIMENT
Aby bylo mozné 1épe simulovat skutecné chovani spoje bylo vytvofeno specidlni zkuSebni
zafizeni, které umoznilo pseudo-statické cyklické zat€zovani. Zatizeni se aplikovalo pomoci
servohydraulického valce MTS o vykonu 25,0 kN, ktery byl umistén do ocelového ramu a pro méteni
posunuti se pouzival potenciometr Megatron SPR 18-S-100, 5kQ, viz obr. 1.

Obr. 1: MéFici sestava

Zkoumanim existujici bibliografie a prizkumem vzorkt z té€chto budov se podafilo shromazdit
dostatek informaci k identifikaci typického materidlu, geometrii a typologii jednotlivych
konstrukénich prvkd.

Byly pouzity materialy z nékolik set let starého dfeva. Dievo nebylo napadeno dievokaznymi
Skidci a nevykazovalo ani jiné poruchy, kromé typickych vysusnych trhlin, které se objevuji pfi
zméné vlhkosti po dobu Zivotnosti stavby.

Pro tcely testi byl proveden zkusebni vzorek s rozméry:

horizontalni prvkek 150 x 175 mm

Sikmy prvkek 150 x 175 mm

Prvky sviraly thel 45 stupnt. Sila pisobila ve vzdalenosti 690 mm od priseciku os obou
drevénych prvkd, viz obr. 2.

£
&

/ .
5
o BA

149 500

Obr. 2: Geometrie spoje
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2.1 Testovaci procedura

Prvni soubor testli se provedl na nevyztuzeném vzorku. Cilem této prvni série testi bylo
dovést vzorek k takovému poskozeni, které by bylo dale opravitelné. Nasledné byl vzorek zesilen
uréitou technikou, viz dale.

Druhé sada testl se provadéla na zesileném vzorku. Zatézovaci proces byl stejny jako v prvni
sérii.

Schéma prubehu zatézovani je uvedeno na obrazku 3.

40 i T

1
—Displacement - actuator [mm]
—Force - actuator [kN]
[ |—Displacement -potentiometer [mm]

L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [s]

Obr. 3: Schéma zatéZzovani vzorku

2.2 ZkuSebni vzorky a typy vyztuZeni
Tab. 1: Piehled pouzitych typt vyztuzeni

Schéma Zobrazeni Popis

Vlozeni ocelového svorniku
a jeho ptedepnuti pomoci
momentového klice.

1. test: 90Nm

2. test: 115Nm

Zesileni kombinaci
predepnutého svorniku a
vlozenych brzdovych
desticek:

predepnuti 90 Nm
predepnuti 115 Nm
predepnuti 240 Nm

Zesileni kombinaci
predepnutého svorniku a
vlozenych dubovych
desticek:

predepnuti 90 Nm

predepnuti 115 Nm

predepnuti 170 Nm
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4 VYSLEDKY

Béhem procesu zkousky byly zaznamenavany veli¢iny posunuti valce a natoCeni v misté
spojeni dvou dievénych elementti. Pomoci programu MATLAB byl vytvofen algoritmus, na jehoz
zakladé byly vytvofeny hysterezni kiivky (zavislost moment/natoceni). Plocha jedné uzaviené
smycky pro jeden cyklus vyjadfuje mnozstvi disipované energie. Pro ndzornost je v tomto piipévku
ukazana hysterezni kiivka pii pouziti pfedepnutého sty¢niku na 240 Nm s pouzitim brzdovych
desticek, viz obr. 4.

Joint no. 5 - reinforced
use of 2 Brake plate prestress 240Nm

/ = / Bal?)

| O
TR

i (m) &

Obr. 4: Hysterezni kiivka

Na zakladé vypocltenych ploch byla vynesena zavislost jednotlivych zesileni do grafu,
viz obr. 5, obr. 6 a obr. 7.
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Obr. 5: Disipace energie jako funkce rotace pro zesileni pomoci predepnutych svornika

V prvnim piipadé vyztuzeni byly pouzity pouze prednuté svorniky, které byly pfednuty v
n¢kolika variantach, viz Tab.1. Graf jasné ukazuje, Ze existuje pfimy vztah mezi disipaci energie a
predpétim. Ukazuje se jasna zavislost, ktera fika, ze ¢im veétsi predpéti je, tim vétsi je i disipace
energie.
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+— unreinforced-loading Energy dissipation - joint no. 5 comparison

—e— unreinforced-unloading

0,14 94— «— - reinf.-2 brake plates-prestress 90NmM-loading
— 0,12 4— *— - reinf-2|brake plates-prestress 9ONm-unloading
= 0
E ---e--- reinf.-2 brake plates-prestress 115Nm-loading ’
0,1 o 7/
g ---e--- reinf.-2 brake plates-prestress 115Nm-unloading /./
c e -
.% 0,08 d4— - —reinf.-2 brake plates-prestress 240Nm-toading -+ s
B <
2 —  — reinf - i ‘.‘_‘:"
B 0,06 1 + — reinf.-2 brake plates-prestress 240Nrr;ml5’a ‘lzlg.
5 T P
& - t
o 0,04 - -
& 2
0,02
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16 18 2
Rotation of the joint Aa [°]

Obr. 6: Disipace energie jako funkce rotace pro zesileni pomoci kombibace pfedepnutych svornikt a
brzdovych desti¢ek

Po prvni sérii testl s nutymie energie zavisi na hodnoté predpéti. Tento druh zesileni je
ovlivnén pouze tlakovou deformaci dievénych prvku.

—e— unreinforced-loading Energy dissipation - joint no. 5 comparison
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Obr. 6: Disipace energie jako funkce rotace pro zesileni pomoci kombibace piedepnutych svornikt a
dubovych desti¢ek

V dalsi varianté, byly nahrazeny brzdové desky dubovymi destickami. Z graf je vidét, ze
pouziti dubovych destiCek je ve srovnani s brzdovymi destickami hor$i, nicméné stejn¢ dobie
pouzitelné a aplikovatelné na konstrukei.

Pro detailni zkoumani chovani styénikti byla vytvofena jeSt€ jedna varianta sty¢niku
s brzdovymi desti¢kami. V predeslych spojich byly desticky volné ulozeny a v této varianté byly
pripojeny k plocham sty¢nikli pomoci vruti a pfedepnuty na 230 Nm.
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+— unreinforced-loading Energy dissipation - joint no. 5 comparison
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Obr. 7: Disipace energie jako funkce rotace pro porovnani voln¢ uloZzenych a pevné prichycenych
brzdovych desticek

Z provedenych srovnani vyplyva, ze jako nejlepsi zesileni se jevi pouziti brzdovych desticek,
které jsou pevné pfichyceny na obou plochach styku dievénych prvkd. Mira predepnuti svorniku
aplikovand pomoci momentového klice je zavisld na tlakové deformaci dievénych prvkd, tzn.
otlaceni dfeva. Velkou vyhodou takto vkladanych frikénich elementt je skute¢nost, Ze nenarusuji
estetickou hodnotu dievéné konstrukce.

3 ZAVER
Clanek pojednaval o moznostech zesilovani historickych dfevénych spojii, které museji
spliiovat kritéria pouzitelnosti a také estetické naro€nosti. Srovnava rovnéz mozné aplikaéné

nejjednodussi pricipy zesilovani takovychto konstrukci. Z predlozenych grafui je rovnéz patrné, které
zesileni je nejucinnéjsi z hlediska disipace energie.

PODEKOVANI

Vyzkum byl proveden v ramci evropského projektu Niker (New Integrated Knowledge Based
approaches to the protection of cultural heritage from earthquake — induced Risk), ktery se zamétuje
chovani historickych konstrukci v seizmicky aktivni oblasti. Vyzkum se zaméfuje na chovani
zdénych, stropnich a stfe$nich konstrukci. Timto bych chtél podékovat Ustavu teoretické
a aplikované mechaniky AV CR v.v.i. za poskytnuti potfebnych materiali pro napsani tohoto &lanku.
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VYUZITI MKP K MODELOVAN{ STROPNICH KONSTRUKCI
PRI CYKLICKEM ZATEZOVANI

USING FEM TO MODELLING OF CEILING STRUCTURES UNDER CYCLIC LOADING
Abstrakt

Pro ucely studie chovani dfevénych konstrukci pfi cyklickém zatizeni byla provedena
pocitatové analyza u jednoho typu stropni konstrukce. Uloha byla brana jako parametricky problém,
kde parametrem byla tloustka zaklopu a tuhost spojovacich elementt. Vysledky poskytuji informace
o tuhosti v roving stropu a smykové tuhosti spojovacich prostiedkii. Tato simulace mize slouzit jako
mefitko modelu pro stanoveni napéti a identifikace mechanickych vlastnosti.

Klicova slova
Cyklicky test, dievény strop, disipace energie.
Abstract

For the purposes of wooden ceilings behaviour a numerical analysis was performed by the one
type of a wooden floor with the single planking. The results provide information about in-plane
stiffness of the floors and the shear stiffness of elements substituting the nail joints. It serves
as a benchmark model used in the stress calculation and identification of the mechanical properties.

Keywords
Cyclic test, Wood ceiling, Energy dissipation.

1 UVOD

Analyza se soustfedila na parametrické zkoumani mechanickych vlastnosti dievéného
tramového stropu se zaklopem, ktery byl orientovan kolmo k nosnym tramim. Parametrizace
spocivala v definovani jednotlivych tlousték bednéni od 14 do 30 mm. Zvoleny interval tlousték se
vztahoval na velké mnozstvi historickych dfevénych stropli. Zkoumany typ stropni konstrukce
zaujima vyznamné misto v historickém vyvoji stropnich konstrukci. Jednalo se o nejbéznéjsi typ
stropni konstrukce pfed vynalezem Zelezového betonu. Stropni konstrukce se vyznacuje nizkou
hmotnosti a dobrym pomérem tnosnost / hmotnost.

Geometrie pocitacového modelu se skladala ze ¢tyf tramd, na které byl prichycen zaklop
v jedné vrstvé v orientaci pod thlem 90° vici nosnym tramim. Tento model a jeho modifikace
predpokladala stejné materialové vlastnosti a okrajové podminky. Strop byl zatizen vodorovnou silou
(viz obr. 1) a pfedpokladalo se ortotropni chovani materidlu. Vzdjemné spojeni mezi tramy
a zéklopem bylo realizovano pomoci spojovacich elementi (hfebiki), které predstavovaly spolu
s tloustkou zaklopu prvky s nastavitelnou tuhosti, coz umoznovalo aktualizaci parametrii modelu.

' Ing. Martin Wiinsche, Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., Prosecké 76, 190 00 Praha 9,
e-mail: wunsche@itam.cas.cz.
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Point of load

Obr. 1: Numericky model stropni konstrukce s detailnim zobrazenim spoje

2 TESTOVACI PROCEDURA

Pocitacové simulaci predchazel experiment na konstrukci stropu se zaklopem o tloustce
25 mm, ktera byla vychozi pro ur€ovani parametrti modelu [1]. Porovnani je uvedeno na obrazku ¢. 2.
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Obr. 2: Porovnani numerického modelu a experimentu se zéklopem tloustky 25 mm

Pro ucely parametrizace byly brany v uvahu Ctyfi varianty tlousték bednéni, a to konkrétné
14 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm [2].

Aby bylo mozné definovat pocitacovy model s elastickym chovanim, musely byt stanoveny
zakladni vlastnosti materidlu [3] a [4]. Pokud jde o dievéné ¢asti stropu, byly pouzity empirické
hodnoty pro smrkové dievo, viz tab. 1. Tuhosti spojovacich elementii byly ur€eny v zévislosti na
experimentu. To se provedlo pomoci iteracniho procesu, ktery spocival v hledani shodného posunu
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pocitatového modelu a experimentu zménou parametru modulu pruznosti spojovacich elementl
v pocitacovém modelu. Vzhledem k nelinearnimu chovani s hystereznim efektem, ktery byl
pozorovan u experimentu, bylo dosazeno ur€itého rozdilu ve vysledku, a to v dusledku linearity
pocitac¢ového modelu. Rozdil je patrny na obrazku ¢islo 1.

Tab. 1: Vlastnosti materialu

Nazev Modul pruznosti [Pa]
Spojovaci elementy 1.5el1

Smrkové dievo (ve sméru vlaken) 6.7¢9

Smrkové dievo (kolmo na vlakna) 0.33¢9

Pocitacové simulace byly provedeny v programu COMSOL MULTIPHYSICS 4.2a,

kde probihal vypocet podle zakladniho vztahu (1):
-V.-o=F @)
kde:
VvV —diferencialni operator Nabla,
0 —tenzor napéti,
F — vektor zatizeni.

Geometrie predpokladala pocatecni mezeru mezi jednotlivymi prkny, diky cemuz byl
pocitacovy model slozity, pokud jde o specifikaci parametrti kontaktu. Kontaktni problémy jsou
vysoce nelinedrni a jsou pro vypocetni techniku naro¢né [5]. V zavislosti na materialu, okrajovych
podminkach, zatizeni a dalSich faktorech mohou pfijit jednotlivé prvky do kontaktu a pak je jejich
chovani nahlé a nepiedvidatelné. Pro feSeni je zapotiebi pouzit Newtonovu-Raphsonovu iteraci, proto
je v COMSOLu implementovana rozsitena Langrangeova metoda. Existuji v zasadé dva pfistupy pro
feSeni tohoto konstantniho problému.

V prvnim piipadé by musely byt definovany kontakty mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky,
které jsou popsany dvéma rovnicemi, popisujici okrajovou kontaktni plochu prvku a hlavni prvek,
kde okrajové kontaktni plochy nemohou proniknout do hlavniho prvku. Pokud okrajové kontaktni
plochy pronikaji do hlavniho prvku, ¢ili je iterace negativni, jsou prvky rozsifeny o Lagrangeovy
multiplikatory pro pftitlak.

T,—p,g kdyz g<0
T, = _Pug 2

T, ,
Te ™ ostatni

kde:
g — hranice mezi okrajem a hlavnim prvkem.

Pokud se bere v tivahu i tfeni, pak:

~defric| v, C

=M (g —pge oftic]v,| dynamické titfe 3)
[T ostatni

kde:

s — soucinitel statického tfeni,

g — soucinitel dynamického tieni.
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Ve druhém piipadé, ktery je typicky pro program COMSOL MULTIPHYSICS od verze 4.2a,
jsou jiz tyto kontaktni problémy feSeny Upravou sit¢ konecnych prvku. Tato uprava vychazi
z deformace sit¢, kdy pokud je konecny prvek deformovan, jenz je popsan pomérem vysky a strany
v ur¢itém poméru, dojde k jeho prekresleni. Tento pomér se pohybuje v rozmezi 0 az 1, pficemz
hodnota 1 je pro pomér nejlepsi hodnotou a 0 nejhorsi hodnotou.

3 VYSLEDKY

Reseni stropni konstrukce se predpokladalo ve dvou zakladnich provedenich [2]. V prvnim
pfipad¢ byl konstantni modul pruznosti spojovacich elementl, zatimco tloustka zaklopu byla
proménnd. Ve druhém pripadé se zamétovala na zavislost tuhosti trdmového stropu a na tuhosti
spojovacich elementli s proménnym modulem pruznosti.

Tento pocitacovy model byl zalozen na linearni teorii pruznosti. Nebylo uvazovano zadné
tfeni mezi prkny zéklopu, stejné tak se nebralo v tivahu prolinani jednotlivych prken zaklopu, coz
vyplynulo z povahy fesi¢e dané verze programu.

3.1 Konstantni tuhost spojovacich elementi

Vysledky ziskané zménou tloustky bednéni jsou uvedeny na obrazku 3. Obrazek ukazuje
velikosti pusobici vodorovné sily, ktera stropni konstrukci posune pro pfislusné tloustky do
pozadované hodnoty.
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Obr. 3: Prube¢h sily pro konstantni tuhost spojovacich elementti a proménnou tloustku zaklopu

3.2 Konstantni tloust’ka zaklopu a proménna tuhost spojovacich elementi

Tuhost spojovacich elementd je proménna v zavislosti na hodnot¢ modulu pruznosti ve tfech
modifikacich 1,5 ell, 2,1el1 a 2.5¢11 Pa. Tloustka bednéni je konstantni s hodnotou 25 mm.
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Obr. 4: Pribéh sily pro konstantni tloustku zaklopu 25 mm a proménnou tuhost spojovacich
elementd

4 ZAVER
Tato analyza byla zaméfena na parametrické hodnoceni vlivu tloustky zéklopu na tuhost
tramového stropu s jednovrstvym zaklopem. Z vysledkt vyplyva, Ze tloustka zaklopu ma znaény vliv
na tuhost stropni konstrukce. To bylo prokazano pomoci pocitacovych modelt, které uvazovaly Ctyti
druhy tlousték. Pred parametrickou analyzou byly materidlové charakteristiky modeli pfizptisobeny
vysledkiim experimentu tak, ze model mél srovnatelné mechanické vlastnosti.

Pocitacovy model, ktery zde byl analyzovan, je mozné nazvat jako "slaby kinematicky
systém". Jeho smykova tuhost a nelinearita je zdsadné ovlivnéna mezerami mezi prkny.

Byly provedeny dvé modifikace stropni konstrukce: (i) konstantni modul pruznosti
spojovacich elementt a (ii) konstantni tloustka zaklopu 25 mm. Prvni z nich byla zamétena na vliv
tloustky bednéni pfi konstantni tuhosti spojovacich elementt. Navzdory tomu, Ze pocitacovy model
je prisné linearni bez moznosti uplatnéni tfeni, prokazal zéklop sohledem na tuhost vysokou
ucinnost. Vyrazny nartst tuhosti byl prokazan u vSech variant tlousték. Ve druhém nastaveni, byla
konstantni tloustka zaklopu a proménnd byla jen tuhost spojovacich elementi ve tfech urovnich.
Rovnéz byl ovéfen predpoklad, ze celkova tuhost stropni konstrukce roste s tuhosti spojovacich
elementd.

PODEKOVANI

Vyzkum byl proveden v ramci evropského projektu Niker (New Integrated Knowledge Based
Approaches to the Protection of Cultural Heritage From Earthquake — Induced Risk, grand agreement
no. 244123), ktery se zamétuje chovani historickych konstrukci na seizmicky aktivni oblasti.
Vyzkum se zaméfuje na chovani zdénych, stropnich a stfeSnich konstrukci. Timto bych chtel
podékovat Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR v.v.i. za poskytnuti potiebnych
materialti pro zpracovani tohoto ¢lanku.
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MERENI{ TEPELNE TECHNICKYCH VLASTNOSTI SKEL OKENNICH VYPLNI PO PETI
LETECH UZIVAN{

MEASURING OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF WINDOW PANES AFTER
FIVE YEARS OF USING

Abstrakt

Okenni vyplné jsou v dne$ni dobé diky narokiim na tepelné - technické vlastnosti ¢im dal vice
propracovan¢jsi z hlediska technického feseni. Je potfeba dbat jak na konstrukéni feSeni ramu, tak
ina izolaéni vypli mezi zasklenim. Okenni vyplné maji znacny podil na tepelné ztraté obalkou
budovy. Proto povazujeme za dulezité zhodnotit stav zabudovanych oken i po urc¢ité dobé od
zabudovani vyrobkt. V tomto pripad¢ jsou hodnoty méfené témét po péti letech uzivani stavby.

Klicova slova
Okna, skla, tepelny tok, méfenti, teplota.
Abstract

Because of the requirements of thermophysical properties windows are becoming technicaly
more sophisticated recently. We need to pay attention not only to structure of widow frame but also
to insulation between the window panes. Window panes contributes significantly to heat loss through
building envelope. So we consider this as very important to test the state of installed windows after
few years of using. In this case we have the values measured almost after five years of using.

Keywords

Windows, windows panes, heat flow, measure, temperature.

1 UVOD

Popisovana problematika byla provadéna v souvislosti s vyzkumnym zamérem, ktery je
soucasti projektd ,Inovace a modernizace studijniho oboru Prostiedi staveb” a ,Tvorba a
internacionalizace Spickovych védeckych tyml a zvySovani jejich excelence na Fakulté stavebni
VSB-TUO*. V ramci zaméru byly pracovniky a doktorandy Fakulty stavebni VSB — TU Ostrava
(obr. 1) na souboru pasivnich domt provedeny analyzy vzduchotésnosti metodou Blower-Door,
termovizni méteni pasivnich domti a méfeni a vyhodnoceni zvukoizolacnich schopnosti stén a strop.
Tento piispévek popisuje méfeni a vyhodnoceni parametrt slouzicich ke zjisténi hodnoty soucinitele

Ing. Marcela Cernikovd, Katedra Prostfedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
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prostupu tepla zaskleni, které bylo rovnéz provadéno vramci vyzkumu. Obdobny vyzkum byl

provadén na jinych stavbach uvedenych v [5].

2 POPIS BUDOVY

Budova skoliciho stfediska firmy Atrea se nachazi v Koberovech a je soucasti souboru
dvanacti pasivnich domti vybudovanych v roce 2007. Pfi navrhu tohoto komplexu domu v pasivnim
standardu bylo dbano mj. na umisténi oken viiéi svétovym stranam. Distance mezi budovami a jejich
rozmisténi na parcelach je provedeno tak, aby si vzajemné nestinily do obytnych prostor.

Konstruk¢ni feseni je u vSech domu stejné — jedna se o dievostavby. Rozdilnost predstavuji
napf. presahy stiech nebo uspofadani oken. Odlisné jsou také konecné fasadni Gpravy.

Obr. 1: Méfici tym u budovy Skoliciho stfediska firmy Atrea s.r.o v Koberovech

Okna, ktera se méfila, byla orientovana na vychodni a jizni stranu. Cidla se osazovala na otviravé i
fixni kiidla oken. Mistnost, ve které bylo méfeni provadéno, slouzi jako vyukovy prostor pfi riznych
Skolenich ¢i pfednaskach. Okna nejsou chranéna Zadnymi venkovnimi clonicimi prvky, ale jsou
opatiena vnitinimi zaluziemi. Budova se nachazi ve vétrné lokalite, kde plisobi vyraznéjsi

povétrnostni podminky.

2.1 Popis méfeni

Meéfeni parametrli, znichz byl vypocitin
soucinitel prostupu tepla zaskleni U, [W/m>K"]
bylo provadéno v zimnim obdobi pii dostate¢né
velkém teplotnim spadu. Méfeni bylo provadéno
vZzdy v no¢nich hodinach (od 21:00-7:00), aby se
vylouéil vliv sluneéniho zafeni.

Pro méfeni byly vytipovany tifi okenni
vyplné. Data byla snimana i ptes den, ale z hodnot
denniho méteni v Tab. 2 je patrné, ze vysledna
hodnota soucinitele prostupu tepla zaskleni neni
realna z divodu ovlivnéni slunenim svitem.

Obr. 2: Pohled na méfené okenni vyplné Skoliciho stfediska
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2.2 Pozadavky

Pozadavky na méfeni tepelného toku (resp. Soulinitele prostupu tepla) zabudovanych
otvorovych vyplni (tedy mimo zkuSebni laboratof) nejsou specifikovany zadnym ptedpisem.
Je potieba zduraznit, ze samotny prostup tepla pies sklenénou vypli je proces natolik slozity a navic
ovlivnény fadou faktorli, Ze i v laboratornich podminkach byva obtizné provést ho tak, aby ziskané
vysledky nebyly zpochybniovany. Proto naméfené hodnoty ,.in situ“ je vzdy nutné brat s urcitou
rezervou, jako hodnoty neautorizované.

Pii samotném méfeni lze orientaén& postupovat podle ,,CSN EN 675 Sklo ve stavebnictvi —
Stanoveni prostupu tepla (hodnota U) — Metoda méfidla tepelného toku“ [2]. Zakladni pozadavky této
normy lze shrnout takto:

o velikost méfen¢ho vzorku ma byt 800 mm x 800 mm (s toleranci 750 az 850 mm) —
u vétsich vzorkd je potfeba uvazovat s boénim tepelnym tokem skly a s vétSim
proudénim plynu mezi skly;

e teplota vzorku ma byt (10 + 0,5) °C;

o rozdil mezi teplym a studenym povrchem ma byt (15 £ 0,5) K.

Je jasné, ze dodrZeni téchto pozadavkl neni pii méfeni ,,in situ realné, proto je na zaklade¢
dlouhodobych zkusenosti doporuc¢eno dodrzet tento postup:

e protoze se jedna o méfeni ustaleného toku tepla, musi byt vyrovnany teplotni rozdil
mezi interiérem a exteriérem alespoii po dobu 6 hodin;

o teplotni rozdil mezi interiérem a exteriérem by mél Cinit alesponi 25 K — tzn. pfi teploté
v interiéru cca 20 °C by méla byt venkovni teplota — 5 °C;

e méfeni je nutno provadét vzdy v no¢nich hodinach, aby nedochazelo k ovlivnéni teplot
vlivem slune¢niho zafeni;

o Cidla musi byt umisténa uprostfed zaskleni — pfi rozmérech zaskleni vétSich nez
150 x 150 cm se nepiedpoklada vyrazné€jsi ovlivnéni vysledkli ramem a tepelnou
vazbou zasklivaci sparou, naopak, pfi mensich rozmérech mtze byt toto ovlivnéni
vyznamné.
Presnéjsi vysledky lze ziskat porovnanim s referencnim vzorkem — zaskleni zméfené
ve zkusebné se osadi do nékterého z okennich ramt v dané budové a znovu se zméii pouzivanym
méficim zafizenim. Stejnym zplsobem lze stanovit vliv zasklivaci spary, pfipadné ramu.

2.3 Vypocetni vztahy
Vypoéet tepelného odporu zaskleni pomoci naméfeného tepelného toku dle CSN EN 675[2]:

R — T si T se (1)
q
q tepelny tok [W/m?]
Ty vnitini povrchova teplota konstrukce [°C]
T,  vngjsi povrchova teplota konstrukce [°C]
1 1 1
—=R+—+— )
U hoh
h,=25 - Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce [W/m®.K™"]
hi=17,1 - Souginitel piestupu tepla na vnitini strang konstrukce  [W/m>.K™]
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2.4 Pouzité mérici zarizeni

K méteni byla pouzita méfici sestava:
e Zatizeni ALMEMO 2690-8 [9].
o  Teplotni ¢idla AHLBORN [10].

Tab. 1: Pouzité zafizeni pro méteni

AHLBORN — Almemo 2690-8
- napojeni 5 konektori — pro ¢idla
- napojeni zdroje energie

- napojeni USB kabelu na pienos dat do PC

AHLBORN — ALMEMO - ZA 9020-FS — teplotni ¢idlo pro
méfeni teploty v exteriéru

-ozn. 6, [°C]

AHLBORN — ALMEMO - ZA 9020 FS — teplotni ¢idlo pro
méfeni teploty na povrchu konstrukce z interiérové i
exteriérové strany

- 0zn. esia ase [OC]

AHLBORN — ALMEMO — ZA 9007 FS ¢idlo pro méfeni
tepIného toku W/m?

- ozn. Q [W/m?]

AHLBORN — ALMEMO — FH A646-E1 — kombinovana
sonda pro zjiStovani teploty a relativni vlhkosti v interiéru

- ozn. 6; [°C]
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3 VYSLEDKY MERENI{

Naméfené hodnoty jsou ziskané pomoci méficiho piistroje AHLBORN — Almemo 2690-8 [9].
Ukladani a primérovani vysledk bylo po 15-ti minutach. Tyto naméfené hodnoty se zpracovaly
pomoci softwaru [8] dodavaného k méficimu pfistroji, a dale se vyhodnotily v programu
MICROSOFT EXCEL 2007 [7].

Podle podkladiit od dodavatele oken firmy Slavona jsou v domé osazeny okenni vyplné
s dfevénymi ramy a zaskleni je provedeno pomoci trojitého izolaéniho zaskleni se soucinitelem
prostupu tepla zaskleni U, = 0,5 W/m> K" [4].

Vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla pro tii métena okna jsou shrnuty ve vysledné
Tab. 2. Pouzité méfici zafizeni je shrnuto v Tab. 1.

Tab. 2: Porovnani hodnot U [W/m*.K™]

Oznaceni oken dle obr. 3 ote:/iravé tixni fixni
¢.2 ¢.3 ¢.6
Deklarovany soucinitel prostupu tepla 05
zasklenim U, [W/m® K] (dle vyrobce) ’
Namétena prumérna hodnota soucinitele
prostupu tepla zaskleni U, [W/m*. K] - -0,01 0,09
denni méfeni (orientacni)
Vypocitana smérodatna odchylka - s - +0,4153 +0,3666
Namétena prumérna hodnota soucinitele
prostupu tepla zaskleni U, [W/m*.K™'] 0,78 0,65 0,58
no¢ni méreni (korektni)
Vypocitana smérodatna odchylka - s +0,0396 +0,1214 +0,0372

Obr. 3,4: Pudorysné rozmisténi hodnocenych oken a instalované méfici zatizeni
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4 ZAVER
Meétené okenni vyplné jsou v budové zabudovany témer pét let. Hodnota soucinitele prostupu
tepla zaskleni je vyhodnocena softwarem [8], ktery zohledfiuje vyslednou hodnotu s uréitou
odchylkou, ktera je uvedena v Tab. 2. Vyrobce, ktery udava deklarovany soucinitel prostupu tepla, se
musi fidit dle tepelné technické normy [1]. Tato norma prosla od roku 1954, kdy vznikla, postupné
mnoha zménami. Zmény se tykaly zpfisnéni normovych hodnot soucinitele prostupu tepla
U [W/m>K'][6].
Z podklad byly kdispozici hodnoty soucinitele prostupu zaskleni s hodnotou
U, =05 W/m? K. Piimé porovnani naméfenych vysledki s deklarovanou hodnotou souginitele
prostupu zaskleni vSak neni mozné, protoze toto neni hodnota, ktera by vypovidala o skute¢ném
U, v dob&é montaze na stavbé. Pfi zhodnoceni vysledki z probihajictho méfeni je patrné, Ze tepelné
izolaéni vlastnosti jsou rozdilné, a to i v ramci jednotlivych oken. Aby bylo mozné potvrdit (nebo
vyvratit) vliv doby osazeni otvorové vyplné na jeji tepelné izolacni vlastnosti, bude nutné provést
v prabéhu nékolika let dal$i méfeni, pokud mozno za stejnych podminek.

5 PODEKOVANI

Prispévek byl vytvofen v ramci projektu ,,Tvorba a internacionalizace Spickovych tymu a
zvy$ovani jejich excelence na Fakulté stavebni VSB — TUO*.

Prispévek byl také realizovan za laskavé podpory projektového managera firmy Atrea s.r.o.
pana Ing. Zdeilkka Zikana, ktery umoznil méfeni v prostorach komplexu pasivnich domu
v Koberovech.

LITERATURA
[1] CSN 730540-2 - Tepelna ochrana budov - Cést 2: Pozadavky (2011).
[2] CSN EN 675 Sklo ve stavebnictvi.
[3] PROJEKCNI PODKLADY — vykresy stavebni ¢asti.

[4] http://domy.atrea.cz/cz/realizace-obytneho-souboru-12-ti-pasivnich-rodinnych-domu-a-skoliciho-
strediska-koberovy-cesky-raj.

[5] ORAVEC, P. & TESLIK, J. & ZEMAN, K. & LABUDEK, J. Zjistovani tepelné izolacnich
vlastnosti izolacnich dvojskel. In Zavéreéna konference projektu CZ-PL. Ostrava: VSB-
Technicka univerzita Ostrava, 2011, ISBN X978-80-248-2224-2.

[6] SKOTNICOVA, 1., Zmény ve vypoitovych metodach tepelnd technickych norem. Sbornik
védeckych praci Vysoke Skoly banské — Technicke univerzity Ostrava, fada stavebni, 2011, roc€.
6, ¢. 1. Ostrava: VSB-TUO, 2006, s. 205-212. ISSN 1213-1962.

POUZITY SOFTWARE
[7] MICROSOFT EXCEL 2007.
[8] Amr Control 5.13.

POUZITE MERICI ZARIZENI
[9] Mgici zatizeni ALMEMO 2690-8.
[10] Teplotni ¢idla AHLBORN.

Oponentni posudek vypracoval:

Doc. Dr. Ing. Zbyn&k Svoboda, Katedra konstrukci pozemnich staveb, Fakulta stavebni, Ceské
vysoké uceni technické v Praze.

Doc. Ing. Milos Kalousek, Ph.D., Ustav pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, Vysoké uceni
technické v Brné.

176



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 1, rok 2012, ro¢nik X1I, fada stavebni
¢lanek ¢. 24

Milan DRDA', Lubomir MARTINIK?
OPTIMALIZACE NAVRHU VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY POMOCI LCC ANALYZY

OPTIMIZING THE DESIGN OF AIR HANDLING UNIT VIA LCC ANALYSIS
Abstrakt

V dnesni dobé se spole¢nost ¢im dal vice zaméfuje na hodnoceni budov z hlediska spotieby
energie. Je tfeba se zaméfit i na energetické hodnoceni strojnich zafizeni, které zajistuji vnitini
prostfedi budovy. Tento clanek kratce seznamuje s pojmy energetického hodnoceni téchto zafizeni
pouzivanych pro zajisténi interniho mikroklimatu. Dale autofi vysvétluji vyznam LCC analyzy jiz ve
fazi navrhu vzduchotechnické jednotky. V pfispévku je také predstaven LCC nastroj vytvoreny pii
spolupraci vyrobce vzduchotechnickych jednotek Remak a. s. a VSB — TU Ostrava.

Klicova slova
LCC analyza, energetické hodnoceni, naklady zivotniho cyklu.
Abstract

Current society is more focused on the evaluation of energy consumption of buildings. It is
necessary to focus on the evaluation of energy consumption of machineries used to create internal
microclimate. This article shortly presents some terms used to evaluate energy efficiency of these
machineries used to create internal microclimate. In addition, authors explain the importance of
analysis of AHU (air handling unit) via LCC at the concept stage air handling units. The paper also
introduces LCC tool created during cooperation with Remak a. s. and VSB — TU Ostrava.

Keywords

LCC analysis, energy evaluation, life cycle costs.

1 UVOD

Rostouci ceny energii nuti provozovatele budov k hledani tspor energii. V jiz existujicich
budovach se moznosti tispor hledaji daleko slozitéji nez v budovach, které jsou ve fazi projektu.
Energeticky tusporny koncept budovy dany jiz v pocatku projektovani mize prinést vyrazné uspory
energie a nakladd na ni v pribéhu uzivani stavebniho dila. K zaji§téni vyhovujiciho interniho
mikroklimatu je potfeba budovy klimatizovat. Srdcem klimatizacnich systémut jsou klimatizacni
jednotky, ty se vSak mohou podilet velkou mérou na spotiebé energie budovy. V soucasné dobe
existuje cela fada parametrt, podle kterych lze vzduchotechnické (dale jen VZT) jednotky hodnotit.
Hlavni cast ptispévku ukazuje vyuziti LCC pro modelovani nakladi na provoz VZT jednotek
a vyuziti téchto vysledkt pro optimalizovany navrh VZT jednotek. Pomoci LCC analyzy mizeme
dokazat, Ze zafizeni, které je drazsi na pofizeni, je ve vysledku za cely zivotni cyklus diky niz$im
provoznim nakladim levnéjsi nez zafizeni sniz§i pofizovaci cenou ale horSimi technickymi
parametry.

! Ing. Milan Drda, Remak a. s., Zuberska 2601, 756 61 Roznov pod Radhostém, tel.: (+420) 571 877 708,
e-mail: drda@remak.cz.

2 Ing. Lubomir Martinik, Katedra prostiedi staveb a TZB, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 975, e-mail: lubomir.martinik@vsb.cz.
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2 VELICINY HODNOCENI ENERGETICKE NAROCNOSTI VZT JEDNOTEK

2.1 SFP

SFP (specific fan power) neboli mérny piikon ventilatort, je veli¢inou, ktera hodnoti
energetickou narocnost transportu vzduchu VZT jednotkou. SFP muze byt hodnota udavana pro
celou budovu nebo pro VZT jednotku ale i pro samostatny ventilator. Podrobnéji o SFP pojednava
norma CSN EN 13779 dale jen [1]. Vypoétovy vztah (1) udava SFP pro VZT jednotku s piivodni
1 odvodni vétvi.

B + Lo
SFPp=-—"__"2 (1)
kde:
Py, — elektricky ptikon ventilatoru v pfivodni vétvi VZT jednotky [W],
P, — elektricky piikon ventilatoru v odvodni vétvi VZT jednotky [W],
qmax — VEtS1 z hodnot objemového pratoku v odvodni nebo piivodni vétvi VZT jednotky [m?/s].
SFP pro VZT jednotku nabyva dvou zékladnich hodnot SFPy nebo SFPg.

Hodnota SFPy je hodnota stanovena pii pocatecni tlakové ztraté filtrti a tlakové ztraté na
strané vzduchu na vymeénicich stanovené v suchém stavu (bez kondenzace na lamelach). Hodnota
SFPg je stanovena pro navrhovou tlakovou ztratu filtri (stfedni zaneseni) a tlakovou ztratu vymeénika
mezi mokrym a suchym stavem.

2.1 Trida energetické ucinnosti VZT jednotek

Jinym zpisobem hodnoceni VZT jednotek z pohledu energetické naro¢nosti jejich provozu je
tiida energetické ucinnosti (energy efficiency class) dle organizace EUROVENT. Toto hodnoceni
rozd€luje jednotky do 6 tiid. Nejlepsi je tfida A nejhor$i pak tfida E. Zatfidéni probihd pomoci
vypocteného faktoru f(Absorbed power factor). Podrobnéji o vypoétu faktoru f'— viz [4]. Referen¢ni
hodnoty f..rpro jednotlivé tiidy — viz Tab. 1.

Tab. 1: Ttidy energetické Gi¢innosti VZT jednotek dle EUROVENT [4]

Doporucené parametry e . .
- - - Zavérecna kontrola tridy
TFida Vsechny podskupiny Podskupina 1
Rychlost Jednotky s rekuperaci tepla | Faktor spotfebované energie
Vrer[m/s] Nrer [%] Ap,[Pa] Srer[-]

18 75 280 0,90
B/B->/B1 2,0 67 230 0,95
c/c>/cr 2,2 57 170 1,00
D/D->/D4 2,5 47 125 1,06
E/E>/ED 2,8 37 100 1,12

Bez pozadavki Bez pozadavki
3 LCC

SFP i tfida energetické G¢innosti poskytuji predstavu o spotfebé energie VZT jednotky, ale pro
laickou vefejnost je za timto hodnocenim obtizné si néco konkrétniho prestavit. Hodnotou pro
kazdého predstavitelnou jsou penize. Pravé hodnoceni pomoci LCC (life cycle costs) neboli pomoci
nakladid Zivotniho cyklu poskytuje tento jasné predstavitelny vystup.

Hodnoceni pomoci LCC v sobé zahrnuje naklady na:

e transport vzduchu,
e  ohfev a chlazeni vzduchu,

e  vlhéeni vzduchu,

178



e provoz zafizeni ZZT,
e provoz dal§ich pomocnych zafizeni nutnych k spravnému chodu VZT jednotky,
e Udrzbu VZT jednotky,
e potizovaci cenu VZT jednotky.
Hodnoceni LCC v sob¢ zahrnuje i vliv rstu cen energii v pribéhu hodnoceného obdobi.

Vhodnou dobou pro pouziti LCC je projektova faze budovy. Jiz v této fazi miZzeme pomoci
LCC optimalizovat v budoucnu instalované VZT zafizeni z hlediska provoznich nakladi. Praktické
vystupy z LCC si demonstrujme na nize uvedenych ptikladech.

4 VYUZITI LCC PRO OPTIMALIZACI NAVRHU JEDNOTEK SE ZPETNYM
ZISKAVANIM TEPLA

Obr. 1: VZT jednotka se zpétnym ziskavanim tepla (dale jen ZZT) [7]

Modelovana jednotka piivadi konstantni mnozstvi vzduchu 21500 m’h”, v zim& piivadi
vzduch o teploté¢ 22 °C v Iét€¢ 20 °C, jednotka je v provozu 12 hodin denné v pracovnich dnech.
Jednotku navrhnéme ve tfech variantach. V prvni s prifezovou rychlosti cca 2 m.s”' v druhé pak cca 3
a ve tieti s rychlosti piiblizné 4 m.s”'. Souhrnné vysledky udéva Tab. 2.

Tab. 2: Souhrnné vysledky hodnoceni jednotek se ZZT

Rychlost i -
Velikost YEOSEV . bofizovaci cena Pr!k’on . SFP: T”d? .
iednotk prurezu iednotk ventilatord 5 energetické LCC za 15 let
: Y : Y (kW) W.m™s) uginnosti

(m.s™

2 1,95 1013755Ke | 1729 | 2894 AT 9646 471 K¢

3 3.04 644 815 K¢ 2098 3595 D 11749 125 Ké

4 3.86 625 100 K¢ 27.59 4620 E 13 436 628 K¢é

v

z tohoto hlediska by se mohlo zdat, Ze je nejlevné;si koupit jednotku s nejvys$si prafezovou rychlosti.
Ale pokud jednotky podrobime LCC analyze, vyjde nam, ze jednotka s nejvyssi pofizovaci cenou je
nejlevnéj$i na provoz a za 15 let provozu usetii oproti jednotce s nejniz$i pofizovaci cenou
cca 3 700 00 K¢. Navratnost investice do vétsi jednotky je do 2 let.

5 VYUZITi LCC PRO OPTIMALIZACI NAVRHU JEDNOTEK
S POLYTROPICKYM VLHCENIM
Dle WHO (World Health Organization = svétova zdravotnickd organizace) v roce 1984
pocitovalo 30% osob v modernich zemich tzv. SBS (Sick Building Syndrom = syndrom nemocnych
budov), vroce 2002 jiz tento syndrom pocitovalo 60% osob. Podrobnéji o SBS — viz zdroj [5].
Jako jedna z hlavnich pfi¢in je uvadéna nedostatecna kvalita interniho mikroklimatu budov. Jednim
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z parametrti interniho mikroklimatu je relativni vlhkost vzduchu v mistnosti. Dle normy [1] by
minimalni méma vlhkost v zimni obdobi méla byt alespon 6 gkg,,'. Pokud v zimnim obdobi
nepouzijeme ve VZT jednotce zvlhcova¢ a v mistnosti nejsou vyznamné zdroje vlhkosti, tak této
hodnoty stézi dosahneme — viz Obr. 2. Pozadovany stav ptfivadéného vzduchu je na Obr. 2. oznacen

zelenym kruhem.
gk sv]

[u] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
- R I v [ R i o —
I G i e e S ><§<§=/
15— N e ¢S il S el
AN S A P .l ) W
Iy o O 2 P &
10 S 7-‘77_“ ‘}/ 45 58
s o Toma o
s [ VA WS A 35
ond =
b o A7 30
0 7l o 25
I
20
5 15
10
-10 5
- 0
15 :— -5
= =10
.20 B -15

Obr. 2: Uprava vzduchu v zimnim obdobi, pii pouZiti teplotniho rotaéniho rekuperétoru

Moznosti jak dosahnout pozadované vlhkosti pfivodniho vzduchu je napt. polytropické
vlhéeni. V realizaci se mu snazi investofi vyhnout, jelikoz je energeticky narocné. Pokud ovSem
misto tradi¢niho rotacniho rekuperatoru (dale jen ROV) pouzijeme ROV se specidlni povrchovou
upravou k zvySeni pienosu vlhkosti tzv. vlhkostni rekuperator, tak mizZeme tuto potfebu energie
vyznamné redukovat. Vyslednou usporu si demonstrujme LCC analyzou jednotky s bé&znym
teplotnim ROV a jednotky s tzv. vlhkostnim ROV. Jednotka je uspotadana dle Obr. 3.

Obr. 3: Uspotadani jednotky s ROV a polytropickym vlh¢enim [7]

Jednotka je v provozu pouze v zimnim obdobi, mnozZstvi pfivadéného vzduchu 15 000 m*h™',
teplota ptivodniho vzduchu 22°C, relativni vlhkost 40-50 %. Souhrnné vysledky — viz Tab. 3.
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Tab. 3: Souhrnné vysledky hodnoceni jednotek s polytropickym vlh¢enim

Rychlost v Prikon Trida
. Fi i SFP
T'?:I:;::lev prufezu Pon_zeccal\:;:(cena ventilatora _; energetické | LCCza15let
! (m.s™) J y kw) | (WmTs) L geinnost
Teplotni 2,69 773 466 K¢ 11,23 2697 A 11 859 056 K¢
Vlhkostni 2,69 867 000 K¢ 11,36 2726 A 8531102 Ké

Z Tab. 3. se podle hodnoceni jednotek dle SFP a tfidy energetické uc¢innosti zd4, ze jednotky
jsou téméf totozné. Pokud jednotky ale analyzuje pomoci LCC, tak vidime, Ze jednotka s vlhkostnim
ROV za 15 let provozu usetfi oproti jednotce s teplotnim ROV cca 3 300 000 K¢&. Navratnost
investice do jednotky s vlhkostnim ROV je do 1 roku.

6 SPOLUPRACE FAKULTY STAVEBNI VSB-TUO A FIRMY REMAK PRI
VYVOJI LCC KALKULATORU

V ramci staze byla ve spolupraci Fakulty stavebni VSB-TUO s firmou REMAK a.s. vyvijena
vypocetni pomticka pro vypocet nakladl zivotniho cyklu VZT jednotky — tzv. LCC kalkulator.

Tento kalkulator vychazi z pozadavki na vypocet LCC dle organizace EUROVENT [3].
V této fazi je kalkulator v podobé formulafe programu Excel [8], v némZ jsou zaneseny zakladni
algoritmy a principy vétrani, pfedehfevu, chlazeni, dohfevu, vlhéeni pro rGzné provozni stavy od
predvolenych po pIn€ volitelné. V programu je také mozno nastavit meze pro piivod vzduchu bez
uprav, piipadné nastavit pomér smési venkovniho a obc&hového vzduchu. Program, kromé
podrobnych vypisti dat v kWh a K¢ nebo jiné méné, také vykresli vlastnosti piivadéného vzduchu
oproti vzduchu v exteriéru, aby bylo mozno rizné cenové varianty jednotek porovnavat nejen
z kvantitativniho (finan¢niho) hlediska, ale také z kvalitativniho. Tato data nas informuji
o moznostech piijeti dil¢ich opatfeni, ktera by vedla ke snizeni spotieby energii a stabilizovala vnitini
prostfedi na pfijatelnych podminkach [6]. Diky tomu miZeme zvazit miru zlepSeni kvality vzduchu a
navyseni investi¢nich a provoznich nakladt. Pro pfiklad si uved'me dv¢ varianty VZT jednotky:

Varianta 1 je VZT jednotka, ktera zajistuje nucené vétrani bez chlazeni pfivodniho vzduchu
v letnim obdobi. Jednotka je vybavena polytropickym zvlhcovacem a v zimnim obdobi je pfivodni
vzduch zvlhéovan na minimalni hodnotu mérné vihkosti 6 g.kg,, " - viz Obr. 4 a 5.

Varianta 2 je VZT jednotka, ktera zajistuje v zimnim obdobi teplovzdus$né vytapéni a v letnim
obdobi chlazeni pfivodniho vzduchu. Jednotka je vybavena polytropickym zvlhéovatem a v zimnim
obdobi je piivodni vzduch zvlhéovan na minimalni hodnotu mérné vihkosti 6 gkgy "', v rezimu
chlazeni neni vlhkost ptivodniho vzduchu fizena - viz Obr. 4 a 5.

Teplota venkovniho vzduchu Variantal Varianta2

40°C
30°C 'J\"Irf ,.,‘I“:#' ‘I‘*I‘M .ﬁi’ . | y T ‘I‘II‘{I

10°C
0°C A 'lr‘“ %wﬂ H v
e [ i

-20°C
-30°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 4: Porovnani teploty pfivadéného vzduchu riznymi VZT jednotkami a teploty v exteriéru
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20 g/kg s.v. ——— Mér. vihkost venkovniho vzduchu Varianta 1 Varianta 2

15 g/kg s.v.

10 g/kg s.v.

5g/kg s.v. |' T raLY, 'l' | ‘ lf[‘ W

0g/kg s.v. T \ T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. 5: Porovnani vlhkosti pfivadéného vzduchu riznymi VZT jednotkami a vlhkosti v exteriéru

7 ZAVER

LCC je velmi uzite¢ny nastroj pro hodnoceni energetické narocnosti VZT jednotek. Poskytuje
jasné pochopitelny vystup i pro ty, ktefi nejsou odborniky v energetickém hodnoceni VZT jednotek.
Uzivatel diky LCC analyze ziska ptedstavu, kolik ho bude stat zajisténi pozadovaného interniho
mikroklimatu v jim provozované budové pomoci VZT jednotky. Pouziti LCC jiz ve fazi projektu
budovy, mlze vyrazné snizit naklady na jeji provoz. LCC analyza je zpracovana dle [3], tato
metodika neuvazuje se zapoctenim dopadu na zivotni prostfedi. Pro komplexni zhodnoceni z hlediska
environmentalniho vlivu by bylo potfeba pouzit metodu LCA (Life Cycle Assessment).

PODEKOVANI

Prispévek byl vytvofen vramci projektu ,tvorba a internacionalizace Spickovych tyml a
zvy$ovani jejich excelence na Fakulté stavebni VSB — TUO* (CZ.1.07/2.3.00/20.0013) &lenem
vyzkumné skupiny katedry prostfedi staveb a TZB a v ramci staze technologického skauta projektu
LAGENT* (CZ.1.07/2.4.00/12.0097). Clanek byl publikovan na konferenci PROGRESS 2012.
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