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Radim CAJKA!, Kamil BURKOVIC?

TECHNOLOGIE SPRAZENI DREVO BETONOVYCH STROPNICH
KONSTRUKCI POMOCI LEPENYCH SMYKOVYCH LIST

TECHNOLOGY OF COUPLED TIMBER-CONCRETE CEILING USING
BONDED SHEAR CONNECTORS

Abstrakt

V ¢lanku je popsan konkrétni technologicky postup, ktery byl ovéten pii rekonstrukei stropni
konstrukce domu na Sokolské ulici v Ostravé. Po pfedchozich experimentdlnich zkouskach v
laboratofich na Fakult¢ stavebni VSB — TU Ostrava tak byla poprvé aplikovana a ve stavebni praxi
uspésné ovetena technologie lepenych smykovych list pii statickém zesilovani dievénych stropti.
Tento ptispévek se zabyvam moznostmi vyuziti spfazenych dfevo-betonovych konstrukci s vyuzitim
vlepené spiahovaci listy. Uvedeny postup statického zesileni je vhodny pfedevsim u rekonstrukci
historickych dievénych stropit a vSude tam, kde je nutno zamezit poskozeni nenosnych konstrukci
(napf. podhled, omitku, Stukovou vyzdobu apod.). Metoda se uplatni rovnéz v takovych piipadech,
kdy je nutno zachovat provoz v mistnostech pod rekonstruovanym stropem.

Klicova slova
Sprazené konstrukce, dievobetonové stropy, lepené sprahovaci listy, rekonstrukce.
Abstract

The article describes the specific technological process that has been examined in the
reconstruction of the ceiling structure of a house on Sokolska Street in Ostrava. Following
experimental testing in laboratories at the Faculty of Civil Engineering VSB - TU Ostrava the
technology of bonded shear bars under static reinforcement of timber ceilings was first applied and
successfully tested in construction practice. This paper deals with the possibilities of using coupled
timber-concrete structures by means a glued coupling bar. The described process of static
reinforcement is particularly suitable for reconstruction of historic timber ceilings and places where it
is necessary to prevent damage to non-supporting structures (e.g. ceiling, plaster, stucco decorations,
etc.). The method is also employed in those cases where it is necessary to allow traffic-flow in the
rooms below the reconstructed ceiling.

Keywords

Coupled structures, timber-concrete ceiling, bonded shear connectors, reconstruction

1 UVOD

Pfi celkovych rekonstrukcich starSich objekti nebo jen piidnich prostor pro jejich nové
vyuzivani nastdva problém s Unosnosti pivodnich dievénych stropnich konstrukci na zvySené
zatizeni. Ve snaze zachovat stavajici nosnou konstrukci, podhled, ¢i provoz v mistnostech pod
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rekonstruovanym stropem, pfichdzi v ivahu nékolik moznosti jeji zesileni. Po sneseni podlahovych
vrstev lze provést zesileni stropni konstrukce pomoci nové vlozenych dievénych ¢i ocelovych
nosnikl, zvétSeni stavajiciho prifezu piilozkami, predepnuti ptivodnich prvkd, zavéSenim Cci
podeptenim stavajiciho stropu novou nosnou konstrukci (Kuklik et. al., 2012) [8], apod.

Dalsi z moznosti zesileni je spfazeni stavajicich dfevénych nosnikli s nové provedenou
betonovou deskou (Postulka & Sandanus, 1999) [12], (Sandanus, 2007) [13]. Tato metoda zvysi
unosnost, vertikalni i horizontalni tuhost (Cajka, 2005) [4], zvukovou nepriizvuénost (Oravec &
Hamala, 2013) [11] a pozarni odolnost (Kucera et. al., 2012) [7], (Vavrusova & Lokaj, 2011) [14]
puvodni dievéné konstrukce. Rovnéz se vyrazné eliminuji typické nevyhody a poruchy starych
devénych stropt, jako jsou nadmérné prithyby, kmitani a trhliny v podhledech (Burkovi¢ & Cajka,
2007), [2].

5 6 7 1 - Tradm
4 K 2 - Distanéni deska bednéni
3 - Desky bednéni
4 - Drazka
5 - Lepidlo
2 6 - Ocelova spiahovaci lista
7 - Vyztuzné pruty (sité)

L )
MR

w
L
w

(

Obr. 1: Schéma aplikace lepené smykové listy

Princip zesileni stavajiciho dfevéného tramového stropu nadbetonovanim spiazené desky
spociva ve vytvoreni nosného T-profilu s tazenymi vlakny v dfevéném tramu a tlacenou plochou
v betonové desce. Unosnost takto vytvofeného kompozitniho priifezu je zavisla na rozmérech a
rozpétich jednotlivych nosnych prvki, tj. dievéného tramu a betonové desky. Dulezitou roli hraji
rovnéz pouzité sprahovaci prostfedky (Agel & Lokaj, 2013), [1]. Ty zajistuji spoluptisobeni obou
Casti prufezu, prenaseji podélné smykové sily a ovliviiuji tuhost a inosnost sprazené konstrukce
v zévislosti na vzdalenosti podpor.

Nejcastéji doposud pouzivané spiahovaci prostiedky jsou ocelové prvky (Lokaj & Vavrusova,
2012, 2013) [9], [15], [16] ve tvaru trnu (hieby, vruty, skoby, betonatfské pruty, ocelové koliky
apod.), nebo desky tvofené ocelovymi plechy ruzného tvaru, s prolisy, prostupy apod., popiipadé
vlepené prvky (Bathon & Bletz, 2005 [17]). Jejich nevyhodou je zpravidla ¢asové a technologicky
naro¢nd montaz v omezenych podminkach rekonstruovanych budov.

2 LEPENE SPRAHOVACI LISTY
Vyrazné urychleni a zjednoduSeni stavebnich praci umoziuje zajisténi sprazeni mezi
difevénym tramem a betonovou deskou pomoci tzv. lepenych smykovych list. Ty jsou tvofeny
ocelovym perforovanym plechem, ktery je vlepen do vytvofené podélné drazky na hornim povrchu
tramu.
1 - Tram
2 - Distan¢ni lista bednéni
3 - Desky bednéni
4 - Vyfezana podélna drazka,
5 - Lepidlo
6 - Lepena sprahovaci lista
7 - Pruty betonatské vyztuze nebo vystuzné sité
8 - ZB deska

Obr. 2: Princip spfazeni piivodnich dfevénych trami s tenkou zelezobetonovou
deskou pomoci lepené smykovée listy
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Vyhoda tohoto zpuisobu spifazeni spoc¢iva predevsim v eliminaci nepfiznivych vlivii béhem
totiz dochazi k vysoké hlucnosti a otfesim b&éhem jejich zatloukéni do dfevénych nosnikd. Tyto
otfesy mohou ohrozit provoz v mistnostech pod rekonstruovanym stropem nebo narusit omitku
podhledu s historickou $tukovou vyzdobou ¢i malbou.

Podkladem pro ovéfeni této technologie ve stavebni praxi byly nezbytné statické vypocty a
laboratorni zkousky smykové unosnosti lepeného spoje dievénych prvki a ocelovych smykovych list.
Protokoly o zkouskach provedenych v Laboratofi stavebnich hmot Fakulty stavebni VSB — TU
Ostrava jsou soucasti diplomové prace (Frankova, 2007), [4]. Numerické ovéfeni deformaci a napéti
takto sprazeného dievobetonového ,, T prifezu pomoci MKP potvrdily pomérné priléhavou shodu
s pfedpoklady linearniho feseni podle zasad stavebni mechaniky a pruznosti (Mikolasek, 2010), [10].
Technologie lepenych smykovych list je chranénd zapsanym uzitnym vzorem ¢. Ul 22590 ,,Statické
zesileni stavajici dievéné tramové stropni konstrukce* (Cajka, 2011), [3].

3 ANALYZA TUHOSTI SPRAZENE KONSTRUKCE

Navrh a staticky vypocet zesileni stropni konstrukce byl proveden v souladu s platnymi
technickymi normami linedrné pruznou analyzou podle zasad stavebni mechaniky a pruznosti pro
dokonalé sptazeni, kdy nedochazi k prokluzu ve spfahovacich prvcich [2]. Tento predpoklad vychazi
z pouzité technologie spfazeni, které je vlivem prubézné vlepené smykové listy dostatecné tuhé [4].

Ohybova tuhost nespfazené¢ho dievo-betonového nosniku se pak da stanovit [2] jako soucet
tuhosti dfevéného trdmu 240/260 mm a spoluptisobici $itky 900 mm zelezobetonové desky tl. 60 mm.

4 4
» :i' pl :i. 1 5880.6,090 1 ~0,0241m (D
384 EL +Ed, 384 3110%.09.006 +11.10°.7.024.0.26

W, iy = 24,1 mm

Pfi dokonalém sprazeni je pro vypocet pruhybu nutno uvazovat tzv. idealni T prifez, ktery
vznikne redukovanim spoluptisobici ¢asti desky pracovnim soucinitelem n; = E./E4. Vysledny prithyb
pak ¢ini [10]

w. . =6,5mm (2)

c,lin

Porovnanim vyslednych deformaci 24,1/6,5 mm je ziejmé, Ze ohybova tuhost takto
sptazeného dievobetonového prifezu je 3,7 krat vetsi.

Pro ovéfeni spravnosti tohoto postupu byly nasledné provedeny dalsi kontrolni linearni a
nelinearni analyzy metodou koneénych prvkd (MKP) programovym systémem SCIA a ANSYS,
(Mikolasek & Sucharda, 2012) [9].

Vypocty ve SCIA systému byly provadény celkem pro 3 zakladni typy modelt [9]. Prvni typ
je spojeni skofepina-skofepina, druhy model je skofepina-prut-skofepina a tieti typ je volné polozeni
skofepiny reprezentujici betonovou desku na skofepinu stropniho tramu pomoci fiktivnich prutt.
Vzdy byly uvazovany plosné 2D kone¢né prvky. Maximalni pruhyb na tomto modelu ¢inil w = 6,500
mm.

Model v programu ANSYS je tvofen 3D kone¢nymi prvky typu SOLID 45 a SOLID 65 [9].
Jde tedy o 3D model velmi se blizici realné konstrukci. Model v ANSYS zahrnuje vliv prokluz,
kontaktnich ploch a nezanedbava 3D prostorové pusobeni konstrukce jako celku véetné tfeni. Modely
v ANSYS se déli na celkem 7 zékladnich typi. Modely ANSYS typu A, B, C, D jsou fyzikalné
linearni a typy E, F jsou fyzikalné nelinedrni se zvysenou kontaktni tuhosti (pii fyzikalné nelinearnich
materialech klesa kontaktni tuhost), podrobnosti viz [9].

Typ A - spojeni mezi dfevénym stropnim tramem a betonovou deskou je dokonale tuhé (lze
pocitat podle teorie linearni pruznosti). Maximalni prihyb na tomto modelu €inil w = 6,765 mm.
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Typ B - spojeni je dokonalé tuhé jen mezi lepenou sparou dievo-ocel, betonova deska je
polozena na dfevény tram kontaktné se tienim a také spojeni mezi ocelovym sprahovacim prvkem a
betonovou deskou je pouze kontaktni se tfenim (uvazuje se limitni odtrzeni betonu od ocelového
prvku, spfazeni je prenaseno dale jen kontaktné tlakem a tfenim). Maximalni prihyb na tomto
modelu ¢inil w = 10,664 mm.

Typ C - spojeni je dokonalé tuhé jen mezi lepenou sparou dievo-ocel-betonova deska a
betonova deska je zaroven polozena na dievény tram kontaktné se tfenim. Maximalni prihyb na
tomto modelu ¢inil w = 7,060 mm.

Typ D - betonova deska je polozena na dfevény tram kontaktné se tfenim, spfahovaci ocelova
lista zde neni (jde o limitni piipad oddélenych prifezi bez sprazeni, zde se pouze sectou oddelené
tuhostni charakteristiky). Maximalni prithyb na tomto modelu ¢inil w = 21,004 mm.

Typ E - spojeni je dokonalé tuhé jen mezi lepenou sparou dievo-ocel-betonova deska a
betonova deska je zaroveil polozena na dfevény tram kontaktné se trenim. Material betonové desky je
uvazovan s fyzikalni nelinearitou SOLID65. U ocelového sprahovaciho prvku a dievéného tramu je
pocitano také s fyzikalni nelinearitou. Maximalni prihyb na tomto modelu ¢inil w = 7,557 mm.

Typ F - spojeni je dokonalé tuhé jen mezi lepenou sparou dievo-ocel, betonova deska je
polozena na dievény tram kontaktné se tfenim a také spojeni mezi ocelovym spfahovacim prvkem a
betonovou deskou je pouze kontaktni se tfenim (uvazuje se limitni odtrzeni betonu od ocelového
prvku, spfazeni je piendSeno dale jen kontaktné tlakem a tfenim). Materidl betonové desky je
uvazovan s fyzikalni nelinearitou SOLID 65. U ocelového sprahovaciho prvku a dfevéného tramu je
pocitano také s fyzikalni nelinearitou. Maximalni prihyb na tomto modelu ¢inil w = 13,772 mm.

Ze srovnavacich vypoctli vyplyva, ze pouziti zjednoduSenych linearn€ pruznych vypocti
podle technickych norem je pro bézné zatézovaci ptipady vyhovujici, podrobnosti analyzy viz [9].
Zptesnéni vypoctu spolehlivosti vysledného kompozitniho prifezu Ize pak provést
pravdépodobnostnimi metodami, viz naptiklad (Janas & Krejsa, 2009), [6].

5 OVERENI TECHNOLOGIE SPRAZENI NA STAVAJICI DREVENE
STROPNI KONSTRUKCI
Dutivodem rekonstrukce stavebniho objektu na ulici Sokolské ¢.p. 936/21 v Moravské Ostrave,

byla uprava pidniho prostoru nad 3.NP pro kancelafské mistnosti, zajisténi stitové stény a celkové
ztuzeni objektu v horizontalni roving.

Obr. 3: Celkovy pohled na fasadu rekonstruovaného objektu
se spfazenymi dfevo betonovymi stropy
3.1 Pivodni stav stropni konstrukce

Historicky diim na Sokolské ulici byl postaven na poc¢atku minulého stoleti a v souc¢asné dob¢
jsou v ném umistény advokatni kancelafe. Svislé nosné konstrukce tvoii obvodové a vnitini zdéné
stény na kamennych zakladech. Vodorovné nosné konstrukce tvoti v nadzemnich podlazich difevéné
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tramové stropy, v suterénu jsou stropy klenbové. V nékterych mistnostech jsou podhledy stropd
vyzdobeny ornamentalnimi vapenosadrovymi omitkami. Pfed zapocetim praci byla provedena
diagnostika objektu véetné prizkumné sondy do stropu v podkrovi podél pricelni pozednicové stény.
Zde byly odstranény vrstvy podlahy, které sestavaly z cihel, Skvarového nasypu a dfevéného zéklop.
Po odstranéni hornich vrstev byly zméfeny profily hlavnich nosnych tramt, jejich osové vzdalenosti a
puvodni skladba podlahy.

rl
2 I - cihly padovky 50 mm
-4 2 — skvarovy zasyp 25-45 mm
3 — dievény zéklop 25 mm
4 — dfevény zaklop 32 mm
5 — dievény zéklop 25 mm
****** ; — 6 —omitka na rikos 15 mm
-6

Obr. 5: Sonda ve stropni konstrukei na padé
3.2 Technologie provadéni spraZeni

V ramci rekonstrukce podkrovi byly odebrany jednotlivé vrstvy podlahy az na nosné tramy.
Stavajici podbiti véetné Stukového podhledu ziistaly zachovany. Odkryté nosné konstrukce ze dfeva
byly opatfeny ochrannym impregna¢nim natérem proti dfevnim $kiidcim a hnilobé.

Z velké casti zachovalych prkem ptivodniho horniho zaklopu bylo provedeno ztracené bednéni
pro betonaz nové zelezobetonové desky. Bednéni bylo fadné utésnéno PUR pénou k zamezeni
zatékani zdméesové a oSetfovaci vody béhem betonaze.

Do stavajicich dievénych trami byly vyfrézovany drazky hloubky 50 mm a nasledné vlepeny
sprahovaci listy $itky 3 mm [2]. Pro vlepeni bylo pouzito lepidlo PURBOND HB 110. Vyfezy ve
sptahovacich listach byly navrzeny tak, aby fungovaly také jako distan¢ni podlozka pro vytvoreni
kryci vrstvy vyztuze desky. Na bednéni byly umistény vyztuzné sit¢ KARI-W 6/100-6/100 mm pfi
dodrzeni kryti vyztuZze betonem minimalné¢ 20 mm. Dale byly instalovany kotvy do fasady, které
zajistily spfazeni obvodového zdiva s noveé vybetonovanou sprazenou deskou. Timto sepnutim doslo
k vyraznému ztuzeni obvodovych stén v horizontalnim sméru a zvyseni odolnosti objektu proti
otfesim od méstské dopravy [3].

Po osazeni veskeré betonaiské vyztuZe a stahovacich prvki byla provedena betonaz desky tl.
60 mm z betonu tfidy C25/30-XC1-Cl10,20-Dmax22-C1 (B30) ve smyslu CSN EN 206-1. Betonaz
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bylo nutno provadét obezietné na utésnéném bednéni s ohledem na nebezpeci zatékani zamésové
vody a kiehkost ornamentalnich omitek na spodni strané stropu. Povrch betonu byl uhlazen a
osetfovan dle konstrukénich zasad.

| S

Obr. 6: Zkouska osazeni lepené smykové listy

3.3 Ovéreni technologie a zkuSenosti z provadéni

ProtoZe s provadénim sprazeni pomoci lepenych sprahovacich list nebyly u rekonstruovanych
staveb doposud praktické zkuSenosti, do§lo pfi ovéfeni této navrzené technologie [3] k n¢kolika
zlepSenim.

Sprahovaci listy byly navrzeny ve tvaru hiebene tak, aby bylo mozno vlozit do drazek pruty
svafovanych siti. Vzhledem k tomu, Ze sprahovaci listy, tzv. hiebeny, byly vyrobeny v délce jeden
metr, doslo v nékterych mistech k mezeram mezi jednotlivymi kusy a k posunu rastru drazek pro
pruty siti. Obdobny problém nastal v mistech stykovani vyztuznych siti pfesahem. Tyto nedostatky
byly vyfeSeny prostiizenim siti a vlozenim prutovych ptilozek shodného profilu.

i Y e \

Obr. 7: Detail osazeni smykové listy a vyztuznych siti

Dalsim nedostatkem byl nedostatek lepidla v nékterych mistech. Béhem lepeni ma Iepidlo
viditeln¢ vystoupit z drazky béhem svého zrani. V mistech, kde k tomuto jevu nedoslo, bylo
provedeno dodatecné naneseni lepidla do rohu mezi ocelovou listu a tram. Tyto nedostatky byly
feSeny zapisem na kontrolnich dnech stavby ve stavebnim deniku za ucasti projektanta, investora,
zhotovitele a zastupcii stavebniho uradu.

6 ZAVER
Pii rekonstrukcich historickych objekt je casto nutno zvySit unosnost a spolehlivost
puvodnich dfevénych stropnich konstrukci. Efektivni, rychlou, materidlové nendrocnou a finanéné



ekonomickou metodou zvySeni Unosnosti je sprazeni pavodnich dfevénych tramd s tenkou
zelezobetonovou deskou pomoci lepenych smykovych list.

- ‘h I

S HE
e T r= ‘ 2
Obr. 8: Betonaz zelezobetonové desky spiazené s dfevénymi tramy

Vyhodou tohoto feSeni a technologie provadéni sprazeni je jak vysoka Ginosnost, tuhost a malé
pruhyby vysledné kompozitni stropni konstrukce, tak celkové prostorové ztuzeni objektu
v horizontalnim sméru. Dale je to i zrychleni a zjednoduSeni procesu aplikace sptahovacich prvkd,
eliminace dynamickych vlivll pfi vystavbé i moznost dodate¢ného zakotveni stropti do svislych
konstrukci. Metoda je tak vhodna i k dodatenému zvySovani prostorové tuhosti staveb poskozenych
povodnémi ¢i dilni ¢innosti [4]. Mezi drobné nevyhody patii vyssi naklady z divodu pouziti lepidla
a vyroby sprahovacich ocelovych list, tzv. hiebend. S ohledem na vétsi rozptyl mechanicko —
fyzikalnich vlastnosti prvkl s vét§im stafim se doporucuje provést jejich statisticky rozbor [6].

Nékolikalety provoz po provedeni rekonstrukce objektu potvrdil vysokou ucinnost a
efektivnost takto spfazené dfevobetonové konstrukce. Navrzenou technologii spfazeni ,,Statické
zesileni stavajici dievéné tramové stropni konstrukce® chranénou zapsanym uzitnym Ul 22590 [3]
tak lze povazovat za ovéfenou ve stavebni praxi.
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EXPERIMENTALN{ MEREN{ PREDPJATEHO ZDIVA
A JEHO NUMERICKE MODELOVANI

EXPERIMENTAL MEASUREMENTS PRESTRESSED MASONRY
AND ITS NUMERICAL MODELING

Abstrakt

Prispévek se vénuje experimentalnimu méfeni deformaci v misté lokalniho namahani zdiva od
dodate¢ného predepnuti. Méteni jsou provadéna na zdéném rohu, ktery je vestavén do laboratorniho
zafizeni. Laboratorni zafizeni bylo navrzeno a vyrobeno na Stavebni fakult¢ VSB-TUO v CR a je
uréené pro meéfeni trojosé napjatosti zdiva. Ve zdéném rohu jsou vlozeny dvé piedpinaci tyce
umisténé v riznych vyskach a upevnény do kotevnich desek, které slouzi pro prenos piedpinacich sil
do zdiva. Zdény roh je proveden v poméru ke skutecnosti 1:1. Nasledné je provedeno modelovani
v programu ANSY'S, zalozeném na metodé kone¢nych prvki a poté provedeno srovnavani s vysledky
laboratornich zkousek. Na zékladé téchto vysledki bude mozné zlepSovat vytvofené modely a
priblizit se tak co nejpresnéj$im a zaroven jednoduchym postupiim pro modelovani zdiva.

Klic¢ova slova
Experimentalni méteni, deformace, pfedpinani, zdivo, matematické modelovani.
Abstract

Contribution deals with experimental measurements of deformations in the place exposed to
local load caused by additional pre-stressing. The measurements are made at the masonry corner built
in the laboratory equipment. The laboratory equipment was designed at Faculty of Civil Engineering
VSB — TU Ostrava for measurement tri-axial stress-strain conditions in masonry. In this masonry
corner two pre-stressing bars are placed. These bars are in different height and are anchored to the
anchor plates, which transfer pre-stressing forces to the masonry. The specimen for laboratory testing
is performed in the proportion to the reality of 1:1. Mathematical modelling of brick corner is based
on finite element method using software ANSYS and then the results are compared with results of
laboratory tests. On the basis of these results it should be possible to improve the models and to
approach closer to the accurate and at the same time simple procedure for design of prestressed
masonry.
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Experimental measurements, deformations, pre-stressing, masonry, mathematical modeling.
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1 UVOD

Sanace, pomoci dodate¢ného piedepnuti jsou uplatiiovany uspésné v Ceské republice,
konkrétné naptiklad v oblasti Moravskoslezského kraje, kde dochazi vlivem poddolovani tzemi ke
specifickym porucham objekti. Predpéti ve zdivu mizeme dosahnout pomoci ocelovych lan nebo
tahel. Tyto ocelové prvky se vkladaji do pfedem vyfrézovanych drazek, které mohou byt pii vnéj$im
nebo vnitinim lici zdiva. Konce ocelovych prvkl se upinaji do ocelovych uhelnikti nebo specialnich
kotev. U téchto zplsobu rekonstrukce je nutné dodrzet postupy a technologie predpinani. Dulezité je
vhodné zvolit predpinaci systém kotev, zvolit vhodné uspofadani a uloZeni predpinacich kabeld,
urceni postupu piedpinani a stanoveni velikosti pfedpinacich sil v jednotlivych kabelech.

Pomérné znac¢na ¢ast vyzkumu je vénovana samotnému pfedpinani zdiva a ur¢ovani velikosti
predpinacich sil. V dostupné literatuie muzeme nalézt doporuc¢ené hodnoty poméru pfedpinaci sily a
pevnosti zdiva v tlaku kolmo a rovnobézné s loznou sparou, na zakladé provedenych experimentt.
Sanace pomoci dodate¢ného predepnuti jsou podrobné prozkoumana u zelezobetonovych konstrukei,
u zdénych konstrukci tomu tak neni. Problematické je zejména stanoveni pevnosti s ohledem na
aktualni stav zdiva, na charakter a miru poskozeni. Naro¢n¢jsi je pak stanoveni hodnot ptedpinacich
sil [1;2].

V dostupné literatufe [3;4;5;6;7] mlzeme nalézt, na zakladé¢ provedenych experimentu,
doporuc¢ené hodnoty poméru piedpinaci sily a pevnosti zdiva v tlaku kolmo a rovnobézné s loznou
sparou, které jsou dosazeny ve svislém fezu horizontalné€ piedpjatého sténového pasu.

Predpinaci sily v experimentadlnim méfeni deformaci, popsaném v tomto prispévku, jsou
voleny bezpe¢né s ohledem na kvalitu vyplnéni spar maltou jako 10, 20 a 30 % pevnosti zdiva v tlaku
kolmo na lozné spary, které jsou dosazeny primo pod kotevni deskou. Zamérem tohoto zkouSeni neni
pouze samotné méfeni deformaci, ale také sledovani chovani zdiva v misté¢ lokalniho namahani od
postupné zvysujiciho se predpéti a také moznost srovnani numerickych modell s experimenty.

Jelikoz jsou experimentalni zkousky pomérné finan¢n€ i Casov€é narocné, je proto vhodné
vyuziti numerickych simulaci, které pii spravné aplikaci pomohou pfi projektovani a mohou z vétsi
Casti nahradit experimentalni zkousky. Problematické je vSak zejména stanoveni pevnosti s ohledem
na aktudlni stav zdiva, na charakter a miru poskozeni [8].

2 POSTUP MERENI

2.1 Stanoveni materialovych charakteristik

Laboratorni zafizeni pro zkouSeni trojosé napjatosti je ocelova konstrukce o rozmérech
900 x 900 x 1550 [9]. V ném je vestavén zdény roh o vySce 870 mm (11 fad cihel). Tloustka zdi je
440 mm. Pouzitymi zdicimi prvky jsou cihly CP 290x140x65, P15 a jako spojovaci material byla
pouzita vapenna malta MV, namichana s piskem v poméru 1:4. Primérna pevnost cihel v tlaku byla
stanovena zkouskou dle normy [10] na hodnotu 12,87 MPa. Z této hodnoty je pak odvozena
normalizovana primeérna pevnost v tlaku zdiciho prvku f, = 9,9 MPa. Primérna pevnost malty v tlaku
byla normou [11] stanovena na hodnotu f,, = 0,43 MPa.

Testovany zdény roh je uvazovan jako cCast stavajici konstrukce a proto pfi vypoctu
charakteristické pevnosti zdiva v tlaku je postupovano podle normy [12] — Hodnoceni existujicich
konstrukei, ktera se odkazuje pfi stanoveni pevnostnich charakteristik na diive platné normy, pro
zdivo napf. na jiz neplatnou prednormu [13].

Pro vypocet charakteristické pevnosti zdiva v tlaku kolmo na lozné spary potom tedy plati:

S =K1 7 ey

Konstanta K je zavisla na druhu zdiva a skupiné zdicich prvkt a dle [13] je rovna 0,4.
Vysledna charakteristickd pevnost zdiva v tlaku kolmo k loznym sparam je f; = 1,437 MPa.

V prubéhu zdéni byly do zdiva vloZzeny dvé ptedpinaci tyCe v riznych vyskach a spary byly
doplnény maltou, viz obr.1. Kazda pfedpinaci ty¢ byla oznacena dle sméru, ve kterém byla kladena
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(smér A, smér B). Ve sméru A byla umisténa ve vysce 355 mm, ve sméru B byla umisténa ve vysce
415 mm. Po konecném vyzdéni celého zdéného rohu, byla horni ¢ast konstrukce vyrovnana vrstvou
malty s ocelovou roznédSeci deskou o tloustce 12 mm s navafenymi ocelovymi vyztuhami pro
zajisténi rovnomeérného zatizeni zdiva. Na pfedpinaci tyce se osadily ocelové kotevni desky na vrstvu
malty pro vyrovnani povrchu zdiva.

2.2 Zatizeni testovaného vzorku

Po 28 dnech bylo zdivo pfipraveno na zaté¢zovani a méfeni deformaci. V prvni fazi se osadily
prislusné zatézovaci zafizeni. Svislé zatizeni bylo vnaSeno pomoci hydraulického lisu, ktery se
umistil mezi roznaseci deskou a I profilem pfiSroubovanym k laboratornimu zatizeni. Vzorek byl
zatizen svislym zatizenim 0,1 MPa. Svislé zatizeni bylo stanoveno na zakladé statického vypoctu
rodinného domu v obci Stafi€, jez byl z ditvodu stavajicich trhlin sanovan dodate¢nym ptfedepnutim
v trovni zakladd a arovni ZB vénci 1.pp a 1.np.

Predpinaci sila byla vnesena do pfedpinacich ty¢i rovnéz pomoci hydraulickych listi pfes
kotevni desky o rozmérech 150 x 150 mm a tloustce 10 mm. Hodnoty pfedpinacich sil jsou uvedeny
vtab.l. Méfené deformace byly zaznamendvany pomoci potenciometrickych cidel upevnénych
k laboratornimu zafizeni, oznac¢enych dle pripojeni k méfici stanici. V kazdém sméru bylo upevnéno
celkem osm ¢idel, ve sméru A ¢idla s oznaGenim M21 az M28 a ve sméru B ¢idla s oznacenim M1 az
MB&. Rozmisténi jednotlivych ¢idel v obou smérech je patrné na obr.1.
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Obr.1: Schéma rozmisténi méficich ¢idel ve sméru A a ve sméru B

Vzorek byl zatéZovan postupné ptedpinaci silou o velikosti 10 %, 20% a 30% z pevnosti zdiva
v tlaku kolmo na lozné spary, vzdy nejprve ve smeru B a poté ve sméru A.

V tab.l jsou uvedeny vstupni hodnoty zatizeni zdiva. V prvnim sloupci jsou uvedeny
procentualni hodnoty, ve druhém jsou hodnoty napéti v kotevni oblasti, odvozené z charakteristické
pevnosti zdiva v tlaku kolmém na lozné spary, ve tietim sloupci jsou uvedeny velikosti pfedpinacich
sil, vnaSenych do zdiva pies kotevni desku o velikosti 150 x 150 mm. Plocha kotevni desky a také
plocha zdiva pod kotevni deskou, se uvazovala bez oslabeni otvorem, ktery byl ponechan pro
pruchod pfedpinaci tyce, jelikoZ rozméry otvoru jsou v tomto piipade zanedbatelné.

Tab.1: Vstupni hodnoty pro predpinani zdiva, plocha kotevni desky 4 = 0.0225 m?

Napéti [kPal] Pred[EENai:l sila
10 % 143,7 3,233
20 % 2874 6,466
30 % 431,1 9,699
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2.3 Vysledky méreni

Pribéhy vyslednych deformaci z méfeni, 1ze vidét na grafech obr.2 a obr.3. Na x-ové
soufadnici jsou uvedeny hodnoty deformaci se zapornym znaménkem od tlaku kotevni desky na
zdivo. Vysledné deformace jsou ziskané zprimérovanim méfeni ve svislych fezech M21 ~ M24 a
M25 ~ M28 ve sméru A (obr.2), M1l ~ M4 a M5 ~ M8 ve sméru B (obr.3). Na svislé ose jsou
uvedeny vySkové souradnice umisténi jednotlivych Cidel dle obr.1. VSechna ¢idla byla umisténa na
cihlach popt. kotevnich deskach, nikoliv vS§ak v maltové spare. Vodorovna piimka v grafu oznacuje
umisténi predpinaci sily.
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Obr.2: Pribéhy deformaci zdiva, smér A Obr.3: Pribéhy deformaci zdiva, smér B

Jak je patrné z obr.2, tvar deformace zdiva v obou smérech, v misté predpinaci tyCe, odpovida
koncentraci napéti pfimo pod kotevni deskou, zatimco nad a pod urovni kotevni desky jsou
deformace takika nulové. Pribéhy deformaci jsou piiblizn¢ ve stejnych odstupech pro jednotlivé
velikosti pedpinacich sil, pfedevsim ve sméru B.

Ve sméru A vlivem zvySovani predpéti, doSlo ke stlaceni malty pod kotevni deskou a
naslednému odstipnuti ¢asti této podkladni malty. Tim se v misté kotevnich desek vyznamné zvysily
deformace od ptedpinacich sil.

Vysledky byly porovnany s méfenim stejného vzorku s opaénym potfadim predpinani, tj.
nejprve smér A, poté smér B. Z tohoto srovnani bylo patrné, Ze neni ani tak dulezité poradi vnaseni
predpinacich sil, ale je dulezité vyskové umisténi kotevnich desek pro vneseni ptedpinacich sil.

3 NUMERICKE MODELOVANI ZDIVA

3.1 Vstupni hodnoty pro modelovani
Vlivem modernizace postupi pro vypoclty zdénych konstrukci je snaha modelovat zdéné

zdénych konstrukei a jeji vzajemné spolupusobem mezi jednotlivymi zdicimi prvky a spojovacim
prostfedkem, jez tvoii obvykle malta [14;15;16;17].

Zdivo je nehomogenni a anizotropni material, skladajici se z kusového staviva a spojovaciho
prostiedku. Obé tyto slozky zdiva maji rizné fyzikalni a materidlové vlastnosti. Proto vytvareni
vhodného modelu, ktery by vyjadfoval skutecné materidlové a fyzikalni vlastnosti zdiva, je obtizné
[18;19;20].

U zdénych konstrukci nelze zajistit ve vSech mistech stejné vlastnosti, ¢imz nam vstupuji
proménné hodnoty do procesu modelovani, napt. skute¢né materialové charakteristiky jednotlivych
prvki zdiva, vzajemné plisobeni mezi komponenty, rozméry zdicich prvkd a maltovych spar, kvalita
provedeni apod.

Modelovani zdéné konstrukce je provedeno v programu ANSY'S, na bazi MKP, (vypocty byly
provadény za piedpokladu linearnich vlastnosti vSech pouzitych materiald) [21;22;23]. Pro vytvoireni
numerického modelu je pouzit tzv. mikromodel, tzn. vykresleni skute¢ného usporadani zdicich prvkd,

12



které odpovida ulozeni cihel pti zdéni konstrukce vcetné styénych a loznych spar malty (obr.4; 5),

— AN

Nencen clief wse only|

Obr.4: Schéma skute¢né konstrukce 3D Obr.5: Model zdéné konstrukce 3D
Tab.2: Vstupni hodnoty materialti pro numerické modelovani

Material Hustota [kg/m3] Modu[leII)': ]2 nosti PIS;ZZ(::I?;; a
Cihly 290/140/65 1535 4,20 0,15
MV + pisek 1:4 1740 0,45 0,20
Ocelové desky 7850 210 0,30
Predpinaci ty¢ 7850 185 0,30

Mikromodel je modelovan pomoci prostorového osmiuzlového prvku SOLID45. Déle je do
modelu vlozeno ptedpjeti pomoci 3D konecného prvku LINKS, ktery byl definovan plochou tyce 4 =
5,309-10 m* a po&atenim pretvorenim dle tab.3. Ocelové kotevni desky pro vneseni pedpinacich
sil jsou namodelovany z kone¢ného prvku SOLID45 [24;25].

Tab.3: Hodnoty piedpinacich sil, napéti a poc¢ateéni pretvoreni

e | gy | P
10 % 3,233 6,089¢3 3,292e-5
20 % 6,466 12,179¢3 6,583e-5
30 % 9,699 18,268e3 9,875e-5

3.2 Vysledky modelovani zdiva a srovnani s experimentalnim méienim

Chovani zdicich prvkli mé v omezené oblasti zaté¢zovani témeét linedrni prubéeh, az do chvile
poruseni materidlu, kdy se mize objevit kiehky lom. U malty tomu tak neni, jelikoz jeji chovani se
podoba chovéni betonu, ktery vykazuje nelinearni pribéh jiz pfi nizkych hodnotich zatézovani
v tlacené oblasti. Oproti tomu v taZzené oblasti dochazi k rozvoji trhlin, a tim i ke snizeni vlastnosti
materialu.

Na obr. 6 az 7 mizeme vidét ukazku vysledkti celkovych deformaci piedpjatého zdiva pro
predpinaci silu o velikostech 30% z pevnosti zdiva v tlaku kolmo na lozné spary, ziskané z programu
ANSYS. Vysledky ukazuji, Ze hodnoty deformaci zptisobené svislym =zatizenim, se vlivem
zvySujicich se pfedpinacich sil neméni, ale naopak nartista v oblasti kotevnich desek.
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Na obr. 10 a 11 je provedeno srovnani experimentalniho méfeni s numerickym modelem.
Pribéhy deformaci z experimentalniho méfeni jsou oznaceny Ex 10%, Ex 20% a Ex_30%. Prubchy
deformaci z modelovani An_10%, An_20%, An_30%.

Deformace (v programu ANSYS) ve sméru A jsou nepatrné¢ vy$$i néz ve sméru B, coz
odpovida i provedenému méfeni. Vysledné pribéhy deformaci numerického modelu ve sméru B
(obr.9) odpovidaji pribéhiim deformaci z méteni (viz srovnani obr.11). V piipadé sméru A (obr.10)
jsou pribéhy deformaci z modelovani a méfeni vyznamné rozdilné, predev§im pak pro vyssi hodnoty
predpinacich sil vnasenych do zdiva, které odpovidaji hodnotam 20 a 30 % z pevnosti zdiva v tlaku.
Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben postupnym predpinanim v jednotlivych smérech v zavislosti
na Case v prubéhu méfeni, které neni uvazovano v numerickém modelovani zdéné konstrukce, a také
zde neni uvazovana nelinearita malty.

NODAL SOLUTTON NODAL SOLUTION

STER=2

sM¢ =.160E-03

—_—— o= c=n T o= o e cz=n T =
Obr.6: Predpinaci sila 30%, smér A Obr.7: Predpinaci sila 30%, smér B
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Obr.8: Pribéhy deformaci z ANSYSu, smér A Obr.9: Pribéhy deformaci z ANSY Su, smér B
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Obr.10: Srovnani: méfeni x ANSY'S, smér A Obr.11: Srovnani: méfeni x ANSYS, smér B
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Obecné jsou vSak sledované veli¢iny nejvétsi pravé v okoli kotveni ptedpjatych tyc¢i, kde se
rovnomérné a prubézné roznaseji dale do konstrukce a jejich hodnoty se snizuji se vzrUstajici
vzdalenosti od kotevnich desek. Vysledné hodnoty ve srovnani s experimentalnim méfenim jsou
fadove shodné, coz lze povazovat za velice dobré vysledky.

5 ZAVER

Pii pouziti rizné velkych pfedpinacich sil podle ocekavani linearné nartstaly deformace
v konstrukci. Model vytvofeny zjednotlivych cihel a malty vykazoval vétsi lokalni maximalni
hodnoty v nejvice naméahanych oblastech, tj. v misté piedpinacich sil. Deformace v téchto kritickych
mistech velmi vyrazn€¢ ovlivnily prevazné nejblizsi cihly a maltu, v ostatnich prvcich se vsak
projevily velmi malo.

Pro experimentalni méfeni budou nasledné vytvoreny dalsi numerické modely, které se budou
béhem experimentalniho zkouSeni dolad’ovat tak, aby tyto modely svymi vlastnostmi co nejvice
odpovidali skute¢nému chovani zdiva sohledem na vznik trhlin a kfehkého chovani cihel.
Vysledkem by mélo byt snadnéjsi vytvofeni modelu, kde by bylo mozno se vyhnout
modelovani jednotlivych slozek zdiva, a zaroveil by byl dostate¢né presny pro ziskavani vysledkl bez
provadeéni ¢asoveé narocnych experimenta.

Vyuziti softwaru pii nadvrhu nebo posouzeni sanacnich opatieni poskozenych zdénych
konstrukci muze byt velmi uzite¢nou pomuickou v§em projektantim.
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NAKLADY ZIVOTNIHO CYKLU STAVEBNIHO DIiLA

LIFE CYCLE COSTS OF CONSTRUCTION OBIJECT
Abstrakt

Kazdé stavebni dilo prochazi svym zivotnim cyklem, od pocate¢ni myslenky, pies jeho
projektovani, realizaci, ptipadné zménu stavby a uzivani az po jeho odstranéni. Pfispévek popisuje
zivotni cyklus stavebniho dila a jeho jednotlivé faze a soustfed’uje svou pozornost na naklady, které
béhem zivotniho cyklu vznikaji, a definuje zptisob, jakym tyto naklady lze vy¢islit. Pfi srovnani
procentudlnich podilii jednotlivych nakladt je patrné, ze provozni ndklady zaujimaji nejveétsi cast
nakladil v rdmci celého zivotniho cyklus stavebniho dila.

Kli¢ova slova
Zivotni cyklus stavebniho dila, faze Zivotniho cyklu, LCC, naklady.
Abstract

Every construction project passes its life cycle, from initial idea, through the design,
implementation, or change the construction and use to disposal. This article describes the life cycle of
the works and the different phases and focuses its attention on the costs that arise during the life
cycle, and defines the way in which these costs can be quantified. When comparing the percentages
of costs shows that operating costs are the largest item in the entire life cycle of the works.

Keywords

Life cycle of construction object, stages of the life cycle, LCC, costs.

1 UVOD

Kazda stavba, nehledé na jeji el &i velikost, prochazi Zivotnim cyklem. Zivotni cyklus
staveb Ize definovat jako ¢asové obdobi od vzniku mySlenky na stavbu a jeji pfeménu v zamér pies
projektovani, realizaci, jeji uzivani a pfipadné zmény stavby az do jeji likvidace, viz. Obr. 1. [5,9,11].
Stavbu definuje Stavebni zdkon jako veskera stavebni dila, ktera vznikaji stavebni nebo montazni
technologii, bez zietele na jejich stavebné technické provedeni, pouzité stavebni vyrobky, materidly a
konstrukce, na Gcel vyuziti a dobu trvani. V navaznosti na dalsi pouzitou terminologii je na misté
definovat také pojem stavebni dilo, coZ je vysledkem stavebni ¢innosti, a majetek, ktery je v tomto
prispévku chapan jako dlouhodoby hmotny majetek, a to zejména budovy a stavby.

Béhem obdobi vzniku myslenky definujeme v obrysech pfedstavy o budoucim investi¢nim
zaméru, formuluji se zékladni otazky, které zptesnuji vysledny navrh, provadi se zasadni rozhodnuti,
ktera ovlivni vysledny komfort uzivani a ekonomickou a energetickou naro¢nost provozu, definuji se
cile, které maji byt dosazeny a dalsi dilezité milniky.

! Ing. Eva Berdnkové, Katedra méstského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 963, e-mail: eva.berankova@vsb.cz.

2 Mgr. Ing. Lenka Szkanderova, Katedra mé&stského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321929, e-mail:
lenka.szkanderova.st@vsb.cz.
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Obr. 1: Zivotni cyklus stavebniho dila [4]

Prbéh zivotniho cyklu staveb lze roz¢lenit do fazi zivotniho cyklu staveb, viz. Obr. 2. Kazda
takova faze ma své konkrétni ¢innosti, ve kterych se odehravaji rozhodnuti, charakteristickd pro dany
zminénym dilezitym rozhodnutim a ve které je mozno ovlivnit vysi nakladt na stavebni dilo v rdmci
celého zivotniho cyklu.

Vystavbovy projekt
Faze piedinvesticni Faze investicni Faze provozni Faze likvidacni
Iniciovani  Definovani Planovani  Realizace Provoz Likvidace

Zivotni cyklus majetku — stavebniho dila

Faze vystavbového projektu Faze provozni Faze likvidacni

Zivotni cyklus uziti stavebniho
dila

Obr. 2: Zivotni cyklus stavebniho dila [3]

2 FAZE ZIVOTNIHO CYKLU STAVEB Z POHLEDU JEJICH NAKLADU

Dnesni trendy vyvoje ve stavebnictvi jasné urcuji smér, kterym se bude ubirat nejen
stavebnictvi v Ceské republice, ale stavebnictvi ve vSech vyspélych zemich svéta. Témito trendy jsou
snaha o udrzitelny rozvoj, tedy o rovnovahu mezi tfemi pilifi udrzitelnosti (socialni, ekonomicky a
environmentalni), a snaha o snizovani energetické narocnosti budov. Mimo tyto trendy je to jeste tlak
na snizeni investi¢nich nakladti na pofizeni stavby a na minimalizaci provoznich naklada stavebnich
del.

Struktura nakladt zivotniho cyklu odpovida jednotlivym fazim Zivotniho cyklu:

e Piedinvesti¢ni a investi¢ni faze
V téchto dvou fazich je nezbytné zabezpecit naklady na pofizeni stavebniho dila.
Patfi zde néklady na projektové a pruzkumné prace, stavebni objekty, provozni
soubory, pozemky, ndklady na umisténi stavby, ndklady na stroje, zafizeni, inventafe,
ostatni investice, naklady na pfipravu a realizaci stavby apod.

e Provozni faze
Provozni faze je nejdelsi etapou zivotniho cyklu staveb, a proto je na misté zabyvat
jiz navrhem feSeni a zajistit, aby naklady na Gdrzbu a obnovu stavby a naklady na
provoz byly nastaveny co nejoptimalnéji. Do néakladii na udrZzbu a obnovu lze
zahrnout naklady, které vlastnik musi investovat do zaji§téni obnovy piivodniho stavu
objektu, vyménu opotiebovanych konstrukénich dild apod. Mezi naklady na provoz

18



patii néklady na dodavky energii, vody a odpadni vody, likvidaci odpadu, servisni
poplatky, pojisténi, ostrahu, bezpecnost, uklid, iidrzbu zelen¢ apod.

e Likvidacni faze
V likvida¢ni fazi hovoiime o nakladech spojenych sukoncenim Zivotnosti.
(demolice, demontaz, recyklace stavebni suti, Giprava terénu, ...) [5,7]

3 MODEL STANOVENI NAKLADU ZIVOTNIHO CYKLU

Pti rozhodovani o vysledném zameéru vstupuji do tohoto procesu zejména otazky nakladovosti
celého zaméru. Je proto nezbytné, ujasnit si hned v pocatku rozvijeni predstavy naklady, se kterymi
se budeme béhem celého zivotniho cyklu stavebniho dila potykat. [10,11,12] K tomu, abychom si
tyto naklady vy¢islili, slouzi metody LCC (Life cycle cost), neboli metody stanoveni nékladd
zivotniho cyklu staveb.

V pribéhu let, kdy se odbornici zabyvaji stanovenim nakladd Zivotniho cyklu stavebniho dila,
byly vyvinuty dva zakladni pfistupy, a to obecny a specificky model stanoveni nakladi zivotniho
cyklu. Rozuméjme tomu tak, ze na zakladé nize uvedenych modelt stanoveni nadkladd Zivotniho
cyklu, 1ze vy¢islit naklady de facto na jakykoliv vyrobek, resp. dilo stavebni ¢i nestavebni povahy.[1]

Stanoveni nakladu je nepochybné dilezitym krokem pii rozhodovani o volbé budouci varianty

jakéhokoliv investiéniho zdméru. Blize bude rozveden obecny pfistup modelu stanoveni téchto
naklada.

3.1 Obecny model nakladi Zivotniho cyklu I

V tomto piipadé pracujeme se dvéma druhy nakladi — naklady pribézné (provozni naklady,
naklady na skladovani, naklady na udrzbu apod.) a néklady jednorazové (odpisy, ne¢ekané vydaje,
poplatky za soudni fizeni apod.) [1]

LCC=Cp+Cy (1
kde:
Lcc - naklady Zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
Cp - naklady prubézné [K¢] a
G - naklady jednorazové [Kc].

3.2 Obecny model nakladu Zivotniho cyklu II

Na rozdil od ptedeslého modelu, v tomto modelu se vyskytuji tfi nakladové polozky a to
naklady pofizovaci, poc¢atecni naklady na logistiku a naklady pribézné. [1]

LCC=C+Cy+C; (2)
kde:
Lcc - naklady Zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
C - naklady potizovaci [K¢],
G, - pocatecni naklady na logistiku [K¢] a
G - naklady prubézné [KE].

3.3 Obecny model nakladi Zivotniho cyklu III

V tomto modelu jsou naklady zivotniho cyklu rozdéleny do Ctyf ¢asti a to na naklady spojené
s védou a vyzkumem, naklady ostatni, naklady investi¢ni, naklady na vyfazeni majetku, provozni a
spravni rezie. Tento zpusob urovani nakladt byl vyvinut Vojenskym namotnictvem Spojenych statii
americkych pro ucely urceni naklada zivotniho cyklu zbrani. [1]
kde:
Lcc - naklady Zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
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C - naklady spojené s védou a vyzkumem [K¢],

) - naklady ostatni [K¢],

G - naklady investi¢ni [K¢],

Cy - naklady na vyfazeni majetku [K¢] a
Cs - provozni a spravni rezie [K¢].

3.4 Obecny model nakladi Zivotniho cyklu IV

Tento model zivotniho cyklu je vyjadfen jako soucet jednotlivych nakladd pftislusnych fazi
zivotniho cyklu staveb. [1]

LCC=Cy+CptCyytCye ()]
kde:
Lcc - naklady zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
Cyr - naklady koncepéni faze [K¢],
Cor - naklady projektové faze [K¢],
C - naklady realiza¢ni faze [K¢] a
Cort - naklady provozni faze [K¢].

Srovnaji — li se naklady koncep¢ni a projektové faze s naklady vyskytujicimi se v realizacni a
provozni fazi zjistime, ze naklady v prvnich dvou fazich jsou oproti realiza¢ni a provozni fazi malé.

3.5 Obecny model nakladi Zivotniho cyklu V
Pro stanoveni nakladi zivotniho cyklu tento model uvazuje s témito naklady[1]:

LCC=Cyy+Cypy +Cp+Cy ®)
kde:
Lcc - naklady zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
Cyw - naklady na védu a vyzkum [K¢],
Cim - néaklady na vyrobu a montaz [K¢],
Cosr - provozni a spravni rezie [K¢] a
Cy - naklady na vytazeni a likvidaci [K¢].

3.6 Model pro stanoveni nakladi Zivotniho cyklu stavebniho dila

Pro stanoveni nakladt zivotniho cyklu stavebniho dila se jako nejoptimalnéjsi varianta jevi
nasledujici modifikace modelu LCC [8]:

LCC=C;+Cp+Cy 6)
kde:
Lcc - naklady zivotniho cyklu (Life Cycle Cost) [K¢],
Cr - naklady souvisejici s technickymi parametry budovy [K¢],
Cp - naklady provozni [K¢] a
Ca - naklady administrativni [K¢].

Pro vypocet Cr (naklady souvisejici s technickymi parametry budovy) je stanoven nasledujici
vztah:

Cy;

C, = . (N
Z (1+ry

!
i=0
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kde:

Crj - vyse j-té¢ kategorie nakladi souvisejicich s technickymi parametry budovy v roce
hodnoceni i [K¢],

i - celkovy pocet kategorii nakladt souvisejicich s technickymi parametry budovy [-]
t - délka zivotniho cyklu budovy [roky]
r - diskontni sazba [%]

Procentualni podily jednotlivych nakladovych polozek jsou dle DIN 276 [2], rozdéleny na
obrazku ¢. 3. Diky modeltiim LCC bylo mozné stanovit podily dil¢ich nakladt ku celkovému objemu
nakladi a z obr. 3 je ziejmé, ze naklady na provoz zaujimaji nejvetsi ¢ast ze vSech téchto nakladu.

Pti Givahach o investici, je tedy pro budouci ekonomicky provoz stavebniho dila pottebné, aby
se vSem faktorim ovliviyjici vysi provoznich nakladd, vénovala dostate¢na pozornost a zvazily se
vsechny moznosti, které tyto naklady pozitivn€ ovliviuji.

48 %

niklady na provez

Obr. 3: Procentualni vyjadreni nakladi Zivotniho cyklu stavebnich objektt [3]

3 ZAVER

LCC je metodologie prispivajici k trvale udrzitelnému rozvoji. Naklady, se kterymi LCC
pocita, jsou naklady, které vstupuji do zivota stavebniho dila béhem celého jeho Zivotniho cyklu.
Predstavuji tim financni vydaje béhem planovani, realizace, provozovani, udrzby, demolice nebo
likvidace. Hlavnimi pfinosy analyzy LCC je urcita transparentnost a udrzitelnost budoucich naklada
stavby a zcela novy pohled na stavebni dilo v etapé jejiho navrhovani, coz pfi spravné interpretaci
vysledkti LCC sebou pfinasi Sanci zamyslet se nad ndvrhem investicniho zaméru a zajistit maximalni
moznou hospodarnost, efektivnost a i€elnost budouciho stavebniho dila.
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ODVODNOVAN{ URBANIZOVANYCH UZEMI MALYCH OBCI CR

DRAINAGE OF URBANIZED AREAS OF SMALL MUNICIPALITIES
OF THE CZECH REPUBLIC

Abstrakt

Odvodnovani urbanizovaného uzemi pfedstavuje komplexni problém ukryvajici fadu otazek,
na které je Casto nelehké odpoveédét z divodu vyskytu Cetnych prohiesktl v pripadé pocinani nasich
predka pii zakladani a rozvoji mést i obei. A pravée pro svou komplikovanost vychozich podminek a
vyjimecné postaveni odvodiovacich systémd, dané jeho dilezitosti v ramci ucelené technické
obsluhy mést a obci véetné vyskytu zavaznych problému ohrozujicich jejich udrzitelny rozvoj, se toto
téma stalo predmétem nasledujiciho prispévku.

Kli¢ova slova

Srazkova voda, splaskova odpadni voda, Cistirna odpadnich vod, jednotna kanalizace,
odvodnovani, oddilnd kanalizace, provozni fad kanalizace, studie, udrzitelny rozvoj, tizemni plan,
vetejny prostor

Abstract

It can be argued that the drainage of urbanized areas is a complex problem which is hiding a
number of questions on that it is difficult to answer. It is caused by numerous violations in the case of
actions of our forefathers during developing of towns and villages. Due to the complexity of starting
conditions and a unique position of drainage systems given by its importance in the framework of a
comprehensive technical services of towns and villages including the occurrence of serious problems
that threaten their sustainable development, this topic has become the subject of the article which is
presented.

Keywords

Stormwater, wastewater, wastewater treatment plant, combined sewerage system, drainage,
separate sewerage system, feasibility study, sustainable development, master plan, public space

1 UVOD DO PROBLEMATIKY ODVODNOVANI NA NASEM UZEMIi

Pocatky kanalizace u nas jsou Uzce spjaty s vyvojem kanalizace v hlavnim mésté Praze.
ProtoZze pravé zde se vSechny problémy kumulovaly nejrychleji a nejcitelnéji. Dle slov archivare
Jaroslava Jaska [1]: "Prvni kanalizaci nebo spise odvodnénim, byla stavba stoly ze Strahovského
klastera, ktera vznikla nékdy ve ctyricatych letech 12. stoleti a odvadéla prebytecnou vodu z klastera
smérem na Malou Stranu. Domnivame se, Ze koncila az v Certovce. Samoziejmé slouzily Zumpy,
hnojiste ve dvorech, na kterych si lidé ulevovali, anebo tyto - jak se Fikavalo - neradstva vyvazeli ¢i
wiévali na ulici. Cisténim ulic se zabyvali lidé stojici spolecensky na virovni pohodného nebo katova
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pacholka. Navic mame dolozené, ze v 15. stoleti tito cistici bydleli u hradeb Starého Mésta v oblasti
dnesni Rasnovky. Drive se tam dokonce rikavalo 'mezi krali stok’."

Pocatkem 14. stoleti se zacalo nejen s dlazdénim ulic, ale také s dlazdénim piikopt ulinich
stok neboli rigold, které byly budovany podél cest. Prvni zminka o takovémto zafizeni je z roku 1310.
Dalsich pfiblizné dvé st¢ padesat let nepfineslo v kanaliza¢nich systémech v Praze nic pfevratného.
Az jezuité dali v roce 1673 vybudovat relativné moderni stoku pro odvodnéni své koleje v
Klementinu. V nasledujicim obdobi dochazelo k budovani stok spiSe nahodile v riznych ¢astech
Prahy. Po slozitych a emotivnich jedndnich v roce 1894 schvalila prazskd méstska rada uceleny
projekt na vystavbu kanalizace za tehdy neuvéfitelnych Sest a piil milionu zlatych a o osm let pozdéji
byla moderni kanalizacni soustava s mechanickou Cistirnou odpadnich vod v Bubenci uvedena do
zkuSebniho provozu. V té dobé uz probihala vystavba vodovodu z Karaného do Prahy. Poc¢atkem 20.
stoleti tak byla Praha po hygienické strance jednim z nejlépe vybavenych evropskych mést [2].

Jeden z kanaliza¢nich projektti z roku 1885 byl prezentovan heslem: Sine munditia nulla
sanitas, tedy: Bez Cistoty neni zdravi. O Cistotu odpadnich vod pfevadénych do Vltavy v Praze se
od roku 1967 stara dodnes funk¢ni Cistirna na Cisafském ostrové jakkoliv jsou s jeji modernizaci
nemalé problémy.

Na vesnicich a v malych méstech slouzily k odvadéni splaskti a destové vody oteviené
ptikopy podél cest, piipadné mistni vodotece. Pochopitelné, tento zplisob likvidace zna¢né obtézoval
obyvatelstvo. Byl zdrojem zapachu, Sifeni infekénich nemoci a epidemii. Proto byly, ptivodné
oteviené, piikopy postupné zakryvany a pozdéji byly stavény i zdéné Ci zatrubnéné, tj.uzaviené
profily kanalizace, které jiz odvadély splaskové odpadni vody i vody destové z ulic a stfech domt do
nejblizsi vodotece nebo rybniku [3]. Ale pravidelné se opakujici epidemie, které se Sitily Evropou,
vyzadovaly radikalnéjsi feSeni.

1.1 Akce,Z*

V minulém stoleti doslo k podstatnym spoleCenskym zménam a védecko-technickému
pokroku. Zvysujici se naroky obyvatel a primyslu ovlivnily i méstské odvodnéni. Princip méstského
odvodnéni se v§ak nezménil. Dllezitym poznatkem je skutecnost, ze mestské odvodnéni se v celé své
historii neustale ptizpisobovalo potfebam spolecnosti, av§ak bylo ¢asto feSeno velmi nekoncepcné.

Absenci koncepéniho pfistupu v dobach komunistického rezimu v Ceskoslovensku
nahrazovala neplacena pracovni ¢innost obyvatel. Jednalo se o vypomoc v oblastech, kde statni ¢i
obecni sprava tyto ukoly nezvladala (at’ jiz z finan¢nich divodi nebo v dasledku Spatného
planovéni). Oficialné se jednalo o dobrovolnou, bezplatnou praci. Podle § 27 odst. 1 vladniho
natizeni 14/1959 znamenalo ,,Z* zvelebovani. K typickym ¢innostem v ramci akei ,,Z v padesatych a
Sedesatych letech 20. stoleti patiil napt. uklid sidlist.

Pozd¢ji vsak akce ,,Z“ zacaly mimo plvodné zamysSlené obcCanské svépomoci zahrnovat
i obsahlejsi akce. Jednalo se napiiklad o vystavbu a modernizaci bytt, stavbu kanalizace, koupalist’,
apod. Bylo tak postaveno mnoho prodejen smiSeného zbozi v mensich obcich i nekteré kulturni
domy ve méstech. V Praze byla v akci ,,Z“ budovana i tramvajova trat’ na Petfiny.

Casem se ¢innost v ramci akei ,,Z* rozrostla a byla pevné naplanovana. Existovaly i patfi¢né
fidici organy, smérnice, metodické pokyny Statni planovaci komise, rozpisy planu, investice do akci a
podobné. Jednalo se vlastné o pevné definovanou c¢ast fizenou centralnim planovanim. Zdanlivé se
jednalo o dobrovolnou akci, ve skute¢nosti viak byl na kazdého obéana vykonavan jisty natlak. Uast
na akcich byla dokumentovana a s obCany, ktefi se odmitli zacastnit, byly vedeny pohovory.

V souvislosti s touto akci byly v ramci uprav kanalizaci provadény nekvalifikované zasahy,
pfi realizaci bud’ absentovala projektova dokumentace, ¢i byla zna¢né zredukovana, byl pouzit
nekvalitni material, véetné jeho malo kvalitniho uziti a nedostatecné kontroly kvality vysledka
aplikace. Tyto neduhy maji kanaliza¢ni sit¢ dodnes a je ukolem naSi generace uplatnit moderni
metody a pfistupy na plosné zlepseni soucasného stavu. Navic se Casto stavalo, ze byl diive budovan
verejny vodovod namisto splaskové oddilné kanalizace. K dispozici pak byla jen destova oddilna
kanalizace budovand v akci ,,Z*. Diisledky pocit'uji venkovské obce dodnes.
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Nejnazorngji pak lze predstavit chyby, prohfesky, nedokonalosti, neduhy a ptiklady
improvizace pii realizaci destové oddilné kanalizace zakci ,Z“ prostfednictvim souboru
fotodokumentace z nahodile vybranych obci, doplnéné struénym komentafem. Obr. 1 ilustruje ¢asto
se vyskytujici priklad ,,tzv. utopeni nemovitosti“ pod opakované rekonstruovanou mistni komunikaci
systémem ,,nalepovani dalSich a dalsich vrstev” — s dopady do feseni a problematického fungovani
,,destové kanalizace* a obecné i odvodnéni urbanizovaného uzemi. Na obr. 2 je uveden ptiklad
rozvojové lokality na okraji vétSitho mésta a v t€sném sousedstvi katastru dalsi obce. Odvodiiovaci
strouha mistni kanalizace jako soucast destové oddilné kanalizace; Casto neudrzované zafizeni
s problematickou funkci.

i‘ s % - Y : - L L= 5 N 3 3 37
Obr. 1, 2: Casto se vyskytujici piiklad ,,tzv. utopeni nemovitosti“ (vlevo), piiklad rozvojové lokality
na okraji vétsiho mésta (vpravo). Zdroj: autofi ¢lanku

7y~

1.2 Provozni fad kanalizace — piedpoklad jeji provozuschopnosti

Lze doporucit managementim obci, aby si nechaly zpracovat provozni fady i pro nedokonalé
destové oddilné kanalizace budované v akci ,,Z° (nasledné vylepSované formou improvizace).
Radikalné je nutné napravit situaci, kdy absentuje udrzba a péce dle odpovidajicich provoznich fada
dle vyhlasky ¢ 195/2002 Sb.* MZe CR, o naleZitostech manipula¢nich ¥adi a provoznich fada
vodnich dél a odvétvové normy TNV 75 6911 MZe CR, Provozni fad kanalizace.

TNV 75 6911 plati pro vypracovani provozniho fadu kanalizace (stokovy systém, objekty a
zafizeni na stokové siti, Cistirny odpadnich vod). Zakladnim podkladem pro provoz kanalizace je
provozni iad. Povinnost vypracovat a piedlozit provozni fad kanalizace ke schvaleni pfislusnému
vodopravnimu tfadu je uloZena vlastnikovi vodniho dila podle §59 zakona 150/2010 Sb. zakon
o vodach [4].

1.3 Koncepce odvodiiovani, piiklady unifikovanych variantnich reSeni

Koncepénim rozhodovanim se zabyva dostupnd doporudena literatura, napt. Prirucka
stokovani a cisténi [5] a Pravidla a principy uzemniho planovani [6].
Varianty jsou vzdy vazany na konkrétni zadani a konkrétni podminky tzn., variantni feSeni se neda
zcela unifikovat, ani zcela zpfehlednit. V tomto pfipadé nastupuje odbornik na odvodnéni, ktery
obvykle vychazi z predem zpracované podrobné studie feSeni v zajmovém uzemi. Co vsak je potieba
znovu pripomenout je, Zze koncep¢ni feseni se opira o kvalitni Gzemni plan, tzn. kazda obec by méla
usilovat v tomto tiseku o co nejkvalitngjsi zpracovani svého UP jeho zpracovateli. Do té doby, neZ jej
bude mit obec zpracovan v pozadované kvalité, by méla jeho zpracovatele podpofit tim, Ze si necha
v predstihu zpracovat kvalitni studii u odbornikii. Obec by jim méla dat odborné zadani (s vyuzitim
nezavislych odbornikil) a nésledné by meéla byt schopna zkontrolovat, zda dostala to, co chtéla
(rovnéz s vyuzitim nezavislych odborniki)’. Uz na za¢atku piipravy zadani by méla obec

4 Vyhlaska 195/2002 Sb. o naleZitostech manipulagnich ¥adt a provoznich fadi vodnich dél

> Statni fond Zivotniho prostiedi, Metodickd prirucka posouzeni stokovych systémii urbanizovanych povodi
[online]. ¢2009, [cit. 2013-5-27]. Dostupné na World Wide Web:

< http://www.opzp.cz/soubor-ke-stazeni/17/5237-01052009_metodicka_prirucka_stokovy system_090604.pdf>
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spolupracovat s jednim ¢i n€kolika odborniky. Nelze to uéinit tak, Ze si zadani zpracuje sama obec,
poptipadé€, ze starosta nékoho timto ukolem povéii a ten v disledku obvyklé ¢asové tisné nevymysli
zadny kvalitni uceleny podklad s odpovidajicimi odbornymi podminkami zadani. Takto by to byt
nemélo!

Studie musi v prvni fad€é nabidnout kvalitni dokumentaci aktualniho stavu, i kdyby se zdalo,
ze pro tuto primitivni a fyzicky vyCerpanou kanalizaci by to uz nebylo ani tieba dé€lat. Protoze se
jedna o dilezity vychozi informacni material pro zpracovani uceleného feSeni je poticba téz
zabezpecCit prizkumy, véetné fotodokumentace. V nékterych piipadech, kdy jde zejména o dtlezité
useky, je tieba se nebat nechat vycistit tyto useky profesionalni firmou a udélat kamerovy prizkum.
V kazdém piipadé se musi jednat o kvalitné zpracovanou ucelenou studii tak, aby doplnila chybéjici
provozni dokumentaci a zajistila uspokojivy prub¢h dalSich rozhodovacich krokd.

Teprve potom lze nechat zpracovat projekt na obnovu kanalizace a zaéit klast dilé¢i pozadavky
na modernizaci a kompletaci této kanalizace. Ve studii obnovy destové oddilné kanalizace pak nesmi
absentovat informace o:

e hospodafeni se srazZkovou vodou na pozemcich soukromych, ale i vefejnych (obr. 3)

e feSeni bezpecnostnich pfelivl retencnich nadrzi, vsakovacich nadrzi apod.;

e vyusténi bezpecnostnich prelivii (kazda nadrz pracujici s volnou hladinou vody musi mit
bezpecnostni preliv, nema-li dojit k vaznym problémim; bezpecnostni prelivy by nemély
byt vyustény k,sousedovi“, ale neskodn¢ do recipientu prostfednictvim oddilné ¢i
jednotné kanalizace).
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Obr. 3: Zasakovani v ryze — jeden ze zptisobtl nakladani s destovou vodou [7]

Resitel studie by mél ucelenym zptisobem nabidnout, jak bude vypadat vyhledovy stav
destové oddilné kanalizace. Modernizace muze probéhnout lépe nebo hife, nakladné ¢i méné
nékladné. Resitel napiiklad uvede, Ze stavajici kanalizace ma Zivotnost cca pét let a Ze nestoji za to ji
vilbec modernizovat. Mlze nastat i jiny pfipad, ze fekne: Pokud dojde k vyvlozkovani napt. pomoci
rukavcového reliningu a k obnoveé horskych vpusti a jejich doplnéni dalSimi deStovymi vpustmi
v urcitych prihodnych mistech, pak tato kanalizace ma Sanci slusné fungovat dalSich padesat let.
V tomto sméru je mozné si polozit téz otazku, pro¢ v naSich podminkach zatim nenachazi uplatnéni
inovativni feSeni specifického rukavcového reliningu, viz. obr 4. Tento zptisob obnovy a modernizace
stavajici, pivodné destové, oddilné kanalizace budované v akci ,,Z“, nabizi tzv. synergicky efekt.
Vnitini sténa kanalizace je vyvlozkovana specialné upravenym rukavcem a slouzi jako destova
kanalizace. V horni ¢asti obnovovaného potrubi pak specialné upraveny rukavec nabizi dalsi
samostatny pratocny profil (¢i chranicku) splaskové oddilné kanalizace, jak to ukazuje obr. 4. -
Resitel musi nabidnout kvalitni redlné feSeni, za které se zaru¢i. Od toho je specialistou,
autorizovanou osobou, inzenyrem. Nehled¢ dale na to, Ze vysledky jeho prace kontroluje dalsi fada
kvalifikovanych osob.
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Obr. 4: Specificky rukavcovy relining. Zdroj: autofi ¢lanku
Soucasti studie by mélo byt, jak postupovat do doby, nez dojde k naprave, tedy navrh
provizorniho provozniho fadu pro piechodné obdobi apod.

V piipadé, Ze je tieba v zdjmovém uzemi instalovat novou splaskovou oddilnou kanalizaci,
pak se jedna o standardni postup jejiho projektovani, ktery ma své technické podklady, varianty a
firemni nositele typovych feseni, zejména kdyz jde o napt. tlakové ¢i podtlakové systémy kanalizace.

V zadném piipad¢ nelze pripustit, aby o feSeni splaSkové oddilné kanalizace rozhodovali laici.
V zavéru studie by se poté mél objevit ndvrh priorit, co se udéla diive a co pozdéji (v piipadé
kanalizace se postupuje ,.ze zdola“, nikoliv ,,ze shora®). Prioritu maji stoky, které jsou blize
k recipientu a k ¢istirné odpadnich vod v ptipadé splaskové kanalizace [8], [9].

Je tfeba téz pfipomenout, Ze je nutné vcas zajistit kvalitni partnery, ktefi pomohou zajistit
formou inZenyringu projekcni piipravu a dalSi faze, pfipravu realizace i vlastni realizaci vcetné
fadného pfedani do provozu. Proto je téZ zcela na mist¢ zdlraznit zabezpeceni uziti adekvatnich
nastroji pro dimenzovani vSech dulezitych parametrii kanaliza¢ni sité, adekvatnich parametrti objektd
a technologickych zatizeni COV vé&etné peélivého posouzeni vlivu kanalizace a COV na recipient.
V naSem piipadé lze zareagovat alespon s vyuzitim odkazt, napt. na [3], [5] a [8] a na vSe, co nabizi
jako odborny servis subjekty-nositelé programovych nastroji navrhu a provérovani odvodnovacich
systémtl, COV apod. (jde pak o to, umét zajistit v dostate¢ném rozsahu a kvalité vstupni data a déle
dokazat identifikovat a odsimulovat v§echny dalezité modelové situace véetné verifikace vysledki).

2 REALIZACE, PRIKLADY

Vstupem Ceské republiky do Evropské unie v roce 2004 se pro viechny obce staly zévazné,
kromé¢ jinych, také podminky a ptedpisy v tseku vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych. Pro
povrchové vody je cilem, aby ¢lenské staty provedly potfebna opatfeni k zamezeni zhorSeni stavu
vSech ttvart povrchovych vod a to nejpozdéji do 15 let od data ucinnosti Smérnice Rady [10], coz je
do 22. prosince 2015. Vlada CR béhem vyjednavani o podminkach vstupu do EU vyjednala tzv.
prechodné obdobi do konce roku 2010, béhem kterého se zavazala splnit u aglomeraci o velikosti
vétsi nez 2 000 obyvatel povinnost odvedeni a ¢isténi odpadnich vod v souladu s predpisy Rady EU.

K naplnéni tohoto zdvazku vlada CR piijala strategii financovani implementace smérnice
o ¢isténi odpadnich vod s tim, Ze tato strategie bude slouzit jako informativni rimec pro rozhodovani
o zpusobech financovani. V ramci strategie financovani byl vytvofen seznam aglomeraci, s vice nez
2000 obyvateli rozdéleny do nekolika kategorii podle velikosti a stavu pfipravenosti splnit zavazek
CR na poli odkanalizovani a &i§téni odpadnich vod. Tento dil&i kol se podatilo v CR ramcové splnit,
avsak tim cely proces garantovani udrzitelného stavu a rozvoje nekonc¢i. Pro ndzornost a pouceni je

dale uvadéno nekolik priklada.
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2.1  Kanalizace Klimkovice

Mésto Klimkovice je vlastnikem vodovodni a kanaliza¢ni sité a provozuje je samo. Technicka
infrastruktura v obci je vSak v soucasné dobé na ne zcela dostacujici Grovni (a technickém stavu).

V obci prevlada jednotnd kanalizace (to neni ideélni stav), jsou zde tii odleh¢ovaci komory a
ty jsou dale pfimo napojeny na mistni recipient, ficku Polancice. Splaskové odpadni vody jsou
prederpavany na COV vobci Hylov. Dale je zde nové budovanid jednotnd kanalizace (pro¢
jednotna?!). Jsou zde patrny problémy, se kterymi se bylo nutno vypotradat a to: relativné vyse
polozena hladina podzemni vody, vzajemna kolize stavajicich vedeni inzenyrskych siti. Bylo nutno
provést shybku na kanaliza¢nim potrubi pod fickou Polanéici. Jisté nezanedbatelnym problémem
realizace byl objev archeologického naleziste€ v trasach ryh pro umisténi kanalizaéniho potrubi.

V rozsahlém povodi toku Polan¢ice neni vybudovan zadny retencni prostor redukujici riziko
ohrozovani obci Klimkovice a Polanka povodiovymi pritoky. Rozsahla vystavba, piedevSim
rodinnych domu a dalnice D47, vyrazné zvysila podil zpevnénych ploch v povodi a zhorSuje retencni
schopnost v povodi. Nutna bude vystavba dvou suchych poldri v povodi Polanéice, coz vyrazné
prispéje ke zvyseni retenéni schopnosti povodi a ke zlepSeni protipovodiiové ochrany Gzemi.

2.2 Kanalizace Bolatice

Obec Bolatice je vlastnikem vodovodni a kanalizaéni sité€ a provozuje je prostfednictvim firmy
Technicke sluzby Bolatice. Technicka infrastruktura v obci je v soucasné dobé¢ relativné kompletni a
provozuschopna, ale v blizkém budoucnu bude tfeba feSit zejména problémy souvisejici se
zhorSujicim se stavem kanalizace s ohledem na jeji stafi a koncepcni feseni. Prosté jeji rozsifovani je
pfedmétem dalsiho planovani, kdyz hlavnimi ovliviiujicimi faktory jsou zde rist populace a rozvoj
podnikani.

Nyni jsou vSechny nemovitosti napojeny na vefejny vodovod a vefejnou kanalizaci. V obci
vSak prevlada jednotna kanalizace, pouze primyslova zéna s nové vybudovanou obytnou zénou je
obsluhovana oddilnou kanalizaci, ze které jsou splaskové vody ¢istény na COV. Destové vody
z primyslové zony jsou odvadény do potoku Opusta. Ostatni odpadni vody odvadéné z obce jsou
gistény na COV Bolatice a COV Borova. Cistirny zde funguji od roku 2006. Pfed piivalovymi desti
je obec chranéna 10-ti suchymi poldry, z nichz posledni dva byly vybudovany v roce 2011 a u dvou
probéhla rekonstrukce.

Nejvétsim problémem v soucasnosti se jevi odvadéni srazkovych vod v dobé piivalovych
destt, jejichz mnozstvi neni schopna soucasna jednotna kanalizace kapacitné pojmout. To se tyka
predevsim kanalizace na ulici Svobody, kde se zvazuje vybudovani nové samostatné paralelni stoky
pro posileni odvadéni téchto srazkovych vod. Naslednym problémem je postupna vyména nebo
rekonstrukce stavajici kanalizace (pfipravuje se monitorovani problémovych usekt, objektl a ¢asti) a
oprava propadt, které se postupné v obci objevuji at’ uz z divodu Spatného napojeni kanalizace nebo
pripojek ¢i Spatného hutnéni zeminy, které nastalo pii pokladce plynovodu v obci pocatkem 90-tych
let. Jde tedy rovnéz o ptiklad opakované improvizace.

2.3  Kanalizace Malé Hostice
Vlastnikem kanalizace v méstské ¢asti Malé Hostice je mésto Opava.

Na uzemi se nachazi oddilna kanaliza¢ni soustava, ktera byla budovana po etapach. Posledni
etapa skoncila v prosinci roku 2011, kdy byly dokonceny a napojeny i vedlejsi ¢asti uli¢ni sité obce.

Meéstska cast je kompletné zasobovana vodou a je i cela odkanalizovana oddilnou kanalizaci.
Splaskova kanalizace usti do ptfecerpavaci stanice, ktera je umisténa v jizni ¢asti obce. Odtud jsou
splasky precerpavany do cca 1,5 km vzdalené Cistirny odpadnich vod v Opavé. Vétsina destovych
vod je svedena z jednotlivych uli¢nich fad do odvodnovaciho piikopu umisténého podél okraje celé
obce v jizni ¢asti. Vodni ptikop, ktery je umistén po celé délce protipovodnové hraze usti do nedaleké
feky Opavy, jez protékd katastralnim tzemim obce. V minulych letech zde byla vybudovana
protipovodniova ochrana v podobé hraze kolem celého katastralniho izemi méstské ¢asti. Jednotlivé
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fady destové kanalizace jsou opatfeny zpétnymi klapkami proti zpétnému vzduti pii piipadnych
povodnich.

Kanalizaéni systém je tedy v celé obci velmi dobie fesen. Obci nehrozi diky tomuto systému
i diky systému protipovodiové ochrany nebezpeci pravidelnych zéaplav nebo znecisténi zivotniho
prostiedi obce. Piesto se zde najdou nékteré detaily v samotném feseni diléich ¢asti, které se nasledné
vyskytly jiz v prubéhu pouzivani. Pfedev§im je to nevhodné umisténi uli¢nich vpusti, popiipadé
nevhodné umisténi kanaliza¢nich Sachet a osazeni poklopti.

2.4 Nejcastéjsi zavady a chyby

Pti zhodnoceni provéfenych lokalit 1ze rozpoznat opakujici se nedostatky a to pfedevsim ze
samotného feseni v projektové dokumentaci a také ze samotného technologického provedeni piimo
na misté. Pak zde jsou také patrné i nedostatky v udrzbé stavajicich kanaliza¢nich objektd.

Opakujicim se problémem jsou piedevs§sim nevhodné umisténé uli¢ni vpusti, a to na vyssich
mistech, nez by mély byt nebo nevhodné umisténé Sachty v uliénim prostoru, kde dochazi k Castym
prejezdiim vozidel a nasledné k poskozeni poklopii kanaliza¢nich Sachet.

Nutno Fici, Ze i samotna povrchova tiprava mistnich komunikaci, tj. vétSinou asfaltovy povrch,
neni mnohdy idealné provedena, popiipadé chybi spravna konstrukce podkladnich vrstev.

3 ZAVERY, NAMETY A DOPORUCENI
Obce musi dbat zejména na:
e zajisténi poradku ve svém veiejném prostoru (prostorové uspoiadani dle CSN 736005);
e potizeni kvalitniho izemniho planu a jeho pravidelnou aktualizaci;
e 7zajisténi dokumentace o =zafizenich, kterd provozuji (dodatecné zajisténi chybéjici
dokumentace je nezbytné);

e odvodnéni Gzemi intravilanu obce - nutno feSit v SirSim kontextu, tedy i s ohledem na
extravilan a strukturu dil¢ich povodi.

Dale je tfeba zdiraznit tato doporuceni:

e zajistit zpracovani a naslednou realizaci ucelené koncepce feseni odpovidajici podminkam
udrzitelného rozvoje;

e v zadném pfipadé neni dobré pokracovat v opakované improvizaci bez ujasnéni dostate¢né
zkoordinovaného systémového technického feseni (programu ucelené technické obsluhy),
jinak jde v takovém ptipad¢ o plytvani finanénimi zdroji;

350

300

]
53]
o

— g——— Legenda:
_________ \3 1 — otevfeny vykop (horni hranice ndkladu)
2 — otevfeny vykop (dolni hranice nakladd)

=
=]
=]

Naklady (£/bm)
o 0B

o (=]
K

ng (nové potrubi vloZeno do starého)

[4,]
=]

2,0 3,0 40 5,0
Hloubka uloZeni potrubi (m)

Obr. 5: Vyse nakladt na obnovu vedeni inZ. siti v zavislosti na hloubce jejich uloZeni. Zdroj: ISTT®

® The International Society for Trenchless Technology

29



e potvrzeni a podpofeni vyznamu aplikace bezvykopovych technologii (obr. 5) pravé pti
obnov¢ a modernizaci stavajicich kanaliza¢nich systému [11];

e zajistit kvalitni provoz kanalizace dle zpracovaného a postupné aktualizovaného

provozniho fadu;

e implementovat zékladni postup péce o investicni majetek formou dostatecné kvalitniho

nastroje Facility Management atp.

Lze zcela realné odhadovat, Ze s nepfiznivym stavem kanalizace budované v akcich ,,Z* bude
tteba se co nejdiive pokusit udé€lat razné kroky k naprave, a to ,,celoplo$né* na celém tzemi CR.
Podpisem pfistupovych protokolii EU nasi ptfedstavitelé vyslovili souhlas s naziranim na uzemi CR
jako na vodohospodatsky citlivé uzemi, s vyrazn¢ prisngjSimi (1) kritérii a Ize ocekavat pozornéjsi
sledovani této situace ze strany organt EU.
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VLIV TEPELNEHO NAMAHANI{ NA INTERAKCI MORAVSKE DROBY S VODOU

INFLUENCE OF THERMAL LOADING ON INTERACTION BETWEEN THE MORAVIAN
GREYWACKE AND WATER

Abstrakt

V ptispévku jsou prezentovany vysledky experimentu, zaméfeného na hodnoceni dynamiky
nasakavosti a odparu vody z pérového systému tzv. moravské droby. Interakce horniny s vodou je
zde studovana na tepelné neovlivnénych hornindch a také na horninach vystavenych tepelnému
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zménam v interakci horniny s vodou po zihani.
Klic¢ova slova
Droba, nasakavost, odpar, tepelna stabilita, porovitost.
Abstract

Results of an experiment focused on evaluation of dynamics of water absorption and
evaporation from the pore system of the so-called Moravian greywacke are presented in the paper.
The interaction between the rock and water has been studied on rock samples before and after their
exposure to thermal loading (annealing) at temperatures of 200, 600 and 1000 °C. The attention was
paid to thermal stability of the rock and changes in interaction between the rock and water after the
rock annealing.

Keywords

Greywacke, water absorption, evaporation, thermal stability, porosity.

1 UVOD

Metody pro zkouseni charakteristickych fyzikalnich vlastnosti hornin jsou obecné znamé,
chybi vsak jednotny nazor na to, jak pristupovat k hodnoceni interakce poérového systému hornin
s vodou, t.j. jak hodnotit pribéh a hodnoty nasdkavosti vody do péril horniny a odpar vody z péri do
okolniho prostiedi.
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Ke stanoveni nasakavosti pfirodniho kamene vodou doporucuji ¢eské technické normy dva
postupy. Podle CSN EN 13755 [1] se vysusena zkusebni télesa horniny (krychle, hranoly nebo vélce)
postupné v nadobé zaliji vodou. Nejprve do 1/2 vysky télesa, po 60 minutach do 3/4 vysky a po
dalsich 60 minutach se téleso zalije vodou celé. Prvni vazeni se provadi po 48 hodinach od zacatku
zkousky a nasakovani a vazeni pak pokracuje az do dosazeni ustalené hmotnosti télesa.

Druhy postup zjistovani nasdkavosti, dany CSN EN 1925 [2], hodnoti sou¢initel nasakavosti
ptirodniho kamene vodou pisobenim vzlinavosti. VysuSené zkusebni téleso se jednou stranou
(zékladnou) ponofti do vody do hloubky 3 mm. T¢leso je pak opakované z vody vyjimano a vazeno ve
zvolenych casovych intervalech.

Vysledky méfeni jsou vyjadfeny v hmotnostnich procentech vztazenych k hmotnosti
vysuSeného télesa [1] nebo je hmotnost nasaklé vody, vyd€lena plochou ponofené zakladny
zku$ebniho télesa, vyjadiena graficky jako funkce druhé odmocniny Casu [2].

Kamenivo do betonu je z hlediska nasdkavosti hodnoceno zkusebnimi postupy dle CSN EN
1097-6 [3]. Pro zrna kameniva o velikosti do 31,5 mm se vyuziva pyknometricka metoda, pro zrna od
31,5 do 63 mm metoda s draténym kosem. U kameniva lze hodnotit také vysku vzlinavosti vody
v kamenivu, které je v pfimém kontaktu s hladinou vody. Postup nabizi CSN EN 1097-10 [4].

Soucasné normativni postupy pro testovani nasdkavosti kamene vSak maji jista uskali, a to
predevsim u hornin s nizkou nasékavosti (s nizkou efektivni porovitosti).

Norma [2] doporucduje, aby vysoce nasakavé horniny zdstaly ve vodé az 24 hodin a horniny
malo nasakavé az 72 hodin. Vzhledem k tomu, Ze absorpce vody vyznamné zavisi na druhu horniny a
na jejich fyzikalnich i chemickych vlastnostech [5], nemusi byt 72 hodin nasakovani pro nékteré typy
hornin dostacujici. V normé navic neni pfesnéji definovano, co jsou horniny malo nasédkavé a vysoce
nasakavé. Zkouska by mela byt dle normy ukoncena, kdyz rozdil mezi dvéma nasledujicimi
méfenimi neni veétsi nez 1 % hmotnosti vody nasaklé zkuSebnim télesem. Karaca [5], ktery provadeél
experimenty s nasakavosti na riznych typech mramorQ, vapencu, travertini a granitl, navrhl, aby
podobna méfeni byla ukonena az po dosaZzeni ustidlené hmotnosti zkusebniho télesa, tedy az
v okamziku kdy rozdil mezi méfenimi neni vétsi nez 0,1 %. Martinec et al. [6, 7] testovali dynamiku
nasakavosti a odparu na riznych typech piskovct s postupnym zvysSovanim hladiny vody, do niZ byla
ponofena zkusebni télesa. Casy nasakovani se u téchto hornin pohybovaly pfi trvalém mirném
nartstu vlhkosti horniny az v fadu stovek hodin. Martincova metoda je sice pomérné ¢asoveé naro¢na,
ukazuje se vSak jako efektivni nastroj pro studium interakce hornin i dalSich stavebnich material
s vodou, resp. vlhkosti.

Nasakavosti hornin v zavislosti na Case se zabyvali také napt. Plattner et al. [8], ktefi na
ruznych typech mramoru provadéli méteni pod vodou, aby tak vyloudili hrubé chyby méfeni vzniklé
pfi manipulaci se vzorkem a jeho otirani. Stanoveni nasékavosti pfirodniho kamene pouZzivaného ve
stavebnictvi pomoci riznych metod zkoumali Molina et al. [9]. Porovy systém studovali na
vapencich, piskovcich, travertinu a dolomitu. Kombinoval pifimé techniky zjistovani porovitosti
(opticky mikroskop, skenovaci mikroskop, digitalni analyzu obrazu) a nepiimé techniky méreni
porovitosti (rtutovou porozimetrii, adsorpci N,, nasdkavost vodou a propustnost pary). Kombinaci
ruznych technik méteni ziskali pomérn€ pfesnou interpretaci poérového systému rtiznych typt hornin,
mohli porovnat vysledky vzajemné vcetné jejich pfesnosti a upiesnit ziskavané vysledky pfi pouziti
jedné metody. Buj a Gisbert [10] se zabyvali vlivem poérovitosti hornin na jejich zivotnost. Pro
experiment si vybrali patnact riznych hornin bézné pouzivanych v architektonickych pamatkach
v Aragonu ve Spanélsku. Horniny rozdélili na zékladé riiznych testd do dvou skupin podle velikosti
celkové porovitosti pro jednotlivé skupiny poérd. Pro kazdou skupinu bylo stanoveno fyzikalni
chovani (absorpce vody a odpar, stupein saturace, kapilarni absorpce vody, stanoveni rychlosti
prichodu ultrazvukovych vin, zména hmotnosti vzorku po méfeni nasakavosti a odparu).

Materialem, na némz byly provedeny experimenty prezentované v tomto piispévku, je tzv.
moravska droba. Moravskd droba je technicky nédzev pro spodnokarbonské droby hradecko-
kyjovického souvrstvi, které jsou b&€zné pouzivany pro vyrobu hrubého drceného kameniva pro
stavebni Gc¢ely a také jako stavebni nebo lomovy kdmen v regionu severni Moravy a Slezska.
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Na tomto horninovém materialu je sledovana dynamika nasdkavosti vody do pori
horninového télesa a odparu vody z jeho plasté do okolniho prostredi. Dynamika vymény vlhkosti
mezi horninou a okolim je studovana vySe zminénou metodou podle Martince a kol. [6, 7]
v kombinaci s hodnocenim vlivu tepelného namahani horniny na tyto procesy. Cilem takto
formulovaného experimentu je zhodnotit tepelnou stabilitu horniny a popsat reakce dané horniny na
tepelny stres z hlediska zmén v morfologii porového prostoru vlivem dilataci nebo kontrakei
mineralnich slozek nebo tvorby novych minerdlnich fazi. Pfinosem pro pochopeni dynamického
vyvoje porového prostoru v horninach vlivem plsobeni vysokych teplot je sledovani zmén
odrazejicich se v pribéhu nasakovani a odparu vody. A naopak - tepelnym namahanim horniny
dochazi ke zvyraznéni morfologie poérového systému v horning, které napomaha lepsimu pochopeni
procest vymény vlhkosti mezi materidlem a okolnim prostedim.

2 MATERIAL EXPERIMENTU

V experimentu byly pouzity vzorky moravské droby (sedimentarni horniny s relativn€ nizkou
poérovitosti a nasakavosti) odebrané z vybrané lokality. Z blokli horniny byla vyfezana zkuSebni télesa
pro experimenty:

o téliska o rozmeérech cca 10x10%20 mm pro méfeni vysokotlakou rtutovou porozimetrii,

e hranolova télesa o rozmérech cca 150x100x50 mm pro testovani dynamiky nasakavosti a
odparu,

o t¢liska k pfipraveé preparati pro optickou mikroskopii.

3 POUZITE ANALYTICKE METODY A VYSLEDKY MERENI

3.1 Opticka mikroskopie a FTIR spektroskopie

Pro zakladni mikropetrografickou a mikrostrukturni analyzu horniny byla pouzita opticka
mikroskopie horninového vybrusu v prochédzejicim polarizovaném svétle optického mikroskopu
NIKON Eclipse 80i. Slozeni zakladni hmoty horniny bylo upfesnéno metodou infracervené
spektroskopie FTIR ve spektrometru NICOLET 6700 (Thermo Fisher Scientific).

Vsechny horninové vzorky maji téméf identické slozeni jak klastické faze, tak zakladni hmoty
a zrnitost odpovidajici drobam. Hlavnimi slozkami klastické faze jsou kiemen a stabilni Glomky
hornin (kvarcity): 20-25 %, Zivce a nestabilni slozky (detritické slidy, ulomky sedimentarnich
hornin):48-53 % a zakladni hmota (illit-muskovit, MgFe-chlority a stopy dispergované uhelné hmoty;
tmel kfemenny, dolomit-ankeritovy): 22-32 %. Jednotliva télesa se mirn¢ li§i podilem zakladni hmoty
a obsahem karbonatt. Vyttidéni je Spatné, zrnitost stfedni.

Systém port je tvoren v principu konfigura¢nimi pdry siln€ potlatenymi rozvojem kompakce
sedimentu, vznikem tmele a tvorbou novotvorenych slid v procesu anchimetamorfézy horniny. Tento
typ pori Ize oznacit jako konfigura¢né-cementacni.

3.2 Stanoveni mérné hmotnosti, objemové hmotnosti a celkové porovitosti

Mérna hmotnost a celkova porovitost byly stanoveny pyknometrickou metodou dle CSN EN
1936 [11]. Objemova hmotnost byla stanovena vypoctem z poméru hmotnosti a objemu zkusebniho
télesa, kde objem byl uréen méfenim rozméru télesa. Vysledky méfeni, spolu s Gdaji o teplotach, pfi
kterych byla vybrana télesa zihana (viz dale), jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1: Zakladni vlastnosti testovanych zkuSebnich téles moravské droby

3 Obiem Celkova
Cislo Rozméry Objem. Jem. Meérna porovitost Teplota Nasakavost

< Hmotnost hmotnost . ora s
vzorku télesa hmotnost v .. | hmotnost pred zihani *

po zihani wia s
zihdnim

[mm] [g] [kgm®] | [kgm®] [ [kgm’] [%] [°Cl [%]

11193/4 | 51x101x152 | 2062 2645 2645 nest. nest. VysuSeni 03
pri 110 °C

11193/1 | 50x100x153 2022 2674 2670 2734 2,2 200 0,5
11193/2 | 54x100x151 2125 2603 2537 2738 4,9 600 1,0
11193/3 | 53x101x152 2153 2630 2363 2728 3,6 1000 3,7

* Nasakavost stanovena v experimentu, viz kap. 3.5

3.3 Vysokotlaka rtut’ova porozimetrie

Meéteni metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie bylo provedeno v pfistroji AUTOPORE IV
9500 (Micromeritics, Corp.) na 2 vzorcich horniny o objemu cca 2 cm’.

Zakladni porozimetrické charakteristiky moravské droby (2 vzorky s oznacenim a, b) jsou
uvedeny v tabulce 2. Tabulka 3 ukazuje pfepocétené objemové zastoupeni pora v tiech velikostnich
kategoriich p6rt v horniné.

Vysledky ukazuji, ze v hornin¢ zcela dominuji velké komunikaéni péry o velikosti
(pramérech) v intervalu 335-7,25 um.

Tab. 2: Souhrnné vysledky méteni vysokotlakou rtutovou porozimetrii na testovanych drobach

Vzorek a b
Hmotnost vzorku [g] 5,3 5,4
Celkovy intrudovany objem rtuti

(celkovy objem porat Veop ) [em®.g™'] 0,003 0,004
Median praméru port (podle objemu) [pm] 180,6 220,2

Median praméru poru (podle plochy) [pm] 8,0 0,9

Stfedni primér port (4V/A) [um] 42,5 26,5
Objemova hmotnost [g.cm™] 2,638 2,640
Mérna hmotnost [g.cm™] 2,661 2,666
Celkova porovitost [%] 0,9 1

Tab. 3: Vysledky méfeni vysokotlakou rtutovou porozimetrii - velikostni kategorie pora
v testovanych drobach

. ., . | Objemové zastoupeni poru
. Interval priméru port .
Kategorie port v intervalu
(km] (%]

Vzorek a b
I 335-7,25 100 96,8
11 7,25-0,032 0 32

11 0,032 - 0,0057 0 0
Celkem 100 100

3.4 Tepelné ovlivnéni horniny a termicka analyza

Tepelné ovlivnéni (zihani) testovanych téles bylo provadéno v laboratorni muflové peci pfi
teplotach 200, 600 a 1000 °C. Do teploty 300 °C stoupala teplota rychlosti 50 °C/hod. a dale rychlosti
100 °C/hod. az do pozadované teploty. Nasledovala vydrz 5 hodin. Po vyzihani téleso chladlo v peci.
Na vyzihanych télesech bylo provedeno méteni rozmért, stanoveni hmotnosti vazenim a vypocteni
objemové hmotnosti (viz tab. 1). Soucasné byla provedena také termicka analyza horniny
(DSC/TGA; vzduch, 10 °C.min") v termalnim analyzéru SETSYS TG-DTA/DSC 24 (Setaram
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Instrumentation), ktera ukazala nasledujici priabéh dekompozice a ubytkit hmotnosti horniny za
daného dynamického rezimu ohievu:

® 20 - 475 °C: unik adsorbované vlhkosti; bez fazovych zmén; tbytek hmotnosti 0,75 + 0,05
% hmot.,

® 475 — 830 °C: dehydroxylace slid a chloritu, vznik metafdzi; tbytek hmotnosti 2 + 0,15 %
hmot.,

® 573 °C: tzv. a-P transformace kiemene; beze zmén hmotnosti,

® 830 - 1000 °C: postupny vznik oxidickych a spineloidnich fazi; beze zmén hmotnosti.
3.5 Hodnoceni dynamiky nasakavosti a odparu

3.5.1 Nasakavost zkuSebnich téles vodou

Zkusebni hranolové téleso, o rozmérech cca 150x100x50 mm bylo vysuSeno pii 110 °C do
ustalené hmotnosti a zvazeno. Poté bylo téleso postupné nasakovano vodou, nejprve s hladinou vody
v 1/3 vysky télesa (336 hodin, tj. 14 dni), dale ve 2/3 vysky (168 hodin, tj. 7 dnit) a nakonec v 3/3
vysky télesa (168 hodin, tj. 7 dnti). Nasakovani tedy probihalo po dobu celkem 672 hodin, tj. 28 dnd.
Experiment probihal za laboratorni teploty a atmosférického tlaku.

Na télese byla pribézné zjistovana hmotnost vazenim. Pribéh nasakavosti v zavislosti na Case
je graficky zaznamenan na obr. 1.

Obdobné byla vyse uvedenym postupem nasakovana také 3 zkuSebni t€lesa ovlivnénd zihanim
pfi teplotach 200, 600 a 1000 °C (obr. 1).
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Obr. 1: Casovy priibéh nasakovéni téles moravské droby vodou

3.5.2 Odpar vody do volného prostoru

Po ukonceni nasakovani byl sledovan prubéh odparu vody z plaste¢ zkusebniho télesa do
volného prostoru. Experiment probihal opét za laboratorni teploty a atmosférického tlaku
v nezakrytych nadobach. Odpatovani probihalo po dobu 216 hodin, tj. 9 dni. Pribéh odparu vody
v zavislosti na ¢ase je graficky zaznamenan na obr. 2.

Obdobn¢ probihal také odpar vody z plasté nasycenych tepelné ovlivnénych zkusebnich téles
(obr. 2).
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Obr. 2: Casovy priibéh odparu vody z téles moravské droby

3.5.3 Prubéh nasakovani a odparu

Pribéh nasakovani vody do tepelné neovlivnénych i ovlivnénych téles moravské droby je
znazornén v grafu na obr. 1. Pfi dostateéném zvétSeni méfitka grafu jsou viditelna zakfiveni pribéhu
ktivky nasakovani, zpisobena zvysenim Cary ponoru. Pfi zvySeni hladiny vody na 1/3, 2/3 a 3/3
vysky zkusebniho télesa se nejprve vzdy naplni vodou poéry a Stérbiny na povrchu a blizko povrchu
télesa a pory a kapilary s vétsSim primérem. Poté pronika voda hloubéji a do port a kapilar s mensim
primérem, kde dochdzi ke stlacovani vzduchu a jeho rozpousténi, coz zpomaluje nasakovani.

Pribéh nasakovani

U tepelné neovlivnéného vzorku je pribéh nasakovani relativné plynuly a finalni nasakavost
po 28 dnech nasakovani dosahuje pouze cca 0,26 % (obr. 1).

U vzorku Zihaného p¥i teploté 200 °C je prubch nasakovani obdobny, kone¢na nasakavost je
jen nepatrné vyssi a to cca 0,4 %.

Pti rozlomeni testovanych vzorki je patrné, ze voda pronika jen do malé ¢asti objemu horniny
(do ptipovrchovych partii) a vnitini ¢ast t€lesa neni vlhkosti ovlivnéna.

U vzorku Zihaného pri teploté 600 °C dochazi k pomérné rychlému nasaknuti vody do
dostupnych komunikativnich porti horniny béhem prvnich cca 30 hodin, kdy nasakavost (vlhkost)
dosahne hodnoty cca 1 %. V dalSich fazich experimentu se jiz nasakavost nezvysuje.

U vzorku Zihaného pfi teploté 1000 °C se finalni nasdkavost zvySuje na cca 3,6 %. Podstatna
cast velkych otevienych pord se zaplni vodou jiz béhem prvnich 8 hodin, kdy nasédkavost dosahuje
cca 2,9 %, tj. cca 80 % celkové nasakavosti. Nasakovani se poté zpomali a probiha dalsich 23 dnd,
nez je dosazeno kone¢né hodnoty nasakavosti.

Pritbéh odparu

U tepelné neovlivnéného vzorku a vzorku Zihaného pri 200 °C je pribéh kiivek odparu
(podobné jako u ktivek nasakovani) témét paralelni (obr. 2). I po 216 hodinach odpafovani zlstava
mala ¢ast vody vazana v pérech (vlhkost 0,1 az 0,2 %).

U vzorku Zihaného pri teploté 600 °C je v prvni fazi experimentu odpatovani rychlejsi
(béhem 10 hodin se odpafi cca 40 % vody) a poté dochazi k plynulému snizovani vlhkosti béhem
celého trvani experimentu. Po 216 hodinach zistava v porech vlhkost cca 0,3 %.

U vzorku Zihaného p¥i teploté 1000 °C je odpar vody nejrychlejsi. Béhem prvnich 24 hodin
se odpafi cca 80 % vlhkosti. Poté se odpar zpomaluje. Po cca 95 hodinach od zacatku odpatovani se
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hodnota vlhkosti sniZzuje na tGroven tepelné neovlivnéné horniny a kiivka odparu pak jiz v podstaté
kopiruje kiivku tepelné neovlivnéné horniny.

Zmény v dynamice nasdkavosti a odparu, vyvolané tepelnym namahanim (Zihanim)
drobovych zkusSebnich téles, vznikaji v dusledku:

I.

Nevratného poskozeni struktury drob tepelnou dilataci minerdlnich slozek bez
transformace pfi teplotach do 475 °C (dilatace pokracuji i pfi vyssich teplotach) - dilatace
se projevuji vznikem poruSeni na hranici zrn, ale morfologie pérového systému v horniné
se v podstaté neméni. Proto jsou kiivky nasakovani a odparu neovlivnéného vzorku a
vzorku zihaného pti 200 °C téméf identické,

destrukce spojené se vznikem trhlin, vyvolané objemovymi zménami pii fazové
preméné a-f kiemene a stabilnich tlomkd pii 573 °C,

dalsi dilatace a vzniku novych mineralnich fazi v intervalu teplot 600-1000 °C.
V intervalu 475-650 °C (podle velikosti ¢astic) dochazi k dehydroxylaci slid, chloritu a
jilovych mineralt (illitu). V intervalu 750-950 °C probihd disociace karbonatli (Fe-
dolomitu a kalcitu), nad 830 °C se pak zacinaji tvofit nové oxidové a spinelové faze a nad
950 °C vznika prvni albit. Na kfivkach nasakavosti a odparu téles ovlivnénych teplotou
600 a 1000 °C se proto zfeteln€ projevuji zmeény, souvisejici se vznikem nové morfologie a
objemu pérového prostoru, umoziujiciho dalsi akumulaci vlhkosti v nové vytvofenych
porech. U télesa ovlivnéného teplotou 600 °C se sice zvétsi objem velkych pord vlivem
dilatace mineralnich slozek, souc¢asné vsak dojde k blokaci jemnych porti noveé vzniklymi
produkty. Pfi odparu je vlhkost v tomto novotvoieném porovém prostoru déle zadrzovana
(pevn&ji vazana). Zihani pii teploté 1000 °C jiz piedstavuje pomémé vyznamny zasah do
stavby a sloZeni horniny. Priibéh kiivek nasakovani a odparu u télesa zihaného pii 1000 °C
jiz ukazuje na existenci otevieného rozvétveného pdrového prostoru, umoznujiciho jak
rychlé pfijimani vody do p6rt horniny, tak relativné rychly transport vody k povrchu télesa
a jeho odpar do okolniho prostiedi.

Vyse popsané zmény se projevuji rovnéz v zabarveni horniny spojeném s oxidaci Fe'
v silikatech a s tvorbou ¢astic Fe,O5 (obr. 3).

a) b) ) d)

Obr. 3: Zabarveni droby tepelné neovlivnéné (a) a droby Zihané v oxida¢nim prostiedi

na teplotu 200 °C (b), 600 °C (c) a 1000 °C (d)

4 ZAVER
Provedené analyzy ukazaly zpusob interakce moravské droby (sedimentarni horniny
s relativné nizkou pérovitosti a nasakavosti) s vodou a také vliv tepelného namahani horniny na tuto
interakci. Pii feSeni vySe prezentované problematiky je nutno se dale zamétit, kromé studia jinych
typt hornin, na dal$i rozvijeni pouzité metodiky hodnoceni nasédkavosti a odparu. Pfedev§im na
posouzeni mozného ovlivnéni vysledkl méteni velikosti a tvarem zkusebnich téles.

Problematika nasakavosti hornin vodou je aktualni napf. z hlediska interakce kameniva
s vodou v Cerstvé betonové smési, ale také z pohledu chovani kamene ve stavebni konstrukci a jeho
pfipadné chemické hydrofobizace nebo konzervace. Pfinosem pro pochopeni dynamického vyvoje
poérového prostoru v horninach vlivem ptisobeni vysokych teplot je sledovani zmén odrazejicich se
v pribéhu nasakovani a odparu vody na velkych zkuSebnich horninovych télesech. Na rozdil od
zkuSebnich t&les malych objemi (v fadu cm’) pouZivanych v analytické praxi, na kterych se
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strukturni a texturni vlastnosti horniny pIné¢ neprojevi, mame pfi studiu vétsich objema horniny $anci
podchytit strukturni vlastnosti na pozadi horninové struktury i textury.
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VLIV CHEMICKYCH HYDROFOBIZACNICH PROSTREDKU NA VYMENU VLHKOSTI
MEZI PORY PiSKOVCE A OKOLNIM PROSTREDIM

INFLUENCE OF CHEMICAL HYDROPHOBIZING AGENTS ON MOISTURE EXCHANGE
BETWEEN PORES OF SANDSTONE AND SURROUNDINGS

Abstrakt

V ¢lanku je zhodnocen vliv vybranych typi chemickych hydrofobizacnich prostfedk na
dynamiku vymény vlhkosti mezi péry piskovce z lokality Bozanov a okolnim prostiedim.
Experiment, jehoz vysledky jsou v pfispévku prezentovany, byl zalozen na hodnoceni dynamiky
nasakani a odparu vody ze vzorkd kamene bez oSetfeni a po aplikaci hydrofobiza¢niho prosttedku.
Byly zjistény vyznamné rozdily v interakci s vodou u horniny oSetfené latkami na bazi siloxant a
latkou na bazi rozpoustédla s obsahem nanoéastic.
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Piskovec, pory, nasakavost, odpar, hydrofobiza¢ni prostredky.
Abstract

The paper deals with influence of selected types of chemical hydrophobizing agents on the
dynamics of moisture exchange between pores of sandstone from the locality of Bozanov and
surroundings. The experiment, whose results are presented, was based on the evaluation of the
dynamics of water absorption and evaporation on stone samples without treatment and after
application of hydrophobizing agents. Significant differences in interaction between the rock and
water were detected for samples treated with agents based on siloxanes and nanoparticles.
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1 UVOD

Procesy vedouci k degradaci stavebniho nebo dekora¢niho kamene ve stavebnich ¢i
umeéleckych objektech obecné souvisi pfevazné s ptisobenim vody (rozpousténi, transport roztokl

! Ing. Helena Vidarov4, Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 596 979 111, e-mail:
vicarova.h@seznam.cz.

2 Doc. Ing. Jifi S¢utka, Ph.D., Oddéleni laboratorniho vyzkumu geomateriali, Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
Institut ¢istych technologii t&Zzby a uziti energetickych surovin, Ostrava, Studentska 1768, 708 00 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 596 979 334, e-mail: jiri.scucka@vsb.cz.

3 Prof. Ing. Petr Martinec, CSc., Oddgleni laboratorniho vyzkumu geomaterialii, Ustav geoniky AV CR, v.v.i.
Institut ¢istych technologii t&zby a uziti energetickych surovin, Ostrava, Studentska 1768, 708 00 Ostrava -
Poruba, tel.: (+420) 596 979 331, e-mail: petr.martinec@ugn.cas.cz.

4 Ing. Barbora Handzelova, Katedra stavebnich hmot a hornického stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka
univerzita Ostrava, Ludvika Podésteé 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 725 744 128, e-mail:
barborah@post.cz.

39



soli, agresivni pasobeni $kodlivin, rist mikroorganismul, pfeména v led, tvorba hydratd a krystalizace
soli, aj.) [5, 13, 14]. Kromé srazkové vody se zde uplatiuje také kondenzace vzdusné vlhkosti, ptidni
vlhkost nebo vlhkost z riznych umélych zdroji. Dilezitou soucasti postupti konzervace stavebniho
nebo dekora¢niho kamene, pfispivajici k omezeni jeho degradace, je oSetieni povrchu materialu
vhodnym hydrofobizaénim organickym ¢i anorganickym prostfedkem. Hydrofobizatory obvykle
povrch kamene nezpeviiuji, ale maji prodlouzit zivotnost objektu tim, Ze zvétSuji smaceci uhel pro
kapalnou vodu a vodné roztoky soli nad 90°, a tim ucini kdmen mén¢ nenasdkavym, pfi¢emz by méla
zustat zachovana prodyS$nost pro vodni paru.

V soucasnosti jsou k tomuto ucelu vyuzivany piedevsim latky na bazi akrylovych disperzi a
oligomernich alkylpolysiloxand, roztoky silikonovych pryskyfic a fluoropolymery [7, 8, 10]. Jak
ukazuji vysledky studif, zaméfenych na vlastnosti a pouziti téchto latek, napt. [2, 3, 4], nelze vyrobit
hydrofobizator, ktery by byl univerzalni. Vhodnost pouziti konkrétni chemické latky na riizné typy
stavebniho kamene je nutno experimentalné oveérovat, nebot’ aplikace nevhodného prostfedku mize
znamenat nejen netc¢innost hydrofobizace, ale miize namisto ochrany materialu zptsobit naopak jeho
vyznamné poskozeni. Chemické hydrofobizacni nebo konzervacni latky mohou ovlivnit adsorpéni
schopnosti horniny, zménit objem a geometrii pora [1], utésnit pory a negativné tak ovlivnit vyménu
vlhkosti mezi horninou a okolnim prostredim.

V tomto piispévku je zhodnocen vliv tii bézn€ dostupnych chemickych hydrofobiza¢nich
prostiedkd na dynamiku vymény vlhkosti mezi pdry vybraného stavebniho kamene - piskovce z
lokality Bozanov - a okolnim prostiedim. Je zde vyuzito metodického postupu, publikovaného
Martincem a kol. [11, 12], ktery je zalozen na analyze ¢asového pribéhu nasakovani vody do poru
horninového zku$ebniho télesa a nasledného odparu vody z plaste télesa do okoli. Metodika ¢astecné
vychazi ztechnické normy CSN EN 1925: 2000 [6], je vSak vyznamné modifikovana. Norma
doporucuje, aby vysoce nasakavé horniny zistaly ve vodé az 24 hodin a horniny malo nasakavé az 72
hodin. Vzhledem k tomu, ze absorpce vody vyznamné zavisi na druhu horniny a na jejich fyzikalnich
i chemickych vlastnostech [9], nemusi byt 72 hodin nasakovani pro nékteré typy hornin dostacujici a
v normé navic neni pfesnéji definovano, co jsou horniny malo nasékavé a vysoce nasakavé. Soucasti
experimentu je analyza slozeni a mikrostruktury stavebniho kamene a analyza porového systému
horniny na zakladé vysledki vysokotlaké rtutové porozimetrie.

2 MATERIAL V EXPERIMENTU
Stavebni kamen

Pro realizaci experimentu byl vybran piskovec z lokality Bozanov. Jedna se o stfedno- az
hrubozrnny, kifemenny az arkézovity piskovec (stafi: svrchni kiida, stiedni turon), t€Zeny u obce
Bozanov na Broumovsku. Hornina je pfevazné svétle bélozluta, ¢asto az nartizovéla nebo okrove
nazloutla, s masivni texturou bez zietelného zvrstveni. Hornina vykazuje v suchém stavu primérnou

b- ) ’ 3 ~ 0 , 0
objemovou hmotnost 2160 kg'm™, porovitost cca 16 az 20 % a nasakavost cca 6 %.

SloZeni a mikrostruktura horniny

Zakladni kostru horniny tvofi klasticka zrna detritického kfemene, stabilnich slozek bohatych
kifemenem, a to kvarcitd s riznou mikrostrukturou kontaktd zrn. Nestabilni slozky tvofi tlomky
ziveovych zrn a silné rozlozena argilitizovana zrna primarné sklovitych kyselych vulkanickych
hornin. Akcesoriemi jsou: apatit v kfemeni, zirkon a limonit. Tuto klastickou kostru tvofi tésné
usporadanad zrna vzajemné se dotykajici v plochach. Slaba je silicifikace spojend s dortistanim
kifemennych zrn ve velmi Uzkych lemech. Na nékterych klastickych zrnech kiemene i Zivcl jsou
nalepy jilové hmoty. Mezizrnny prostor je minimalizovany t€snym uloZenim zrn.

Klastickd zrna stabilnich slozek bohatych kifemenem jsou zastoupena monomineralnim
kiemenem. Inkluze v kfemeni tvofi Ciry, sloupeCkovity apatit, uzavieniny devitrifikovaného skla a
zivce. Zaobleni zrn je prevazné semiovalni az ovalni, zakulaceni 0,4-0,8. Zrna se vzajemné tésné
dotykaji v ploskach, slabé je diagenetické dorlstani kiemennych zrn, které redukuje porovy,
konfigura¢ni prostor mezi zrny.
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V horniné je vysoky obsah kvarciti riznych typu, liSicich se strukturou a stupném deformace
kfemene.

Zivce jsou zastoupeny ortoklasem, mikroklinem a plagioklasem. Draselné Zivce jsou
zastoupeny ortoklasem, mikroklinem a méné Castym sanidinem, jehoZ obsah je nizky a zrna jsou
velmi nerovnomérné rozloZzena v horniné. Zrna jsou rozpukand a proménlivé argilitizovana. Na
povrchu byvaji nalepy jilové hmoty. Zaobleni zrn je pfevazné ovalni, zakulaceni pfevazné 0,4-1,0.
Plagioklasy jsou podle Cirych lamelovanych zrn zastoupeny oligoklas-andesinem (metoda zhaseni
v symetrické zon¢). Jednotliva zrna jsou proménlivé a nestejné intenzivné argilitizovana. Inkluze
v plagioklasech tvoii kfemen, drobné argilitizované uzavieniny vulkanickych sklovitych hornin,
vzacné apatit a limonit na trhlindch. Zaobleni zrn je pfevazné ovalni, zakulaceni pfevazné 0,4-1,0.

Asi 10 % klastti v horniné tvofi tvarové nestalé (avSak rozmérové jen nepatrné mensi nez je
nejcastejsi velikost klastl kiemene) devitrifikované a silné argilitizované (illitizované) jemnozrnné
vyvreliny. Jednotliva zrna se 1i$i texturou, strukturou i slozenim.

Zakladni hmota je jilovito-kfemenna a je ulozena v porech mezi zrny. Jilové mineraly jsou
zastoupeny dominantnim ilitem. Dale zakladni hmota obsahuje kiemen, velmi malo karbonatu a
limonitovy pigment.

Kolem nékterych zrn jsou tenké lemy jilové hmoty, podle optické mikroskopie tvorené illitem.
U nékterych zrn kiemene i kvarcitl je ndznak tenkého orientovaného nartistu - lemu novotvoreného
authigenniho kfemene na pivodnim povrchu zrna.

Prevladajicim minerdlem v bozanovském piskovci je monomineralni kfemen spolu se zrny
kvarcit a granitoidnich agregati (65-70 %), dale hornina obsahuje muskovit a biotit (2 %) a zivce
(30 %).

2 iy ..-.4__‘.;_ ‘ ;

Obr. 1: Mikroskopicka stavba piskovce z lokality Bozanov (optickd mikroskopie horninového
vybrusu, prochazejici svétlo)

Hydrofobizac¢ni prostiredky

V experimentu byly testovany 3 typy komeréné dostupnych hydrofobiza¢nich prostfedki od
dvou vyrobci. Prostiedky jsou oznaceny pismeny A, B a C:
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A - fasadni krém na bazi siloxanu — je hydrofobni prostiedek s krémovitou konzistenci
uréeny pro hydrofobni oSetfeni mineralnich stavebnich materialti. Podle udaji od vyrobce je
prostiedek mozno, oproti obvyklym kapalnym vyrobkiim, aplikovat pouze v jedné vrstvé. Uginna
latka — siloxan-pronikne béhem kratké doby do podkladu (podle pérovitosti osetfovaného materialu)
a reaguje za vylucovani etanolu na polymerni silikonovou pryskyfici. Béhem této doby mutize dojit
k zintenzivnéni barevného odstinu podkladu, které vSak postupné vymizi. Jelikoz je vlastni u¢inna
latka stejna jako u obvyklych kapalnych hydrofobnich prostfedkti, ziistavaji pory a kapilary substratu
oteviené i pti hydrofobnim oSetieni, schopnost difiize vodni pary je zachovana. Prostfedek je navrzen
tak, aby pronikl co nejhloubé&ji do po6rG mineralniho stavebniho materidlu a timto zpiisobem
optimalné chranil proti nasdknuti vody a Skodlivych latek ve vodnych roztocich, a rovnéz proti
Skodam zplsobenym mrazem ¢&i posypovou soli. Chemicka reakce u¢inné latky na polysiloxan
chranici stavebni hmotu ma prob&hnout, podle teploty, za cca 4 tydny.

B - oligomerni roztok siloxanu - je prosttedek ureny k vodoodpudivé impregnaci
mineralnich stavebnich latek. Podle udaji vyrobce ma diky své nizkomolekularni struktute vynikajici
penetracni schopnost a reaguje uvnitf stavebni hmoty se vzdusnou vlhkosti na polysiloxan, ktery je
vodoodpudivy. Vyrobek je odolny ptisobeni UV zafeni a povétrnosti. U&inna latka vytvori na
povrchu pord makromolekularni vrstvu, ktera vyznamné neovlivni diftizni vlastnosti pord. Prostiedek
snizuje absorpci vody a vodou nesenych Skodlivych latek. Je tim omezeno také napadeni takto
osetfenych mineralnich podkladi mikroorganismy.

C - hydrofobni impregnace na bazi rozpoustédla s obsahem nanocastic - vytvaii dle
vyrobce nanovrstvu zabranujici usazovani $piny, rdstu mecht a plisni a chrani povrch kamene pred
Skodlivymi vlivy okolniho prostiedi, jako jsou kyselé desté, UV zafeni a namraza. Nanoimpregnace
pusobi jako ochrana proti vodé a zaroven ma zvySovat Cistotu podkladu. Umoznuje vzdusnou
prodysnost kamene a zlepSuje jeho tepelnou ochranu. Prostiedek zvyraziuje strukturu a barevnost
osetfeného materialu. Po uschnuti je latka nelepiva a nevytvaii zadny povlak. Tvorba nanovrstvy
nastava po 24 hodinach v suchu pii laboratorni teplot¢.

3 POUZITE EXPERIMENTALNI A ANALYTICKE METODY
Realizace experimentu zahrnovala nasledujici analytické prace:

e analyzu sloZzeni a mikrostruktury horniny metodou optické mikroskopie a FTIR
spektroskopie,

e vySetfeni porovitosti a distribuce velikosti porti v horniné metodou vysokotlaké rtut'ové
porozimetrie,

e posouzeni pribéhu nasadkavosti neosetiené a oSetfené horniny pro vodu v zavislosti na ¢ase
a obdobné posouzeni odparu vody z pori neoSetiené a osetfené horniny do okolniho
prostredi.

Mikroskopicka analyza horniny byla provedena na horninovém vybrusu, technikou
prochazejiciho polarizovaného svétla s vyuzitim optického polarizaéniho mikroskopu NIKON
Eclipse 80i. SloZeni zakladni hmoty horniny bylo upfesnéno metodou infracervené spektroskopie
FTIR v spektrometru NICOLET 6700 (Thermo Fisher Scientific).

Meéteni metodou vysokotlaké rtutové porozimetrie byla provedena v piistroji AUTOPORE IV
9500 (Micromeritics, Corp.) na 4 vzorcich horniny o objemu cca 2 cm’. Vyhodnocena byla nejen
standardni vystupni data z méfeni, ale celkové objemy pori byly piepocteny pro rizné velikostni
kategorie pord. To umoziuje ziskat nejen informaci o porovitosti, ale také o Clenitosti porového
systému horniny.

Hodnoceni c¢asového prubéhu nasakavosti horniny vodou bylo provedeno na sad¢ tii
zkusebnich téles (hranoly o rozmérech 50x50%100 mm) neoSetiené horniny metodickym postupem
podle [11, 12]. T¢lesa byla pted zacatkem zkousky vysusena pii teploté 110 °C a poté ponoiena do
prevafené destilované vody v plastovych nadobach uzaviratelnych vikem. T¢lesa byla nejprve
nasakovana pti vys$ce hladiny vody 2-3 mm a poté postupné pii hladiné v 1/3, 2/3 a 3/3 vysky télesa.
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Nasakovani probihalo pfi laboratorni teploté (20 °C) v uzavienych nadobach. Béhem nasakovani byl
pribézné zjistovan piirdstek hmotnosti télesa. Pouzité ¢asové intervaly vazeni vzorku a cCasy
zvySovani hladiny ponoru (na 1/3, 2/3 a 3/3 vysky télesa) zavisi vZdy na konkrétnim typu testované
horniny a priubéhu kiivky nasakovani. Zména vysky hladiny vody je provadéna po ustaleni vlhkosti
télesa (tj. kdyz kiivka nasakovani pfestava nartistat). V tomto pfipadé€ bylo vaZeni provadéno nejprve
v hodinovych intervalech (prvnich 12 hodin), poté vzdy po 2 hodinach, po 4 hodinach, po dnech, a
pokud dochéazelo i po 240 hodinach méfeni k nartstu vlhkosti, pokracovalo méfeni v tydennich
intervalech. Casové tseky, po kterych byla zvySovana hladina vody, jsou uvedeny v tab. 3 a graficky
vyznaceny v obr. 3. Ulozeni zkousSenych t€les pfi probihajicim experimentu ukazuje obr. 2.

Po ukonceni nasakovani byl sledovan prubéh odparu vody z plaste¢ zkusebniho télesa do
volného prostoru. Experiment probihal opét za laboratorni teploty a relativni vlhkosti vzduchu (50-60
%) v nezakrytych nadobach.

Vyse popsany postup (pro nasakavost i odpar) byl pouzit soucasné pro télesa oSetfena
hydrofobiza¢nimi prostfedky A, B a C. Latky A a B byly nanaseny na vysuSena télesa Stétcem ve
dvou vrstvach a natér se pak nechal vyzrat po dobu 4 tydni. Aplikace latky C byla provedena
namacenim télesa do nadoby s latkou po dobu 2 minut. Zrani vrstvy trvalo 24 hodin (dle doporuceni
vyrobce).

Obr. 2: Nasakovani zkusebnich piskovcovych hranolii (50x50%100 mm)
pri vysce hladiny vody 2-3 mm

4 VYSLEDKY A DISKUZE
Vysledky vysokotlaké rtut’'ové porozimetrie

Podle optické mikroskopické analyzy je porovy prostor horniny tvofen vzajemnou konfiguraci
tilomkovitych zrn kiemene a zivet. Ulomkovita zrna kiemene jsou druhotné silicifikovana, Zivce
¢astecné alterované a v mezizrnném prostoru se vyskytuje jak diageneticky kaolinit, tak detritické
slidy a jilovina (illit). Jak silicifikace, tak cervikovité agregaty kaolinitu a jilové hmoty s malym
podilem diagenetického karbonatu, pfispivaji k redukci systému primarnich konfiguraénich péra a
dale se podileji na vytvareni jemného porového systému na trovni zékladni hmoty.
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Zakladni porozimetrické charakteristiky testovanych vzork bozanovského piskovce, ziskané
rtutovou porozimetrii (4 vzorky s oznacenim a, b, ¢, d), jsou uvedeny v tabulce 1. Tabulka 2 ukazuje
objemové zastoupeni port ve ctyfech hlavnich velikostnich kategoriich porti ve studované horniné.

Vysledky ukazuji, ze pro vSechny méfené vzorky jsou dominantni konfigurativni pory
o priméru 88,67 az 9,054 um (kategorie I — viz tab. 2), zahrnujici 80 % z celkového objemu pord
v horningé. Tyto pory se piekryvaji s pory cementacné-konfigurativniho typu v zakladni hmoté
(kategorie II a III) a trhlinovym typem poru ve velkych klastickych zrnech (kategorie 111 a IV).

Tab. 1: Souhrnné vysledky méfeni vysokotlakou rtutovou porozimetrii na testovaném piskovci

Vzorek a b c d

Hmotnost vzorku [g] 1,72 4,16 2,17 3,95
o ey e g | 008 | oos | oms | oo
Celkovy povrch péri [m*g] 0,82 0,59 1,37 0,35
Median priméru poéri (podle objemu) [um] 4599 | 46,44 | 37,01 40,28
Median priméru port (podle plochy) [um] 0,01 0,01 0,01 0,02
Stfedni prameér pora (4V/A) [um] 0,38 0,58 0,22 0,88
Objemova hmotnost pii 0.0034 MPa [g'cm™] 2,21 2,15 2,13 2,15
Mérna hmotnost [gem™] 2,66 2,62 2,55 2,58
Celkova porovitost [%] 16,98 | 18,06 | 16,37 16,49

Tab. 2: Vysledky méfeni vysokotlakou rtutovou porozimetrii - velikostni kategorie port
v testovaném piskovci

o o Objemové zastoupeni
S Interval priméru pord fe
Kategorie port poru v intervalu

[um] 0

[70]

I 88,70-9,05 80,00

11 9,05-3,89 3,80

I 3,89-1,24 5,10

v 1,24-0,01 11,10

Celkem 100,00

Prabéh nasakavosti a odparu

Pribéh nasakovani vody do poérd horniny je pro bozanovsky piskovec bez oSetfeni
is oSetfenim tfemi zvolenymi typy hydrofobizacnich prostiedkt graficky vyjadren (jako piirustky
hmotnosti zkuSebniho télesa vzhledem k hmotnosti suchého télesa v zavislosti na ¢ase) na obr. 3.
Kazdad ze zobrazenych kiivek byla sestrojena z primérnych hodnot ziskanych testovanim 3
zkusebnich téles. Srovnani charakteristickych dosazenych hodnot nasakavosti béhem experimentu
ukazuje tabulka 3.

U neoSetieného télesa dochazi jiz pti ponofeni na vySku 2-3 mm k relativné rychlému
kapilarnimu zaplnéni péri vodou v téméf celém objemu poérového prostoru vzorku. Dalsi postupné
zvySovani hladiny vody vede k zapliiovani zbyvajicich port vyplnénych vzduchem. Kone¢na
nasakavost (vlhkost) dosahne hodnoty 5,7 % hm.

Pribéhy kiivek nasakovani u téles oSetfenych latkami A a B jsou si podobné. Nasakovani
vody do port je ¢astecné blokovano po dobu cca 400 hodin. Po této dobé dosahuje nasdkavost u latky
A cca 50 % ve srovnani s neoSetfenym vzorkem, u latky B je to cca 40 %. Po této dob¢ se blokace
uvolni a nasadkavost vyznamné nardsta. Aplikace latky A nesnizuje kone¢nou hodnotu nasakavosti
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horniny. Aplikace latky B snizuje koneCnou nasakavost horniny pouze nevyznamné (viz tab. 3 a
obr. 4).

V piipadé aplikace latky C je situace odlisna. Nasakovani vody do pord horniny je silné
potlac¢eno a blokovano po dobu 700 h (29 dni). Prinik vody do port je omezen natolik, Ze ani Giplné
ponofeni télesa do vody nezptisobi dalsi saturaci pori vodou. Kone¢na hodnota nasékavosti (vlhkosti)
je 1,1 %, coz predstavuje pouhych 19 % nasdkavosti neoSetiené¢ho vzorku.
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Obr. 3: Pribéh nasakavosti pii postupném syceni zkusebnich téles bez oSetfeni a s oSetfenim
hydrofobizac¢nimi prostiedky A, Ba C

Tab. 3: Srovnani dosazenych hodnot nasakavosti béhem experimentu u zkusebnich téles bez osetreni
a s oSetfenim hydrofobiza¢nimi prostfedky A, B a C

1/3 2/3 3/3
vysky télesa vysky télesa vysky télesa

Vyska hladiny vody 2-3 mm

Cas nasakovani [h] 240,0 408,0 528,0 1872,0
Otetfeni t&lesa vlhkost w; vlhkost w, vlhkost w; nasakavost N
[%] [%o] [%] [%]
NeoSetieno 5,0 5,1 5,2 5,7
Latka A 2,2 2,7 3,7 5,7
Latka B 1,7 2,0 2.8 5,0
Latka C 0,4 0,6 0,7 1,1

Kazda z kiivek odparu na obr. 4 byla rovnéz sestrojena z primérnych hodnot ziskanych
testovanim 3 zkuSebnich téles. Na kiivkach odparu jsou patrné pomérné vyrazné "zlomy", v kterych
pribéh zavislosti méni smér. Casy, po kterych k témto zlomim dochazi, spolu s odpovidajicimi
hodnotami urovné odparu (vlhkosti), jsou pro télesa bez oSetieni i s oSetfenim latkami A, B a C,
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uvedeny v tab. 4. Uvedené hodnoty byly odeCitany z grafi zobrazenych v prehlednéjsim a
podrobnéjsim méfitku, nez dovoluje tato publikace, a ze ziskanych datovych soubort. Totéz plati
1 pro vyse prezentované hodnoty nasakavosti.
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0,000 ‘ ‘ ‘
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= prumérna hodnota nasakavosti hranolii bez hydrofobizace
prumérna hodnota nasakavosti hranolil oSetfenych hydrofobiza¢nim prostiedkem C
= primérna hodnota nasékavosti hranoli oSetfenych hydrofobiza¢nim prostiedkem A

= primérma hodnota nasakavosti hranoll o$etfenych hydrofobiza¢nim prosttedkem B

Obr. 4: Pribéh odparu vody z povrchu nasycenych zkusebnich téles bez oSetteni a s oSetienim
hydrofobiza¢nimi prostiedky A, Ba C

Tab. 4: Zmény v pribéhu kiivky odparu s odpovidajicimi hodnotami urovné odparu (vlhkosti)
u zkuSebnich téles bez oSetfeni a s oSetfenim hydrofobiza¢nimi prostiedky A, Ba C

zména prubéhu kiivky odparu

Osetieni Vrigls(}(f)csé Iﬂrl zliiflu vlhkost zliilslu vlhkost Zl((:::;u vlhkost

-4 0, 4} ()
télesa [%] [h] [%] [h] [%] [h] [%]
NeosSetieno 5,70 12,00 0,57 72,00 0,03 - -
Latka A 5,70 - - 72,00 2,58 240,00 0,08
Latka B 5,00 - - 72,00 0,49 240,00 0,03
Latka C 1,10 7 0,54 30,00 0,16 52,00 0,01

U neoSetienych téles je odpar vody z portt horniny pomérné rychly. Po 12 hodinach dojde
k odpateni 90 % pfitomné vody (vlhkost horniny klesa z pocatecnich 5,7 % na 0,57 %, viz tab. 4).
V materialu pak zGstdva pouze vlhkost vazana v jemnych porech v hlub§im prostoru vzorku, ktera se
uvolni do dalsich 60 hodin.

U téles oSetienych latkami A a B je odpar vody pomalejsi. Latka A dovoluje pozvolné
uvolilovani vlhkosti, kdy béhem 72 hodin unikd z horniny cca 45 % vlhkosti. Po dal§ich 168
hodinach je z horniny odpateno celkové cca 98,6 % vody. U latky B je blokace odparu méné vyrazna.
Po 72 hodinach je odpateno jiz cca 90 % vody a zbytek se uvolni po dalSich 168 hodinach.

46



Z téles oSetfenych latkou C je jiz po 7 hodinach odpaieno z horniny cca 50 % vlhkosti, po
dalsich 23 hodinach je odpateno jiz celkem 85 % vlhkosti a zbytek vody se uvolni béhem dalsich 22
hodin. Odpar vody je v tomto piipadé relativné rychly.

5 ZAVER
V prispévku byl hodnocen vliv aplikace tii typti hydrofobizaénich prostiedkii na dynamiku

nasakavosti a odparu vody ze stavebniho kamene - piskovce z lokality BoZzanov. Pro dany typ
horniny lze vliv pouzitych latek stru¢né zhodnotit takto:

Hydrofobizacni prostiedky A a B na bazi siloxanl maji podobny ucinek na nasédkavost a odpar
vody z port piskovcového kamene. Casteéné blokuji rychlost nasakovani vody do horniny, nezabrani
vSak pfi dlouhodobém nasakovani plné saturaci pori vodou. Odpar vody je pfi aplikaci téchto latek
postupny a dlouhodoby. K zasadnimu snizeni vlhkosti dochdzi v podminkach dané¢ho experimentu az
po cca 10 dnech.

Hydrofobizacni prostiedek C na bazi rozpoustédla s obsahem nanocastic vede k vyraznému
omezeni nasakavosti piskovcového kamene. Priméarni nasakavost horniny se po aplikaci prostfedku
snizi o cca 80 % (z hodnoty 5,7 % na 1,1 %). Odpar vody z takto redukovaného nasyceného
pérového prostoru je relativné rychly (50 % vlhkosti se uvolni do 7 hodin a k odstranéni vlhkosti
z horniny dochazi celkové do cca 2 dnt). Odpar vody z poérG horniny neni hydrofobiza¢nim
prostiedkem blokovan.

Pouzity metodicky postup hodnoceni dynamiky nasakavosti a odparu vody z po6rt horniny do
okolniho prostiedi se, i pies svoji ¢asovou naroc¢nost, ukazuje jako efektivni nastroj pro posuzovani
vhodnosti riznych typti chemickych hydrofobiza¢nich nebo konzervacnich prostredkt pro konkrétni
druh stavebniho kamene. Tuto metodu vSak bude nutno v dal$im feSeni problematiky doplnit také
o analyzu charakteru ulozeni hydrofobiza¢niho prostiedku v porech horniny, analyzu interakce latky
s horninou a posouzeni zmén v geometrii pord. Vzhledem k charakteru kiivek nasakovani u latek na
bazi siloxanti bude nutno vénovat pozornost také chovani vyzralého gelu pti dlouhodobém kontaktu
s vodou. Tyto otazky zde zatim feSeny nebyly.
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ANALYZA ZAZNAMU TECHNICKE SEIZMICITY POMOCI WAVELETOVE
TRANSFORMACE — PAKETOVEHO ROZKLADU

ANALYSIS OF TECHNICAL SEISMICITY RECORDS USING WAVELET TRANSFORM —
PACKET DECOMPOSITION

Abstrakt

Clanek predstavuje vysledky analyzy digitalnich zaznami technické seizmicity. Vysledky jsou
ukdzany na svislych slozkach zaznamt vibraci vyvolanych napfiklad beranénim piloty nebo
hutnénim Stérkového podkladu. K analyze je pouzit paketovy rozklad do 16 frekvencnich hladin,
ktery je zalozen na waveletové transformaci digitalnich signdli s vyuzitim ortogondlni
Daubechiovské mateiské baze SYM 20.

Kli¢ova slova
Waveletova transformace, paketovy rozklad, SYM20, digitalni zdznamy, technicka seizmicita.
Abstract

Analysis results of digital records of technical seismicity are presented in this paper. These
results are shown on vertical components of signals generated e.g. by pile driving or compaction of
graveled base. Packet decomposition into 16 frequency ranges is used for analysis; these
decompositions are based on wavelet transform of digital signals using orthogonal Daubechies
mother base SYM 20.

Keywords

Wavelet transform, packet decomposition, SYM20, digital record, technical seismicity.

1 UVOD

Na starSich stavebnich objektech, zvlasté zdénych, mizeme Casto pozorovat trhliny nasledkem
dynamické odezvy stavby na technickou seizmicitu. Tyto trhliny 1ze pozorovat ptedevsim ve svislych
nosnych, ptipadné ve stropnich konstrukcich, 1ze nalézt praskani okennich tabuli atd. [20]. Technicka
seizmicita je pojem shrnujici vibrace zplisobené stroji, natadim, dopravnimi prostfedky a lidskou
¢innosti, nejvyznamnéjsi projevy jsou projevy trhacich praci a indukované seizmicity [napf. 5, 18].

Charakter vyvolanych vibracnich projevl této seizmicity je rtizny. Jde o obecné znamé
sinusové a slozené sinusové jevy, dale pak o stacionarni nahodné, nestacionarné ndhodné jevy
a pulzy. Pro posouzeni moznych negativnich vlivli vibraci na stavby, ptfipadné na cloveka, je nutné
znat hodnoty prevladajicich (nosnych) frekvenci, k cemuz se tradin¢ pouzivd Fourierova
transformace (spektralni analyza pomoci FT). Waveletova transformace (WT) poskytuje oproti

Prof. RNDr. Zdenék Kalab, CSc., Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-
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Fourierové transformaci informaci o casové lokalizaci spektralnich slozek. FT také neni vhodna pro
analyzu nestacionarnich signalti, nebot’ vyuziva sinusové funkce pro rozklad signald a je proto
vhodna predevsim pro popis periodickych signali. WT nabizi novy piistup k analyze signalt
pouzitim specialniho filtru nazvaného wavelet. V piispévku jsou piedstaveny vysledky pouziti
paketového rozkladu waveletové transformace. Cilem je ukézat moZznost a vlastnosti rozkladd
vybranych signalii technickych vibraci, které jsou prikladem zpravidla nestacionarnich signalt.
Rozklady umoziuji nasledné detailn&jsi zpracovani signdlu ve frekvencnich hladinach.

2 WAVELETOVA TRANSFORMACE

vvvvvv

je tzv. vicetroviiova analyza — multirozklad. Proto pro podrobné studium této diskrétni transformace
odkazujeme na literaturu, napi. Hordk [4]. Dnes jsou waveletové transformace (mnozina
waveletovych transformaci) velmi rozsitené a pouzivaji se pfi rozkladu, analyze a syntéze signali
rizného puvodu (optické, akustické, fecové apod.), pfi analyze a feSeni Gloh spojenych s identifikaci
objekti (napt. v 1€kafstvi, v geofyzice a v meteorologii), pfi analyze turbulentnich poli, pro ztratovou
i bezeztratovou komprimaci dat (jedno i vicerozmérnych) a také pti feSeni tloh spojenych s fesenim
soustav algebraickych a diferencialnich rovnic (parcialnich diferencialnich rovnic). Prvni pouziti
waveletové transformace v geofyzice a zavedeni terminu ,,wavelet” bylo provedeno Grossmannem
a Morletem [3] pfi analyze seizmickych a akustickych signalti. Teorie waveletl si postupné nasla
misto v riznych aplikacich, mj. i v geofyzice a seizmickém inZenyrstvi [napt. 12, 13, 10, 7, 2].
Jednou z procedur waveletové transformace, kterd poskytla pozitivni vysledky v oblasti
zpracovani seizmologickych dat, je paketovy rozklad seizmologického signalu. Princip paketového
rozkladu signalu je na obr. 1 — binarni graf (pyramidalni algoritmus pro komprimovany signal
i dopIngk). Signal Y’ je rozlozen na dvé &asti — Y’ - komprimovany signal (aproximace signalu,
trendova Cast) na prvni hladiné rozkladu, d(l) - ortogonalni dopIné€k na prvni hlading, ktery zachycuje

odlisnosti (,,jemnosti®). ZapiSeme-li pro pfehlednost jako horni index, index hladiny, a dolni index
bude indexem uvnitf hladiny, pak vystup na druhé hladiné bude Y*,d;,d].d;, pficemz Y je

aproximacni ¢ast, charakterizujici dolni ctvrtinu frekvenci (nejnizsi), do2 je doplikova cast po
druhém rozkladu a charakterizuje druhou ¢tvrtinu frekvenci, dl2 je aproximacni ¢ast prvniho dopliiku

a charakterizuje teti Ctvrtinu frekvenci, 47je dopliikova Cast prvniho doplitku a charakterizuje

¢tvrtou (posledni) ¢tvrtinu frekvenci, tj. nejvyssi frekvence. Struéné lze formulovat, Ze se jedna
o transformaci signalu z 2-D oblasti (éasové-amplitudové) do 3-D oblasti (Casové-frekvencné-
amplitudové). Je mozné si zjednodusené predstavit, Ze jsme pouZzitim waveletové transformace signal
rozfiltrovali“ do n€kolika frekvenénich na sebe navazujicich ,,hladin“ [napt. 1].

Prvni krok pfi zpracovani signali pomoci waveletové transformace vyzaduje vybér
optimalniho waveletu a waveletovské baze. To 1ze provést ndhodnym vybérem nebo s vyuzitim
numerického ocenéni signalu, napt. pomoci jeho entropie [13]. Vybér waveletové baze je velmi
dalezity a ovlivituje vysledky zpracovani. Obvykle se waveletova baze voli tak, aby se co nejvice
podobala zpracovavanému signalu, tj. 1épe zachycuje frekvence. Pfi okenni transformaci jsou
odstranény vysoké frekvence (dochazi k vyhlazeni), zatimco u waveletové transformace jsou
zachyceny vSechny frekvence. Waveletova transformace se hodi jak pro stacionarni, tak pro
nestacionarni signaly [podle 4].

Oznacime-li nejvyssi moznou frekvenci Fy (Nyquistovu), odpovidajici zékladnimu oknu

AT = L , pak prechod z jedné hladiny na druhou Ize ve frekvenéni oblasti vyjadfit F_]JV , =1, 2,
Fy 2

svvr

hladiny neposkytuji vzhledem k rozsahu senzort redlné hodnoty). Pfechod z jedné do druhé hladiny

tedy zachycuje frekvence z intervalu <F N i1 ;FN 2j>.
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Obr. 1 Schéma paketového rozkladu signalu

3 EXPERIMENTALNI DATA A INTERPRETACE

Experimentalni data — seizmologické signaly — pochazeji z vlastnich méteni, ktera byla
realizovana aparaturami typu GAIA s tiislozkovymi senzory Le3D nebo ViGEO?2. Frekvenéni rozsah
seizmického kanalu byl ve vSech piipadech nejméné 2 — 80 Hz, vzorkovaci frekvence 500 Hz.

Paketovy rozklad nasich dat je zalozen na waveletové transformaci digitalnich signalt
s vyuzitim ortogonalni Daubechiesové baze SYM 20. Je vyuzito pocitacového programu
SpectraAnalyzer, ktery byl vyvinut prof. A. Lyubushinem, IFZ Moskva, z Ruské akademie véd; popis
programu je v referencni pfirucce a ¢lanku Kalaba et al. [8]. Frekven¢ni hladiny jsou (na obrazcich
shora doll) definovana nasledujicimi intervaly: 250-125, 125-62,5, 62,5-31,25, 31,25- 15,625,
15,625-7,8125, 7,8125- 3,90625, 3,90625-1,95, 1,95-0,98, 0,98-0,49, 0,49-0,245, 0,245-0,1225,
0,1225-0,0612, 0,0612-0,03, 0,03-0,015 [vSechny hodnoty v Hz]. Na vodorovné ose rozkladii je
relativni Cas v [s], na svislé ose jsou tzv. waveletové koeficienty (zavisi na pouzité waveletové bazi,
pro nas ucel nejsou hodnoty podstatné, a proto nejsou uvadény).

Prvni piiklad predstavuje interpretaci zdznamu vibraci vyvolanych vibra¢nim valcem pri
hutnéni stérkového podkladu. Zakladni interpretaci tohoto méteni v amplitudové oblasti prezentoval
Pinka [15]. Zpracovavana cast zdznamu o délce 300 sje na obr. 2 (nahote), shora doli slozky
zdznamu v poradi svisla, vodorovna N-S a vodorovna E-W, paketovy rozklad svislé slozky je na obr.
2 (dole). Rozklad ukazuje v souladu s vlnovym obrazem vyznamnd kmitani ve tfech Casovych
obdobich zaznamu. Z rozkladu je ziejmé, ze jde o signaly se Sirokym rozsahem frekvenci, a to od
250 Hz do 15 Hz. V Casovém obdobi okolo 200 sje detekovatelné vyznamnéj$i kmitani na
frekvencich 0,5 Hz - 0,1 Hz; tento interval vSak s ohledem na frekven¢ni rozsah daného méfeni
nemusi byt pfesny. Frekvencni spektrum (pouzitim FT) tohoto signalu, kromé toho Ze neposkytuje
informaci o Casech nejvétsich projevil, ukazuje dominantni frekvenci pouze na hodnoté cca 27 Hz
a vyssich nasobcich této hodnoty.

Na obr. 3 (nahofe) je cca pétiminutovy zaznam vibracnich projevl vyvolanych demoli¢énim
kladivem pfi praci v tunelu Jablunkov. Zde po havarii tunelu pfi rekonstrukci zistala ¢ast tunelu stat
s jiz vybudovanym definitivnim osténim. Druha ¢ast byla provizorné zajisténa betonovou zatkou
atézkym mostnim bednénim. K odstranéni zatky byla pouzita kombinace trhacich praci
a hydraulického bouraciho kladiva [napf. 16]. Vzhledem k podobnému charakteru vyvolanych
vibraci, paketovy rozklad (obr. 3 dole) tohoto signalu ma velmi podobny charakter. Frekvencni
analyza tohoto signalu dokladd dominantni frekvenci na hodnoté cca 70 Hz. V obou dosud
uvedenych piikladech paketovy rozklad ,,upozornil“ na vyznamné zastoupeni vibraci ve vysSich
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frekvenénich hladinach, coz je nutno vzit v Givahu pfi hodnoceni zvySeni seizmického zatizeni pro
pfistroje citlivé na vibrace nachazejici se v blizkém okoli provadénych praci.
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Obr. 2 Zaznam vibraci vyvolanych vibra¢nim valcem pii hutnéni stérkového podkladu (nahoie) a

paketovy rozklad (dole); na vodorovné ose je Cas v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis
v textu)
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rozklad (dole); na vodorovné ose je ¢as v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis v textu)
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Obr. 4 Zaznam vibraci vyvolanych v okoli stozaru vétrné elektrarny v Lodénicich (nahote) a
paketovy rozklad (dole); na vodorovné ose je Cas v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis
v textu)

Zaznam na obr. 4 (nahote) je vinovy obraz vibraci, ktery byl ziskan pifi umisténi senzoru
v malé vzdalenosti od stozaru vétrné elektrarny pii slabém ustaleném vétru. Méfeni bylo realizovano
ve vétmém parku v Lodénicich. Casové-frekvenéni analyza zaznamu tohoto typu, kterd byla
predstavena v ¢lanku Kalaba [6], ukazala, ze pfi rozkmitani stozaru se jednad o signal se Sirokym
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rozsahem zastoupenych frekvenci v rozsahu od cca 9 do 40 Hz a vyse. Paketovy rozklad zvoleného
useku ukazuje zastoupeni signalu ve vSech rozkladovych hladinach. Soucasné lze pozorovat, Ze
amplituda signalu je viceméné rovnomérna, uvedené rezonanéni kmitani je velmi slabé az
nedetekovatelné, a to na rozdil od projevl predstavenych v pedchozich dvou piikladech. Frekvencni
analyza signalu predstavuje viceméné spektrum bilého Sumu

4 ZAVER

Technicka a indukovana seizmicita se dostava do stale vétsi pozornosti. To doklada i aktivita
IASPEI , ktera zalozila pracovni skupinu Triggered and Induced Seismicity (http://tais.iaspei.net/,
[21]). Jejim cilem je shrnuti stavajicich poznatkii z dané v€dni oblasti, studium moznosti soucasné
monitorovaci techniky a interpretaci dat pro posouzeni a snizeni seizmického rizika.

Interpretace zdznamu technické seizmicity se provadi jak v casové, tak i Casové-frekvencni
oblasti. NaSe studie v této problematice jsou publikovany napt. v [9, 11, 14, 17, 19]. Prace se
soustfedily nejen na stanoveni projevi, ale také na posouzeni vlivu geologického prostredi.

Cilem tohoto piispévku bylo ukdzat moznost vyuzit paketového rozkladu na bazi waveletové
transformace. Paketovy rozklad umoziuje dale analyzovat i detailni slozky a zpfesfhovat tak
frekvenéni i ¢asovou lokalizaci vyvolanych vibraci. Ve svém disledku je mozné rozkladat libovolnou
slozku (aproximaci, detail ) na libovolné hladin€. Na rozdil od filtraci digitalnich signali pAsmovou
propusti, paketovy rozklad waveletovou transformaci je bezeztratovy a nedochazi tedy pii interpretaci
ke ztrat¢ informace. Dva piiklady, a to vibrace vyvolané pifi hutnéni Stérkového loze a vibrace
vyvolané bouracim kladivem, maji paketové rozklady signald, které ukazuji nerovnomérné rozlozeni
vibraci v jednotlivych frekvencnich intervalech. Z rozkladl je ziejmé, Ze jde o signdly se SirSim
rozsahem frekvenci, a to v rozmezi od 250 Hz do 15 Hz. Jiny typ paketového rozkladu byl ziskan
z méfeni vibraci vyvolanych vétrnou elektrarnou (slaby signal srovnatelny se seizmickym neklidem),
jenz poskytnul viceméné rovnomérnou amplitudu signalu na vSech rozkladovych intervalech.

Prostorové zobrazeni rozkladu umoznuje vyuziti ¢asové-frekvenéni analyzy nejen k nazorné
prezentaci Casové-frekvenéniho rozkladu signalu (prostorové zobrazeni signalu), ale také napf.
k rychlému provedeni typové analyzy signalil a odhadu pievladajicich frekvenci v riznych ¢asovych
intervalech (zvlasté pro kontinualni signaly z dlouhodobého monitoringu). Waveletové rozklady
umoznuji detailnéji studovat stavbu seismogramu jak v ¢asové, tak i frekvencni oblasti.
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NUMERICKY MODEL ODEZVY DYNAMICKEHO ZATIZENI V ZEMINE
S POUZITIM METODY LATIN HYPERCUBE SAMPLING

NUMERICAL MODEL OF THE DYNAMIC LOAD RESPONSE IN THE SOIL
USING LATIN HYPERCUBE SAMPLING METHOD

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou odezvy dynamického zatizeni v horninovém prostredi
s vyuzitim metod matematického modelovani a stochastickych simulacnich metod. Modelové jsou
vyhodnocovany odpovidajici hodnoty amplitud rychlosti kmitani v deseti riznych vzdalenostech od
zdroje. K modelovani je vyuzit dynamicky modul softwaru Plaxis, pro generaci stochastickych
hodnot vstupnich parametrti byl pak vyuzit softwarovy modul GLHS. Celkem bylo generovano pro
kazdy vstupni parametr 20 hodnot, ziskané modelové hodnoty amplitudy rychlosti kmitani byly
v kazdé analyzované vzdalenosti statisticky zpracovany, byly stanoveny zakladni statistické
charakteristiky ziskaného statistického souboru odezvy modelu a na zakladé této analyzy byly pak
zpracovany utlumové kiivky rychlosti kmitani. Z vysledkl stochastického modelovani dynamické
odezvy lze pak stanovit rozsahy, v nichz se budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje
kmitani s ur¢itou pravdépodobnosti pohybovat.

Klic¢ova slova

Dynamické zatizeni, numericky model, stochasticky parametr, simula¢ni metoda Latin
Hypercube Sampling, amplituda rychlosti kmitani.

Abstract

The paper deals with the dynamic load response in rock mass using both the methods of
mathematical modelling and stochastic simulation methods. Based on the mathematical modelling
results the velocity amplitude of vibration response in the rock mass corresponding to the different
distances from the source are then evaluated. The modelling is performed by application of Plaxis
dynamic module and for the generation of random values of stochastic input parameters there was
used software GLHS. For each input parameters there were generated 20 input values, obtained
calculating amplitudes of velocities were statistically analyzed in each distance (there were evaluated
the basic statistical characteristics). On the basis of this stochastic analysis the attenuation curve of
the vibration velocity with the certain level of probability were determined.
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1 UVOD

Horninové prostiedi byva pfi vystavbé vystaveno nejen vlivim statického zatizeni, ale
v nemalé mife i zatizeni dynamickému. To mlze byt vyvolano v disledku pfirodnich jevi, pfimé
lidské cinnosti nebo kombinaci (tzv. indukovanymi jevy). Pro posouzeni a predikci vlivu
dynamického zatizeni na své okoli byva v souCasné dob& cCasto vyuzivano matematického
modelovani. Napfiklad Kirzhner a kol. [1] ukazuje praktické vyuziti zeminy s pruznym chovanim
jako G¢inné ochranné (tlumici) vrstvy proti prenosu vibraci, které jsou zptsobeny vlaky metra. Své
vysledky doklada provedenou numerickou analyzou. Kolektiv autord z univerzit K.U. Leuven a
Ghent University [2, 3] vyuzivaji matematickych modeld ke stanoveni dynamickych parametri zemin
tvoricich drazni téleso. Aby tyto modely byly co nejvice vystizné a odpovidaly realné situaci, musi
zohlednit nejen vliv samotného dynamického zatizeni, ale i geometrii a charakteristiky prostiedi,
kterym se bude dynamicky impuls Sifit.
matematickych modeld. Zatimco parametry konstrukénich prvkl jsou obvykle dostatecné znamy,
parametry horninového prostfedi vSak vykazuji urcity ndhodny (stochasticky) charakter, ktery
vyplyva predevsim z nehomogenity horninového prostiedi. Jednou z moznosti, jak 1ze zohlednit
proménlivy charakter horninového prostiedi, je vyuziti simulacnich stochastickych metod
modelovani. Bézné je vyuzivana stochasticka simulacni metoda Monte Carlo, ktera je v geotechnice
vyuzita napfiklad u feSeni stability svah nachylnym k sesuvu v Japonském Sasebu [4]. Metoda
Monte Carlo ovsem vyzaduje velké mnozstvi simulacnich vypocti, a proto je vhodnéjsi a efektivnéjsi
u slozitych matematickych modeld vyuzit simula¢ni metody Latin Hypercube Sampling (LHS), ktera
umoznuje snizit pocet simulacnich vypocétd pii zachovani potfebné piesnosti. Metoda LHS je
napiiklad vyuzita pfi vyhodnoceni interakce zeminy se seizmicky citlivym, nepfetvarnym ramem
konstrukce budovy [5] nebo pii modelovani vlivu plosného odstielu v povrchovém lomu na napéto-
deformacni a stabilitni situaci zavérnych svahu [6].

2 TEORETICKY ZAKLAD METODY LHS (STOCHASTIKA)

Kazdy wvstupni parametr stochastického charakteru, ktery vstupuje do vypoctu, je
charakterizovan funkci hustoty pravdépodobnosti f{x) (Obr. 1) a distribuéni funkei F(x).

F(x)::f 7(x)dx ()

Mezi zékladni charakteristiky rozlozeni pravdépodobnosti patii stfedni hodnota u, ktera je
definovana vztahem (2), a rozptyl o°, ktery je definovan vztahem (3).

szx-f(x)dx (@)

+00
0" = [(x— ) flx)dx 3)
Pod zkratkou LHS (Latin Hypercube Sampling) se skryva modifikovana metoda typu Monte
Carlo, jejiz historie sahd az do druhé poloviny 70 let 19. stoleti. Metoda LHS byly vyvinuta za
tcelem snizeni poc¢tu simulac¢nich vypocti, a tedy i snizeni zna¢né ¢asové narocnosti, pii zachovani
potiebné ptesnosti. Proto tato metoda spada do skupiny metod redukce rozptylu (redukéni metody).
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Principem LHS je rozdéleni oboru hodnot distribuénich funkci jednotlivych vstupnich
parametrti (obecné interval <0,1>) na N intervall se stejnou pravdépodobnosti 1/N. Z kazdého
takového intervalu je ndhodnou generaci vybrana jedna charakteristicka hodnota, kterd je pfi
simula¢nim vypoctu pouzita pravé jednou. Charakteristickou hodnotu lze zvolit jako jednu
z nésledujicich moznosti:

»  stfedni hodnota daného intervalu (viz Obr. 2),
*  hodnota odpovidajici medianu daného intervalu,
* nahodna hodnota z intervalu.

Na zéklad¢€ inverzni transformace distribu¢ni funkce se z vybrané hodnoty ur¢i odpovidajici
reprezentativni hodnota x; nahodné veli¢iny X;. Timto zplisobem je rovnomérné pokryt cely obor

hodnot distribuéni funkce, tim je docilen uspokojivy odhad vyslednych pravdépodobnosti pii
relativné malém poctu simulaci.
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Obr. 1-2: Ukazka principu vybéru vzorku metodou LHS

3 CHARAKTERISTIKA MODELU

3.1 Charakteristika pouzitych vypocetnich programu Plaxis a GLHS

Zakladni model je zaloZen na metodé konecnych prvkil a je vytvofen ve vypocetnim programu
Plaxis 2D vs. 2010.01 disponujicim nadstavbovym dynamickym modulem. Samotny vypocetni
program se vyznacuje jednoduchym vizudlnim prostiedim. Dynamicka analyza ve vypocetnim
programu Plaxis vychazi z rovnice Newtonova pohybového zékona [7].

F=m-a, (4)
kde:
F - je sila [kN];
m — hmotnost télesa [kg];
ag — zrychleni [m.s™].

Zakladni rovnice pro vypocet casové zavislych deformac¢nich zmén pod vlivem dynamického
zatizeni je pak definovana pomoci maticového zapisu pro celou uvazovanou oblast podle vztahu (5).
aM+v-C+u-K=F %)
kde:
- hmotnostni matice;
v, a — posun, rychlost a zrychleni v zavislosti na Case;
matice tlumeni;

- matice tuhosti;

RO
|

- vektor zatizeni.
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jiz neumoznuje ziskani téchto ndhodnych hodnot pouze na zakladé pfimého vyuziti generatort
nahodnych cisel. Proto bylo stejné jako v pfipadé Aldorf a kol. [8] pro generaci vstupnich dat
stochastickych vypoc¢ti metodou LHS vyuzito modulu GLHS pro aplikaci MS Excel, ktery byl
vytvoren na Katedfe geotechniky a podzemniho stavitelstvi v prostfedi jazyka Visual Basic (VBA).
Modul GLHS umoziiuje stanoveni generovanych hodnot pod zvolenym typem rozdé€leni
pravdépodobnosti (viz Obr. 3). Na zakladé zadanych rozdéleni pravdépodobnosti a zadanych mezi
fyzického vyskytu danych parametrti provede modul kompletni generaci vstupnich dat, ktera jsou
zapsana do ASCII souborl a ktera lze dale vyuzit ve stochastickych vypoctech. Programovy modul
pracuje s nejcastéji vyuzivanymi typy spojitych rozdéleni pravdépodobnosti (normalni, lognormalni,
chi-kvadrat, Beta, Gamma, F, Studentovo).

NAHODNA GENERACE METODOU LHS (Latin Hypercube Sampling)

= .
FAS T Katedra geotechniky a podzemniho stavitelstvi, FAST, VSB-TU Ostrava %
Nové zadani Oprava zadani ‘ UloZeni dat

programovy systém:. MKP

parametr |doIni mez |horni mez|rozdéleni |par.1 hodnota |par.2 hodnota |d.mez DF lh.mez DF
modul 60 80|normalni |stf.hodn. 70|sm.odch. 3,333| 0,00135| 0,99865
soudrZnost 0 8|normalni |stf.hodn. 4|sm.odch. 1,333] 0,00135| 0,99865
uhel treni 30 35|normalni |stf.hodn. 32,5/sm.odch. 0,833| 0,00134| 0,99866

Obr. 3: Ukazka programového modul GLHS pro generaci vstupnich dat metodou LHS

3.2 Geometrie modelu

Vzhledem k narocnosti vypoCtd pii dynamickém zatizeni je zvolen jednoduchy typ
matematického modelu. Jedna se o osové symetricky model v rozsahu 100 x 50 m (§ x v), ktery je
ohranicen jak klasickymi geometrickymi okrajovymi podminkami, tak i absorpénimi podminkami.
Dynamické zatizeni je definovano v levém hornim rohu, stejné jako v ¢lanku [9]. Geometrie modelu
je patrna na Obr. 4. Hladina podzemni vody neni v modelech uvazovana.

a e
/l Reverzni vibraéni deska

It Klasické okrajové podminky }-—/—}‘ ‘

50 m

Absorpéni okrajové podminky

A
R

i

100 m

Obr. 4: Geometrie modelu v softwaru Plaxis

3.3 Vstupni parametry

Dynamické zatizeni je obvykle charakterizovano amplitudou a frekvenci dynamického
zatizeni, oblasti zatizeni a dobou, po kterou dynamické zatizeni pusobi. Dynamické zatizeni
vstupujici do matematického modelu vychazelo (stejné jako v [10]) z experimentalniho méfeni na
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konstrukci stand, kde jako zdroj vibraci je reverzni vibraéni deska VDR 22. Vstupni parametry
reverzni vibracni desky jsou uvedeny v Tab. 1. Doba, po kterou zatizeni v modelu pisobi, je 5 s.

Tab. 1: Vstupni parametry reverzni vibracni desky

Reverzni vibra¢ni deska VDR 22
Hmotnost 120 Kg
Rozméry hutnici desky 400 x 630 Mm
Frekvence 82 Hz
QOdstrediva sila 22 kN

Vzhledem k narocnosti vypoctl je do modelu zvolena pouze jedna zemina. Jedna se o Stérk
hlinity s parametry vychazejicimi ze smérnych charakteristik uvedenych v CSN 73 1001 (v sou¢asné
dobé¢ jiz neplatné), které jsou uvedeny v Tab. 2. Materidlové tlumeni zeminy, které je v Plaxisu
zadavano pomoci Rayleighovych parametrii, neni v modelu uvazovano (proto og = pr = 0).

Tab. 2: Vstupni parametry zeminy dle smémych charakteristik CSN 73 1001

Eger MPa Qef °
wr Y ID = ID = ID = ID = Cef
Trida | Symbol | v 1 B g3 | 033- | 067 | 033 | 067- | kpa
0,67 1,00 0,67 1,00
G4 | GM | 03 |074]| 19 60— 80 3035 0-8

Za stochastické parametry s normalnim rozdélenim pravd€podobnosti jsou povaZovany
pevnostni parametry zeminy (soudrznost a uhel vnitiniho tfeni) a deformacni modul zeminy
(viz. Obr. 3). Charakteristiky distribu¢ni funkce stochastickych parametri jsou stanoveny pomoci
pravidla 30. Vysledné generované hodnoty softwarem GLHS, které budou slouzit jako vstupni data
do modelt, jsou uvedeny v tabulce na Obr. 5. s pfislusSnymi hodnotami distribucni funkce.

modul soudrZznost uhel treni
DF gen.hod. |DF gen.hod. |DF gen.hod.
0,17588| 66,8963 0,67453 4,60312| 0,67453 32,8769
0,87399 73,8178 0,22574 2,99632| 0,72439 32,9964
0,72439| 71,9863 0,27561 3,20561| 0,5748 326571
0,47507| 69,7916, 0,82412 5,24129| 0,47507| 32,4479
0,77426| 725096) 04252 3,74859| 0,82413| 33,2757
0,32547| 68,492 0,52493 4,08336| 0,12601| 31,5458
097372 76,461 0,72439 4,79439| 0,62466) 32 7647
0,52493| 70,2084, 0,02628 1,41594| 0,52493| 32,5521
0,12601| 66,1822 0,77426 5,00368| 04252 323429
10| 0,22574 67,4904| 0,32547| 3,39688| 0,97372| 34,1148
11| 0,62466 71,0591| 0,62466) 4,42356| 0,02628 30,8852
12| 0,5748 70,6286| 0,87399  5,52689| 0,27561| 32,0036
13| 04252 69,3714| 0,47507| 3,91664| 0,37534| 32,2353
14| 0,27561 68,0137| 0,37534| 3,57644| 0,22574 31,8728
15| 0,82412 73,1037| 0,17588) 2,75871| 0,07614| 31,3076
16| 0,07615 65,2289 0,5748) 4,25141| 0,87399 33,4542
17| 0,37534 68,9409| 0,92386) 5,90818| 0,17587| 31,7243
18| 0,67453 71,508| 0,07614) 2,09182| 0,32547| 32,1231
19/ 0,02628 63,539| 0,12601) 2,47311| 0,92386| 33,6924
20| 0,92385 74,7711] 0,97372| 6,58406| 0,77426 33,1272

0~ Ok N =

(o]

Obr. 5: Generované hodnoty modulu pruznosti, soudrznosti a thlu vnitiniho tfeni programem GLHS

4 VYSLEDKY MODELOVANI

Na zakladé popsanych vstupnich parametrii (deterministickych 1 stochastickych) a
predpokladii modelu byly pro vSech 20 simula¢nich variant stanoveny amplitudy rychlosti kmitani
vose x a ose y v 10-ti rizné vzdalenych bodech (celkem 400 hodnot). Tyto data jsou vyneseny do
grafu na Obr. 6-7.
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Obr. 6-7: Zaznamy amplitud rychlosti kmitani

Modelové hodnoty amplitudy rychlosti kmitani byly v kazdé analyzované vzdalenosti
statisticky zpracovany. Dale byly stanoveny zakladni statistické charakteristiky (viz. Tab. 3)
ziskaného statistického souboru odezvy modelu, které jsou zpracované v grafech obr. 8-9. Na zakladé
testu rezidualniho (zbytkového) souctu cEtvercti bylo uvazovano s lognormalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Z této analyzy byly pak zpracovany tutlumové kiivky rychlosti kmitani (viz Obr.
10-11). Z vysledki stochastického modelovani dynamické odezvy lze pak stanovit rozsahy, v nichz
se budou rychlosti kmitani v rizné vzdalenosti od zdroje kmitani s urcitou pravdépodobnosti
pohybovat. Data jsou zpracovana v krabicovych grafech na Obr. 12-13.

Tab. 3: Zakladni statistické charakteristiky bodu ve vzdalenosti 5 m

Popisna charakteristika Vy vy
mm/s mm/s
Stfedni hodnota 4,09 6,68
Median 433 6,91
Smeérodatna odchylka 0,32 0,39
Minimum 1,90 3,24
Maximum 7,54 13,90
Rozpéti 5,64 10,67
Dolni kvartil 3,29 5,15
Horni kvartil 5,08 8,66
Kvantil 0,05 2,40 3,54
Kvantil 0,95 6,95 12,59
o
0.16 > 02
0,14 —
2 0,15
=]
- £
g =
£ 2 SESSEES &
B S 0l
£ E
'g A
N
= 0,05 +
0
) Amplituda‘ rychlosti kmitani v, [mm/! Amplituda rychlosti kmitani v}.—[mm/;] )
# Pramér ® Median ® Modus | Dolni kvartil | Horni kvartil=—Lognormalni rozd&leni —Lognormalni rozdéleni # Primér # Median # Modus | Dolni kvartil | Homi kvartil

Obr. 8-9: Histogramy cetnosti a odpovidajici hustoty rozlozeni pravdépodobnosti vy a vy ve
vzdalenosti 5 m
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Obr. 10-11: Utlumové kiivky amplitudy rychlosti kmitani na ose x a y
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Obr. 12-13: Krabicové grafy amplitud rychlosti kmitani na ose x a y

5 ZAVER

V uvedené praci byla prezentovana aplikace pravdépodobnostniho pfistupu feseni odezvy
dynamického =zatizeni v horninovém prostiedi. Jak jiz bylo nastinéno v vodu, parametry
horninového prostfedi maji zna¢ny rozptyl. Pro zohlednéni stochastického charakteru parametrt
horninového prostiedi se ukazalo jako vhodné vyuziti ndhodnych veli€in, které jsou charakterizovany
rozdélenim hustoty pravdépodobnosti. Ziskané Gtlumové kiivky mohou byt vyuzity v geotechnické
praxi pro prognézovani velikosti amplitud rychlosti kmitani v analogickém horninovém prostredi a
s analogickymi parametry dynamického zatizeni.

Vysledné hodnoty amplitudy rychlosti kmitani téchto modeli je potieba brat
s urCitou rezervou. V modelech totiz neni uvazovano s utlumovymi charakteristikami daného
horninového prostiedi. Bylo by tedy vhodné dale realizovat terénni méteni, které by bylo vyuzito
k provedeni inverzni analyzy Gtlumovych charakteristik, které jsou v modelech nulové.
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Pavel SEVCIK', Hana SEVCIKOVA?
FAKTORY OVLIVNUJICI TRH S BYTY

FACTORS AFFECTING THE HOUSING MARKET
Abstrakt

Predmétem piispévku je shrnuti podstatnych faktor, majici vliv na trh s byty. Jedna se o
stanoveni obecn¢ zavaznych podminek tykajicich se tvorby nabidky a poptavky, v druhé fadé pak o
vyjmenovani zasahll vefejné moci a vefejné spravy, které mohou obecné podminky zasadné ovlivnit.
Stat uplatiiuje svou roli prostiednictvim své fiskalni funkce, kde klicovymi slovy jsou stabilizace,
motivace a socidlni rovnovaha. Hlavni zasady pak stanovuje v oblasti legislativy a tvorbé podptrnych
nastroju. Specifickou situaci je pak selhani trhu s byty a hledani jeho pficin.

Kli¢ova slova

Trh sbyty, hlavni faktory, nabidka a poptavka, selhani, zasahy vefejné moci, koncepce,
stabilita.

Abstract

The subject of this article is to summarize important factors affecting the housing market. This
is the determination of generally binding conditions for the creation of supply and demand, then in
the second line, then the naming interference by public authority and public administration, which
may significantly affect the general conditions. State exercises its role through its fiscal function,
where the key words are stabilizing, motivation and social balance. Then it sets the main principles in
the areas of legislation and the creation of support tools. The specific situation is the failure of the
housing market and the search for its causes.

Keywords

Housing market, the main factors, supply and demand, failure, intervention of public authority
conception, stability.

1 UVOD

Bydleni patii k nejzakladnéjSim zivotnim potiebam cloveéka. Tvoii jednak zakladni slozku
zivotnich podminek lidi a jednak napomaha kultivaci lidského kapitalu a socidlni integraci
spolecnosti. V podstaté cely vyvoj lidstva je v oblasti bydleni kontinualnim procesem zmén. Tyto
nejsou zavislé pouze na stupni civilizaéniho vyvoje spoleénosti, ale jsou odrazem stavu kultury a
politiky ve spolecnosti. Mezi podminky, které ovliviiuji vyvoj bydleni a trh s byty, je cela fada. K t€m
zakladnim patii poptavka a nabidka, situace ve spole¢nosti, ekonomicka stabilita, politicka situace,
atd.

' Ing. Pavel Sevéik, Svaz podnikatelii ve stavebnictvi v CR, Narodni tiida 10, Praha 1, 10200, tel.: (+420)
224 951 406, e-mail: sevcikpa@email.cz.

2 Ing. Hana Sev¢&ikova Ph.D., Fakulta stavebni, VSB — Technické univerzita Ostrava, Ludvika Podésts 1875/17,
70833 Ostrava — Poruba, tel.: (+420) 596 991 366, e-mail:hana.sevcikova@vsb.cz.

65



2 POPTAVKA A NABIDKA

2.1 Odvozeni poptavky a nabidky, cenotvorné faktory a jejich determinanty

Uzké propojeni cen rezidenénich nemovitosti a pfijmi domacnosti vytvaii z bydleni na jedné
stran¢ vhodny investi¢ni statek, na druhé strané plati, ze trh s byty neni zcela idealnim trhem, protoze
na ném pusobi na stran¢ nabidky a poptavky velké mnozstvi subjektl. Plati, Zze nabidka bytd mize
byt velmi §irok4, ale z pohledu standardu a polohy velmi omezena.

Pti klesajici poptavce a rostouci nabidce se na trhu utvofi rovnovazna cena P* (viz graf), pii
které jsou uspokojeni vSichni, ktefi chtéji za danou nebo vyssi cenu ziskat byt (koupit, pronajmout), a
vsichni, ktefi za danou nebo nizsi cenu chtéji byt prodat nebo pronajmout. Celkové bude vyuzito Q*
byt [1].

Obr. 1: Rovnovaha na trhu s byty

2.2 Poptavka bydleni

Zakon poptavky tika, Ze pokud cena produktu roste, pak za stejnych podminek maji kupujici
tendenci kupovat men$i mnozstvi tohoto produktu a pokud cena klesa, pfipadné stagnuje, maji
kupujici tendenci kupovat vétsi mnozstvi tohoto produktu. Poptavané mnozstvi tedy zavisi predev§im
na cené produktu. Poptavkou lze rozumét pouze efektivni koupe€schopnou poptavku, tedy poptavku
omezenou rozpoctem [3],[4],[6]1,[7].

V ptipad¢ trhu s byty, ktery je svym zplsobem trhem jedine¢nym a ktery neumoziuje
vyuzivat jiné dostupné (substituéni a komplementarni) produkty, vstupuji do ceny i jiné faktory.
Poptéavka vznika na zékladé rozhodnuti domacnosti, které je ovlivnéno nutnosti volby mezi ndjemnim
a vlastnickym bydleni (novym nebo star§im). Jedna se o tzv. tenure choice (volbu drzby), jejiz
charakter je ovlivnén predevsim:

e finan¢nimi faktory (piijmy domacnosti a jejich ocekavany vyvoj, riist redlnych mezd a kupni
sily, naklady spojené skoupi ¢i prodejem, srovnani nakladd ve vlastnickém bydleni
s naklady v ndjemnim bydleni, monetarni politika a inflace, mira dostupnosti hypoték a

jinych forem financovani, pfedpokladany vyvoj cen vlastnického bydleni jako budouci
investice, transak¢ni naklady)

e socidlnimi a demografickymi faktory (demografické trendy, mira ekonomické aktivity
obyvatelstva, situace na trhu prace, mira nezaméstnanosti, ekonomicka aktivita, ekonomicky
status domacnosti, socialni status domécnosti, mobilita obyvatelstva, zvyky a preference)

Rada z t&chto faktorii piisobi piimo na disponibilni p¥ijmy domécnosti a tedy rist téchto faktori
(s vyjimkou miry nezaméstnanosti) by mél vést k riistu cen byta.

66



e legislativnimi faktory (pfistup k bytové politice, ochrana ndjemnich prav, situace na trhu
s ngjemnim bydlenim, ochrana vlastnickych prav, regulace)

e atraktivitou lokality a jinymi faktory (velikost lokality, zaméstnanost v lokalité, pocet
obyvatel v lokalité, ptirodni podminky, dostupnost lokality, obanska vybavenost, vyska
najemného)

Faktort urcujicich atraktivitu lokality je samoziejmé daleko vice a mnohdy se jedna o napft.
regionalni specifika a dali [2].

Zasadnim faktorem je také situace na trhu s ndjemnim bydlenim. VétSinou plati, ze existence
trzniho a regulovaného najemného vytvafi situaci, kdy splaceni vlastniho bytu se stava vyhodné&jsim,
nezli placeni trzniho najemného. Deregulace najemného, uvolfiovani a zvySovéani doposud
regulovaného najemného vede pak k poklesu z&jmu o pofizeni vlastniho bydleni a forma najemniho
bydleni se stava substitutem bydleni ve vlastnim.

Poptéavka po bytech je ovliviiovana i dal$imi faktory, jako napft.:
e poctem volnych byti,
e poctem novostaveb,
e kvalitou a technickym stavem,
e medialnimi prvky.
Prostorove je pak poptavka po bytech ovlivnéna trhem pracovni sily a sklonem obyvatelstva
k mobilité z mista trvalého bydliste.

Dalsim faktorem, ktery vstupuje do druhého kroku, je rozhodnuti domacnosti pii zvazeni své
ekonomicke sily (stavajici i budouci) a stanoveni priorit a preferenci.

Vyse uvedené faktory lze z ekonomického hlediska také pojmenovat jako realné, monetarni a
finan¢ni.

Z pohledu ekonomickeé teorie 1ze poptavku klasifikovat jako celkovou (agregatni), dil¢i (trzni)
a individualni.

Poptavku lze popsat prostiednictvim cenové pruznosti (elasticity poptavky), tedy citlivosti
zmén poptavaného mnozstvi na zmény ceny a diichodovou elasticitu poptavky, tedy reakci na zménu
ceny diichodu spotrebitele. Elasticita poptavky urcuje sklon poptavkové kiivky, diichodova elasticita
jeji posun.

Elasticka poptavka (pruznd) vyrazn¢ a rychle reaguje na zmény cen (obvykle postradatelné a
nahraditelné zbozi), neelastickd poptavka (nepruzna) reaguje na zmény cen pomalu a omezene.
Specialni variantou je jednotkové elasticka poptavka, kdy poptavané mnozstvi klesne (Ci vzroste)
presné o tolik procent, o kolik vzrostla (¢i klesla) cena daného zbozi ¢i sluzby.

cena P

) poptavka D

O« mnaZsivi 0

Obr. 2: Ktivka poptavky
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Koeficient pruznosti poptavky (elasticita) je tvofen percentuelni zménou mnozstvi
k percentuelni zmén¢ ceny. Poptdvka miize byt:

e<-1............ pruzna poptavka (elasticka),
e= 1............. jednotkova pruznost,
ee<-1;0>......... nepruzna poptavka.

Empirické vyzkumy v pfipadé elasticity vykazuji vysokou miru disparity stim, ze
konsensualné je stanoveno, ze poptavka je cenove neelasticka a jeji hodnota, resp. hodnota cenové
elasticity se pohybuje v rozmezi od -0,70 do -0,90 (historické odhady uvadeji hodnoty od 0,00 do
-1,50). Diichodova elasticita poptavky se konsensudlné¢ pohybuje v rozmezi od 0,60 do 0,80,
historické odhady uvadéji hodnoty od 0,35 do 2,05 [4].

2.3 Nabidka bydleni

Nabidka jako ekonomicky pojem vyjadiuje objem vystupu vyroby, které chce vyrabéjici
subjekt na trhu prodat za uréitou cenu. RozliSujeme elastickou (pruznou) nabidku a neelastickou
nabidku. Zékon rostouci nabidky vysvétluje, Ze s rostouci cenou roste nabizené mnozstvi trznich
vystupt, toto plati i naopak. Toto se vysvétluje tim, Ze vysoké ceny zbozi jsou pro nové a dalsi
vyrobce stimulem, toto znamena, ze vys$si vyroba pfinese vyssi zisk.

Existuji tfi zakladni formy nabidky:

e agregatni, tedy souhrn vSech zamyslenych prodejt, se kterymi pfichazeji vyrobci na trh,
cenu urcuje trh,

¢ individudlni, tedy nabidka jednoho vyrobce, je ur¢ena objemem vyroby tohoto jednotlivého
vyrobce a cenou jeho zbozi,

e  dil¢i (trzni), predstavujici soucet individudlnich nabidek jednotlivych firem na urcitém trhu,
pouze jednoho druhu zbozi.

Nabizené mnozstvi je vSak vedle ceny ovlivnéno i jinymi faktory, jako naklady na vyrobu
produktu, cenou vstupt, technologiemi pouzitymi pro vytvoreni produktu, mirou konkurence, poétem
vyrobcl nebo dodavateldi, specifickymi faktory (napt. pocasi), hospodaiskou politikou stitu a
ocekavani[S].

cena P
{nezavisia
proménnd)

mnaZsivi
(zavisld promémd)

Obr. 3: Kfivka nabidky
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Bydleni samo o sobé je specifickym produktem, kde nabidka je vedle jiz vyjmenovanych
vseobecnych faktorti v nejvyssi mife ovliviiovana:

e prostorovou zakofenénosti

e svazanim s trhem pozemku,

e velkou diferenciaci vyrobku,
e dlouhou dobou produkce,

e velka mira statnich intervenci

Pusobenim téchto faktord nasledné dochazi k tomu, ze tvar nabidkové kiivky se v Case méni.
V kratkém obdobi je nabidka neelasticka, kdezto v dlouhém obdobi jiz ma Cas zareagovat na situaci
na trhu. Rostouci poptavka potom nemusi znamenat koupi ¢i najem za vysokou cenu.

Objemové pak lze nabidku na trhu popsat podle poctu uvolnénych byt nebo poctu
novostaveb.

V grafické znazornéni rozliSujeme zménu nabizeného/poptavaného mnozstvi (posun po
kfivce) od zmény nabidky/poptavky (posun kfivky).

:
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Obr. 4: Posun po kiivce — zména nabizeného zbozi vlivem zmény ceny

O; O:

Obr. 5: Posun kiivky — zména nabidky vyvolana jinymi nezli cenovymi vlivy
(napf. zvyseni rozsahu vyroby)
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3 SELHANI TRHU S BYTY

Chceme-li definovat pficiny selhani trhu s byty, pak je zcela nutné pochopit zakladni principy
jeho fungovani. Definice bytu bez ohledu na typ vlastnictvi je jasnd. Byt je spotfebnim zbozim,
soukromou investici a spoleCenskym statkem. Z pohledu pravni upravy je byt zvlastnim druhem
nemovitosti.

Pokud by bydleni bylo standardnim zbozim, pak by odvozeni rovnovazného stavu na trhu
s bydlenim (pfi predpokladu dokonale konkurenéniho prostfedi) zcela odpovidalo navozeni trzni
rovnovahy, tedy situaci, kdy nabidka se rovna poptavce, tedy je prodano a nakoupeno stejné mnozstvi
zbozi za cenu akceptovatelnou pro obé¢ strany, tedy pro prodavajiciho a kupujiciho. Stav rovnovahy je
vSak zcela vyjimecny, protoze na trhu dochazi ke stfetavani nabidky a poptavky a predstavy
prodavajicich a kupujicich se lisi. Piedstavy se témet vzdy lisi predev$im v cenach, velmi Casto vSak
také v objemu realizované produkce [12].

Zména ceny bydleni zavisi na ptijmové elasticité poptavky, cenové elasticité nabidky, cenové
elasticité poptavky a rstu piijmu.

V ptipad¢ pozitivniho ekonomického vyvoje vétSinou prevysuje poptavka nabidku. Pficinou
previsu poptavky na trhu s byty jsou rizné divody, 1ze uvést nasledujici:

e zvyseni koupéschopnosti zajmové populace,
e zmény v demografické struktufe,

e nedostate¢na nabidka,

e piesmérovani poptavky.

V ptipad¢ negativniho ekonomického vyvoje vétSinou pievysuje nabidka poptavku, miize vsak
dojit k situaci, kdy dochazi vlivem nepfiznivého ekonomického vyvoje k previsu nabidky nad
poptavkou diky nedostate¢né nabidce napt. levnéjsiho bydleni.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zakladnim pozadavkem v oblasti bydleni je dostatek byt
v priméfené kvalité za pfijatelnou cenu. Tuto podminku ve vétSin€ pripadt vSak nelze v podminkach
volného trhu s byty, ktery neni regulovany, splnit. V tom pfipadé dochazi k selhani trhu, tedy
k selhani trznich sil [8], [10],[4],[11].

Protoze z ekonomického hlediska vzdy existuje nedokonald konkurence, vznikaji poruchy
fungovani trzniho mechanismu, tedy i trhu s byty.

Selhani trznich sil je pak diivodem pro intervence statu do trzniho mechanismu, tedy i do trhu
s byty. Za nejvyznamnéjsi selhani trhu je tedy povazovano selhani konkurence, bez které trh nemize
fungovat.

Vedle selhdni konkurence vSak selhani trzniho systému zpusobuji i dalsi formy, jako napf.
existence vefejnych statkil, existence externalit, asymetrické informace o trhu nebo vznik neuplnych
trha.

Je nutno si uvédomit, Ze oblast stavebnictvi, tedy i vystavby bytl, je oblasti, kde investice maji
nejen vysokou kapitdlovou narocnost, ale také je narocnd na kvalifikovanou pracovni silu.
Konkurenci pak stézuje i situace zpohledu imobility statku, stavu nemovitosti nebo formy
vlastnictvi. Oblast bydleni neni vSak zatiZzena tendenci, kdy se, v pfipadé nedokonalé konkurence,
vytvateji monopoly, likvidujici jednotné kritérium rozhodovani spotiebiteld a vyrobcu a tedy
i mechanismus efektivniho rozmistovani zdroja.

Ve vyspélych ekonomikach proto stat plni funkci korektora (regulatora), pravé z divodu
nutnosti odstranit tyto poruchy.

Vedle nedokonalé konkurence lze pojmenovat jako dal$i nedokonalost vliv tzv. externalit.
Externalita je ekonomicky jev, ktery plsobi neekvivalentné jako vné&jsi efekt trhu. Externality mohou
byt jak pozitivni, tak negativni. Pfi negativni externalit¢ dochazi k poskozovani ¢i rtistu dodate¢nych
nakladl urcitého subjektu, pfi pozitivni externalit¢ vznika uzitek, pfipadné¢ neekvivalentni zisk
urcitého subjektu.
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Kladné externality jsou situace, kdy ¢innost jednoho subjektu ptinasi prospéch druhému
subjektu a ten naklady s nim spojené nemusi hradit. Zaporné externality jsou situace, kdy ¢innost
jednoho subjektu pfindsi naklady jinému subjektu, které mu nejsou hrazeny, a on znich soucasné
neziskava zadnou vyhodu [9].

Jako negativni externalitu lze napf. oznalit soustfed’ovani problémovych osob na jednom
misté, nadmérny pocet osob Zijicich v jednom byté, hluk nebo masivni vystavbu satelitnich méstecek
v lokalitdich s omezenou propustnosti vefejnych komunikaci apod. Jako pozitivni externalitu pak
napf. regeneraci bytového fondu, regeneraci vetejnych prostranstvi apod. Negativnim externalitam,
které jsou zpuisobeny racionalitou trzniho systému, je nutno se branit preventivné, tedy aktivitou
v oblasti legislativy, pfedbéznou, pribéznou i naslednou kontrolou.

Naptiklad, je-li s vystavbou spojena existence zapornych externalit, investor pii volbé vyse
vystupu porovnava cenu a limitni naklady a bere v uvahu pouze soukromé limitni naklady, nikoliv
dodate¢né néklady, které v disledku vystavby vzniknou jinym ekonomickym subjektiim. Formovani
ceny tak neni zalozeno na veskerych nakladech souvisejicich s vystavbou.

Podminky celkové efektivnosti musi byt v ptipadé existence externality modifikovany tak, aby
byly zohlednény dodate¢né naklady, pfipadné dodatecny uzitek.

Celkové naklady (socidlni mezni naklady)-SMN, jsou tedy dany souctem soukromych
meznich nakladd vyroby (vystavby)-MNV a externich nakladii (externi mezni naklady)-EMN,
vznikajicich v dusledku negativni externality.

rrrrr

subjektu. Disledkem cinnosti tvlrce externality neni tedy pouze jeho soukromy mezni uzitek, ale
celkovy mezni uzitek a pro stanoveni ceny (hodnoty) produktu neni urcujici mira substituce, ale
celkovd mezni mira substituce stanovujici vysi celkového mezniho uzitku-CMU, tedy je jedna se
o soucet soukromého mezniho uzitku (uzitek tviirce externality)-SMU a externiho mezniho uzitku-
EMU.

Z pohledu objemu vyroby pak vedou zaporné externality k nadvyrobé a kladné externality
k podvyrobé.

Zakladni pfi¢inou externalit jsou velmi Casto nepfesné vymezenad vlastnicka prava. Na
existenci externalit mohou statni organy reagovat presnéjSim vymezenim vlastnickych prav.
Externality jsou v situaci, kdy jsou vlastnicka prava zformulovany tak, aby ti¢astnici mohli vzajemné
vyjednavat bez dodateCnych transak¢nich naklad, témeéf nemozné. V piipadé nutnosti platby
dodatec¢nych transakénich nékladt pak na zodpovédnosti plynouci ze zdkona zalezi. Obecné plati, ze
bfemeno plynouci z povinnosti eliminace skodlivé externality nese strana, ktera to mize ucinit s co

v

Jednou z moznosti feSeni problému negativnich externalit je napftiklad efektivni zdanovani
(jedna se o zdroj pfijmu statu, ktery eliminuje neefektivnost narusujici optimalni alokaci).

Vetejné statky jsou dal$i moznou pfi¢inou trzniho selhani, pfedevs§im cenového systému, pii
ustavovani optimalni alokace zdroji. Vefejné statky jsou statky nebo sluzby, pro které jsou typické
tyto vlastnosti - nezménitelnost, nevylécitelnost a nulové mezni naklady.

Typickymi vefejnymi statky jsou napf. obrana, policie, dalnice, ale mize to byt také povinné
ockovani proti infekénim nemocem apod. Vefejné statky lze ¢lenit na Cisté vefejné statky, statky pod
ochranou a smiSené verejné statky.

V piipadé bydleni proto vétSina odbornikii zastava nazor, ze byty nejsou vefejnym statkem
v pravém slova smyslu.

S ptihlédnutim k vyse uvedenému, pak plati, Ze trzni systém bez jakychkoliv omezeni je pro
systém bydleni nevhodny a je vzdy podroben uréitym statnim zasahtim, které se snazi tyto nedostatky
fesit, coz podtrhavd vyznam bydleni nejenom pro samotného jedince, ale i pro celou spole¢nost.
Zaroven plati, ze bez zakladnich znalosti teorie trhu, principt jeho fungovani a ostatni nuanci nelze
vérohodné postihnout cely fenomén bydleni.
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ekonomickych hledisek. Trh s byty mtze také selhat jednak z hlediska socialni politiky (okamzik,
kdy bytovy trh nedokaZe uspokojit potfeby nizkopiijmovych domacnosti) a jednak z hlediska
historického. Jako ptiklad historického selhani trhu s byty se uvadi napt. obdobi primyslové recese a
poklesu mezd, kdy si fada najemnikt brala podndjemniky, ktefi jim de facto pfispivali na najemné,
nebo situace, kdy doslo k vyraznému snizeni ndjemného z diivodu insolventnosti populace a tim
snizeni vynosu pronajimatelti a omezeni finan¢nich tokd do oprav a rekonstrukci [7]. Je otazkou, zda
i zde se nejedna spise o ekonomické hledisko.

NI

4 VLIV ZASAHU VEREJNE MOCI

4.1 Veiejna moc
Vefejnd moc je moc, tedy schopnost autoritativné rozhodovat o pravech a povinnostech
jednotlivct i socidlnich skupin bez ohledu na jejich vili, ktera vyjadiuje vefejny zajem.
V ramci vetejné moci se rozlisuje:
e  statni moc,

e moc, kterou disponuji nestatni vefejnopravni korporace, jako jsou napt. obce, kraje,
profesni komory ¢i vysoké skoly.

Vykon vefejné moci provadéji organy té které instituce, ktera touto moci disponuje, ale vzdy
pouze na zaklad¢ a v mezich zakona (secundum et intra legem).

Veftejnd moc je takova moc, ktera autoritativné rozhoduje o pravech a povinnostech subjekt,
at’ jiz pfimo, nebo zprostiedkované. Subjekt, o jehoz pravech nebo povinnostech rozhoduje organ
vefejné moci, neni v rovnopravném postaveni s timto orgdnem a obsah rozhodnuti tohoto organu
nezavisi od ville subjektu (Usneseni US ze dne 25. 11. 1993, U 3/2 SbNU, sp. zn. II. US 75/93).

4.2 Verejna sprava

Veftejnd sprava je spravni Cinnost souvisejici s poskytovanim vefejnych sluzeb, fizenim
vefejnych zalezitosti na mistni i centralni urovni a zajisStovanim zalezitosti ve vefejném zajmu.
Kromé této spravni ¢innosti (napf. vydavani spravnich akt) byvaji za vefejnou spravu oznacovany
téz spravni organy, které ji vykonavaji, tedy predevs§im ufady. V centralistickém pojeti statu byl
nositelem vetejné spravy pouze stat. V soucasné dobé je vSak vefejna sprava rozdélena na statni
Spravu a samospravu.

Vefejna sprava je vykonavana ve vefejném zajmu. Cinnost vefejné spravy je vazéna pravem
i Gstavnimi zasadami (¢l. 2 odst. 3 ¢eské Ustavy: "Statni moc slouzi viem ob¢antim a lze ji uplatiiovat
jen v pripadech a zpusoby, které stanovi zakon" a ¢l. 2 odst. 2 LZPS: "Statni moc Ize uplatiiovat jen
v piipadech a v mezich stanovenych zédkonem, a to zpisobem, ktery zakon stanovi.")

5 ZASAHY VEREJNE MOCI V OBLASTI BYDLENI
Stat tedy plni pfedevsim nasledujici ¢tyti zakladni funkce:
e vykon moci zadkonodarné (legislativa)
e vykon politické viille (moc vykonnd)
e vykon spravedlnosti (moc soudni)
e vnitfni a vnéjsi ochrana (lidska prava, bezpecnost, ochrana majetku atd.)
Prostfednictvim organizaci a instituci plni stat nasledujici fiskalni funkce:
e alokaéni,
e redistribucni,
e  stabiliza¢ni,
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e legislativni, kontrolni a regulacni.
V dusledku trzniho selhani stat fesi otazky:

e jak velka cast statkd, vyprodukovanych v ekonomice, se bude rozdélovat spise
kolektivné

ek jak velké redistribuci diichodl a bohatstvi bude dochazet,

e jak velky objem prostfedkt bude z téchto divodi odcerpan ze soukromého sektoru
fiskalnim systémem, a nasledn¢ znovu rozdélen podle principti vetejnych financi.
V oblasti bydleni by zasahy vefejné moci v oblasti bydleni mély odpovidat zamérim a cilim
bytové politiky a mély by byt zacileny predevsim na jednotlivé aktéry na trhu s byty.
Tyto zésahy mohou byt jak ve formé legislativni (napf. obcansky zakonik, zakon
o jednostranném zvySovani ndjmu z bytu, zdkon o vlastnictvi bytd), tak ve formé podplrnych
finanénich nebo motiva¢nich nastrojil. V prostiedi Ceské republiky se ve druhém piipadé jedna
predeviim o aktivity Ministerstva financi CR, Ministerstva prace a socialnich véci CR, Ministerstva
pro mistni rozvoj CR (potazmo prostfednictvim Statniho fondu rozvoje bydleni) a prostiednictvim
Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR také Ministerstva Zivotniho prostiedi CR.

Ze schvalené Koncepce bydleni Ceské republiky do roku 2020 vyplyva, Ze stat musi vytvafet
vhodné pravni, institucionalni a fiskalni prostfedi pro aktivity vSech aktérti na trhu s byty, ¢imz by
mél posilovat principy a cile bytové politiky. De facto plati, Ze stat musi ¢init pfedevsim ty podpirné
kroky, které jsou zacileny na domacnosti, které nejsou schopny se samy postarat o své bydleni na trhu
s byty.

Vzhledem ke specifi¢nosti trhu s byty by stat mél své kroky zaméfit také na odstranovani
pfic¢in selhani trhu s byty a to formou pruzné tvorby zakont, regulac¢nich opatfeni kratkodobych
i dlouhodobych (zaroven jejich véasnym odstranénim), danové politiky, podporou stavebniho spofeni
a ptipadné i hypoteénich tvért. Kroky statu musi vSak byt predevsim hospodarné, efektivni a Gi¢elné,
konkrétné piesné zacilené.

Vedle dostupnosti bydleni, je nutno zameétit pozornost na stabilitu celkového prostfedi na trhu
s byty a na kvalitu bydleni.

Stabilita celkového prostfedi na trhu s byty je podminéna pifedevsim stabilitou socialni,
legislativni, institucionalni a v neposledni fad¢ stabilitou ekonomickou.

Stabilita ekonomicka predpoklada stabilni portfolio zdroji financovani a sniZeni finanéniho
zatizeni systému a tim zamezeni plisobeni ¢asti negativnich externalit.

Plati zaroven, Ze existujici i planované nastroje piimé, ¢i nepiimé podpory (a bytova politika
jako celek) musi vedle fady jinych podminek (napf. sluéitelnost s komunitarnim pravem Evropské
unie), spliiovat podminku stanovenou § 4, odst. 1, pism. d) zdkona ¢. 320/2001 Sb., o finanéni
kontrole ve vefejné spravé a o zméné nékterych zakond (zdkon o financni kontrole), ve znéni
pozdé¢jsich predpist. Tuto podminku zakon definuje jako hospodarnost, efektivitu a ucelnost.

Stanoveni podminek a jejich dodrzovani se sleduje kontrolni metodou. Oblast bytové politiky
ma tuto kontrolni metodu definovanu v minimalnim méfitku, pfedev§im v oblasti souvisejici
s Cerpanim finanénich prostiedki ze strukturalnich fondd Evropské unie. Vyhlaska ¢. 416/2004 Sb.,
kterou se provadi zakon ¢. 320/2001 Sb. ptitom uklada poskytovateli finan¢nich prostiedkd kritéria
hodnoceni stanovit, predevsim za pouziti vykonove orientovanych analytickych metod.

6 ZAVER
Maloktera soucast naseho zivota je tak dilezita jako bydleni. V kontextu celé historie neni
takové mnozstvi témat, které by se staly pfedmétem védeckych pojednani, avah, védeckych praci
nebo se staly soucasti politického boje. Nazory na feSeni problematiky bydleni a postoje spolecnosti
sméfujici k optimalnimu feSeni se velice odlisuji.
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Nicméné zijeme v civilizované spole¢nosti, jeji uroven vzhledem k ostatnimu svétu je velice
vysoka. I u nés se pohled na problematiku bydleni od roku 1989 velice zménil. Zaznamenali jsme
nazory o takika plném liberalismu i o vyznamnych prvcich statni regulace. Cely segment trhu s byty
se vyznacuje velkou pestrosti a to z mnoha pohledd.

Za poslednich vice nez 20 let doSlo v nasi spole¢nosti k zdsadni zméné ve struktufe formy
vlastnictvi byt. Pfechod k osobnimu vlastnictvi byl znaény a muZzeme se domnivat, Ze odpovidal
zasadnim zménam v pohledu na soukromé vlastnictvi vitbec.

Je nutno vSak poznamenat, Zze tato forma vlastnictvi neni pro vSechny dosazitelna.

Ve spolecnosti ziji skupiny lidi, kterym situace nedovoluje si pofidit soukromé statky, nebo
jednoduse nechtéji. Proto by stat mél v ramci plnéni své funkce respektovat pozadavky této velice
ruznorodé skupiny a mél by pro né€ nabidnout adekvatni feSeni. Od roku 1991 zacala byt realizovana
nova podpirna opatfeni, predevsim fiskalniho charakteru, ktera umoznila realizovat riizné projekty
souvisejici s bydlenim.

Schvalena Koncepce bydleni CR do roku 2020 je vhodnym mixem, ktery poskytuje feSeni pro
vSechny druhy bydleni - od bydleni socialniho az po bydleni vlastnické. Bez ohledu na dalsi vyvoj
spolecnosti dava piistim vladam jasny zaklad pro stanoveni cil, které chce v ramci ctytletého
volebniho obdobi na tomto pidorysu realizovat a ktery zformuluje ve svém programovém prohlaseni.
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PAMATKOVA PECE A OBNOVA ORANZERIE V ZAMECKEM AREALU
V CECHACH POD KOSIREM, OKRES PROSTEJOV

HISTORIC PRESERVATION AND RENEWAL OF ORANGERY AT THE CASTLE
IN CECHY POD KOSIREM, DISTRIKT OF PROSTEJOV

Abstrakt

Piispévek se zabyva obnovou oranzerie zamku v Cechach pod Kositem, okres Prost&jov, ktera
je jedinou takovouto stavbou dochovanou na Prostéjovsku. Oranzerie se dlouhou dobu nachazela ve
zhorSeném technickém stavu, coz bylo divodem pro to, aby byla vedena v nelichotivém seznamu
nejohrozenéjsich kulturnich pamatek. V letech 2011 - 2012 prosel objekt rozsahlou obnovou, pfi niz
mu byla ¢astecné navracena jeho pivodni funkce, doplnéna o nové vyuziti. Cilem c¢lanku je jednak
upozornit na nezbytny metodicky postup pfipravy stavebni obnovy historickych objekti, ale také na
néktera mozna uskali vlastni realizace praci.

Klic¢ova slova
Oranzerie, obnova, technicky stav, vyuZiti, zamecky areal.
Abstract

This contribution deals whit the orangery restoration at the castle in Cechy pod Kosifem,
District of Prostéjov, which is only construction preserved in the area of Prostéjov. The orangery
was in the worse technical condition for a long time, so that it was recorded in the list of the most
endangered cultural heritage. When the construction underwent extensive restoration in 2011-2012,
its original function was partly restored and new uses were added.

Keywords

Orangery, restoration, renewal, technical, condition, use, chateau, heritage.

1 UVOD

Oranzerie je zvlastni druh skleniku nebo stavby, ur¢ené ptredevsim k péstovani citrusii nebo
jinych subtropickych rostlin. Vedlejsim vyuzitim objektu je jeho pouzivani k rozmnozovani dalSich
rostlin. Odborna literatura definuje oranzerii jako budovu pro ochranu teplomilnych rostlin a pro
jejich péstovani, na zimu vytapénou. [18]

Oranzerie byly v naSem podnebném pasmu stavény zvlasté¢ v pribehu 18. a 19. stoleti, a to
nejprve pii Slechtickych sidlech, pfipadné cirkevnich instituci. Postupné se do jejich budovani
zapojila také mésta a dalsi subjekty (napt. vysoké Skoly aj.). Po roce 1945 se u nas zfeteln€ projevila
nedostate¢na drzba a omezeni provozu oranzerii v souvislosti s vyhnanim nékterych vlastnika
Slechtickych sidel ze zemé; jeste vice pak po roce 1948, kdy lhostejnost a nezajem o tyto objekty
prispély k jejich casté, leckdy i naprosté devastaci. V poslednich letech se vztah k oranzeriim méni.
Pfic¢inou je zvySeny zajem o jejich poznani, coz lze dokumentovat vznikem specializovanych skupin,

' Mgr. et Mgr. Vlastimil Rudolf, Katedra mé&stského inZenyrstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 582329 161, e-mail:
vlastimil.rudolf@vsb.cz.

75



zabyvajicich se stavebné-historickymi prizkumy (SHP) téchto objektd. [16] SHP nasledné slouzi
nejen jako jeden z vychozich podkladii pro jejich rehabilitaci, ale také k vymeéné nazort na historicky
vyvoj tohoto druhu staveb. V souvislosti s obnovou oranzerii je nutno ¢asto hledat nové vyuziti a
napli téchto prostor, nebot’ vlastni péstitelska ¢i uchovatelska ¢innost je spise na tstupu’.

baroknimi, klasicistnimi ¢ historizujicimi’, ale ani setkani s novodobymi stavbami neni vylou¢eno,
nebot’ po roce 1990 na nasSem tzemi vzniklo nékolik zajimavych staveb, at’ jiz z podnétu vetejnych
instituci nebo soukromnika.*

Obr. 2: Zamecka oranzerie v Sychrové, okres Liberec

% Dne 12.7.2012 se ve vile Stiassni v Brn& konal seminaf o priizkumu a zachrané oranZerii na nasem Gzemi.
Zvysenou aktivitou v této oblasti se snazime vyrovnat svym sousediim — napi. Némecku, kde jiz ¢tvrt stoleti
existuje specializovana spolecnost, zabyvajici se zachrannou historickych oranzerii.

* Pro doloZeni rozmanitosti oranZerijni architektury jsou piedstaveny zdmecka oranZerie v Raduni (okr. Opava),
postavena v roce 1824 - srov. [14]; dale zdmecka oranzerie v Sychrové (okr. Liberec) — prvni zminky o ni
pochazeji z roku 1831, dnes$ni pidorysnou podobu véetné predsunuté kolonady ziskala na poc¢atku padesatych
let 19. stoleti, mezi jeji navstévniky patiili mj. cisafi Ferdinand V. Dobrotivy a FrantiSek Josef I.; Rozsahla
oranzerie v bievnovském klastefe benediktinti v Praze pochazi z 18. stoleti.

* Nova oranzerie v Kralovské zahrads Prazského hradu (obr. 4) byla postavena v letech 1997-1999 na mists

vvvvvv

v Cer€anech — soukromy vlastnik, projekt pochazi z let 2009 — 2010 z ateliéru Lennox architekti, Jindtich
Stary, realizace 2011, srov. [1] - oranZerie Ceréany (foto P. Benes).
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Obr. 3: Oranzerie v bfevnovském klasteie v Praze

Obr. 5: Oranzerie v Ceréanech (okr. Benesov)
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Historické oranzerie se nachazeji v rizném technickém stavu, ktery se dle situace a zajmi
zhorsuje ¢i zlepsuje. K t€m, jejichz technicky stav se v uplynulém obdobi radikalné zlepsil, nalezi
také oranzerie u zamku v Cechach pod Kosifem, postavena podle projektu Ignace Ullmanna
v roce 1853.

2 KONSTRUKCE A TECHNICKY STAV ORANZERIE V CECHACH
POD KOSIREM

Oranzerii v Cechach pod Kosifem lze charakterizovat jako dvoutraktovy objekt obdélnikového
pudorysu. Celou predni ¢ast tvofi hluboky a prevyseny prostor vlastni oranzerie a zadni uzky trakt
byval zazemim, rozdélenym do nékolika mensich mistnosti a dvou schodistém propojenych podlazi.
Zadni severovychodni sténa a bocni severozapadni sténa pfivracend k zdmku jsou plné, omitané,
pruceli a druha boc¢ni sténa jsou prosklené. V jihozapadni prucelni sténé je osoveé situovan vstup
s pulkruhovym zaklenkem, zdiraznény trojuhelnikovym atikovym S§titem pfesahujicim stfechu.
Po stranach prucelni stény jsou osazeny kamenné pilite. Ke vstupu vede kratké kamenné schodisté,
vytvofené ze Ctyf profilovanych stupiiti. Priceli oranZerie je provedeno v kombinaci rezného zdiva a
kamennych prvka. Kamenna lizéna po stranach vstupu prechazi do oblouckovitého vlysu ve §titu, nad
nim je péas s rostlinnym dekorem a uprostied $titu je situovan alianéni erb.® Objekt je zastieSen
pultovou stiechou. Konstrukéné je oranzerie pojednana tak, ze jsou kombinovany zdéné konstrukce
s velkymi lehkymi plochami proskleni. Zdivo je vyzdéno z palenych cihel na vapennou maltu.
Pieklady nad historickymi otvory jsou feSeny cihelnymi segmentovymi a rovnymi zaklenky.
Vyzdivka licové plochy rizalitu je provedena zreznych palenych cihel. Stropy jsou dfevéné,
s rakosovym podhledem a zaklopem. Aby mohl byt objekt v zimnim obdobi temperovan a
uskladnéné rostliny chranény pted chladem, byly vyzdény dva kominy, postavené v obou koncich
zadniho traktu. Hlavy komind byly ukonéeny vysazenou fimsou. Temperovani napoméahal otopny
kanal, dochovany pod podlahou. Ta byla slozena z historické cihelné dlazby novodobé piekryté
vrstvou dilatované Cervené probarvené betonové mazaniny. Beton prispival ke zvySené vlhkosti
zdiva. Mistnosti objektu byly opatieny omitkami s bilym natérem, avSak v nezjisténé dobé doslo
kjejich osekani az do vySe dvou metrd. Ve vysokém kamenném portdlu je osazena prosklena
dvoukridla litinova brana s nadsvétlikem, kterd byla ¢astecné poskozena. V jiznim a jihovychodnim
priceli jsou osazeny vysoké prosklené stény dieveéné konstrukce s poli ¢lenénymi svislymi ptic¢lemi,
ztuzenymi vodorovnymi nosniky. Horni ¢ast stény je desténa, s dekorativné pojimanym zavétrovanim
a nasazenim stfechy. Dfevénad konstrukce byla poskozena biologickymi sktidci a atmosférickou
korozi. Pivodni zaskleni poli bylo dochovano az do roku 2002, kdy prakticky celé podlehlo Gtokiim
vandald. Zdéna priceli byla opatiena omitkami, bocni s novejsim bilym natérem, zadni pivodni
omitkou, zakon¢enou profilovanou fimsou a natérem v zemité okrovém tonu.

Technicky stav oranzerie byl celkové dosti neuspokojivy, na ¢emz mélo sviij podil i jeho
dlouhodobé nevyuzivani. Poskozenou stfechou, kominy a vysklenymi otvory zatékalo do interiéru.
Zanedbany objekt nebyl napojen na zadné inzenyrské sité.

5 Ignac Ullmann (23.4.1822, Praha — 17.9.1897, P¥bram); vyu¢il se jehlickafem, studoval na prazské
polytechnice, v letech 1842 — 1847 pak na videiiské Akademii vytvarnych uméni. Dne 4.11.1856 se u sv.
Toméase na Malé Strané v Praze oZenil se sestrou architekta Antonina Barvitia. Sklenik v Cechach pod
Kosifem byl patrné jeho prvni samostatnou praci — projekt byl vypracovan pro rod Sylva-Taroucca; srov. [21].

8 K oranzerii viz [23], [17]. Kopie evidenéni karty kulturni pamatky je uloZena v piiruénim archivu oddéleni
pamétkové péée Magistratu mésta Prost&jova. Minimélni pozornost vénoval oranzerii SHP zamku v Cechach
pod Kosifem, at’ jiz ve své star$i nebo aktualizované verzi, také [11], [12] - ulozeno v pfiru¢nim archivu
oddéleni pamatkové péce Magistratu meésta Prostéjova. Mimo zminky o vlastni existenci ji nevénoval vétsi
pozornost ani [10].
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Obr. 6: Situaéni plan zameckého parku v Cechéach p. K.

Obr. 7: Oranzerie v Cechach p. K. pied rekonstrukci
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Pokud se tyka vyuzivani zbytku zdmeckého aredlu: v zamku dlouhou dobu sidlila Specialni
Skola internatni a v mensim rozsahu se v ném nalézala i muzejni expozice s tématikou, vztahujici se
k Josefu Ménesovi a pfipominajici jeho zdejsi pobyt. Mnohaletym spravcem arealu byl Okresni Grad
v Prost&jové, ktery vtomto piipadé zastupoval vlastnika - Ceskou republiku. V ramci spravy a
vynakladanych finan¢nich prostiedkii byla v€novana pozornost spiSe jen nezbytné udrzbé zdmku a
parku (nejvétsi naklady si vyzadala udrzba zelen¢). Zamecky park byl voln¢ pfistupny navstévniktim.

3 PRIPRAVA A VLASTNI REKONSTRUKCE ORANZERIE

Pro obnovu objektu byla jiz v roce 1995 zpracovana studie s nazvem ,,Zamecky areal Cechy
pod Kosifem, oranZerie a pfilehly parter*’, nastifiujici moZnosti revitalizace tohoto objektu a sledujici
cil, aby objekt slouzil jako kulturni a socialni zazemi pro navstévniky parku a expozice Manesovy
sin€, s potencialnim vyuzitim pro obcerstveni, péstovani a zimovani vybranych oranzerijnich rostlin.
Obnovena méla byt i kompozicni vazba park — oranzerie. Zamér studie zUstal nenaplnén.

V souvislosti se zanikem okresnich Gfadd piesla sprava zameckého arealu na Utad pro
zastupovani statu ve vécech majetkovych (dale jen UZSVM). Po odstéhovani Specialni $koly ziistal
pak nevyuzivan i zamek (mimo Manesovu pamétni siii). UZSVM se snazil po delimitaci uvolnény
areal prevést na n¢jaky vhodny statni subjekt, ale v tomto sméru neuspél.

Stav poloprazného arealu se zhorSoval, zejména pak technicky stav oranZzerie, proto byl vécné
a mistné piislusny organ statni pamatkové péce, kterym se stal Méstsky Gfad Prost€jov, nucen vydat
rozhodnuti o nafizeni nejnutnéjSich praci k jeji zachrané. Pfi prosazovani tohoto typu nafizeni je
nezbytné, aby byla prokazatelné naplnéna skutecnost, ze vlastnik neudrzuje pamatku v dobrém stavu
a nepecuje o jeji zachovani ®. Pokud by spravni organ rozhodnuti o opatienich nevydal, byl by dle
zékona zjevné ne¢inny a mohl by byt k tomuto kroku donucen nadfizenym spravnim organem’.
Nartizend opatfeni spocivala ve vypracovani statického posudku, dale posudku stavu historickych
konstrukci a prizkumu historické barevnosti jednotlivych druhti konstrukei. [8], [6] Dle
vypracovaného statického posudku se zminovany objekt nenachazel v tak Spatném stavu, jak se
predpokladalo, ale dievéné konstrukce byly timto posudkem hodnoceny jako dozilé a prakticky
viechny byly uréeny k celkové vyméné. UZSVM uéinil vstiicny krok a pozadal Méstsky uiad
Prostéjov o vydani zavazného stanoviska k celkové rekonstrukci, nikoli pouze k dil¢im udrzovacim
pracim nebo k nejnutnéj$imu stavebnimu zabezpeceni'®. K zahajeni praci na zachran& objektu vSak
opét nedoslo, coz bylo zpisobeno zejména tim, Ze o uvolnény areal zacal projevovat znacny zajem
Olomoucky kraj, kterému byl po delsich jednanich zamek v Cechach pod Kosifem s celym
prislusenstvim skuteéné postoupen.

Novy vlastnik zacal zahy pfipravovat rozsahly, ale zna¢né ptredimenzovany projekt obnovy
celého arealu, v ramci néhoz mélo mj. dojit k pfistavbé nového a moderniho ktidla zamku, slouziciho
pro hotelové ucely. Projekt byl postupné redukovan a upravovan. V ramci predprojektovych a
projektovych praci byla zpracovana i podrobna inventarizace jednotlivych konstrukénich a

7 Autory studie [22] byli Bohdan Wagner (historie vzniku, rozvoje a provozu oranzerii), Radek Pavlacka
(zahradni feSeni) a Otakar Hudecek (zaméfeni). Ulozeno v pfiruénim archivu Oddéleni pamatkové péce
stavebniho ufadu Magistratu mésta Prostéjova.

8 Srov. ust. § 9 odst. 1 zak. & 20/1987 Sb., o statni pamatkové pééi, v platném znéni: ,,Vlastnik kulturni pamatky
je povinen na vlastni naklady pecovat o jeji zachovani, udrZovat ji v dobrém stavu a chranit ji pfed ohrozenim,
poskozenim, znehodnocenim nebo odcizenim... a ust. § 10 odst. 1 ,Neplni-li vlastnik kulturni pamatky
povinnosti uvedené v § 9, vyda obecni ufad obce s rozsifenou ptisobnosti rozhodnuti o opatfenich, kterd je
vlastnik kulturni pamatky ucinit, a zaroven ur¢i lhitu, vniz je vlastnik kulturni pamatky tato opatfeni
vykonat...“

% Srov. ust. § 80 odst. 2 zak. &. 500/2004 Sb., spravni tad, v platném znéni.

9V souladu s ust. § 14 odst. 1 zak. & 20/1987 Sb., o statni pamatkové pégi, v platném znéni.
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historickych prvkd. [7] Zpracovani dikladné inventarizace prvkd je obecné jednou ze zakladnich
podminek pro pfipravu a povoleni obnovy historickych objektl z hlediska zajmi statni pamatkové
péce, nebot umoziuje kontrolu odstrojenych prvki, tj. zachovani autentickych soucasti stavby, a
v piipadé nutnosti jejich nahrady je velmi dobrym podkladem pro zhotoveni nezbytnych replik. Je
tedy zapotiebi k této fazi piipravy obnovy historického objektu pfistupovat velmi zodpovédné tak,
aby vysledny elaborit byl dostate¢né podrobny a piesny''. Pozadavek na vypracovéani inventarizace
historickych hodnotnych a autentickych prvkd byva ze strany vlastnikli historickych objekti Casto
akceptovan jen se znacnou nevoli, zv1asté proto, ze se domnivaji, Ze se jedna o zdrzovani a zbyte¢né
vicendklady. V celkovém rozpoctu obnovy se vétSinou jednd o nepfili§ vysokou castku, kterd je
zhodnocena skutecnosti, ze je dobfe znam stav jednotlivych prvku, tudiz by nemélo dochazet k jejich
nadmérné vymeéné, coz zpétné znamena usporu financnich prosttedki. [15]

Pti ptfipravnych pracich doslo také k projeviim velmi rozdilného posuzovani stavu krovovych
konstrukei. Zatimco posudek ,,Zamek Cechy pod Kosifem, oprava dievénych konstrukci oranZerie®
hovotil o nutnosti vymény vsech prvki, nazor zroku 2011 spiSe pfipoustél mensi rozsah vymeén.
Pti vlastni realizaci byla nakonec zachovana pfiblizné tietina dfevénych historickych prvku, zbytek
byl nahrazen replikami'?. K ¢aste¢nému uchovani historického materialu doslo i pfi vyméné nosnych
dievénych prvkl. Diraz byl kladen také na uchovani pivodnich kovovych prvka, které mély byt
repasovany, avsak tam, kde by byl prvek neuchovatelny mohl byt nahrazen novym, avsSak
materialové a rozmérové shodnym s origindlem. Pro koneény vyraz stavby byla velmi dulezitou
otazkou podoba nového zaskleni, nebot’ tento prvek ma zasadni vliv na pohledové vnimani objektu.
[ kdyz ptivodni zamér navrhoval, Ze zaskleni musi byt realizovano ptivodnim zptisobem a shodnym
sklem, jaké bylo na skleniku pouzito v minulosti (40. 1éta 19. stol.), takovyto postup nelze uplatnit,
nebot’ technologie vyroby skla je dnes odlisnd, nez byla v pfedminulém stoleti. Cely proces
zasklivani pak musel byt realizovan tak, ze shodné jsou velikosti jednotlivych kust skel, jejich
tloustka a zpisob osazeni, pfi¢emz zasklivani muselo byt provedeno s pouzitim sklaiského tmelu,
nikoli novodobého silikonového tésnéni, jak byva nyni obecné prosazovano.

Rozvody inzenyrskych siti potfebné pro vyuziti oranzerie byly pohledové uschovany. Prostory
upravované pro novy provoz a neuplatiiujici se pohledové navenek byly osazeny novymi soudobymi
prvky (napf. prostory WC).

Nedilnou soucasti komplexni obnovy byla i finalni podoba natéri historickych konstrukei.
vysledky byla zjisténi, ze vapenné omitky s lickami v barevnych vrstvach jsou v provedeni od jemné
okrové po bilou, na litinové brané se nachazeji natéry v tmave zeleném a stiednézeleném odstinu, a to
fermezovou barvou, na difevénych konstrukcich pak natér v odstinu Cerveného okru ve stfedni
intenzité, taktéz fermezovou barvou. V roce 2012 nechal investor vypracovat novy a podrobn¢jsi
prizkum barevnosti, nebot’ pfedchozi prizkum nemohl postihnout vSechny konstrukce, protoze
znacna ¢ast z nich byla tehdy nepfistupna. Po postaveni leseni a provedeni sond dospél restaurator
k zaveru, ze vlastni dekor a vyzlebeni hran by mély byt realizovany ve svétlejsi Cervené olejové
barvé, piipadné lze Sablonovy dekor zvyraznit tmavé zelenou olejovou barvou. Kontrolni
restauratorsky pruzkum byl proveden i u litinové brany s vysledkem, ze pod dvéma vrstvami zvétralé
sekundarni barevnosti byla nalezena vrstva ¢. 3, na syté zelené vrstvé se nachazi ptivodni olejova
vrstva €. 1 ve velmi sytém a tmavém modrozeleném odstinu (Inény olej). [8], [19], [20]
Pii vzdjemném porovnani vysledkli obou prizkuma (2005 a 2012) se vynortila klasickd otazka
vztahujici se ke konecné barevnosti: ,,K jaké barevné vrstvé se priklonit?* Tuto otdzku musi
projektanti, vlastnici staveb i pracovnici pamatkové péci feSit u fady historickych staveb. Ve
sledovaném pfipadu bylo rozhodovani usnadnéno tim, ze zbytky historickych barevnych vrstev mély
zlstat nadale pod novym natérem, a tudiz uchovany pro mozné pozdéjsi kontrolni ovéfovani

"' P¥i provadéni inventarizace klade zna&né naroky na schopnosti a znalosti zhotovitele. [9]
12 Srov. [13]. Realizace praci spolegnost Navratil, Prost&jov, 2011/2012.
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v budoucnosti. Z restauratorskych prizkumi je zfejmé, Ze na brané byl nejdfive pouzit tmavy odstin
a po urcité dobé pak doslo k pretfeni prvkt do méné sytého tonu, ktery ziejmé 1épe odpovidal
dobovému citéni i celkovému propojeni oranzerie s okolnim prostfedim. Po dlouhych tivahach byl
vybran navrat k nejstarSimu barevnému feSeni, ¢imz ovSem neni feceno, Ze by pozdé¢jsi bylo
kvalitativné hor§i. V tomto piipadé byly dodrzeny vsechny principy pamatkové péce a vysledny
verdikt je pouze véci nazoru.

Barevnym natérem byl uzavien celkovy proces obnovy oranzerie, kterd ma slouzit jednak pro
uchovani subtropickych rostlin v chladném obdobi, ale také pies letni obdobi jako kavarna pro
navstévniky parku a muzejni expozice.

4 ZAVER

Clanek chtél na ptikladu konkrétni obnovy drobné historické stavby poukazat na uskali, ktera
jsou s timto procesem spojena a ktera jsou Casto (a to jiz od doby pfipravy projektové dokumentace)
opomijena nejen ze strany projektanti, ale také vlastnikd kulturnich pamatek a realizatord praci.
K naplnéni ptedpokladu dobrého vysledku obnovy kazdé kulturni pamatky ptispiva dikladna
ptiprava podkladl pro vlastni projektovou dokumentaci, k nimz nalezi vzdy mimo jiné podrobné
zaméfeni objektu a nasledné zpracovani pottebnych detailnich prizkumi a odpovidajicich posudki
(napf. barevnosti, technického stavu historickych konstrukci, restauratorskych prizkumu aj.). Taktéz
je nezbytné, aby pfed procesem obnovy vcas probéhla inventarizace vSech historickych prvkd.
Vhodnym krokem je dale zpracovani stavebné-historického prizkumu, at’ jiz ve standardnim rozsahu
nebo pouze v omezené verzi pro nékterou konkrétni ¢ast stavby. Aby mél vlastnik jistotu, ze néklady
vynalozené na vypracovani projektové dokumentace nebudou investovany netucelné, mize si u vécné
a mistn¢ prislusného organu statni pamatkové péce predem vyzadat zavazné stanovisko k zdméru,
vnémz pak budou obsazeny vSechny pozadavky, kladené na vlastnika v souvislosti s pfipravou
konkrétni obnovy, dle nichz miZe nasledné zpracovavat dalsi stupné projektové dokumentace, ¢imz
se cely proces piipravy obnovy také znacné urychli. Prestoze vét§ina vlastnikll pamatek a investort je
presvédéena, Ze kazdy dalsi stupenn dokumentace (resp. schvalovani), ktery na prvni pohled neni
z hlediska dodrzeni nutnych predpist nezbytny, celou obnovu pouze prodrazuje a zpomaluje, v praxi
je tomu vétSinou pravé naopak. Piipravné stupné dokumentace a prizkumy sice mohou na prvni
pohled znamenat urCité zdrzeni a zvySeni pocatecnich nakladd, ale jejich provedeni zabraiuje
realizaci zbytecnych praci, investicim nadbyte¢nych nakladl, které bez predchoziho detailniho
ohledani vypadaly jako nezbytné, a v neposledni fadé zabranuje také tomu, aby vysledna obnova byla
v rozporu s vefejnym zdjmem — tedy zajmy statni pamatkové péce na ochrané a zachovani kulturniho
dédictvi. Uspéch zamyslené akce urychluje také akceptovani zakonného pozadavku, Ze ,,P¥ipravnou a
projektovou dokumentaci obnovy nemovité kulturni pamatky ...vlastnik kulturni pamatky nebo
projektant projednd v pribéhu zpracovani s odbornou organizaci statni pamatkové péce...“. V ramci
projednani si lze ujasnit i moznosti uziti novodobych materiali a pfipusténi vlastni invence
projektanta ve vztahu k zajmim statni pamatkové péce a je nutno zdiraznit, ze odborna pomoc
organizace statni pamatkové péce (Narodniho pamatkového tustavu) je pro vlastniky pamatek
bezplatna'.

Vyse uvedené postupy byly pii obnové oranzerie v Cechach pod Kositem splnény a dnes lze
konstatovat, ze kone¢ny vysledek obnovy je velmi uspokojivy.

B Ust. § 14 odst. 7 zak. ¢. 20/1987 Sb., o statni pamatkové péci, v platném znéni. V oblasti prezentace vlastni
invence projektanta se lze v praxi velmi Casto setkat s malou ochotou zhotovitele dokumentace obhajovat své
nazory, nebot’ pokud vypracuje projekt, a ma tedy konkrétni pfedstavy o vysledku praci, musi byt schopen a chtit
tyto predstavy také hajit, i kdyZ samoziejmé vysledek nasledné diskuse a spravniho fizeni miize byt od ptivodni
predstavy do urcité miry odlisny.
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Obr. 8: Oranzerie v Cechach p. K. po rekonstrukci
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BARRIERS OF A TOWN
Abstrakt

Struktura méstské zastavby se neustale méni. Jeji vyvoj ovlivnilo nékolik dulezitych krokt
v déjinach kteréhokoli mésta. AZ s odstupem doby je mozno pfijmout hodnoceni kladd a zapord, ale
predevsim vyplyvajici pouceni pro budoucnost. Pfi studiu mapovych podkladi, byly autorkami
¢lanku nalezeny tfi hlavni skupiny téchto vlivii. Tyto skupiny dostaly spole¢ny pracovni nazev
bariéry mésta. K jednotlivym bariéram meést byly vybrany konkrétni ptiklady méstskych struktur, na
kterych se prokazal jejich vliv ptisobeni. Na zékladé vlivu tfech skupin bariér, byly definovany dvé
zakladni struktury meést.

Klic¢ova slova
Bariéra, mésto, struktura, urbanismus
Abstract

The structure of a town housing development is always changing. Its evolution was influented
by few important steps in the history of any town. Not untill passage of the time it is possible to
accept the assesment of positives and negatives but over all final lesson for the future. Along of study
of map background the authors have found three main groups of these influences. These groups got
united working name Barriers of a town. To an individual barriers of a towns were chosen specific
examples of a town structures where was proofed their influence of effect. Based on influence of
three groups of barriers there were definied two basic town structures.

Keywords

Barrier, town, structure, urban design

1 UVOD

Pfi zkoumani jednotlivych map mést, vyplynula sama odpovéd’ na otazku, co ovliviluje
urbanisticky vyvoj mést, jsou to bariéry. Nazev byl vybran zamérné, protoze jednoduSe vystihuje
problematiku pfi rostoucim vyvoji méstské struktury. Vypozorované bariéry mohou byt rozdéleny do
tif hlavnich skupin:

e pfirodni,
o umgélé,
o lidské.

Uz ze samotnych nazvi vyplyva pivod a problematika, se kterou jsou spojeny.
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Piirodni bariéry vznikaly silami Zemé a neustale se dal pretvareji. Clovék se svym pii¢inénim
bud’ prizplsobil, nebo ménil vyrazné raz dotceného tzemi. Za to umélé bariéry jsou vysledkem
hmotné lidské Cinnosti. Jejichz nasledky se uz projevily v podobé napt. vycerpanim kapacity
zastavénosti uzemi. Ty, které byly postaveny nyni, jejich vliv se pozitivné ¢i negativné projevi pfi
nasledném uzivani. Lidské bariéry jsou produktem lidské cinnosti, které pracuji na legislativni
urovni. Za hlavni nastroj je mozno povazovat stavebni zakon.

Na ovéfeni naseho tvrzeni byla vybrana vzdy zamérné rozdilna mésta. Svoji velikosti jsou si
podobna, co do poctu obyvatel a plochy se tyce, ale strukturou zastavby jsou si zcela rozdilna. Jedna
se o mésta Moravy a Slezska. Jsou to mésta s bohatou a zajimavou minulosti, ale pfedmétem
zkoumani je jejich vyvoj s vlivem definovanych bariér.

V nasledujicich kapitolach budou popsany vsechny tii skupiny bariér. Na zakladé jejich vlivu
byly autory ¢lanku definovany dva druhy struktur méstské zastavby:

e ohraniceni,

e Stépeni.
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Obr. 1: Ohrani¢eni méstské zastavby bariérami (katastralni mapa Prostéjova) [3]
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Obr. 2: Stépeni méstské zastavby bariérami (katastralni mapa Pierova) [3]
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2 BARIERY MESTA

2.1 Piirodni bariéry
Voda je jednim z prvkil v urbanismu. M4 celou fadu funkci a miize mit mnozstvi specifickych
forem. Porozuméni potencialu vody v planovani a navrhovani mésta, zejména jejim pouziti v ulicich
a na namesti, bylo uskute¢néno na zakladé analyzy souboru obecnych forem. Vhodnost téchto forem
miuize byt ve sluzbach funkénich a estetickych pozadavki jakékoli dané situace. [2]

Kdyz do krajiny pfisel ¢lovek, pfirozené se zacal usazovat v okoli vodnich tokd. Bylo to
prirozené rozhodnuti. Od toho okamziku se feky staly nedilnou soucasti lidstva a tudiz i sidel.
Pfi rozrustani zapocal vliv struktury terénu a pii zakladani vétSich staveb pfibyl vliv geologického
slozeni zékladové pldy. Pfirodni bariéry bychom tedy mohli rozdélit nasledovné:

e feky,

o reliéf zemé,

e geologické poméry.

Pti pohledu na dnesni strukturu mést, miizeme vycist dva druhy vlivii fek v ptdorysu méstské
zastavby. Reka nam mésto bud’ ohranicuje, nebo $tépi. Pti zakladani mést se vybérem polohy urcil
prave i tento smér, kterym zastavba a jeji budoucnost budou sméfovat.

Kdyz se historické nynéjsi jadro zalozilo od fek nékolik kilometrd, tak nyni po zhruba sedmi
set letech dochazi ke zminénému ohraniceni zastavby fekou. Typickym piikladem lze uvést mésto
Prosté&jov, které je nyni ze severni strany ohraniceno fekou Hloucelou. Ale pfi zaloZzeni méstského

centra pfimo u ramene feky, tak uz v ten okamzik dochazi ke §tépeni zastavby. Pro tento typ bylo
vybrano mésto Pierov, které své historické jadro ma u ramene feky Becvy.

Obr. 4: Pferov roku 1790 [4]
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Pti hledani a ovéfovani vyse vyjmenovanych typi nam dopomohou staré historické mapy. A
to predev§im Miillerova mapa Moravy z roku 1790. Dal§im cennym mapovym podkladem mizeme
povazovat povinné cisaiské otisky stabilniho katastru zroku 1824 az 1836. Kdyz tyto mapy jsou
porovnany s nynéjsi situaci (katastralni mapy mést), tak mame predstavu o tom, kam vyvoj nasich
mést bude smérovat. Tyto prognozy, ale potvrdi pfedev§im budoucnost.

2.2 Umélé bariéry

Tak jako pfirodni, tak i umélé bariéry zasahuji do vyvoje struktury mést. Zasadni rozdil je
v tom, Ze ptirodni bariéry nastolila sama pfiroda a neni v lidskych silach je ménit. Ale umélé bariéry
vytvaii lidé. Tim vznikaji pfilezitosti pro tvorbu a pfeménu krajiny prostfedky, které maji pozitivni ¢i
negativni vliv na své okoli. Umél¢é bariéry mizeme rozdélit nasledovneé:

e hradby,

e komunikace,

e Zeleznice.

Z Miillerovych map lze vycist kolik mést a mésteCek kolem roku 1790 mélo opevnéni.
Me¢stské hradby mizeme povazovat za prvni umélou bariéru, kterou si lidstvo postavilo do cesty
vyvoje svych sidel. Na tomto prikladu se uz potvrdilo to, jak dokéaze jeden prvek ovlivnit rist
mestské struktury. Nejdiive muselo byt vynaloZzeno mnoho sil na to, aby se opevnéni a hradby
vybudovaly. Pak doslo k naplnéni ohrani¢eného prostoru a nastal problém se stavebnimi parcelami.
S prilivem obyvatel do mést se situace stala netinosnou a hradby zacaly byt piekazkou rozvoje
mestské struktury.

erské Hradisté roku 1790 [4]
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Obr. 6: Prostéjov — komunikace (tfeti vojenské mapovani 1876 az 1878) [4]
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U komunikaci plati zasadni pravidlo a to, Ze pudorys mésta podélné spojuje, ale zaroven
pricné deli. U feky bylo rozhodujici, kde byla dana poloha jadra mésta, a tim se i odvijel jeji vliv na
strukturu dal$i zastavby. U komunikaci je rozhodujici vybér polohy ve struktufe mésta a z toho
vyplyva i nasledujici vliv na mésto a jeho vyvoj. Vétsina dilezitych center se zakladala na nebo pri
hlavnich cestach. A tak jako feka, tak i komunikace ohranicuji nebo $té€pi danou strukturu zastavby.
Poloha komunikaci vii¢i jadru mésta je zasadni pro budouci vyvoj struktury. Pokud by doslo ke
nevhodnému trasovani, tak mésto by se pfetizilo dopravou nebo by vznikly bariéry, které by byly
tézko piekonatelné.

Cesta, ulice, alej, silnice, dale je mozné tuto skupinu rozsifit o pojmy bulvar a promenada,
které maji podobny vyznam. V kontextu dalsiho vykladu byly vybrany dvé a to silnice a ulice. Silnice
je véci jizdy a kazdodennim spojenim mezi riznymi misty s vyuzitim konskych sil, motorovych
prostiedkid ¢i pesky. Dlraz je kladem na pohyb mezi misty a krajinou. Silnici je mozné piekonat
pomoci mostl ¢i tuneltl, aniz by musela byt pferusena. Ulice mohou mit stejné vlastnosti jako silnice.
Dalsim spole¢nym vyznamem je silnice ve mésté nebo vesnici. Dale je duleZita cesta, ktera je linearni
plochou, podél které dochazi k pohybu mezi pfilehlymi domy. Pro definovani G¢elu ulice byla pfijata
analyza: jako uzavieny tii-dimenzionalni prostor mezi dvé fady budov. [2]

Tak jako komunikace, tak i Zelezni¢ni sit’ vyrazné zasdhla do struktury naSich mést. Roku
1836 zapocala vystavba severni drahy cisaie Ferdinanda I. Uz roku 1841 dorazil prvni vlak do
Olomouce. Vystavba pokracovala velmi rychle. Roku 1842 kolejisté dosahlo Lipniku nad Becvou a
roku 1847 Bohumina. Nejenze se sit’ vybudovavala z jihu na sever, ale zaroven se mirné roz§ifovala a
pohlcovala vyznamna mésta Moravy a Slezska.

: (\:\\&lehragki;
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o

Obr. 7: Pferov — budovani zelezni¢niho uzlu (tfeti vojenské mapovani 1876 az 1878) [4]

2.3 Lidské bariéry
Do této oblasti mizeme piedev§im zahrnout legislativni stranku mést. Na vrcholu této

pyramidy bychom mohli umistit zdkon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim fadu
(stavebni zakon) a tésn€ pod nim provadéci vyhlasky. A na konec vyhlasky, které vznikaji a plati pro

jednotliva mésta.

Za hlavni nastroj by se dal povazovat izemni plan mésta, ktery by mél mit ptedevsim za cil
udrzitelny rozvoj mésta. Pfitom musi mit na paméti jedinou bariéru a to hranici katastralniho tzemi
meésta. Pfitom hranici katastralniho zemi mtZzeme povazovat i za strop urbanizace mésta. Po
naplnéni kapacity Gzemi, nastdva n€kolik moznosti kam dal. Nyni by byla redlna moznost a to bud’
expanze do podzemi ¢i do vyskovych staveb. Ale pfi dneSnim pohledu na studovand tizemi je toto
otazka daleké budoucnosti, protoze vétSina ma jesté velkou kapacitu pro zastavbu. Nesmime
zapominat ani na obnovu zastavby a mozny navrat do center méstskych struktur.

89



Obr. 8: Prostéjov — ¢ast izemniho planu [5]

3 ZAVER

Urbanismus nebo také umeéni tvofit mésta, je soubor védeckych a umeéleckych metod a
postupt slouzicich pfi zakladani a formovani lidského osidleni. Splni si tim své touhy a piedstavy
svych hodnot. Jedna hodnota, ktera se stava stale dulezitéjsi je péce o pfirodni a clovékem vytvorené
zivotni prostiedi ve prospéch budoucich generaci. Urbanismus, proto miize byt popsan jako pouzivani
akumulované technologické znalosti k ovladani a pfizptisobeni prostiedi udrzitelnym zpiisobem pro
socialni, ekonomické, politické a duchovni potieby. Je to metoda naucit a pouzivat ji lidmi, a tim
vytesit celkovy program pozadavkili na méstské prostiedi. Mésto, je proto prvkem duchovnim a
fyzickym a tudiz jednim z nejvysSich projevu této kultury. [1]

Pfi zkoumani jednotlivych mapovych podkladii bylo autorkami ¢lanku nalezeno nékolik
bariér, které vyrazné ovlivnily vyvoj méstské struktury. Tyto bariéry byly rozdéleny dle typologie
puvodu na piirodni, umélé a lidské. U prvnich dvou se opakoval stejny princip — bud'to nalezena
bariéra $tépila nebo ohraniCovala strukturu mésta. Z toho vyplyva, ze struktury méstskych sidel
mizeme délit na dvé hlavni skupiny a to na S§t€pené struktury a ohranic¢ené struktury meést. Lidska
bariéra byla brana jako nehmotn4, ale za to velmi ovliviiujici a dilezitou soucasti celé problematiky.
Protoze jediné lidskd bariéra ma zodpoveédnost za udrzitelny rozvoj uzemi a tudiz i budoucnost
nasich mést.
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MERENI DYNAMICKYCH RAZU V SRDCOVKOVE CASTI VYHYBEK
POMOCI MERICIHO VOZU ZELEZNICNIHO SVRSKU

MEASUREMENT OF DYNAMIC IMPACTS IN CROSSING
USING TRACK RECORDING CAR

Abstrakt

Cilem pfispévku je pfiblizit a objasnit systém méfeni dynamickych razli v srdcovkové casti
vyhybek pomoci méficiho vozu zelezni¢niho svrSku. Vznikajici razy ptfi prijezdu Zelezni¢niho
dvojkoli pies pevnou srdcovku maji za nasledek tzv. projeti a stlaCovani hrotu pevné srdcovky
v misté, kde zelezni¢ni kolo opousti kiidlovou kolejnici a prebira vedeni na hrotu pevné srdcovky.
Snahou Spravy zelezni¢ni dopravni cesty je méfit pomoci méficiho vozu zelezni¢niho svrsku hodnotu
svislého a pricného zrychleni pro stanoveni mnozstvi vykonané energie pii prijezdu srdcovkou a tim
zjednodusit a automatizovat méteni projeti v srdcovkové casti vyhybek.

Klicova slova
Srdcovka, kfidlova kolejnice, hrot srdcovky, vyhybka, méfici viz.
Abstract

Aim of this contribution is to present and clarify the system for measuring dynamic impacts in
crossing using track recording car. Incipient impacts, where railway wheel passes over a fixed frog
consequence a shape deformation and presses the fixed frog spike of the point where the railway
wheel leaves the wing rail and takes the lead on the spike of fixed frog. The intention of Railway
Infrastructure Administration is measurement of vertical and lateral acceleration by track recording
car to determine the value of acceleration when wheel passes the frog, to get simple and to automate
measurement shape deformation in the frog parts of turnout.

Keywords

Turnout, track recording car, wing rails, railway wheel, crossing, spike of frog.

1 UVOD

Sprava Zelezniéni dopravni cesty, statni organizace (dale jen SZDC) ,&eli problémim
zpusobenych degradaci takovych parametrl Zzelezni¢ni dopravni cesty, které¢ vyzaduji vyznamnou a
nakladnou Gdrzbu® (RHAYMA & kol. str. 12-25 [1]). Na Zelezniénich tratich ve spravé SZDC je
v CR pouzivano pfiblizné 17 tis. vyhybek a vyhybkovych konstrukci. Vyhybky a vyhybkové
konstrukce patii k nejvice namahanym konstrukcim, a to predev$im v srdcovkové Casti vyhybky
(podrobné&ji Hudecek & kol. kapitola 1.15 [2]), kdy na hrotu srdcovky dochazi k dynamickym
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ucinkim, kde Zelezni¢ni dvojkoli pfi prijezdu v pfimé nebo odbocné vétvi vyhybky projizdi mistem
s prerusenou pojizdénou hranou, a to ma za nasledek rychlejsi opotfebeni nez u jinych konstrukei.

Pii méteni geometrické polohy koleje (dale jen GPK) ve vyhybkach, pfedevsim v oblasti
pevnych srdcovek, mize byt tato ¢ast od projektované polohy v poklesu a mirné deformovana
(ptipustné tolerance podrobné viz [3], [4]). Tato deformace v konstrukci srdcovky a pokles stfedni
¢asti vyhybky ve Stérkovém lozi jsou pfimo umérné intenzité provozu a projetym zatizenim.

Obr. 1: Vzniklé projeti srdcovky v misté kde zelezni¢ni kolo pfebira vedeni na hrotu srdcovky

2 GEOMETRICKA POLOHA KOLEJE VE VYHYBKACH

Jak v piimé koleji, tak i ve vyhybkach jsou dle [4] (CSN 76 6360-2 ,Konstrukéni
a geometrické uspotradani koleje Zelezni¢nich drah a jeji prostorova poloha®) stanoveny pripustné
odchylky a nominalni hodnoty platné pro pfislusné geometrické parametry koleje pii stavbé
a prejimce, provozu a udrzbé Zelezniénich drah na uzemi Ceské republiky.

Délka prekroceni mezni hladiny pro piislusné rychlostni pasmo je ziejma z obr. 2. Mezni
hladiny AL a IL jsou ve vztahu k normé [5] definovany jako provozni odchylky GPK a mezni hladina
IAL jako mezni provozni odchylka GPK, ktera v ptipadé piekroceni vyzaduje bezodkladné opatieni
pro zajisténi bezpeéného provozu. Pfislusné rychlostni pasmo je vzdy uvedeno v zihlavi vypisu
lokalnich vad a Gsekového hodnoceni a mezni hodnoty jednotlivych hladin jsou pro toto rychlostni
pasmo automaticky nastavovany. Ve vypisu lokélnich zavad a usekového hodnoceni je uvedeno vzdy

Definice délky pifekroéeni mezni hladiny MH

draha {(km}
E délka pfekroéeni zavady v pfisluéné MH
= :

o
=

084,000

(F i 1 e gala )

odchylka mm

rychlost méreni km/h

Obr. 2: Definice délky prekroceni mezni hladiny stupné AL, IL a IAL [5]
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Méteni GPK pomoci méficiho vozu zelezni¢niho svrsku (dale jen MV) je zalozeno na
rozmérovém snimani svételné stopy laserového paprsku, kterd se snima bezkontaktnim optickym
systétmem kamer. Pouzity triangulacni princip rozmérového méfeni umoznuje vylouceni dalSich
snimacl pro kompenzaci polohy snimacich jednotek. Systém snimani GPK je vytvofen kombinaci
tétivového snimani asymetrickou tétivou pro oba kolejnicové pasy a inercidlni jednotky. Vzajemnou
rychlostné zavislou kombinaci se dosahne pozadované presnosti méfeni pro mefici rychlosti 10 az
160 km.h'. Z naméfenych hodnot jednotlivych snimacich jednotek vypogitd systém interni jednotky
MV geometrické parametry koleje dle metodiky standardu [5] s. 32-34.

Jeden z parametrti, ktery je pro hodnoceni projeti srdcovek dtlezity, je podélna vyska koleje
levého a pravého kolejnicového pasu, ktera je méfena tétivovym systémem asymetrické tétivy
optickymi jednotkami. Vysledky méfeni jsou ve vztahu k rychlosti méfeni pribézné kompenzovany
inercialnim systémem umisténym v stfedni snimaci jednotce. Z praktického hlediska je vSak projeti
hrotu srdcovky kratSi nez 1 m a tudiz v Sifce pasma DI (tj. 3-25 m) nemlize byt timto systémem
meéfeni pln€ zaznamenano, viz [5] s. 32-34.

Pro zjistovani téchto zdvad v srdcovkové ¢asti je nejvhodnéjsi pouzit méfeni scannerem anebo
pomoci technické nivelace. Tyto metody jsou vhodné, ale jsou velice naro¢né na ¢as a neni realné
méfit stav srdcovkovych ¢asti viech vyhybek Zelezni¢nich drah na izemi Ceské republiky, se kterymi
hospodati SZDC. Snahou SZDC je méfit pomoci méficiho vozu Zelezni¢niho svriku zrychleni pii
prijezdu srdcovkou a zjednodusit a automatizovat méteni projeti v srdcovkové ¢asti vyhybky pomoci
¢idla, které je umisténo na loziskovém domku napravy méticiho vozu.

3 RUCNIi MERENI PROJETI SRDCOVEK

Nejvhodnéjsi moznosti, jak zjistit tvar a projeti samotné srdcovky, je moznost naskenovani
profilu srdcovky vhodnym skenerem s naslednou moznosti porovnani pivodniho (vyrobniho tvaru
srdcovky) a stavajiciho profilu srdcovky. Tyto skenery pracuji na principu plo§ného snimani tvaru
celé laserové stopy na povrchu métené kolejnice. Nevyhodou je velkéd naroc¢nost na Cas s ohledem na
pocet vyhybkovych konstrukei a vyssi potizovaci cena zafizeni.

Dalsi metodou, jak zjistit velikost projeti srdcovky, je moznost technické nivelace a Sablony
PSR3 (viz napt. [2]) simulujici dotek Zelezni¢niho kola. Touto metodou se da docilit dostateéné
presnosti méfeni, ovSem opét je tento systém méfeni naro¢ny na ¢as a na pocet pracovnikd.

—KP

Vidka (m}
g8

-2 -1,5 -1 -0,5 o 0,5 1 15 2 25 3 3,5
Vzdilenost od MBK (m)

Obr. 3: Ukazka méfeni parametru podélné vysky kolejnicovych pasi na srdcovce vyhybky
s vzniklym projetim na hrotu srdcovky. LKP- levy kolejnicovy pas, PKP- pravy kolejnicovy pas,
MBK — matematicky bod kiizeni na srdcovce (v grafu hodnota 0).
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4 MERENI ZRYCHLENI MERICIM VOZEM PRO ZELEZNICNI SVRSEK

Meéfeni a snimani zrychleni, kterou pfeda zelezni¢ni kolo na hlavu kolejnice, je realizovano
pomoci snimact zrychleni, které jsou umistény na 2. napravé méficiho vozu pro Zelezniéni svrsek.
Délka méfeného useku zrychleni je shodna s délkou piidrznice, kdy pfi prijezdu pevnou srdcovkou
¢idlo pro zaznamenani pfidrznice aktivuje snimace zrychleni, které v misté pfidrznice (srdcovky), na
levém kolejnicovém pasu (LKP) a na pravém kolejnicovém pasu (PKP), naméfi piislusnou hodnotu
velikosti zrychleni. Princip méfeni je znazornén na obrazku.

misto s nejvétiim projetim

cealf2 \ cealfl

kanec mérent zacatek méfeni

MERICT VU2 PRO ZELEZNIENI SVRSEK

o IR T

snitnat pridrénice
tidlo pro méfeni svisléha a piiEného zrychlent

tidla pro méfeni svislého zrychleni

806848888 DEIEIq 8@Z8
@smér]\'zdy

srdoovka pridrinice

L.naprava 2.naprava

tidlo pro méfeni svisléha a pritného zrychleni

/

\

Obr. 4: Umisténi ¢idla pro méfeni zrychleni na 2. napravé méficiho vozu prvniho dvojkoli

Délka méfeného useku zavisi na tvaru vyhybky a pohybuje se od 3,15 az 9,75 m, tedy délky
ptidrznice vyhybky viz [2].
Pfi méfeni je zaznamenavano:
e  staniCeni,
e leva/prava kolejnice, ktera byla métena,
e stoupajici/klesajici kilometraz,
e spravné/nespravné postaveni meticiho vozu,
e  délka méfeni,
e rychlost jizdy méficiho vozu,
e  kilometricka poloha extrému méfent,
e svislé zrychleni na levém a pravém kolejnicovém pasu,
e  pri¢né zrychleni.
Cidla na méfeni svislého zrychleni jsou umisténa na loziskovych domeich 2. napravy prvniho
dvojkoli méficiho vozu. Cidlo pro méfeni pfi¢ného zrychleni je umisténo na levé strané loziskového
domku vedle ¢idla pro méfeni svislého zrychleni.

V budoucnu budou vyhodnocené signaly rozdéleny do nékolika pasem a oznamkovany
jednoduchou c¢iselnou stupnici 1 az 5 pro kazdy snimac zrychleni na tzv. zndmky nerovnosti ZN,
obdobné¢ jako pii vyhodnoceni GPK pomoci znamek kvality. Pfedpoklada se, Ze pozdé&ji bude mozné
znamky nerovnosti spojit linearni kombinaci do celkové znamky nerovnosti CZN.

Algoritmus méfeni a prepoCtu umoziuje stanoveni minimalniho i maximalniho svislého

5% v

a priéného zrychleni, které v misté projeté ¢asti srdcovek miize dosahovat hodnot i pies 500 m.s™.
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Obr. 5: Umisténi ¢idla pro méteni zrychleni na 2. napravé méticiho vozu prvniho dvojkoli
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Obr. 6: Ukazka méteni svislého zrychleni LKP a PKP a pficného zrychleni na vyhybce €. 5
v srdcovkové &asti v ZST Zamrsk. Ukézka méfeni zrychleni bez odfiltrovani skiiné vozu, kdy
hodnoty v maximech zrychleni piekraduji rozsah &idel (vice nez 500 m.s?)

Pii takovéto hodnoté svislého zrychleni (vice nez 500 m.s?) mize dochazet k deformaci
(sniZeni vysky) materialu hrotu srdcovky a zkracovani jeji celkové Zivotnosti. Je proto velmi dulezité
v¢as odhalit vznikajici projeti a pfistoupit k moznym opravam. Od nasledujici kampané jizd MV
budou ¢idla pro snimani svislého a pticného zrychleni vyménéna za vykonnéjsi s vétsim rozsahem.

5 MOZNOSTI OPRAV PROJETI SRDCOVEK

Oprava projeti je moznd pomoci navafeni hrotu srdcovky a poté upraveni brousenim
vyhybkovych soucasti do plynulého prechodu, dal§i moznosti je systém vcasného opravného
brouseni srdcovkovych ¢asti vyhybek, podrobné popsano v predpise [7].
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Obr. 7: Ruéni méfeni srdcovky $ablonou PSR 1, pro zjisténi velikosti opravného brouseni

6 ZAVER
V souladu s cili v systému péce o kvalitu v oblasti tratového hospodatstvi podrobné viz [6] je
snaha o zjisténi zavislosti mezi velikosti projeti srdcovky a velikosti naméfeného zrychleni a pomoci
tohoto zpuisobu docilit k zjednoduSeni a automatizaci méfeni projeti srdcovek a vznikajicich
deformaci na hrotu pevné srdcovky s vylou¢enim moznych systematickych a nahodilych chyb.

Systém meéfeni zrychleni pomoci ¢idel na loziskovych domcich napravy méficiho vozu je
v soucasné dob¢ v testovacim provozu, kdy je zapotfebi odstranit veskeré rusivé vlivy, predev§im
vlastni rezonan¢ni frekvenci podvozku, které by mohly ovlivnit vlastni méfeni, a dale nastaveni
Ciselné stupnice znamek nerovnosti a stanoveni hladin méteni.
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Petr PANEK', Ludvik VEBR?
UNAVOVA UNOSNOST CEMENTOBETONOVYCH DESEK

ON FATIGUE RESISTANCE OF PAVEMENT CONCRETE SLABS
Abstrakt

Clanek shrnuje vysledky testovani sedmi cementobetonovych desek ulozenych na vrstvé
z nestmeleného materidlu a zatézovanych ve zkuSebnim boxu. Vyzkumny projekt byl zaméfen na
ovéfeni predpokladu, Ze inavova odolnost cementobetonovych desek je mnohem vétsi nez ta, ktera je
stanovena ze zkouSek na betonovych trameccich. Ziskané vysledky potvrzuji zvySenou tinavovou
odolnost cementobetonovych desek proti inaveé. To ma vyznamny vliv pro navrh cementobetonové
vozovky.

Kli¢ova slova
Experiment, CB deska, vozovka, inava.
Abstract

The paper summarizes results of pilot testing of seven concrete slabs resting on granular base
in testing box. The experimental project was intended to verify recent findings that fatigue resistance
of concrete slabs is much higher than that predicted using concrete flexural characteristics derived
from concrete beam testing. Results obtained confirm enhanced fatigue resistance of concrete slabs
with (possible) far reaching consequences for concrete pavement design.

Keywords

Experiment,CC slab, pavement, fatigue.

1 UVOD

V tomto ¢lanku je vénovana pozornost unavovym trhlinkdm v cementobetonovych deskach
vozovek [1], které ptedstavuji klicovy ,,selhavaci mechanizmus* z komplexniho procesu exploatace
vozovky (vozovky jsou vystaveny rozkmitim napéti odpovidajicim proménnému dopravnimu
zatizeni vlivu proménnych teplotnich a vlhkostnich gradientll). Za Gcelem vyvoje navrhové metody
pro prosté CB desky spojené ve svych sparach trny, sestavili Darter a Barenberg [2] vysledky
unavovych testil provadénych na trameccich do rovnice:

" =17.6l><[1— g j (M
fﬂ,beam

kde Ny, je pocet opakovani zatizeni do poruseni, ¢ je maximalni hodnota ohybového napéti,
Jr.beam j€ hodnota pevnosti v tahu za ohybu stanovena na nosnikovych vzorcich. Tato tinavova rovnice
predpovida dovoleny pocet zatézovacich cykld s padesatiprocentni pravdépodobnosti. Roeslerovy

log N,
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(2005) unavové testy provadéné na deskach [3], potvrdily ptfedchozi predpoklady, ze CB deska
vykazuje vétsi unavovou odolnost, nez je ta piedpovidand unavovymi kiivkami ziskanymi
z trameckd. Hlavnim divodem tohoto rozporu bylo nespravné uvazovani statické pevnosti desky
ziskané pomoci ohybové pevnosti na trameccich. Z vysledkt testt vyplynulo, Ze ohybova pevnost
desky byla pfiblizné 2.8krat vyssi nez ta stanovend na trameccich. Proto byla rovnice tinavy pfepsana
do nasledujiciho tvaru:

log N, =17.61x {1 - ""J )
K Sl beam

K je faktor “zvétSeni tinavového odporu desky” a je roven 2.8. Cilem naseho soucasné¢ho
vyzkumu bylo pfipravit a provést experiment, ktery by ovéfil informace o zvySené unavové odolnosti
CB desek.

2 ZKOUSENI CB DESEK

K ovéteni efektu zvySené tnavové odolnosti cementobetonovych desek, bylo v ramci tohoto
vyzkumu testovano celkem osm desek. Rozméry desek byly 1.1 m x 1.4 m, sedm desek (zde
uvedenych) bylo tloustky 10cm. Desky byly vybetonovany v dievénych formach a po fadném
vytvrdnuti byly nasledné ulozeny na vrstvu §térkopisku ve zkusebnim dfevoocelovém boxu (modul
pretvarnosti Stérkopisku Egerr = 60 MPa). Desky byly osazeny tenzometry a snimaci posuntl.

Zatizeni bylo pfenaSeno na desku pomoci hydraulického lisu s dosedaci kruhovou plochou
o pruméru 10cm. Pro prvnich pét desek byla zvolena stiedova pozice zatizeni na pti¢né hrané desky
(obr. 1), zatim co pro desky ¢. 6 a €. 7 byla pozice zatizeni zvolena ve stfedu podélné hrany.
Z technickych divodi musela byt zavedena zrychlend frekvence zatéZzovani, ktera se pohybovala
mezi 4.5 Hz a7z 7.2 Hz.

Obr. 1: Zatézovani CB desky ve zkusebnim boxu

Vysledkem sloZeni cementového betonu na 1 m’: cement 390 kg, voda 190 kg, kamenivo
1785 kg (drobné kamenivo 0-4: 830 kg, hrubé kamenivo 8-16: 955 kg), byly nasledujici mechanické
vlastnosti (ohybovéa pevnost byla stanovena jako 0.10 — 0.15 £ ):

pevnost v tlaku: /.= 60 MPa,
objemova hmotnost: pe=~2350 kg.m”,
ohybova pevnost: Jibeam= 6 MPa.

Proces ptipravy i zhodnoceni testi CB desek byl podporovan vypoéty MKP analyzy (CB
deska na elastickém poloprostoru). Deska byla analyzovana (v rozsahu moznosti Kirchhoffovi teorie)
pomoci MKP s uzitim trojuhelnikového déleni desky. Kontakt desky s podlozim je uskuteénén
pomoci kontaktnich tlakd, které jsou linearné proménné uvnitf hranic trojuhelnikovych elementa.
Vyuzitim normativnich hodnot vlastnosti cementového betonu dle technickych podminek TP 170 [4],
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byla pomoci MKP vypoétena maximaélni velikost zatizeni O,,,= 8.5 kKN (Q,i= 0.5 kN) jako
hodnota, pfi které je predpokladano tinavové poruseni desky po poétu opakovani zatizeni Nj;,~10°.
Tato hodnota byla tedy vybrana jako pocatecni pro zatézovani prvni desky.

3 VYSLEDKY ZKOUSEK

Vysledky testovani prvnich péti desek jsou uvedeny v Tab. 1. Uvedeno je maximalni zatizeni
Onar (Omin = 0.5 kN), zatizenim vyvoland napéti o*, frekvence zatéZovacich cykli, N* pocet
opakovani zatizeni a x* faktor ,,zvétSeni inavového odporu desky* urceny z rovnice (2) za pouziti
substituce Nlim = N*, o = o*. Hodnota x*= 2.66 pro patou desku je jiz velmi blizko hodnoté k= 2.8,
kterou stanovil Roesler (2005). Navic je nutno poznamenat, 7e zatéZovani desky skonéilo pii 1x10°
zatézovacich cykll, bez tinavového poruseni desky.

Tab. 1: Vysledky unavového experimentu desky 1 az 5

Maximalni napéti o* frekvence
Slab No. zatizeni [MPa] [Hz] N* K*
Omax [ kN] FEM
1 8.5 2.65 45 1% 10° -
2-4 17.0 5.28 7.2 1x 10° 1.33
5 34.0 10.55 7.0 1x 10° 2.66

Vyssi zatizeni bylo aplikovano na desku €. 6. Kratce po zacatku zatézovani (jes§té ve fazi
zvySovani zatizeni) deska praskla. Proto byla deska ¢. 7 zatézovana plynuleji, resp. byla postupné
zvySovana hodnota Q,,... Vysledky zatézovani jsou v Tab. 2.

Tab. 2: Vysledky unavového experimentu desky 6 az 7

‘ deska 6 deska 7

l o* [MPa] N*, o* [MPa] N*

1 6.28 110 222 2.5 % 10°

2 7.50 55° 4.40 2.5x10°

3 6.46 2.5%x10°

4 8.50 8.5x10°
K =1.387 K =2.136

Faktor ,,zvétSeni unavového odporu desky“ X je uréen z nelinearni rovnice vyjadiujici
Minerovu hypotézu o postupném hromadéni poskozeni béhem zatézovani.

s

k *
> Ny, logNHm’l.:17.61><[1—Ao-"j 3)

i=1 N K. fl,beam

lim,i

Vysledky Tab. 2 ukazuji a to i v piipad€ desky €. 6, Zze inavova odolnost desek je mnohem
vys$i nez predpovidaly klasické tinavové kiivky [1]. Vysledky ukdzané v Tab. 1 a 2 plné podporuji
Roeslerova zjisténi o zvySené ohybové pevnosti desek [1].
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4 DUSLEDKY PRO NAVRH

Unavové vlastnosti hraji dilezitou roli v postupech navrhovani vozovek. Zjisténa vyssi
odolnost muze tedy pfinést uspory pii navrhovani tloustky desek. Nicméné vlozeni téchto vystupd
pfimo do navrhové metody by vyzadovalo jesté dal$i podrobné&jsi testovani s diirazem na piesnou
simulaci kontaktu deska/podlozni systém a dale na testovani dalSich poloh zatizeni. Pfi navrhovani
CB vozovky musi byt bran ohled na oslabend mista vznikla pfi smr$tovani, nebo vlivem horsich
vlastnosti betonové smési, atd. Uvazovano by mélo byt také mozné pocatecni poskozeni povrchu
desky, které ovliviluje vyslednou uUnavovou tUnosnost. Pro nazornost je zde ukdzana moznost
zaClenéni zvétSené tinavové odolnosti CB desek do navrhu vozovky. Napt. katalogova vozovka DO-
T-1-S z ptedpisu TP170 [4] byla znovu “pfepocitana” s vyuzitim n€kolika hodnot faktoru zvétsené
unavové odolnosti « (xk = 1.1 a k = 1.25). Vypoctené tloustky desek dle klasické navrhové metody TP
170 [4] jsou ukézany v Tab. 3, uvazovana skladba konstrukce vozovky je: CB 1 27 cm - CB deska,
KSC I 15 cm - kamenivo zpevnéné cem., SD 15 cm - $térkodrt’, PII - podlozi s modulem pietvarnosti
60 MPa.

Tab. 3: Tloustka hcp CB desky v v zavislosti na hodnoté faktoru x

Faktor zvétseni unavového odporu desky

1.0 (TP170) 1.1 1.25

her 27 cm 25 cm 23 cm

5 ZAVER

Tento pilotni experimentalni vyzkum potvrdil pfedpoklady o zvysené tinavové odolnosti CB
desek. Dalsi vyzkum v tomto sméru je vSak nezbytny z divodu ovéteni aplikovatelnosti zvySené
unavové odolnosti CB desek, tak aby bylo mozno zefektivnit navrhovou metodu pro CB vozovky.
Tento vyzkum bude vyuzit také pro navazujici védecké tkoly, jakymi je napf. vyuziti uhelnych
popilkd jakozto pojiva do cementobetonovych desek vozovek pozemnich komunikaci. V téchto
navazujicich projektech budou porovnavany tnavové vlastnosti popilko-cementobetonovych desek,
s vySe testovanymi deskami z prostého cementového betonu.
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Jan PETRU!
NADMERNE A NADROZMERNE NAKLADY A JEJICH PREPRAVNI TRASY

EXCESSIVE AND OVERSIZED LOAD AND TRANSPORT ROUTES
Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou nadmémych a nadrozmérnych nakladd a snaZi se upozornit
na nutnost vybudovani ,,patefovych tras pro tuto prepravu. Klicové trasy pouzivané k prepravé
nadmérnych a nadrozmérnych nékladi, casto nespliiuji potiebné parametry pro jejich prijezd, jedna
se piedev§im o nedostatky stavebniho uspofadani, svislé dopravni znacky, objekty na trase
a nevyhovujici kiizovatky. Strojirenstvi a t&zky primysl maji v Ceské republice dlouholetou tradici.
V souCasné dobé nastdvd pro tyto podniky vtomto rezortu velky hendikep v moznostech
prepravitelnosti svych produktii po pozemnich komunikacich. Nasledkem téchto problémt dochazi
k snizovani jejich konkurenceschopnosti zminénych podnikii.

Kli¢ova slova

Patetové trasy, pozemni komunikace, kfizovatky, nadmérna pieprava, nadmérny naklad,
nadrozmérny naklad, prostorové parametry pozemnich komunikaci.

Abstract

The article deals with the problem of excessive and oversized load and trying to draw attention
to the need to build the "backbone routes" for this transport. Key routes used for transporting excess
load and oversize load, often do the necessary parameters for their passage, it is mainly the lack
of building layout, traffic signs, objects on the route and inconvenient intersection. Engineering
and heavy industry in the Czech Republic has a long tradition. Currently occurs for these businesses
in the resort great handicap in the possibilities of its transportability of products on the road.
As a result of these problems is to reduce the competitiveness of the companies.

Keywords

Backbone routes, roads, intersections, excess transportation, excess load, oversized load,
spatial data infrastructure.

1 UVOD

Trasy pro pfepravu nadmérnych a nadrozmérnych nakladt maji svlj pocatek jiz v historii.
Na tzemi Ceské republiky se nachazely tzv. ,patefové trasy*, které byly chranény Ministerstvem
dopravy. Trasy byly vyuzivany pro pievoz vojenské techniky. Zména nastala po roce 1992,
kdy od téchto tras bylo upusténo.

V soucasnosti je komunikacni sit’ pro pfepravu nadmérnych a nadrozmérnych naklada
nevyhovujici a to zejména prostorovymi parametry kiizovatek a komunikaci, na kterych je Casty
vyskyt zminénych pieprav. Nesmime také opomenout nevyhovujici inosnost a $patny stav mostnich
objektd.

! Ing. Jan Petrd, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava - Poruba, tel.: (+420) 597 321 336, e-mail: jan.petru@vsb.cz.
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Ceska republika ma dlouholetou tradici ve strojirenstvi a pramyslu. Tato odvétvi produkuji
Casto vyrobky, které svymi rozméry (v téchto piipadech se jednd o nadrozmérné néklady) i hmotnosti
(v téchto pripadech se jedna o nadmérné naklady) miizeme pozadovat za nadstandardni. U zminénych
vyrobkll nastdva problematika jejich pfepravy. Vzhledem k prijezdnym prifezim je obtizné vyuzit
zelezni¢ni pfepravu. Vodni pfepravu nelze také v naSich podminkach uvazovat. Pfepravu je nutné
uskuteciiovat po vybranych trasach pozemnich komunikaci.

Pro predstavu je dulezité znat kolik pfeprav je uskuteénéno ro¢né. Dostavame se k islu
15 az 20 tisic pfeprav ro¢n€. Z tohoto poctu je cca 5 tisic pfeprav s naroky nadstandardnich
prostorovych pozadavkil. Jedna se nejen o prepravy vyrobkd, ale také piepravy stavebnich stroju,
mobilnich jefabi, které ptrekracuji svoji hmotnosti nebo rozméry maximalni standardné povolené
limity [1].

Na zminéné skute¢nosti u ¢lenskych stati poukazuje Evropska smérnice osvédéené praxe
pro pfepravu nadmérnych nakladti po pozemnich komunikacich ze dne 17. 5. 2006 [6], ta doporucuje
Clenskym statim vybudovat celoevropskou sit’ koridord pro pfepravu nadmérnych nakladu.

2 PROBLEMATICKY PRUJEZD NA CASTYCH TRASACH

Prijezd nadmérnych a nadrozmérnych nédkladi na komunikacich byl vramci feSeni
problematiky podrobné projednavan s firmami a spole¢nostmi zabyvajicimi se touto problematikou.
Byly kontaktovany firmy na doprovody naklad, jako jsou firmy CERESNAK s.r.o.,
GARANTRANS s.r.0., DOPROVODY s.r.0. Dale byli osloveni také samotni pfepravci - spolecnost
NOSRETI a.s., Petr Bfezina APB Plzen a.s. a firma DAN-CZECH SPECIALTRANSPORT s.r.0.,
kteti patfi mezi ¢leny SdruZeni dopravci tézkych a nadmérnych néakladd.

2.1 Vybér trasy

Vybér trasy zavisi na typu nakladu, jeho rozmérech a hmotnosti. Vaha nakladu ovliviiuje
vybér trasy vzhledem na unosnost mostnich objektd. Trasu vybird dopravce, nebo také pracovnik
najat¢tho subjektu (doprovodu). Souhlas snavrhovanou trasou udéli piislusny organ
dle zakona ¢. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich [12]. Piepravce zodpovida za jeji vybér
a je povinen den pred uskutecnénim piepravy vybranou trasu piekontrolovat. Samotny vybér navrhu
trasy se statickymi vypoCty mosti muze trvat i n€kolik mésicti a z hlediska finanéniho mize byt
draz$i nez samotnd pieprava.

i
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Obr. 1: Schéma rozmért kfizovatky pfi trasovani (autor: Be. Ceresnak)
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2.2 Svislé dopravni znaceni

Svislé dopravni znaceni byva jednim z nejcastéjSich problému pii prijezdu nadrozmérnych
nakladd. Znaceni je umistovano ve vétSiné piipadd v tésné blizkosti komunikace, kde znemoziuje
prijezd nakladu. Toto znaceni je nutno demontovat a po prijezdu opét uvést do puvodniho stavu.
Casto ale byvaji sloupky svislého dopravniho znaGeni osazeny napevno a tim znemoZituji jeho
manipulaci. Vhodné je na téchto Castych trasach pouziti znaceni, které lze snadno demontovat.
Ovsem také u demontovatelného znaCeni mohou nastat komplikace. Jedna se predevsim o sloupky
svislého dopravniho znaceni, kde jsou kotevni Srouby osazené na patce, ktera je ukotvena
do betonového zakladu. Na tento zdklad je nasledné osazen sloupek. Kotevni Srouby vycnivaji
a vozidlo ma znemoznén priijezd. Nutné je tato mista na trase vypodkladat. Zminéné feSeni ovSem
nelze vzdy pouzit.

Obr. 2: Demontaz svislého dopravniho znaceni a podkladani ostriivku (Foto: Ing. Petri)

Problém ptsobi nejen svislé dopravni znaceni, ale také znaceni, které je osazeno
na vylozniku nad komunikaci. Jsou to pfedev§im nové budované, nebo rekonstruované piechody
pro chodce. Vyloznik je svafen a znemoziuje jakékoliv natoceni pti prijezdu soupravy. Pokud nelze
vybrat jinou objizdnou trasu, je nutné pfistoupit k demontazi vylozniku. V takovychto pfipadech
dochazi k casovym i finan¢nim ztratam.

2.3 Stavebni prvky na komunikacich
Prepravci se také potykaji 1 s problematickymi prvky pro prepravu nakladu
po pozemnich komunikacich. Do téchto prvki patii predevs§im osvétleni, zabradli, nemobilni prvky,
okrasné prvky a zelen.

Osvétleni na komunikacich pfindsi obdobné problémy jako dopravni znaceni.
Stozary osvétleni jsou umistény blizko komunikace. Demontdz osvétleni je velmi slozita
a vynucuje si Gcast pfislusnych odbornych pracovnikd. Ve vétsin€ piipadt pfi nevhodném umisténi
osvétleni je znemoznén prijezd a je nutno vybrat jinou variantu trasy.

Nedemontovatelnd zabradli, ktera brani prijezdu nakladu a dal$i nemobilni prvky
na trase velice ztézujici prepravu. A to nejen casové pii vlastnim prijezdu,
ale také pfi samotném trasovani. V takovychto piipadech se stava dany usek, nebo kiizovatka
pro soupravu neprijezdna.
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2.4 Mostni objekty

Trasy pro prepravu jsou vybirany také vzhledem k mostnim objektim.
Nejedna se jen o jejich tinosnost, ale také o podjezdnou vysku.

Nedostatecna unosnost mostnich objektd znemoziuje vést trasu v piiznivych prostorovych
parametrech pro nadmérnou piepravu. Pokud nebudeme brat zietel na nynéjsi stav mostnich objektt,
ale budeme se jen bavit o samotném navrhu. Zjistime, Ze mosty na toto zatiZzeni nejsou navrhovany,
jelikoz nejsou znamy casté trasy nadmérnych nakladd a také piepravci nejsou oslovovany pii jejich
navrhu nebo rekonstrukci. Pfitom normy CSN EN 1991-2 [11] a CSN 73 6222 [9]
stanovuji zatézovaci schéma pro zvlastni soupravu pro vybrané trasy, na kterych se predpoklada
ptejezd téchto nakladi [5].

Stavy mostl se jiz pfed samotnym piejezdem soupravou monitoruji a provadi se staticky
prepocet mostni konstrukce. Pfi prijezdu soupravy dochazi opét k sledovani prihybt a deformaci
mostovky jak je jiz patrné z obr. 3. Nekteré mostni objekty je nutno pii prepravé podepfit.
Tyto tkony vyZaduji nemalé mnozstvi ¢asu, ale také velkou finanéni zatéz pro kone¢ného zakaznika.
NavySuje se cena vyrobku a tim snizuje jeho konkurenceschopnost. Paradoxni je, Ze stejné mosty
je nutné podepirat i nékolikrate do roka. Po piepravé jsou objekty mosti uvedeny do ptivodniho
stavu, aniZ by nasledné dochazelo k zlepSeni jejich stavebniho stavu. Jednou z podminek pfi piejezdu
nakladu pfes mostni objekty je to, ze pieprava nesmi zménit ptivodni stav. Sledovanim deformaci
mostl pii prejezdech nadmérnych nakladi se také zabyva organizace Mostni a silni¢ni, s.r.o. [8].

RANA most ev.£.28-009C dne 21.9.2011

160
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Obr. 3: Pfejezd nadmérného nakladu — rozloZeni tlakli soupravy véetné tahact (autofi: Ing. 1. Suza,
Ing. D. Suza, Adam Mikulik, Mostni a silni¢ni, s.r.o0) [§]

S mostnimi objekty souvisi také jejich podjezdna vyska. Ta se stanovuje dle normy
CSN 73 6201 Projektovani mostnich konstrukci [10]. V normé jsou uvedeny podjezdné vysky
na téchto pozemnich komunikacich:

e Dalnice, rychlostni silnice a silnice I. a II. tfidy 4,80 m,
e Silnice III. tfidy a mistni komunikace rychlostni a sbérné 4,50 m,
e  Mistni komunikace obsluzné a vefejné ticelové komunikace 4,20 m,

e Podjezdy pod lehkymi dopravnikovymi mosty a podobnym zafizenim, ochrannymi
sitémi, potrubim a jinym vedenim 5,85 m.
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2.5 Mytné brany, elektrické rozvody a jina vedeni

S problematikou podjezdnych vySek u mytnych bran a vedeni se prepravci setkavaji
na prepravnich trasach velice ¢asto. Tyto podjezdné vysky omezuji prijezd nakladu na jednotlivych
komunikacich a mnohdy vyzaduji asistenci jinych subjekti [1] [2].

Pokud se jednd o mytné brany, ty jsou standardné konstruovany na podjezdnou
vysku 5,50 m. Nadmérné naklady, i pfes vyuziti nejmodernéjsich typt podvalnikl, vyzaduji vysku
vys$si. Na siti komunikaci, proto nalezneme i portaly uzptsobené pro tuto piepravu. Jejich vyska
se mezi nejvys§im bodem komunikace a osazenou technologii pohybuje od 5,50 m do 5,90 m
bez Gpravy mytné brany. Po upravé dosahuje vyska 7,85 m nebo aZ po zcela volny vyskovy prostor.
S témito branami se mizeme setkat na usecich komunikaci 1/47, 1/48, 1/55, 1/58 a D11. Ne vzdy jsou,
ale tyto mytné brany vhodné osazeny do ,patefovych tras“. Pfi nutnosti uvolnéni prijezdu
nadrozmérného nakladu pod jednim portalem je stanovena orientacni cena na 63 000,- K& bez DPH.

Sit¢ vyskového elektrického vedeni, trakéniho vedeni nebo kabelii v mnoha mistech ztézuji
pfepravu. V téchto pifipadech je nutné zajisténi pomoci odbornikd. Kabely jsou pii prepravé
nadzvednuty. Nastavaji i situace, kdy je nutnost vypnuti elektrické sité.

2.6 Okruzni kfrizovatky

Tento typ kiizovatky je na naSich komunikacich velmi vyuzivany [2]. Okruzni ktizovatky jsou
zejména ve velké mife vyuzivany v obcich, méstech a také na vyznamnych komunikacich. Okruzni
ktizovatka prinas$i zklidnéni dopravy a ma vyznamny vliv na bezpefnost provozu.
Ovsem pii navrhu tohoto typu kfizovatek zpravidla nebyva mysleno na nadrozmérnou piepravu.

Problematické jsou predev§im parametry poloméri na vjezdu/vyjezdu, geometrické
usporadani, samotna velikost okruzni kiizovatky, komplikace se zvySenym stfedovym ostrovem
a délicimi ostrivky [7]. Vzrostla zelen pfi okrajich kiizovatky mize také plisobit nemalé komplikace.

Na piikladu je vidét problematicky prijezd okruzni ki#izovatkou v Litomysli.
Kiizovatka se nachdzi na ,,patefové trase* nadrozmérnych preprav. Na obr. 4 je vidét patrny zminény
problematicky prijezd, kde vozidlo pfi vyjezdu z okruzni kiizovatky pftejizdi nezpevnéné narozi
v §ifce 2,45 m a nasledn€ najizdi na ostrivek pro chodce. Druhé vozidlo, které slouzi jako pomocné
vozidlo k tlaceni nakladu (postrk) je nuceno pfi najezdu do této kiizovatky prejet narozi v Sifce 1,15
m [3]. Problematika prvku, které se nachazi na okruzni kiizovatce, jako jsou svislé dopravni znacky,
stozary vefejného osvétleni a dal$i nemobilni prvky byly jiz popsany v piedchozich kapitolach.
Bohuzel tyto situace s piejezdem narozi kiizovatek, nebo délicich ostruvkil nastavaji nejen
u nadrozmérnych nakladi, ale Casto také u kamionové piepravy. Vlastnim geometrickym navrhem
kfizovatek a navrhem pro kamionovou piepravu se zabyvaji i v zahrani¢i [3] [4].

—~ ™ A ==

Obr. 4: Problematicky prujezd okruzni kiizovatkou v Litomysli (Foto: Ing. Petril, Ing. Zeman)
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3 PATEROVE TRASY

Reakci na stavajici problematiku je apelace na vytvofeni patefovych tras pro nadmérnou

a nadrozmérnou prepravu. Na obr. 5 vidime zpracované priklady patefovych tras. Za SdruZeni
dopraveu tézkych a nadmérnych nakladii vyhodnotily spolecnosti NOSRETI a.s. a RADL s.r.o.
tyto trasy jako ptiklady patetovych tras. Trasy vedou po pozemnich komunikacich, které jsou nejvice
vyuzivany v CR pro nadmérnou a nadrozmérnou piepravu. Pravé tyto piiklady tras by mély
byt uzpisobeny pro nadmérné piepravy. Jednd se predevSsim o typy souprav, které presahuji
nasledujici parametry:

e Celkova délka soupravy je vétsi nez 35 m

e Celkova vyska soupravy je véts$i nez 7 m

e Celkova sitka soupravy je Sir§i nez 7 m

Mostni objekty na trasich nadmérnych souprav by mély byt projektovany na vyjimecna
zatizeni. Objekty na pateinich trasach byly jiz zminény vyse v textu. Jedna se o zajisténi podjezdnych
vysek, uprav dopravniho znaceni, parametri prijezdu Groviiovych, mimouroviiovych,
ale také okruznich ktizovatek na trase. Zajisténi odstupu stozarti vetejného osvétleni a mobilnich
prvki.
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Obr. 5: Patetové trasy nadmérnych a nadrozmérnych naklada (mapa Ing. Petrti, patefové trasy
spolecnosti NOSRETI a.s. a RADL s.r.0.)

3.1 Rozdéleni tras dle mést

Nize jsou popsané prtiklady patefovych tras dle mést a nejcastéjSiho sméru prepravy.
Tyto trasy je samoziejmé mozno kombinovat pro napojeni na jednotlivé zdroje nebo cile piepravy.
Trasy vyuZzivaji silni¢ni sit, ktera je patrna z jiz zminéného obr. 5.

1. Patefové trasy Ostrava: Ostrava — M¢&lnik, Ostrava — Lovosice, Ostrava — Sudoméfice
(smér pfistav Bratislava)
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2. Patefové trasy Brno: Brno — Mélnik, Brno — Sudométice (smér pfistav Bratislava)

3. Patefové trasy Plzen: Plzeh — Mélnik, Plzef — Lovosice, Plzefi — Ceské Budgjovice
— Jihlava — Brno — Sudomeéfice

4. Patefové Trasy Hradec Kralové: Hradec Kralové — M¢lnik

3.2 Vyznamné zdroje a cile pieprav

Zdroje a cile nadmérnych a nadrozmérnych nakladii mizeme roz¢lenit do nekolika hlavnich
kategorii. Jedna se zejména o tyto kategorie:

1. Vyznamné podniky sidlici ve méstech a jejich okoli: Brno, Hradec Kralové, Ostrava,
Plzen, Praha, Pierov

2. Vyznamné cile preprav: Jaderné -elektrarny Temelin, Dukovany, Mochovce,
Jaslovské Bohunice, Prunéiov, Ledvice, PocCerady

3. Pristavy: Brandys nad Labem, Dé&cin, Lovosice, Mélnik, Tynec nad Labem
a zahrani¢ni pfistav Bratislava

4. Hrani¢ni pfechody vyuzivané prepravci nadmérnych nakladi: Bieclav — Kity,
Cesky T¢&sin, Dolni Dvoristé, Nachod, Rozvadov, Rumburk, Sudoméfice

3 ZAVER

Ve clanku je popsana problematika prijezdu nadmérnych a nadrozmérnych naklada na jejich
Castych trasach. Zdltraznény jsou prvky, problematickd mista a mostni objekty. Poukazany jsou také
tézkosti, se kterymi se musi firmy a spole€nosti zabyvajici se nadmérnou a nadrozmérnou piepravou
pii vybéru trasy potykat. Je ovlivnéna jiz zminénd konkurenceschopnost podnikd, které tyto vyrobky
vyrabgji. Zmeénit stavajici neutéSenou situaci by méla prave inicializace a vytvoreni patetovych tras.
Trasy by byly uzplGsobeny pro tento typ piepravy. Nemélo by dochazet k situacim,
jako jsou napf. vystavby novych kiizovatek, nebo rekonstrukce stavajicich, které v nékterych
pripadech paradoxné pfed zménou tomuto typu piepravy vyhovovaly. V soucasné dob¢ se Sdruzeni
dopravci tézkych a nadmérnych néakladd snazi vytvorit technicky piepis, ktery by stanovoval
parametry pozemnich komunikaci a mostnich objektl uzplsobenych pro prijezd nadmérnych
a nadrozmeérnych nakladd.

Evidence pfepravnich tras neni bohuzel vedena. Projektanti fesici projekty na téchto trasach
nejsou obeznameni s timto typem prepravy. Ridi se jen pokyny zadavatele s ohledem na bezpe¢nost
a co nejmensi naklady na vystavbu, bez ohledu na tento typ prepravy. Je dilezité si uvédomit, Ze tyto
trasy se nevytvaii jen pro pifepravce, ale také pro investory a vyrobni podniky, pro zlepSeni
konkurenceschopnosti ¢eskych vyrobkt a také podporu ¢eské ekonomiky.

Tato problematika je feSena v ramci disertaéni prace Ing. Jan Petrii z VSB — TU Ostrava,
ale také ve vyzkumné Ccinnosti skupiny Dopravniho stavitelstvi v rdmci projektu
Tvorba a internacionalizace $pi¢kovych védeckych tymi a zvySovani jejich excelence na Fakulté
stavebni VSB-TUO, ve Studentské grantové soutéZi pro rok 2012 s nazvem Vleéné kiivky
navrhového vozidla nadmérné piepravy a ve Studentské grantové soutézi pro rok 2013 s nazvem
Mobilni kamera pro dopravni a stavebni prizkum. Vysledky vyzkumné ¢innosti by mohly slouzit,
jako jeden z podkladii pro feseni této problematiky.
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Karel ZEMAN', Jan PETRU?, Jan KRAMNY?
BEZPECNOST PROVOZU NA ZASTAVKACH MHD

TRAFFIC SAFETY AT PUBLIC TRANSPORT STOPS
Abstrakt

Prispévek upozoriiuje na Spatny stav zastavek, ktery wvnikl po dobu jejich pouzivani,
ale i na Spatné provedené rekonstrukce. Chyby pii téchto rekonstrukcich znesnadiuji pouzivani
jak cestujicimi tak dopravci. Diive vybudované zastavky jiz nevyhovuji nové provozovanym
vozidlim a nékteré nové zastavky jsou vybudovany v rozporu z CSN 73 6425-1 pro jejich
projektovani. Tyto nedostatky zptisobuji nebezpecné situace a to pii velké Cetnosti spojl
na zastavkach nelze opomijet.

Kli¢ova slova
Meéstska doprava, zastavka, bezpecnost, autobus, trolejbus, nedostatek.
Abstract

This article highlights the poor state of the bus stops, which occurs during their use, but also
poorly made reconstructions. Mistakes in these reconstructions impede the use both for passengers
and carriers. Formerly built stations no longer meet the size of newly operated vehicles and some new
stations are built in contravention of CSN 73 6425-1 for their design. These deficiencies cause
dangerous situations during the high bus frequency at bus stops and can not be ignored.

Keywords
City transport, bus stop, safety, bus, trolley bus.

1 UVOD

Problematika S$patn€¢ projektovanych i Spatné¢ zhotovenych zastivek je dlouhodobym
problémem, ktery se snazime zmapovat vramci projektu Mladi vyzkumnici na FAST,
VSB - TU Ostrava [7]. Zjisténi hlavnich pfi¢in a nedostatkd je prvnim krokem k jejich zmapovani
a naslednému nalezeni novych feSeni. Nedostatky a nesprdvna feSeni Casto zpomaluji pohyb
vystupujicich a nastupujicich cestujicich, znesnadiiuji piijezd a odjezd vozidel do =zastavek
a zastavkovych zalivi.

Clanek poukazuje na nékolik velmi &astych nedostatkii, s kterymi se miizeme setkat v mnoha
mestech, kde je v provozu MHD. Tento problém se netykd pouze cestujicich a provozovateld.
Miutzeme se snim setkat i jako chodci, ktefi prochézeji po zastdvkach nebo pod pristiesky.
Dale jako tidi¢i motorovych vozidel, kdyz nas omezuje vozidlo MHD, které zastavi v zastavce jinym
zpusobem, nez je bézné a blokuje jizdni pruhy, pfestoze je zastavka se zalivem.

Ing. Karel Zeman, Katedra dopravniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
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Problematika navrhovani a hodnoceni stavu povrchu krytli vozovek autobusovych zastavek
byla jiz v minulosti feSena. Nejvétsi pozornost byla vénovana asfaltovym vozovkam a vozovkam
z dlazby. Pii pouzivani asfaltovych smési na vozovky zastavkovych zalivi, vznikaji po urcité dobé
pouzivani vyjeté koleje, které zhorSuji prljezdné vlastnosti vozovky (voda v kolejich apod.),
ale téz jejich esteticky vzhled [1] [2].

2 NAVRHOVANI AUTOBUSOVYCH, TROLEJBUSOVYCH ZASTAVEK

Navrhovani musi respektovat zadsady bezpecnosti silni¢niho provozu a drazni dopravy:

e stavebn¢ pfiméfenym feSenim oddéleni pohybu chodcti, vozidel a cyklisti. Umisténim
pristfeskt pro cestujici.

e zabezpecenim pichledu o vystupu a nastupu cestujicich z mista fidice.

e zabezpeCenim plynulého, logického, bezpeéného a pohodiného pohybu chodct
a voduvodnénych pfipadech moznym osazovanim zabran proti jejich nezaddoucimu
pohybu, zvlasteé se zietelem na bezpecnost cestujicich pii nastupovani a vystupovani.

e navrzenim (pfevedenim) ptipadnych cyklistickych pruhi nebo past v okoli zastavky.

e navrzenim (provedenim) bezbariérového prfistupu a uzivani osobami s omezenou
schopnosti pohybu a orientace — osoby postizené pohybové, zrakové, sluchové, osoby
pokrocilého véku, téhotné Zeny a osoby doprovazejici dité v kocarku, dité do tii let,
popfipadé osobou s mentalnim postizenim. Obdobné pozadavky jako tyto osoby maji
osoby se zavazadly nebo osoby s do¢asnym pohybovym omezenim.

e pouzitim nejvice dvou barev v plose nastupisté. Hranice bezpeénostniho odstupu musi byt
vyznacena vizualné kontrastnim pruhem se zarovnanymi okraji o Sifce nejméné 0,15 m.
Pro tento ucel muze byt pouzita treti barva. Pas Sitky 0,6 m navazujici na vyznaceni
bezpecnostniho odstupu musi byt jednobarevny a nesmi v ném byt pouzity zadné vzory.
Standardni feSeni Uprav pro nevidomé a slabozraké pfi hrané zastavky BUS, TRAM,
TROLEJBUS je v detailnim popisu a zobrazeni obecné platnych zasad.

e dopravnim znacenim a pfipadnym umisténim dopravniho znaceni.
e kvalitnim povrchem vozovek a ploch pro cestujici.

e ucinnym odvodnénim, tak aby byli cestujici chranéni pied odstiikujici vodou [5].

3 ZHODNOCENI NEJCASTEJSICH CHYB PRI PRIPRAVE A REALIZACI
ZASTAVEK

Zastavky se ziizuji vpravo ve sméru jizdy, a to v zavislosti na navrhové rychlosti pozemni
komunikace v misté nezastavéném (extravilan) nebo zastavéném ¢i zastavitelném (intravilan).

3.1 Délka nastupni hrany

Nejmensi délka nastupni hrany zastavky se rovna souctu délek dvou nejdelSich
provozovanych vozidel obsluhujicich zastavku, zvétSenému o 1 m. Délka néstupni hrany nema
presahnout 37 m (rozumi se tim pro jeden oznacnik zastavky), pokud to pozadavky na provozni
podminky v zastdvce umozni. V zastavkach, kde organizace provozu vylucuje sjeti vice vozidel
soucasné nebo se jedna o stisnéné podminky, lze nastupni hranu navrhnout na délku jednoho
nejdelsiho provozovaného vozidla [4] [5].

Délka nastupni hrany na zastavkach se navrhuje podle vyhledového poctu soucasné
zastavujicich (odbavujicich) vozidel. Stani se navrhuji s podélnym fazenim vozidel té€snym,
predpoklada-li se odjezd autobusi nebo trolejbusti v pofadi, vjakém na =zastavku pfijely,
nebo polotésnym, ma-li byt umoznén odjezd vozidel ze zastavky v libovolném poradi [4] [S].

Nastupni hrana se navrhuje v délce, rovnajici se souctu dvou nejdelsich vozidel, zvétsSenému o
5 m, pro kloubova vozidla zvétsenému o 7 m [4] [5].
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Priklady dopravniho znaéeni zastavek

Viia (Hud)

50 m [ 50
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Obr. 1: Oznageni zastavky na zastavkovém zalivu a na jizdnim pruhu Zdroj: CSN 73 6425 — 1 [5]

V nasledujicich pripadech je vysvétleno, jak nedostateéné délka néstupni hrany ovliviiuje
komfort cestujiciho i fidice MHD.

V prvnim piipadé se jedna o zastdvku na Mezni ulici v méstském obvodu Severni Terasa
v Usti nad Labem. Zastavka je vybudovana s velmi kratkou nastupni hranou, coz ma historicky
puvod. V dobé jeji vystavby nebyla provozovana kloubova vozidla v oblasti Severni Terasy.
Nynéjsi provoz je zajistovan predevsim 18 metrovymi trolejbusy. Tato vozidla tudiz nemohou celou
svou délkou pfijet k nastupni hrané zastavky, coz zptisobuje problémy pii vystupovani a nastupovani
cestujicich. Na obr. 2 je patrna zna¢na vzdalenost vozidla od néastupni hrany, jelikoz 18 m trolejbus
nema moznost se ke 12 m nastupni hran¢ ptiblizit celou délkou [7].

Obr. 2: Pijezd trolejbusu Skoda 25Tr na zastavku Vétrna
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V druhém piipad¢ se jedna o zastavku, ktera je vybudovana s velmi kratkou nastupni hranou, a
je jesté zkracena vyjezdem z obratisté Mirova (obr. 3). Nyn¢jsi provoz je zajiStovan piedevsim
18 metrovymi trolejbusy, to zpiisobuje znacné problémy pii zastaveni vozidla v zastavce u vyjezdu
z obratisté. Provozovana vozidla tudiz nemohou celou svou délkou pfijet k nastupni hrané
zastavky, kterd je pfi vyjezdu jesté zalomena do opac¢ného sméru nez vyjizdi vozidlo z obratisté.
Zptsob piijezdu vozidla k nastupni hrané ¢ini znacné problémy pii vystupovani a nastupovani
cestujlclch kterl musi nejdfive vstoupit na Vozovku a pak teprve do vozidla [7].

Obr. 3: Pijezd trolejbusu Skoda 25Tr na zastavku Mirové z obratisté

V tetim piipadé se jednd o zastavku Elba na ulici Krugnohorska v Usti nad Labem, kde na
vozovce probéhla vyména asfaltového krytu a v jednom sméru jizdy byl dokonce vyménén oznacnik
s piistfeSkem a prodlouzena ,,nastupni hrana“. Zpusob realizace této rekonstrukce ovSem nebral
v potaz délku provozovanych vozidel na této zastavce, jedna se predev$im o kloubové trolejbusy
(obr. 4). Déle z obr. 5 je patrné, Ze v opacném sméru linek na zastavce Elba ndstupni hrana zasahuje
do vytazovaciho useku zastavky, ¢imz se stava lomenou. Coz odporuje normé (viz odst. 2.2.).
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Obr. 4: Trolejbus Skoda 15Tr (18 m) u nastupni hrany o délce 12 m
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Obr. 5: Prodlouzeni nastupni hrany do vyfazovaciho Gseku zastavky

3.2 Tvar nastupni hrany
Nastupni hrana pro kloubové autobusy nebo trolejbusy se navrhuje jako piima [5].

Mnoho néstupnich hran je zaoblenych. Toto feSeni znemoziiuje zastaveni vozidla v celé délce
u nastupni hrany v zastavce Orlicka v Usti nad Labem (obr. 6).

Obr. 6: Zaoblena nastupni hrana v zastavkovém zalivu
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3.3 Zacatek a konec nastupisté

Zacatek nastupisté autobusi a trolejbust je ze stavebniho hlediska, kolmice k ose komunikace
zastavky v misté dopravni zna¢ky ,,Zastavka™ 1J4a, nebo [J4b na oznacniku zastavky. Konec
nastupisté autobust a trolejbust je kolmice k ose komunikace zastavky v misté dopravni znacky
Zastavka“ 1J4c [5].

V piipadech S$patné umisténého oznacniku je pak situace v provozu velmi nepichledna.
Vozidlo by mélo zastavit kolmo k ozna¢niku, pokud je oznacnik posunut napi. do poloviny rovného
useku nastupi§té (obr. 7). Pii spravném zastaveni u oznaCniku by vozidlo zasahovalo
do vyfazovaciho useku zastavky a dokonce ¢ast vozidla do prubézného jizdniho pruhu pro vozidla.
Tento fakt by mohl zmylit fidie automobilu jedouciho za vozidlem MHD, ktery ocekava,
ze celé vozidlo zajede do zastavkového zalivu. Tim vznika velmi nebezpecna situace.

Obr. 7: Nevhodné umistény oznacnik, uprostied nastupni hrany

3.4 Povrch nastupisté

Povrch nastupisté musi byt rovny, neklouzavy a zpevnény s pfi¢nym sklonem 0,5 % az 2 %
a musi umoznit bezpecné pojizdéni osob na voziku. Podélny sklon nastupisté nema piekrocit 4 %,
v obtiznych terénnich podminkach 6 %. Zpevnéni néastupist se navrhuje obdobné jako
na chodnicich. Pfi volbé materialu pro povrch nastupisté se musi zohlednit opravnéné pozadavky
osob se snizenou schopnosti pohybu a orientace. Nerovnost povrchu u krytt z dlazeb musi odpovidat
normam [5].

Obr. 8: Nerovny povrch nastupisté zastavky
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V nasledujicim pripadé (obr. 8) je nazorné¢ ukazano, jak mize vypadat nastupisté
pfi nedokonalém provedeni jeho povrchu. Povrch nejen, Ze neni rovny, coz mize zpusobit zranéni,
ale 1 velmi znesnadiiuje pohyb osobam na voziku.

3.5 VySka nastupni hrany

Vyska nastupni hrany nad vozovkou se navrhuje 200 mm. U zmén staveb a zmén v uZivani
staveb se v odivodnénych piipadech tato hodnota mize snizit az na 160 mm. Vyskovy rozdil mezi
nastupni hranou a podlahou nizkopodlazniho vozidla mize byt nejvice 160 mm a provedeni
nastupisté musi umozinovat pouziti vysuvného najezdu vozidla.

K dosazeni uplného bezbariérového uzivani zastavky se doporucuje v délce nastupni hrany
pouzit obrubnik s navadéci tpravou pro vozidla [5].

Nékteré méné frekventované zastavky nejsou pro pohodli cestujicich sice prioritni,
ale MHD by méla byt pfistupna na vSech provozovanych linkach a zastavkach. Na obr. 9 je sice
zvySena nastupni hrana, ale v tomto pfipad€ jiz znemoziuje bezpecné pfijeti vozidla k ni a hrozi
poskozeni vozidla.

Obr. 9: Vysoka vyska nastupni hrany v prvni poloviné zastavky slozené s panelt
3.6 Povrch vozovky u zastavek

Vozovky u zastavek a tseky pfed nimi a za nimi, kde se vozidla rozjizd€ji a brzdi,
se navrhuji podle tiidy dopravniho zatizeni s pfihlédnutim na dobu zatizeni (nejméné 60 sekund)
a horizontalni zatizeni. Vozovka ma mit zvySenou odolnost vici tvorbé trvalych deformaci.
Na dopravné exponovanych zastavkach se doporucuje omezit pouzivani netuhych konstrukénich
vrstev ve vétSich tloust’kach [5].

Vozovky zastavek se povazuji za mimofadné¢ namahané tseky komunikace. Pfi navrhu
vozovky se ma zohlednit moznost udrzby a opravy krytu ne€kolikrat v pribéhu navrhového obdobi za
ucelem zachovani provozni zpusobilosti. Vozovky zastavek se navrhuji podle zvlastniho ptedpisu [5].

Diagnostika a proces hodnoceni vozovek z hlediska protismykovych vlastnosti povrchu,
nosnosti je Casto feSenou problematikou [3].

Nékteré povrchy zastdvek jiz jsou za svou zivotnosti a v téchto pripadech vznikaji
tzv. ,,vyjeté koleje” ve kterych se miize usazovat voda a nebezpeéi naruseni krytu vozovky je stale
vétsi. (obr. 8)
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Obr. 10: Nevyhovujici kryt v zastavkovém zalivu, tzv. ,,vyjeté koleje*
3.7 Cekarny a pristiesky
Pristfesky jsou dilezitou soucasti, pti pouzivani MHD, a jejich kvalita se promita do celkové
kvality dopravy. Pokud jsou pfistiesky ve $patném technickém stavu, nastava ubytek cestujicich
majicich moznost jiné piepravy. Pokud ovSem pouzivani téchto zastavek je nutné, hrozi pti velmi
Spatném stavu i zdravotni ohrozeni od konstrukci pfistfesku anebo poskozeni vozidel ze Spatnych
stiech pristiesku. (obr. 11 a obr. 12)

Obr. 11: PristfeSek uzavieny pro Spatny technicky stav
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Obr. 12: Strop poskozeného pfistiesku s opadavajici omitkou a betonem

N

V téchto piipadech nastava uzavieni pristiesku a premisténi zastavky do nejbliz§iho mozného
mista, které ovSem jiz neni navrzeno jako zastavka. Tyto provizorni zastavky se nejCastéji nachazeji
v jizdnich pruzich komunikaci a to zplisobuje dopravni omezeni pii zastaveni v zastavce. Jedna se
predev§im o piedjizdéni stojiciho vozidla a pfechdzeni komunikace cestujicimi v mistech, ktera
k tomuto ucelu nejsou vhodné zatizena.

4 ZAVER

Na zavér ptiklad spravné realizace rekonstrukce zastavky (obr. €. 13) za pouziti v§ech prvki
pro spravny prujezd vozidla i pfichod a odchod cestujicich i s prvky pro uzivani osobami se snizenou
schopnosti pohybu a orientace.

Obr. 13: Spravné rekonstruovana zastavka se vSemi prvky pro vozidla i cestujici
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Problémum toho druhu by se mélo predchédzet predevsim jiz pii pfipravé téchto staveb,
protoze zminované nedostatky nevznikly az pii realizacich, ale jiz v pocate¢nich navrzich.
Nékteré nedostatky mohou byt zpusobeny i pfi realizaci a to predev§im pii nedodrZeni
technologickych postupli a zvolenim nekvalitngj§ich a levnéjSich materiali povrcht krytd
vozovek i nastupist’.

Cilem tohoto pfispévku je upozornit na Spatny stav zastdvek a pokusit se zlepSit stav,
jak starych zastavek, které jiz nevyhovuji nové provozovanym vozidlim, tak novym, které jsou
vybudovany v rozporu z CSN pro jejich projektovéni.
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NPP SAFETY IN SLOVAKIA ACCORDING TO STRESS TESTS
AFTER ACCIDENT IN FUKUSHIMI

BEZPECNOSTI JE NA SLOVENSKU Z POHIADU ZATAZOVYCH TESTOV
PO NEHODE VO FUKUSHIMI

Abstract

This paper presents the new requirements to test of the safety and reliability of the NPP
structures due to the last nuclear accidents in the world. The accidents of the NPP in Chernobyl and
Fukushima give us the new inspiration to verify the safety level of the NPP structures. The
probabilistic assessment of NPP structures for PSA level 2 of VVER 440 in the case of LOCA
accident is presented. The results of the probabilistic nonlinear analysis of the NPP structures are
presented.

Keywords
Stress tests, nuclear accident, safety, probability, nonlinearity, RSM, VVER, NPP.
Abstrakt

Clanok sa zaobera novymi poziadavkami na testovanie bezpe¢nosti a spol’ahlivosti konstrukcii
JE v dosledku poslednych jadrovych nehdd vo svete. Havarie JE v Cernobile a vo Fukushimi davaja
nové in$piracie pre verifikovanie urovne bezpecnosti konstrukeii JE. Rozobera sa pravdepodobnostna
metodologia konsStrukcii JE pre PSA trovne 2 reaktora VVER 440 v pripade havarie LOCA.
Uvadzaju sa vysledky pravdepodobnostnej nelinearnej analyzy konstrukcii JE.

KPacové slova

Zat'azoveé testy, jadrova nehoda, bezpecnost’, pravdepodobnost’, nelinearita, RSM, VVER, JE.

1 INTRODUCTION

The nuclear technology gets us the perspective and effective natural resources of the energy
but from other side a same risk for the environment [1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 24, 25 and 27]. The first accident in nuclear research facilities was date on 21 may
1946. A nuclear criticality accident occurred at the Los Alamos Scientific Laboratory in New
Mexico. Eight people were exposed to radiation, and one, Louis Slotin, died nine days later of acute
radiation sickness. The first significant accident of nuclear power plant (NPP) was date on 28 March
1979 in Middletown, Pennsylvania. A series of human and mechanical failures nearly triggered a
nuclear disaster. Contaminated coolant water escaped into a nearby building, releasing radioactive
gasses, leading as many as 200,000 people to flee the region. The severe problems arrive after an
accident in Chernobyl Nuclear Power Plant in Ukraine on 26 April 1986. An explosion and fire
released large quantities of radioactive contamination into the atmosphere, which spread over much
of Western USSR and Europe. The battle to contain the contamination and avert a greater catastrophe
ultimately involved over 500,000 workers and cost an estimated 18 billion rubles. A 2006 report

' Prof. Ing. Juraj Kralik, CSc., STU in Bratislava, Faculty of Civil Engineering, Department of Structural
Mechanics, Radlinského 11, Bratislava 813 68, SR, e-mail: juraj.kralik@stuba.sk.
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predicted 30,000 to 60,000 cancer deaths as a result of Chernobyl fallout. The last NPP accident was
date on 11 March 2011 in Fukushima [7 and 23]. Following a major earthquake (a magnitude 7.1),
a 15-metre tsunami disabled the power supply and cooling of three Fukushima Daiichi reactors,
hence causing a nuclear accident. The population within a 20km radius had been evacuated three days
earlier. Tepco had checked the radiation exposure of 7500 people who had worked on the site since
11 March.

T

Fig.1: The Fukushima Dai-ichi NPP accident after the great Japan earthquake and tsunami in 2011

In view of the analysis results of the Fukushima accident the owner and operator of nuclear
power plants (NPPs) in Slovakia — joint stock company "Slovenské elektrarne a.s." (SE a.s.) has
committed himself to perform so called stress tests on all units in operation or under construction
[23]. Main plant equipment (except main circulation pumps) for all units was fabricated either in
Czech Republic or in Slovakia.

During the process of plants’design, construction and operation significant safety
improvements were implemented compared to initial design, including enhanced resistance to
external hazards [5, 17 and 24 ]. Recently, in addition to previous safety improve-ments, a number of
provisions have been included in the design of VVER 440/V213 units in Slovakia for mitigation of
severe accidents as follows: Elimination of high-pressure core-melt scenarios, by fast reactor pressure
vessel (RPV) depressurization even in station black-out (SBO) conditions; Adoption of measures to
flood the reactor cavity in order to ensure the outside cooling of the RPV and hence its integrity in
case of core melt scenarios.

Specifically the information about Fukushima Unit 1 with reactor thermal power (1380 MWt)
similar to VVER 440 was taken as a basis for the comparison. Some of the observations are
summarized below [23]:

Fukushima as well as Slovak sites have increased level of seismicity. However, seismicity
level of Fukushima site is significantly higher, corresponding to 10° MSK 64 (with maximum
horizontal acceleration ~0,5 g), while for Bohunice it is 9° MSK 64 (with 0.344 g) and for Mochovce
it is 8° MSK 64 (with 0,143 g). Nevertheless the seismicity is the relevant issue for Slovak sites
which need to be addressed more in detail. Combination of an earthquake and flooding due to
tsunami (main damaging factor in Fukushima) is irrelevant for sites in Slovakia and can be practically
eliminated from further considerations. The only meaningful source of external flooding is extreme
precipitation. In case of station black-out the heat removal from the primary circuit can be ensured in
the Fukushima Unit 1 design by natural circulation of steam and water through 2 isolation condensers
(normally separated from the reactor by isolation valves) containing altogether 212t of water
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available for evaporation. In case of VVER 440/V213 residual heat is removed by natural circulation
through permanently connected 6 steam generators containing about 330 t of water. Such features are
fully covered by the design of EMO34 under construction, and their implementation is ongoing since
in all operation units, with completion in V2 and EMO12 in 2013 and 2015, respectively.

4 SAFETY ASSESSMENT OF THE SEISMIC RESISTANCE OF NPP

On the base of the experience from the re-evaluation programs in the membership countries
IAEA in Vienna the seismic safety standard No.28 was established at 2003 [4].

Seismic safety evaluation programs should contain three important parts

O The assessment of the seismic hazard as an external event, specific to the seismic-tectonic and
soil conditions of the site, and of the associated input motion;

O The safety analysis of the NPP resulting in an identification of the SSSCs (Selected Structures,
Systems and Components) appropriate for dealing with a seismic event with the objective of a
safe shutdown;

9 The evaluation of the plant specific seismic capacity to withstand the loads generated by such
an event, possibly resulting in upgrading.

4.2 Seismic Re-Evaluation Program in SR

A re-assessment of the seismic hazard specific to the seismic-tectonic conditions at the site
was considered by the SAV (Slovak Academy of Sciences) based on IAEA NUSS SO-SG-S1 and S8
[2]; US NRC-RG 1.60 and NUREG/CR-0098 [17]. IAEA is providing technical assistance to the
Slovak regulatory authorities for reviewing the work results. Therefore the RLE (Review Level
Earthquake) should correspond to the SL-2 level (Second Seismic Level), directly related to ultimate
safety requirements. This is a level of extreme ground motion that shall have a very low probability
of being exceeded during the plant lifetime and represents the maximum level of ground motion to be
used for design and re-evaluation purposes. For the probability of occurrence a typical value of 10
*/yr is usually used and for the ground response spectra an elastic one is selected.

As formulated by the Slovak authorities, the main objective of the seismic re-evaluation
programs of NPP is to enhance the seismic safety of the plant to the level generally accepted by the
international community and in compliance with the valid standards and recognized practice. These
programs should have three important components:

i.  the re-assessment of the seismic hazard as an external event, specific to the site seismic-
tectonic conditions;
ii.  the evaluation of the plant specific seismic capacity to withstand the loads generated by such
event;
iii.  upgrading if necessary.

Regarding the first component (i), the geological stability and the ground motion parameters
should be assessed according to specific site conditions and in compliance with criteria and methods
valid for new facilities. In relation to the second component of the programs (ii) and considering that
the plant has been originally designed for an earthquake level lower than the one would preliminarily
be established for the site in compliance with IAFA NUSS 50-SG-S1 [17]. On the base of the results
of the seismic analysis of the structure capacity the upgrade concept (iii) will be designed.

4.3 Safety Aspects

The decision should be made early on whether either the SPSA (Seismic Probabilistic Safety
Assessment), SMA (Seismic Margin Assessment), or EPRI (Electric Power Research Institute)
seismic safety evaluation methods are to be used [1, 4, 17 and 25]. These methods have an advantage
in that the entire plant may be evaluated as an integrated unit, including system and spatial
interactions, common cause failure, human actions, non-seismic failures and operating procedures.
The seismic resistance of the existing building structures as well as the technological equipment can
be executed by the SMA method, especially its variant known as CDFM (Conservative Deterministic
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Failure Margin) depending on HCLPF (High Confidence Low Probability of Failure) determination
of the seismic margin values. The CDFM method is based on an assumption that all the building
structures and all the technological equipment components were designed properly for any non-
seismic loads and conditions.

The concept of the HCLPF (High Confidence Low Probability Failure) capacity is used in the
SMA (Seismic Margin Assessment) reviews to quantify the seismic margins of NPPs [25]. In simple
terms it corresponds to the earthquake level at which, with high confidence (> 95%) it is unlikely that

failure of a system, structure or component required for safe shutdown of the plant will occur (< 5%
probability).

Estimating the HCLPF seismic capacity of a system, structure and component requires an

estimation of the response, conditional on the occurrence of the RLE. Two candidate procedures to

determine the HCLPF seismic capacities for NPP's structures and equipment components have been
developed:

(1) the Fragility Analysis (FA), and
(2) the Conservative Deterministic Failure Margin (CDFM) method.

The HCLPF approach or an equivalent method may be used to verify the seismic capacity of
Mochovce NPP. The general criteria for CDFM approach is contained in [25]. The value of the
HCLPF parameter depends on the equipment structure or component resistance (R) and the
corresponding effect of action (£) using elastic or inelastic behavior. The following equation follows
for the strength and response (R/E) in respect to linear elasticity. Generally the value of HCLPF
parameter must always be HCLPF > PGA

HCLPF (CDFM ) = ky.(FS), PGy, and (FS), =(R-Ey )/(Esz +Eg, )1/2 Q)

e

where kp is ductility coefficient (kp = 1.0), Eys is the nonseismic action, E,, or Eg, is the seismic

response to RLE (SL-2) inertial actions, or corresponding different seismic support movement,
respectively, calculated according to linear elasticity.

The HCLPF seismic margin value can also be determined via a non-linear elastic-plastic
calculation (e.g. limit analysis defined in the ASME BPVC Section III (ed. 92) — Mandatory
Appendix XIII). Generally, such calculation needs to be repeated several times before the seismic
margin value is reached. No ductility coefficient is used in these non-linear calculations, of course
(ductility coefficients are used only in linear elastic calculations).

4.6 Seismic Input Data

The seismic response can be calculated in the frequency (spectrum response analysis) or time
domain (transient analysis) [1, 10 and 17].
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Fig. 2: Comparison of the horizontal and vertical acceleration response spectrum NUREG and GRS
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Also, hence the earthquake input must be specified in terms of free-field ground motion
accelerograms for time-history dynamic analyses [1, 3, 10 and 17]. The foundation of the reactor
building NPP can be embedded into the subsoil. This embedment has generally two effects on the
dynamic analysis of the building [17]:

< In comparison to a surface foundation the dynamic behavior of the foundation is different. In
the case of rock these differences are minimal. The impedance analysis results in stiffness
parameters and damping ratios for the foundation soil system, which are higher than those for
a surface foundation.

< The second effect is that the acceleration time histories at foundation level are different from
the control motions specified at the surface of the free field.

In the case where structure and soil are idealized in only one Finite Element System or a
consistent substructuring analysis the control motion is specified at the top of the surface and the
effect of the embedment on both impedance and free field motion are automatically taken into
account [10 and 17].

4.7 Calculation model of NPP Structure

The NPP WWER 440 building consists of six objects - reactor building, bubbler tower, air-
conditioning centre, turbine building, and lengthwise side electrical building and cross side electrical
building [17]. The foundation plate (75,0/43,0m) under building on part V-D/10-22 is on two levels -
8.5m. The foundation plate (39,5m/27,0m) under bubbler tower on part D-E/10-17 is on level -8.5 m
too. The foundation strip and foot under columns are in the cross side electrical building and turbine
building. The global geometry of the NPP structures in Jaslovské Bohunice and Mochovce is
identical, but the bracing system and the section area of the steel elements are different.

AN

ELEMENTS
TYPE NUM

Fig. 3: Calculation model of NPP

The NPP building was discredited [17] by the 3D finite elements model to obtain realistic
behavior of structure. The model (VUT Brno and STU Bratislava) consists of 161 856 elements with
440 531 degrees of freedom [15, 17 and 21]. The drawbars are modeled by bilinear elements and
contact between bubbler tower and air-conditioning center by gap elements.

The seismic loading was considered by spectrum compatible 3D accelerograms at
foundation level to response. The material damping occurring in the soil and the structure mainly
involves a frictional loss of energy [17].
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4.9 Seismic Resistance of Upgraded Structures of NPP Buildings

On the base of SMA methodology the seismic resistance of the NPP structures in Slovakia
was calculated [17]. The seismic load for the NPP site was defined by peak ground acceleration
(PGA) and local seismic spectrum in dependence on magnitude and distance from source zone of
earthquake. The locality of J. Bohunice and Mochovce are in the different tectonic and seismic site.
Also, hence the seismic risk level and the geological condition are different too. The original design
seismic load was defined in accordance with the contemporary Soviet standards VSN - 15 - 78 and
SNIP-2-7-81.

The following values were defined at that time for the seismic design of seismic category I
buildings:

S Design Earthquake-DE, with an intensity 5 in MSK-64 scale;
S Maximal Calculation Earthquake - MCE, with an intensity 6 in MSK-64 scale, and PGA=
0,05g (e.g. PGA=0,1g) for Mochovce (e.g. J.Bohunice).

During the last 30 years the seismic monitoring of these localities were realized under the
supervision of the Slovak Academy of Sciences [2, 12 and 17]. On the base of the investigation
results and the requirements of the IAEA NUSS SO-SG-S1 (Rev.1) and S8 the RLE correspond to
the SL-2 level was established. The new value of the PGA was established using the probabilistic
methodology and new results of the seismic monitoring of the locality [17].

In the actual time the new values of the peak ground accelerations were defined —
PGARrLg =0,35g in J.Bohunice and PGAg g = 0,14g in Mochovce site for the re-evaluation of the
seismic resistance of the NPP structures.

Tab. 1: Recapitulation of the seismic resistance of the principal structural elements of EMO12

HCLPF parameters for structural elements [g]

Columns Vertical Beams Plane Roof bracing Anchors
primary bracing truss
SO 490 Tools Hall
0,184 | 0,240 | - | 0468 | 0,243 | -
SO 800 Reactor Hall
0,235 | 0,232 | - | 0457 | 0,186 | -
SO 800 Ventilation Hall
0,157 | 0,173 | 1,095 | - | 0,244 | -
SO 805 Longitude Gallery
0,890 0,642 0,715 - 0,228 0.050”
’ ’ ’ ’ 0,190
SO 806 Transversal Gallery
0,368 | 0,235 | 0264 | - | 1,008 | 0,190

The recapitulation of the HCLPF parameters of principal structure elements of the NPP
buildings in Mochovce is demonstrated in [17]. The seismic safety of NPP building, after
strengthening of the steel structures of gallery building floors to the concrete structure of the reactor
building, is determined by the seismic resistance of the gallery anchors and secondary columns of the
ventilating hall.

5 SAFETY ASSESSMENT OF THE NPP RESISTANCE TO LOCA ACCIDENT
The loss of coolant accident (LOCA) scenario was defined by VUJE Trnava [17] in
accordance with code MELCOR 1.8.5. The guillotine cutting of the @13 mm, &32 mm, &71 mm
and the large break LOCA of the 2x&500 mm cold leg in the containment were considered. The
temperature in the containment increased during the LOCA accident. The peaks of the temperature
are equal to 160°C in the Box SG (Steam generator) by the results of thermodynamic analysis. The
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effect of these temperature peaks is minimal during the accident and the acting of the overpressure
loads. In the case of the harmonic amplitude of temperature the phase angle for concrete walls is
superior to 24 hours. The strength of the concrete after LOCA accident increases about to 10% in
consequence of the temperature loads during the accident. The peak of the pressure in the Box SG is
equal to 200 kPa (absolute value).

5.1 Failure pressure for Containment
The failure pressure p, is determined from the assumption, that failure occurs when in the

structure the mean resistance counted on the mean material strength R is reached assuming linear
relation between the internal overpressure p and action effects £ corrected by the action effect
reducing coefficient

Py = Procak, |:(R —E, )/Ep:| ()

where p, is failure pressure, p;ocs is pressure in the case of LOCA effect (p ocs =150 kPa), &, is
reduction factor based on assumption of the stress redistribution due to nonlinear behaviour of
material, R is structure resistance (capacity), E, is effect of initial action (dead loads, temperature,
performance loads), E,, is effect of pressure.

5.4 Probabilistic analysis of failure pressure

The general purpose of the probability analysis of the containment integrity was to define the
critical places of the structure elements and to estimate the structural collapse. On the basis of
previous investigations of VVER 440/213 reactor buildings, carried out in the USA, Slovakia and
Hungary [13, 16, 17, 20 and 21] the following critical structures were identified:

hermetic doors

reactor dome

covers of locks (rectangle and circle)

tube penetrations

boundaries of the hermetic compartment (reinforced concrete structures and the steel liner)

(SN NY)

The simple steel structures of the hermetic zone (doors, dome, covers and tube) can be solved
on the base of the linear theorie of elasticity, but the behaviour of the reinforced concrete structures
depend on cracking and crushing process [20, 26 and 27]. The probability check of the structural
integrity was realized for the critical places, which were defined from the previous deterministic
analysis for LOCA loads. Probabilistic analysis was realized by numerical simulation on the base of
LHS method using FReET software [22]. The uncertainties of input simples were taken in the form of
histograms with the proposed statistical characteristics [17 and 18].

The probability density of pressure failure ¢ pu) is defined in the following form

- steel beams under tanks in the bubbler tower

N M
f;/ar R (1 _ gvarSvar S )*R

= * 3
o(p,) = Proca S, Ng f. M, var 3)
- reinforced concrete structures of containment
E‘arf 'm
P(P,) =Kk Procs™ "R 4)

S f var
varJ sym

where variable parameters k., Piar Svar frar Svar Ryer are defined in the form of normalized
histograms with mean values equal to one. These parameters present the probability density of input
action effect proca, Pg Oum fsym and material resistance fom, fun faym taken with their mean values. The
model uncertainties are considered variable values of action effects S, and resistance R, .

The probability density of input values (table 2) is taken in accordance of requirements of
literature [8, 9, 17 and 18] and international standards, Eurocodes, JCSS and OECD [17].
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Tab.2: Variable coefficients of input parameter uncertainties

Variab.quantity Density Mean Variab.coef. Note
X Px Ox
Action effect
Kyar Normal 1,0 0,100 Variability of force redistribution due to
plasticity deformation
Lvar Normal 1,0 0,100 Dead load variability
Gvar Gumbel 0,6 0,210 Live load variability
toar Gumbel 0,6 0,210 Temperature effect variability
Svar Normal 1,0 0,100 Model variability
Resistance of reinforced concrete structures
Jevar Lognormal 1,0 0,111 Variability of concrete strentgh
R, Lognormal 1,2 0,150 Variability of bending resistance
R, var Lognormal 1,0 0,100 Variability of shear resistance
R, Lognormal 1,2 0,150 Variability of compression strentgh
Rypvar Lognormal 1,0 0,150 Variability of connection resistance
Resistance of steel structures
Jovar Lognormal 1,0 0,083 Variability of steel strength
R, var Lognormal 1,0 0,050 Variability of bending resistance
R, var Lognormal 1,0 0,100 Variability of shear resistance
R, var Lognormal 1,2 0,100 Variability of compression strentgh
Rypvar Lognormal 1,15 0,200 Variability of connection resistance

Following the results from Loss of Coolant Accident (LOCA) scenarios the probability check
of the structural integrity may be realized for the random value of the loads and material properties by
modified LHS method [17, 18 and 22]. For a complex analysis of the concrete structure for different
kind of loads, ANSYS software and the program CRACK (created by Kralik) [13, 16, 17 and 20]
were provided to solve this task. The building of the power block was idealized with a discrete model
consisting of 28 068 elements with 104 287 DOF (see Fig.4). The probability analysis of the concrete
structure integrity was considered. The failure pressure is equal to p,o9s = 486 kPa for 95%
probability of penetration.

Fig.4: Calculation model of NPP building

6 CONCLUSION

This paper presents the results of the “Stress tests” in Slovakia on the base of Fukushima
accidents [7, 23 and 24]. There were proposed the methodology of the risk analysis of the NPP
hermetic structures penetration due to the accident events [5, 6, 20, 21 and 24]. There were
summarized the works performed by the IAEA in the areas of safety review [17]. The methodology
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of the seismic reevaluation of NPP in Slovakia is based on the new results from the geological and
seismic-tectonic monitoring of this site. The generation of the seismic loads on the base of
probabilistic seismic risk analysis was described. The results from this analysis present the
international level of the seismic resistance of the NPP structures in Slovakia. The methodology of
the PSA 2 level analysis of the NPP hermetic structures penetration under accident events is
discussed. The uncertainties of the loads level (long-time temperature and dead loads), the material
properties (concrete cracking and crushing, reinforcement, and liner) and other influences following
the inaccuracy of the calculated model and numerical methods. The critical steel segment was the
reactor hermetic door with failure pressure pyo9s = 839 kPa (95% failure probability). The critical
concrete structures were the walls of the rooms AS525 and A526 under steam generator box. Their
failure pressure is equal to p, 95 = 486 kPa (95% failure probability).
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