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Ivan BALAZS', Jind¥ich MELCHER?
STABILITA TENKOSTENNYCH NOSNIKU S PRICNYM SPOJITYM PODEPRENIM

STABILITY OF THIN-WALLED BEAMS WITH LATERAL CONTINUOUS RESTRAINT
Abstrakt

Kovové tenkosténné nosniky jsou bézné pouzivany jako soucasti nosnych konstrukei. Jejich
odolnost je zpravidla limitovana vyCerpanim vzpérné unosnosti v disledku stabilitnich problémi.
Muze byt zvysena v ptipade, kdy je tenkosténny prufez piicné€ podepien napt. pomoci prvkid oplasténi
nebo stropni konstrukce. Prispévek se zabyva moznostmi vypoctu kritického zatizeni potfebného pro
stanoveni vzpérné unosnosti ohybanych tenkosténnych nosniki s pficnym spojitym podepienim.

Kli¢ova slova
Klopeni, kritické zatizeni, metoda siti, numerické analyza, stabilita, tenkosténny nosnik.
Abstract

Metal beams of thin-walled cross-sections have been widely used in building industry as
members of load-bearing structures. Their resistance is usually limited by lateral torsional buckling.
It can be increased in case a beam is laterally supported by members of cladding or ceiling
construction. The paper deals with possibilities of determination of critical load of thin-walled beams
with lateral continuous restraint which is crucial for beam buckling resistance assessment.

Keywords

Critical load, finite difference method, lateral torsional buckling, numerical analysis, stability,
thin-walled beam.

1 UVOD

Odolnost $tihlych kovovych ohybanych nosnikti tenkosténného prifezu, které nejsou po délce
pricné podepteny, je zpravidla limitovana ztratou pficné a torzni stability. V pfipad¢, Ze jsou tyto
nosniky pouzity napt. jako vaznice nebo pazdiky, mohou k nim byt pfipojeny plosné prvky stiesniho
nebo sténového oplasténi, které pro prifez tvofi pricnou vazbu. Toto pfi€né podepfeni brani
pretvofeni piicného fezu nosniku a pfispivd tak ke zvySeni jeho vzpérné Unosnosti. Spravné
zapocitani vlivu pti¢ného podepfeni mize vést k hospodarnéj§imu navrhu prafezu nosniku. Prispévek
se zaméfuje na moznosti stanoveni kritického zatizeni tenkosténnych kovovych nosniki s pficnym
spojitym podepfenim. Je popsadna numerickd metoda vypoctu kritického zatiZzeni spojité pricné
podepieného nosniku a vysledky jsou porovnany s hodnotami ziskanymi pomoci programového
systému na bazi metody koneénych prvki.

! Ing. Ivan Balazs, Ustav kovovych a dievénych konstrukci, Fakulta stavebni, Vysoké udeni technické v Brng,
Veveti 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 329, e-mail: balazs.i@fce.vutbr.cz.

2 Prof. Ing. Jindfich Melcher, DrSc., Ustav kovovych a dfevénych konstrukei, Fakulta stavebni, Vysoké uceni
technické v Brng, Veveii 331/95, 602 00 Brno, tel.: (+420) 541 147 300, e-mail: melcher.j@fce.vutbr.cz.



2 ZTRATA PRICNE A TORZNI STABILITY IDEALNIiHO NOSNIKU BEZ
PRICNEHO PODEPRENI

Jev ztraty pficné a torzni stability idealniho samostatného nosniku bez pficného podepfeni je
charakterizovan celkovym nadmérnym prostorovym pietvofenim prutu z roviny ohybu [1]. Celkova
prostorova deformace ma dvé slozky — pfi¢né posunuti prifezu v a jeho natoCeni ¢. Ilustrace tohoto
jevu na piikladu pfi¢ného fezu jednoose symetrického priifezu je znazornéna na Obr. 1, kde ¢ je

Obr. 1: Ztrata pficné a torzni stability idealniho nosniku

Na kiivce zatizeni — deformace potom existuje uréity bod, kdy idedlni nosnik ztrati stabilitu
(bifurkace rovnovahy). Tomuto bodu pfislusi uritda hodnota kritického zatizeni, resp. kritického
momentu M,,. Hledani kritického zatizeni idealniho nosniku fesil Vlasov, ktery odvodil diferencialni
rovnice stability libovolného tenkosténného prutu otevieného prifezu naméhaného soucasné ohybem
a osovou silou [2]. Po uprave pro prut namahany pouze ohybem je problém definovany pomoci dvou
homogennich diferencialnich rovnic ¢tvrtého fadu (1) a (2) a pfislusnych okrajovych podminek. Zde
jsou uvedeny okrajové podminky pro prut prosté ulozeny v ohybu i v krouceni (3) a pro prut vetknuty
v ohybu i krouceni (4) [1]:

ELV" +(M )" =0, (1)

Elp" —Glo"-2b.(M ,p)' +q.(e. —a.)p+ M V" =0, )

v(0) =v(L) =0,v"(0) =v"(L) = 0,(0) = p(L) = 0,9"(0) = ¢"(L) = 0., 3)
v(0)=v(L)=0,v'(0)=V'(L) = 0,0(0) = (L) = 0,9'(0) = ¢'(L) =0, “)

kde E je modul pruznosti v tahu a tlaku, G modul pruznosti ve smyku, - moment setrvacnosti k ose z,
1, vyseCovy moment setrvacnosti, /; moment setrvac¢nosti v prostém krouceni, ¢. je svislé zatizeni
pusobici v roviné XZ, M, ohybovy moment v téze roving, v a ¢ neznamé funkce ptetvoreni a b: je tzv.
charakteristicka usecka prafezu. Vztah pro jeji ureni lze nalézt napt. v [1]. Aktudlné platna norma
[3] pouziva pro tuto hodnotu oznaceni z;.

Z matematického hlediska je kritické zatizeni dano feSenim problému vlastni hodnoty
diferencialnich rovnic (1) a (2) s ptislusnymi okrajovymi podminkami. Odvozeny vztah pro kriticky
moment samostatného ohybaného prutu alespon jednoose symetrického prufezu zatizeného pricnym
zatiZzenim prochazejicim stredem smyku je k dispozici napi. v normé [3].

3 ZTRATA PRICNE A TORZNI STABILITY IDEALNIHO NOSNIiKU
S PRICNYM SPOJITYM PODEPRENIM

spojité pricné zajistén podélnym podepienim, které v tomto bodé brani piicnému posunuti prifezu.
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V misté podepieni je tak prifezu vnucena osa otaceni [1]. Situace je znazornéna na Obr. 2.
Predpokladejme dale, ze pricné podepieni je dokonale tuhé a nosnik ma rozpéti L. Uvazujme idealni
nosnik, tedy nosnik dokonale pfimy, bez pocatecnich nahodilych odchylek.

Obr. 2: Ztrata pficné a torzni stability po délce spojité podepieného idealniho nosniku

3.1 Urdéeni kritického zatizeni

Vzhledem k tomu, Ze pficnému posunuti prifezu je zabranéno, jedinou nezndmou funkci
pretvoreni je thel natoceni (zkrouceni) ¢ a diferencidlni rovnice (1) a (2) doznaji urCitych tprav.
Vysledkem je jedna homogenni diferencialni rovnice ¢tvrtého fadu (5) [1] (obecné s nekonstantnimi
koeficienty) s okrajovymi podminkami (6) pro prosté ulozeni v krouceni a (7) pro vetknuti
v krouceni:

|EL, + EI(c. -a.)’}p" = GlLo" +2(c. —a. ~b)(M, @) +q.(e. —c.)p=0. (5

P(0)=p(L)=0,¢"(0)=¢"(L) =0, ©)

P(0)=o(L)=0,9'(0)=¢'(L) =0, ™

kde ¢ je hledand hodnota zatizeni, pii kterém nastane ztrata stability (kritické zatizeni).
Z matematického hlediska se jedna o problém vlastni hodnoty, zde konkrétné o tzv. Sturm-
Liouvilletiv problém vlastni hodnoty diferencialni rovnice ¢tvrtého fadu [4]. Funkce ¢ je derivovana
podle x. Redeni tohoto slozitého problému je mozné pomoci kombinace nékterych numerickych

metod, napf. pomoci metody siti (tzv. metody konecnych diferenci) a inverzni mocninné metody,
které lze snadno algoritmizovat.

Rovnici (5) nejprve upravme na tvar (8):

A" —Bp"+CM 9" = q.Dop, (3)
kde
A=|EI, +EI(c,-a.)’, ©)
B=GI,, (10)
C=2c.—a.-b), (11)
D=(c.-e.). (12)

Rovnice (8) bude pouzita jako vychozi pro hledani vlastni hodnoty (tedy kritického zatizeni). Interval
<0; L> (rozpéti nosniku) rozdélme s krokem 4 pomoci N — 1 ekvidistantnich uzli x; na N subintervala
tak, ze 0 =xo <x1 < ... <xyi1<xy=0L,kdex;=ihah=1/N(Obr. 3). Kazdému uzlu x; odpovida
prislusna hodnota hledané funkce ¢;. Z okrajovych podminek (6) i (7) vyplyva, ze po = ¢(0) =0 a gy
=¢(L)=0.

Zaved'me prvni (13), druhou (14) a ctvrtou (15) centralni diferenci pro aproximaci prvni,
druhé a ctvrté derivace:



fi,: D1 — Py , (13)

2h
y Qi =20+,
f;- — ¢1+1 h(fl (0171 , (14)
fIV _ P —4¢.,+60, 40+, . (15)
i h4
Aplikace centrdlnich diferenci na uzly xo a xy vede k potiebé urceni funk¢nich hodnot ve
fiktivnich uzlech x.; = - & a xy+1 = L + h. Tyto funkéni hodnoty ¢.1 a gu+ l1ze ur€it z okrajovych
podminek. Pro prosté ulozeni pii aplikaci okrajovych podminek (6) jsou urceny funkéni hodnoty ve
fiktivnich uzlech jako ¢.1 = - ¢1 a @n+1 = - pau1. Pro vetknuti pii uplatnéni okrajovych podminek (7)

jsou ziskany funkéni hodnoty ¢.; = @1 a gn1 = @a.1. Funkéni hodnoty v uzlech x; az xy.; jsou
neznamé.

D1 P 1 92 ON-2 Pn-1 PN PN+

C—e *—O
X Xo X; X2 XN2XNI XN XN+s
0 h L

Obr. 3: Diferen¢éni schéma

Pro kazdy z uzld x;, kde i =1, ..., N— 1 sestavime rovnici (16) dosazenim centralnich diferenci
(14) a (15) do rovnice (8) misto druh¢ a ctvrté derivace:
A(pl.IV -By!+CM ,p!=q.Dg,. (16)
Tato Gprava vede na soustavu N — 1 algebraickych rovnic, maticové zapsanou vyrazem (17):
K, K, K, ? D
K, K, K ?, 2
Ky Ky Ky 2 2
K42 K43
K - Kysva . |=q.Dh* an
KN—4,N—3 KN—4,N—2
Kysyvs Kysyvoa Kysyalovs Py -3
Kyons Kyovo Kyona|ov, Py-2
Kyanvs Kyavoa Kyowva|ows P
Jednotlivé prvky matice soustavy jsou dany nasledujicimi vyjadienimi:
K., =K, .,=4 proi=1,...N-3, (18)
K., =-44+S8,, proi=1,..N-2, (19)
K, .,=-44+S, proi=1..N-2, (20)
K,=64-2S, proi=2, .. N-2. 21)

U prvkd Ki; a Ky.ia1 se uplatni vliv okrajovych podminek (jednd se o koncové uzly feseného
intervalu, a sice xo = 0 a xy = L). Pro prosté ulozeni plati vyraz (22), pro vetknuti vyraz (23).

K, =54-2S, proi={I;N-1}, (22)
K, ,=74-2S§, proi={l;N-1}. (23)
4



Vyraz S; ve vyse uvedenych vztazich je dan vyjadienim (24):

S, =h*(CM,, - B). (24)
Vyraz (17) lze zapsat takto (tucné vytisténé symboly znaci vektory):
Ko=q.Dh'p, (25)
kde
0= \ ®1 @2 @3 ... QN3 QN2 PN-1 \ T 5 (26)
a dale upravit na tvar (27):
Go=gq-9, 27)
kde matice G je dana vztahem (28):
K (28)
Dh*

Rovnice (27) je vychozi pro hledani vlastni hodnoty (kritického zatizeni) ¢.. Pro praktické posouzeni

vvvvvvvvvvv

muze nastat ztrata pfi¢né a torzni stability idealniho nosniku.

Aproximaci nejmen$iho vlastniho cisla matice G a piislusného vlastniho vektoru y (z
fyzikalniho hlediska se jedna o tvar vyboceni) Ize urcit napf. iteracni inverzni mocninnou metodou
[6], tedy zakladni mocninnou metodu (davajici nejvyssi vlastni Cislo matice) aplikovanou na matici
G!. Popis algoritmu mocninné metody lze nalézt napf. v [6]. Dalsi zfady moznosti je pouziti
iteraéniho QR algoritmu [7], ktery poskytuje vSechna vlastni ¢isla (spolu s pfislusnymi vlastnimi
vektory) dané matice G. Algoritmus je stru¢né popsan [7]:

G:G():Q()Ro, (29)
G =Ry Ok, k>0, (30)

kde matice Ok a R jsou dany tzv. QR rozkladem matice G. Matici G lze rozlozit na matice Oy a Ry
napf. pomoci Gramova-Schmidtova ortonormaliza¢niho procesu [8]. Potom plati:

limG, =D, (31
k—oc
kde D je diagonalni matice s vlastnimi Cisly matice G na diagonale (ostatni prvky jsou nulové).
Vlastni vektory jsou dany sloupci matice vzniklé ndsobenim matice Ok matici Oy (z piedchoziho
kroku).
3.2 Priklad vypoctu kritického zatiZeni
Uvazujme ocelovy nosnik dvojose symetrického prifezu s rozméry dle Obr. 4, ktery je ve

Vv

|qz 0
10 o
8
C,=C Yol 12
g sI-—- o1 3
Gl s
VVZ% N
| p—
\ 180 )

Obr. 4: Prufez uvazovaného nosniku



Nosnik ma rozpéti L = 5 m a na horni pasnici je zatizen svislym rovnomérnym spojitym
zatizenim o velikosti 1 kN/m. Jsou uvazovany dvé varianty ulozeni v souladu s okrajovymi
podminkami (6) a (7).

Aplikujme nyni postup vylozeny v kapitole 3.1 s krokem % = 0,10 m (tedy pocet subintervalt
N =50). Reseni vede na diferencialni rovnici (32) s okrajovymi podminkami (6) nebo (7):

121122,3¢p" —41848,8¢"+0,1M |p" =0,25q.¢p » (32)

které je pomoci metody kone¢nych diferenci pfevedena na soustavu 49 algebraickych rovnic a feSena
ptipad 145520 (prosté ulozeni) a 472480 (vetknuti). Z fyzikalniho hlediska se jedna o kriticka
zatizeni (v N/m). Tomu odpovidaji kritické momenty urcené dle (33) pro prosté ulozeni a (34) pro
vetknuti:

M, =1q,r. (33)
8

Mcr = i q(‘rLz ' (34)
127

Pro prosté ulozeni vychazi kriticky moment M., = 454,8 kNm a pro vetknuti M. = 984,3 kNm. Pro
srovnani: kriticky moment nosniku stejného prifezu, rozpéti a okrajovych podminek bez pticného
ztuzeni ureny standartnim postupem dle [3] vychazi M..= 261,1 kNm (prosté ulozeni) a M., = 885,9
kNm (vetknuti). Pfi¢né podepteni tedy v tomto piipadé zpisobilo ptiznivé zvySeni kritického
momentu o cca 74 % (pro prosté ulozeni) a o cca 11 % (pro vetknuti).

Resenim pomoci QR algoritmu vychazi nejnizsi vlastni &islo pro prosté ulozeny nosnik
142660 a pro vetknuty nosnik 462393. Tomu odpovidaji kritické momenty dle (33) M., = 445,8 kNm
(prosté ulozeni) a M. = 963,3 kNm (vetknuti). Na Obr. 5 jsou zobrazeny prvni tfi normované vlastni
tvary (tvary vyboceni) ziskané feSenim tplného problému vlastnich ¢isel matice G pomoci QR
algoritmu (vys$si vlastni tvary nejsou pro prehlednost vyobrazeny). Na Obr. 6 je graficky znazornén
pribéh vlastnich ¢isel matice G uréeny pomoci QR algoritmu.

1,25 2000000 7—
1,00 - 1800000 - g
0.75 1600000 :_
0.50 1 1400000
1200000
0,25
L (m) 1000000 -
0,00 r
do o 800000
-0,25 ’ 600000
-0,50 | ——1. vlastni tvar 400000
-0,75 9| ——2. vlastni tvar 200000
vlastni ¢islo
-1,00 9| ——3. viastni tvar 0 -
1,25 - 012345678 91011121314151617181920
Obr. 5: Prvni tfi normované vlastni tvary Obr. 6: Vlastni ¢isla matice G

3.3 ReSeni pomoci metody kone&nych prvkii a vzajemné srovnani

Priklad feseny v ¢asti 3.2 je feSen v programovém systému ANSYS 14.0 [9], ktery je urcen
pro vypocty metodou konecnych prvkl. Uvazovany prufez se sklada z ¢asti, jejichz tloustka je ve
srovnani s ostatnimi rozméry mald. Pro tento typ konstrukénich prvkd jsou vhodné deskosténové
prvky, pro analyzu je pouzit prvek SHELL181. Geometrie, poloha piicného podepteni a zatiZzeni je
v souladu s ptikladem uvedenym v ¢asti 3.2; jsou uvazovany dvé varianty uloZeni, a sice prosté
uloZeni a vetknuti. Pro numerickou analyzu je zvolena délka hrany elementu 20 mm. Detail
modelovaného prifezu vcetné realizace pficného podepfeni je patrny na Obr. 7 (vetknuti v ohybu i
krouceni; deplanaci prifezu v uloZeni je zabranéno). V piipadé¢ varianty prostého ulozZeni v ohybu i
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krouceni se jedna o tzv. vidlicové uloZeni, které je dle [10] pro feSeni piicné a torzni stability
predpokladano. Zabranuje piicnému vyboceni v podpofe, zatimco deplanace se miZze volné
rozvinout. V programu byla provedena statickd analyza podle teorie I. fadu a analyza vlastnich tvart
vlastni ¢islo s hodnotou 146610 (pro prosté ulozeni) a 434338 (pro vetknuti). Tab. 1 shrnuje a
srovndva aproximace kritickych momenti ziskané metodou kone¢nych diferenci s inverzni
mocninnou metodou, QR algoritmem a feSenim metodou kone¢nych prvkti v programu ANSYS 14.0.
Na Obr. 8 je jeden z vysledkti analyzy v programu ANSYS — prvni kladny vlastni tvar pro feseny
prifez pro ptipad vetknutého nosniku.

T
ELEKERTS HODAL SOLTTICH
o

Ror

HEE 1L 2015
16:14:28

e —
o T12zE-03 2a2E-03 T3esE-03 L488E-03
-S10E-04 L183E-03 .305E-03 L427E-03 _545E-03

Obr. 7: Model uvaZovaného nosniku v programu  Obr. 8: Vysledek analyzy metodou kone¢nych

ANSYS prvkl — prvni kladny vlastni tvar
Tab. 1: Srovnani metod — aproximace kritickych momentti (v kNm)
UloZeni
Metoda
prosté vetknuti

Metoda koneénych diferenci + inverzni mocninna metoda 454.8 984,3
Metoda koneénych diferenci + QR algoritmus 445,8 963,3
Metoda koneénych prvkli (ANSYS) 458,2 904,9

3.4 Algoritmizace numerickych metod pro vypocet kritického zatiZeni a
parametrické studie

Algoritmy metody konecnych diferenci spolu sinverzni mocninnou metodou a QR
algoritmem vylozené v kapitole 3.1 byly naprogramovany v jazyce VBA (programovaci jazyk pro
aplikaci MS Excel). Po zadani potfebnych vstupnich Gdaji (prifezové charakteristiky, rozpéti, poloha
pricného podepteni, poloha pisobisté zatizeni, krok déleni intervalu daného rozpétim nosniku a
pozadovana presnost iteracniho vypocétu) program rozdéli interval rozpéti nosniku na jednotlivé
subintervaly (diskretizace problému), sestavi ptislusné matice a vektory a iteraéné vypocita hledanou
hodnotu kritického zatizeni.

Nékteré vysledky poskytnuté timto programem jsou prezentovany na nasledujicich grafech: na
Obr. 9 je zavislost vypocitané hodnoty kritického zatizeni na poctu subintervald, na které je rozdéleno
rozpéti nosniku, na Obr. 10 je znazornéna konvergence iteracniho vypoctu inverzni mocninné metody
k prvnimu vlastnimu ¢islu pro rizna déleni intervalu. Konvergence je velmi rychla. Vstupni hodnoty
jsou prevzaty zptikladu v éasti 3.2 pro pfipad nosniku na obou koncich vetknutého.
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Obr. 9: Zavislost kritického zatizeni na déleni intervalu
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Obr. 10: Konvergence iteracniho vypoctu k prvnimu vlastnimu Cislu

Na Obr. 11 je graf znazornujici srovnani kritickych zatizeni samostatného prosté ulozeného
nosniku (vypocet dle [3] a programu ANSYS) a pii¢né podepieného prosté ulozeného nosniku
(vypocet metodou konecnych diferenci — MKD — a pomoci programu ANSYS). Na Obr. 12 je tatdz

situace pro nosnik vetknuty (pro prehlednost jsou zobrazena jen rozpéti od 5 do 10 m).

800,00 1
00,00 E
700, é —&— pii¢né podepreny nosnik (MKD)
600,00 1-= —=— pii¢né podepreny nosnik (ANSYS)
500,00 samostatny nosnik (CSN EN 1993-1-1)
400,00 samostatny nosnik (ANSYS)
300,00 A
200,00 A
100,00 -
0,00 T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. 11: Srovnani metod vypoctu kritického zatizeni — prosté ulozeni
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Obr. 12: Srovnani metod vypoctu kritického zatizeni — vetknuti

Na vySe uvedenych grafech je patrny urity rozdil mezi ziskanymi hodnotami kritickych
zatizeni pro mala rozpéti (nizké Stihlosti) nosnikd. Tento rozdil 1ze vysvétlit skutecnosti, Ze u malych
rozpéti nosnikti tenkosténnych priiezii se pti feSeni metodou koneénych prvki projevuji lokalni
problémy stability Stihlych stén prifezu, které vysledky neptizniveé ovliviiuji, nebot’ ptisobi soucasné
s globalnim problémem ztraty stability prutu jako celku. U vétSich rozpéti zcela prevlada globalni
ztrata pficné a torzni stability a rozdil mezi metodami je minimalni. Vzhledem k tomu, Zze matice
soustavy odvozena metodou kone¢nych diferenci v tomto pfispévku byla odvozena z diferencialnich
rovnic globalni stability ohybaného nosniku (za pfedpokladu neménnosti pficného fezu), je ptirozené,
ze uvedené lokalni jevy nejsou zohlednény.

4 ZAVER

Prispévek se zabyva ztratou pficné a torzni stability spojité priéné€ podepienych nosniki
tenkosténného prufezu. Pricné podepfeni zvysuje vzpérnou odolnost prifezli; na konkrétnim piikladu
dvojose symetrického profilu byl porovnanim se samostatnym nosnikem kvantifikovan vliv spojitého
ptri¢ného podepieni na velikost kritického momentu. Pro vypocty kritického zatizeni byly pouzity
vybrané numerické metody pro hledani vlastnich ¢isel a v jazyce VBA byl vytvofen program pro
automatizovany vypocet. Z provedenych parametrickych studii vyplyva, Ze vliv pficného podepreni
na kritické zatizeni je podstatny a jeho uvazeni muze vést k pouziti StihlejSich prifezl, coz ma
pfiznivy vliv na spotfebu materialu a na hmotnost nosné konstrukce. Konstrukéni navrh tak mize byt
efektivngjsi.

Ziskané aproximace kritickych zatizeni byly srovnany s hodnotami ziskanymi numerickou
analyzou v programovém systému na bazi metody kone¢nych prvku. Urcité rozdily mezi vysledky
pouzitych metod jsou patrné zejména pro nizké Stihlosti nosnikd, kdy se pii feSeni pomoci
programovych systémi zalozenych na metodé¢ konecnych prvkd vyrazné€ji projevuji lokalni
problémy. Popsané numerické algoritmy (metoda konecnych diferenci, mocninna metoda) jsou
pomérné snadno algoritmizovatelné a umoziuji vytvoreni vlastnich aplikaci pro feSeni problému
kritického zatiZeni.
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Michal KROPACEK!, Jifi SAFRATA?
OBJEMOVE ZMENY CEMENTU Z RUZNYCH LOKALIT V ZAVISLOSTI NA CASE

VOLUME CHANGES OF CEMENTS FROM DIFFERENT LOCATIONS
DEPENDING ON TIME

Abstrakt

Clanek se zabyva objemovymi zménami cementu CEM 1 42,5 R, ktery byl po dobu nékolika
mésicii odebiran ze vSech cementiren na tzemi Ceské republiky. Méfeni se provadélo ve
smrStovacim Zlabu, ktery umoziiuje zaznamenavat objemové zmény v ranych fazich tuhnuti smési.
Cilem prace bylo posoudit chovéni jednotlivych cementd v delSim casovém useku z hlediska
objemovych zmén a porovnat je mezi sebou.

Kli¢ova slova
Cement, Objemové zmény, Chemické smrsténi, Smrsténi vysychanim, Smr§tovaci Zlab.
Abstract

This article is dealing with volume changes of cement CEM 1 42,5 R, which was for several
months taken from all of cement works in Czech Republic. Measurement was performed by
shrinkage drain, which allows register volume changes in early age of curing of mixture. Purpose of
this work was gauge behavior of each cement in longer period of time in terms of volume changes
and compare these cements between themselves.

Keywords
Cement, Volume changes, Chemical shrinkage, Drying shrinkage, Shrinkage drain.

1 UVOD

Objemové zmény cementll, cementovych kompozith a samoziejm¢ betond na bazi
cementového pojiva pilsobi ve stavebnictvi i v soucasnosti pomérné vyrazné problémy. Objemové
zmeény z nejvetsi miry zplsobuje cement a jeho podil v kompozitu. Béhem hydratace prochézi
vyraznymi chemickymi procesy, kdy vznikaji nové faze a tento proces vyzaduje obezietné chovani
pri volbé slozek, celkovém slozeni kompozitu a nasledném oSetiovani. Pro objemové zmény ma
kromé& zvoleného cementu zasadni vyznam vodni soucinitel a pomér pojiva a kameniva. Konecné
slozeni kompozitu tak byva klicovym faktorem v nasledném chovani v konstrukei. [3]

Trhliny zplsobené objemovymi zménami mohou dosahovat rozmért, které prekracuji
normové pozadavky v zévislosti na konkrétni konstrukci. Takto naruSena struktura kompozitu je
vyznamny problém napiiklad u vodotésnych konstrukcei, které musi mit minimalni prinik tlakové
vody. Kromé toho také narusena struktura dovoluje pronikani Skodlivych latek, které urychluji
karbonataci, depasivaci vyztuZze a jeji naslednou korozi. Pokud se tedy Spatnym slozenim,

! Ing. Michal Kropacek, Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 925, e-mail: michal.kropacek.st@vsb.cz.

2 Ing. Jiti Safrata, Katedra stavebnich hmot a diagnostiky staveb, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 958, e-mail:
jiri.safrata@vsb.cz.
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nedostatenym oSetfovani nebo dokonce zcela chybné zvolenym oSetfovanim docili negativnich
zmén, je to v pifimém rozporu se soucasnou tendenci moderniho stavitelstvi, kterd se snazi neustale
zdokonalovat vlastnosti a pfichazet s novymi technologiemi nejen u betonu.

2 PROBLEMATIKA OBJEMOVYCH ZMEN

Z hlediska objemovych zmén je nutné se zaméfit na smrsténi. Existuje nékolik typl smriténi,
z nichz kazdé ma specifické chovani v kompozitu. Konkrétné se jedna o plastické smrsténi, smrsténi
vysychanim, autogenni smrsténi, chemické smrsténi (autor si dovoluje oddélit chemické a autogenni
smrsténi, prestoze je v literatufe obcas spojovano do jednoho pojmu), teplotni smrsténi a
karbonatacni smrsténi [2]. Z podstaty této prace se lze vymezit na chemické smrsténi a smrsténi
vysychanim. Piipadné také teplotni smrsténi. Jelikoz méla malta dle pfislusného standardu [5] vodni
soucinitel 0,5 a byla ulozena ve vlhkém prostiedi 95 % lze zanedbat plastické smrSténi. Autogenni
smrsténi nabyva na vyznamu u kompozitu s vodnim soucinitelem niz$im nez 0,46, ackoliv k nému
dochazi i u kompozitu s vy$§im vodnim soucinitelem jeho vyznam je tak nizky, ze lze také zanedbat.
(3]

Chemické smrsténi je nedilnou soucésti hydratac¢nich procesti. Béhem hydratace vznikaji
hydratacni produkty, které maji nizsi soucet absolutnich objemti (o 8 az 10 %) a uvniti cementové
pasty se objevuji pory. V praxi pak nastavaji dvé situace. Pokud probihd hydratace na vzduchu,
cementova pasta se smrituje, ve vodé je ale tento trend opacny a dochazi k nabyvani. S dostatkem
vody je tedy chemické smrsténi neSskodné. [2]

Béhem hydratace ale nedochazi pouze ke smrsténi. Slinek, jakozto dominantni podil
portlandského cementu (95 — 100 %), obsahuje slinkové minerdly, jejichz chovani je béhem
hydratace velmi odlisné. Na obrazku ¢islo 1 lze vidét, ze C,S vykazuje oproti zbylym slinkovym
mineralim vyznamné nabyvani. Naproti tomu C3A, ktery velice rychle reaguje v fadu minut a hodin
vykazuje vyrazné smrsténi. [6] Z obrazku je tak mozné vyvozovat ruzn€ vysoké smrsténi v zavislosti
na obsahu C3A, které se u odebiranych cementi v zavislosti na konkrétni cementarné pomérné
vyrazné lisi [7].
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Obr. 1: Vliv slinkovych minerali na chemické smrsténi [6]

V této souvislosti se 1ze opiit o dvé kritické hodnoty cementové pasty. Tou prvni je vodni
soucinitel 0,22, pfi kterém dochézi k tvorbé hydrata¢nich produkt. K dosazeni iplné hydratace je
vSak nutné mit v uzavieném systému, tedy bez ptisunu vnéjsiho zdroje vody, vodni soucinitel alesponi
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0,42. Tento fakt je zpluisoben vazanim casti vody na nové vzniklé hydratacni produkty (C-S-H
gel) [2]. S pfihlédnutim k ¢lanku 1ze pouzitou maltu povazovat jako vyhovujici.

Druhym vyznamnym jevem v této praci je smrsténi vysychanim, kterému byly vzorky
vystaveny po 7 dnech od michani. Pokud se kompozit dostane do prostfedi s relativni vlhkosti
vzduchu niz§i nez 95 % a neni chranén pied vysychanim, dochazi k odpatfovani vody. To vede k
tvorbé meniskli v kapilarnim systému a generuje se tahové napéti, které zplsobuje smrsténi.
Collepardi [3] uvadi, ze 1ze zanedbat toto smrsténi, pokud je kompozit s vodnim soucinitelem alespoii
0,46 ulozen v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu vys$si nez 94 %. V prvnim tydnu byly z tohoto
pohledu pro tuto praci opét vyhovujici podminky.

Experimentalné bylo zjisténo, ze jakykoliv beton se béhem oSetiovani vodou nesmrstuje,
naopak ma tendenci nabyvat. Na obrazku ¢islo 2 je zobrazeno chovani betonu v zavislosti na
konkrétnim prostfedi. Aitcin dodévd, Ze vétSina cementu je na povrchu betonu po 7 dnech jiz
zhydratovana a dal$i oSetfovani ma tak maly vyznam na vyvoj smrsténi [1].

Vodni

‘e e
S 100 . ‘osetrovam_ Utésnény (impregnovany)
K
2

povrch betonu

g -
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Smritovani

L | Bez osetfovani

Obr. 2: Délkové zmény betonu s w/c = 0,35 v zavislosti na riznych rezimech osetfovani [1]

Objemové zmény cementu respektive kompozitu jsou velmi rozsahlé téma, které je ovlivnéno
mnoha vnéj§imi vlivy. Je nutné si také uvédomit, ze objemové zmény budou vzdy nedilnou soucasti
hydratace cementu, do jisté miry vychazi z jeho slozeni. Diky vyvoji a pokroku ve vyrob¢ Ize ur¢itym
zpisobem zabranit vzniku trhlin jako dusledku nedostateéného oSetfovani nebo pfimo nevhodného
sloZeni, ale objemové zmény samy o sob& nikdy odstranit neptijdou a je tfeba k nim spravnym
zpusobem prfistupovat. Dosud standardizované postupy nezachycuji méfeni objemovych zmén bez
mechanického zatizeni cementu nebo cementového kompozitu od pocatecniho stadia az po dosazeni
kvazistabilniho stavu. Vyrobci cementu sice stanovuji objemovou stalost, ale ta se zabyva spise
pfipadnymi nestandardnimi vykyvy ve slozeni a je tak pomérn¢ stranou od této problematiky.
Pro beton existuje norma CSN 73 1320 + Z1 [4], kterd popisuje méfeni objemovych zmén na
ztvrdlych tramcich, coz je znacn€ nedostatecné, Méfeni je mozné zahajit az ve chvili, kdy vzorky
dosahnou minimalnich manipulac¢nich pevnosti a obvykle tak chybi ¢asovy usek 24 hodin, béhem
kterého probéhlo mnoho zmén. K objemovym zménam dochazi zahy po ulozeni a je tak velmi
vyhodné mit moznost pfesné a spolehlivé méfit i tato stadia ve stabilnich teplotnich a vlhkostnich
podminkéach.

Pfi testech se méfeni objemovych zmén malt provadélo pomoci zkusebnich zlabi némecké
firmy Schleibinger, které maji posuvné Celo zachycujici délkové zmény, viz obrazek 3, kde je detail
na pohyblivou ¢ast zlabu. S t€mi jiz diive pracovala fakulta stavebni VUT v Bmé a v ramci
vyzkumného zaméru vypracovali uceleny operacni postup [8], ze kterého bylo mozné vychazet.
Po nékolika dnech méteni v korytkach se dale k méteni vyuzival ptilozny deformetr.
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Obr. 3: Méfeni objemovych zmén ve smrstovacim zlabu

3 MERENi OBJEMOVYCH ZMEN

Pro zkouSeni byl pouZit portlandsky cement CEM I 42,5 R, ktery byl odebiran ze vSech
cementaren na izemi Ceské republiky od mésice listopad 2013 po ¢erven 2014.

Vyrobcei cementil jsou uvedeni v nasledujicim vyctu:

e LaFarge Cement Cizkovice, a.s.

e Buzzi Unicem Cement Hranice, a.s.

e HeidelbergCement Ceskomoravsky cement Mokr4, a.s.
e (Cemex Prachovice, a.s.

e HeidelbergCement Ceskomoravsky cement Radotin, a.s.

Ke zkouskam se pouzivala malta, jejiz sloZeni bylo v souladu s normou CSN EN 196-1 [5].
Jednotlivé slozky byly uloZeny v laboratofi minimalné 3 dny, nez bylo zah4jeno michani. Tim byla
zarucena stala teplota vzorkd i kiemicitého pisku na trovni teploty v laboratofi. Teplota vody
z vodovodniho tadu byla 22 + 2 °C. Malta se michala v laboratoii BETOTECH, s.r.o. v Ostravé a pfi
michani se vychazelo ze stejné normy [5]. Z divodu vétsiho mnozstvi malty, byla pouzita mobilni
michacka Smartest, coz mélo za nasledek drobné odchyleni od normou pfesné daného postupu
michani. Laboratorni podminky béhem vyroby vzorkt byly standardni s teplotou 22 + 2 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 40 — 55 %. Teplota malty pfed uloZzenim byla 22 + 1 °C. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
méfeni se provadélo nejprve automaticky pomoci smrs§tovacich Zlabti Schleibinger, ty umoziuji
zhotovit zkuSebni télesa o velikosti 60 x 40 x 1000 mm, viz obrazek 4. Méfeni bylo zahédjeno po
15 minutach od ulozeni malty do zlabu, je to z toho diivodu, aby malta lehce zatuhla a bylo mozné
vymeénit opéru posuvného cela za Cidlo posuvu. Teplota i vlhkost prostiedi se sledovala ¢idlem,
spole¢nou tstfednou, tyto hodnoty byly automaticky snimany kazdych 15 minut. Zlaby byly uloZeny
7 dni ve vlhkém prostiedi, které zajistila komora s relativni vlhkosti vzduchu >95 % a teplotou
20+2°C.

Obr. 4: Méfeni objemovych zmén ve smr$tovacim zlabu
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Po 7 dnech byly ztvrdlé vzorky vytazeny z vlhkého prostiedi a pomoci nalepenych ter¢iki se
objemové zmény méfily deformetrem. Pfilozny deformetr se pfed kazdym meéfenim nakalibroval
pomoci etalonu. Méfeni probihalo az do doby, nez mély 2 naméfené hodnoty po sobé obdobné
vysledky. Neni mozné naméfit shodné vysledky, v ¢ase bude neustile dochazet k minoritnim
objemovym zménam. Intervaly méfeni se pohybovaly viadu dni stim, Ze Cetnost méfeni se
prodluzovala v souvislosti se stafim vzorkd. V kone¢né fazi se jednalo obvykle o intervaly 14 dni.

Obr. 5: ZkusSebni télesa s prilepenymi terciky
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Obr. 6: Délkové zmény t&les — cement Cizkovice
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Obr. 7: Délkové zmény téles — cement Hranice
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Obr. 8: Délkové zmeény téles — cement Mokra
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Obr. 9: Délkové zmény téles — cement Prachovice
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Obr. 10: Délkové zmény téles — cement Radotin
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Ke grafim je dulezité zminit, Ze se jedna o souhrnny vysledek jednoho konkrétniho cementu a
nebylo mozné prehledné prifadit ke kazdému vzorku piislusnou vlhkost a teplotu. Nicméné byla
snaha udrZet v laboratornim prostfedi co mozna nejstalejSi podminky. Pfesné hodnoty lze najit
v autoroveé diplomové praci [7].

4 VYHODNOCENI ZKOUSKY

Z hlediska vyhodnoceni si kazdy cement zaslouzi samostatny rozbor, ale obecné lze fici, ze
u kazdého cementu dochézi v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti k nabyvani. To miize byt zptisobeno
nekolika jevy. Nejvétsim dilem se na nabyvani budou podilet chemické reakce. K nabyvani dochazi
z dtvodu vzniku hydrataénich produktii. Caste¢né se na nabyvani mohou podilet mineraly vykazujici
rychly rtst. Tento jev je spojen s ettringitem, nicméné podobné chovani vykazuje také portlandit.
Rist ettringitu probihd v tadu nekolika minut az hodin. Vznik hydratacnich produktd je spojen
s vazanim vody, coz je piiklad C-S-H gelu a takové produkty pak generuji nabyvani. Nelze vSak
opomenout také vliv teploty. V dobé nejvyssich hodnot nabyvani také vrcholi kiivka hydratacniho
tepla. To se mize projevit v po¢ateénim nabyvani a v pripadé vysokého teplotniho gradientu muze
dochazet posléze ke smrsténi. U drtivé vétSiny malt dochazi k nabyvani v prvnich hodinach. Pocatek
smrsténi se jiz vyrazné lisi. K nabyvani dochazelo v prostiedi s relativni vlhkosti vzduchu pies 90 %
a lze se tak domnivat, ze pokud by byly vzorky uloZeny ve vodé, bylo by nabyvani jesté vyssi. Toto
smrsténi ale ve vlhkém prostfedi neklesne do zapornych hodnot (redukuje se nabyvani), ¢imz
nedochazi ke vzniku smrs$tovacich trhlin a potvrzuje se tak nutnost precizniho oSetfovani v ranych
stadiich. Po 7 dnech byly vzorky vytazeny z vlhkého prostfedi a byly ponechany v laboratornich
podminkéch s teplotou 22 £ 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 = 10 %. K chemickému smrsténi se
tak pridava smrsténi vysychanim. Chemické smrsténi probiha az do uplné hydratace cementu, coz je
dlouhodoby proces, ktery zavisi mimo jiné na jemnosti mleti. Smr$téni vysychanim nastane vzdy pfi
prechodu z vlhkého prostredi do prostredi s relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez 94 %, cilem je ale
tento prechod oddalit do doby, kdy ma kompozit takovou pevnost, Ze bude timto smrsténim ovlivnén
minimalné.

Z graft a nasledného vyhodnoceni lze zhodnotit n¢kolik jevi, které jsou pro vétSinu cementi
spolecné. Pocatecni nabyvani bylo u vSech cementli az na cement Mokra znacn€ proménlivé.
Tento fakt Ize pfisoudit jednak drobnym odchylkdm v chemickém slozeni a jemnosti mleti [7], ale
také vrychlosti a pribéhu hydratace. Obecné lze fici, Ze rozdilné chovani mize byt
zpusobeno nevhodnym nebo nedostateCnym zabalenim vzorkd a pfi dopraveé. Drobné rozdily mize
zpusobit také lidsky faktor béhem michani a plnéni zlabii. Vyhodnoceni nabyvani bylo uvedeno
k chemickému smrsténi pridava také smrsténi vysychanim, které je velmi zavislé na daném prostredi.
Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo dlouhodobé od zimy do Iéta 1ze pfisoudit urcity vliv i tomuto
faktoru. Dilezity jev, ktery mize ovlivnit dobu smr$tovani je pevnost, ¢im je vyssi, tim vyraznéjsi
schopnost mad malta zachytavat tyto objemové zmény. Tyto aspekty pak mohou zplisobit, ze nékteré
vzorky se méfitelné smrst'uji 80 dni a jiné pouze 40.

Velmi vyhodnym vyhodnocenim je také zpracovani grafu zobrazujiciho pouze smr$téni,
viz obrazek 11. Ten ukazuje, jaké je konecné smrsténi neovlivnéné pocateCnim nabyvanim, které
muze byt dosti zkreslujici. Graf smrsténi ma pocatek v misté, kde je kladné maximum (nabyvani) a
malta se zacind smr$tovat. Znamena to piedevSim navySeni hodnoty smrsténi. Z nize uvedeného
grafu je tak patrné, ze je velmi obtizné rozhodnout, ktery cement se chova nejstabiln€ji nebo ma
Radotin, ktery a¢ ma vysokou promeénlivost, tak pouze jediny vzorek piekrocil hodnotu smrsténi
1 mm/m. Velmi obdobné¢ 1ze hodnotit také cement Hranice, hodnotu smrsténi 1 mm/m piekrocil jeden
vzorek a ten vyrazné vybocuje oproti ostatnim. Stabilita je u vSech cementi velmi proménliva, pokud
by se u hranického cementu opét vyloucil vyrazné vybocujici vzorek, jednalo by se o nejstabilngjsi
cement, nizky rozsah ma také cement Prachovice, ten ma ale vyrazné vyssi smrsténi.
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Obr. 11: Prehled smrsténi vSech cementi
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Na obréazku &islo 11 Ize pozorovat uréity trend kopirujici roéni obdobi. Cim teplej§i mésic, tim
niz§i smrsténi. Klimatické podminky obycejné hraji vyznamnou roli v objemovych zménach, ale je
nutné si uvédomit, ze v akreditované laboratofi musi byt cely rok stejné laboratorni podminky a tak
lze s jistotou fict, ze béhem michani a méfeni nemél tento faktor vliv na vysledky. Mozny vliv lze
tomuto faktoru prisoudit pii vyrobé cementu. Nicméné lze konstatovat, ze slozeni je celoroéné
stabilni (krom¢ standardnich odchylek) a vypozorovat vykyvy v zavislosti na ro¢nim obdobi neni
mozné. Potencialni vliv lze pfisoudit také dopraveé, ale vzorky byly v drtivé vétSiné hermeticky
uzaviené a doprava probéhla v co nejkrat$im mozném terminu.

6 ZAVER

Z hlediska praktickych vysledk lze pozorovat proménlivost nejen mezi jednotlivymi
cementy, ale také mezi vzorky stejného cementu. Urcité rozdily mezi jednotlivymi cementy jsou
pochopitelné a je nutné fict, Ze rozdily nejsou nijak markantni, zejména u smrsténi bylo velmi obtizné
hodnotit stabilitu vlastnosti cementu v Case, stejn¢ tak nejniz$i smrsténi. Proménlivost vzorki
stejného cementu je komplexni problém a je zcela urcité zptisoben, kromé souhry drobnych vychylek
chemického slozeni a jemnosti mleti, také vné&jSimi vlivy, mezi které patii vliv ulozeni vzorku,
drobné odli$nosti béhem méfeni a proménlivé prostiedi.

V souvislosti s prostfedim je nutné zminit také dobu ulozeni zkuSebnich téles v idealnich
podminkach, v této praci bylo zvoleno 7 dni a bylo by tak velice zajimavé porovnani s dobou ulozeni
ve vlhkém/vodnim prostfedi po 3 dnech, nebo naopak napiiklad po 28 dnech. Smrsténi by tak bylo
zachyceno v riiznych intenzitach a kompozit by mél rizn€ vysoké pevnosti. V souvislosti s betony 1ze
s jistotou tvrdit, ze hodnoty objemovych zmén stejnych cementli by se s ohledem na kamenivo,
mnozstvi cementu, vodni soucinitel a dal$i faktory vyraznym zptisobem snizily.
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ANALYZA INTERAKCE ZAKLAD-PODLOZI S VYUZITIM NEHOMOGENNIHO
POLOPROSTORU NA BAZI MKP

ANALYSIS OF SUBSOIL-STRUCTURE INTERACTION WITH APPLICATION
OF INHOMOGENEOUS HALF-SPACE BASED OF FEM

Abstrakt

S vyuzitim metody konecnych prvkid byla provedena analyza vzajemné interakce betonové
desky a podlozi. Zemina je latka nestejnoroda. Pro analyzu byl vyuZzit nehomogenni poloprostor, ve
kterém je koncentrace svislého napéti jina nez v poloprostoru homogennim, coz umoznuje lepsi
vystizeni napétové-deformacnich vztahii zatéZzované zeminy. V parametrické studii jsou vzajemné
porovnavany vysledné deformace ziskané analyzou homogenniho a nehomogenniho poloprostoru.

Kli¢ova slova
3D konecéné prvky MKP, interakéni modely, interakce zaklad-podlozi, zakladové konstrukce.
Abstract

Interaction of concrete slab and subsoil was performed by application of Finite element
method. Subsoil is inhomogeneous. Inhomogeneous half-space was used for analysis.
In inhomogeneous half-space the vertical stress concentration is different than in a homogeneous
half-space. That allows better capturing of stress-strain relationships of the loaded subsoil. Parametric
study provides comparison of deformations obtained by analysis of the homogeneous and
inhomogeneous half-space.

Keywords

3D finite elements FEM, soil — structure interaction, interaction models, foundation structure.

1 UVOD

Zakladova konstrukce a podlozi se vzajemné ovliviiuji. Proto nelze zanedbat ucinek zdkladové
pudy zatizené horni stavbou a je nutné pii feSeni zohlednit interakci zakladové konstrukce
s podlozim. Problematika této interakce a rozvoj vypoctovych modeld jsou feSeny jiz desitky let,
pfi¢emz je hlavni snahou nalézt takovy vypoctovy model, ktery by reprezentoval skutecné zakladové
poméry. Vzajemnou interakci zakladovych konstrukci spodlozim se v minulosti zabyvalo
a i v soucasnosti zabyva mnoho ¢eskych autort [1, 2, 3, 4, 5], i zahrani¢nich autord [6, 7, 8, 9, 10,
11]. Bylo zavedeno né€kolik vypoétovych modelti a metod, mezi které patii i numerické metody [12,
13, 14, 15, 16, 17] (napf. metoda kone¢nych prvki - MKP), jejichZ vyuZiti je spojeno s rozvojem
vypocetni techniky. Aplikaci vypoctového modelu je snaha vystihnout interakci mezi zakladem
a podlozim tak, aby bylo moZzné stanovit co nejvystiznéjsi rozdéleni napéti a pretvoreni od
kontaktniho napéti v zakladové spafe. Toto kontaktni napéti ma vétSinou obecny prubéh a kromé

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

2 prof. Ing. Radim Cajka, CSc., Katedra konstrukci, Fakulta stavebni, VSB-Technickd univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 344, e-mail: radim.cajka@vsb.cz.
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zatizeni zavisi také na tuhosti podlozi, horni stavby i samotného zakladu. Slozitost feSeni vzajemné
interakce zakladovych konstrukci a podlozi spociva hned v nékolika aspektech, které jsou pri
vypoctech rozhodujici. Mezi tyto aspekty patii napiiklad napf. volba vypoctového modelu a vliv
fyzikalné-nelinearniho chovani konstrukce. Jednoznacnému feSeni takové ulohy brani zatim
nedostatecny teoreticky zaklad zkoumané problematiky. Vysledky feseni se mohou liSit v zavislosti
na volbé modelu podlozi. Nejistoty popisu chovani piidniho podlozi jsou, mimo jiné, spojeny také se
slozitosti podrobné popsat geologicky profil a zarucit jej v celé podzakladové oblasti.

2 KLASIFIKACE METOD VYPOCTU NAPJATOSTI POLOPROSTORU

Podlozi je mozné modelovat jako plosny 2D model povrchu podlozi nebo jako prostorovy 3D
model zemniho masivu, kterym Ize detailn€ sledovat déje uvnitt podlozi. Model podlozi ve 3D lze
vytvofit jako poloprostor, tzn. té¢leso ohrani¢eno shora rovinou. Poloprostor 1ze modelovat diskrétné
nebo jako kontinuum (obr. 1). Kontinuum lze modelovat jako vazké, plastické, pruzné, linedrni,
nelinedrni atd (obr. 1). Na obr. 1 je zobrazena klasifikace a typy poloprostort dle Fedy [4].
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Obr. 1: Typy a klasifikace modelt poloprostoru [4]

Pti tvorbé prostorového modelu linearniho homogenniho izotropniho poloprostoru s vyuZzitim
3D prvkd je ovSem problematické zejména spravné stanovit velikosti modelované oblasti
predstavujici podlozi, zvolit okrajové podminky a velikost kone¢no-prvkové sité. Znacna zavislost na
volbé zminénych parametrii byla dokdzana parametrickou studii [18, 19]. Vzhledem k tomu, Ze
zemina je latka nestejnorodd a jeji vlastnosti se 1iSi od idealizace linearné pruzné izotropni
a homogenni latky, vypoctené hodnoty sedani nekoresponduji s hodnotami skuteénymi, naméfenymi
u konkrétnich staveb, nebo béhem experimentti. Nesoulad vypoctenych a naméfenych hodnot sedani
je popsan v [18, 19].

2.1 Nehomogenni pruzné kontinuum

V nehomogennim poloprostoru je jina koncentrace svislého napéti v ose zakladu nez
v poloprostoru homogennim. Modul pretvarnosti se méni plynule s hloubkou. Podle Frolicha [20] je
navrzen vztah vychazejici z podminky minima deformacni prace, ve kterém modul pruznosti
s hloubkou roste dle [20]:
E, =Eyz" (D
1
m=—-2 )
Y7,
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kde
Ey —modul pruznosti na povrchu modelu (Ey= E pro z = 1),
z  —z-ova soufadnice (hloubka),

m  —koeficient zavisly na Poissonov¢ souciniteli z.

3 PROSTOROVY NUMERICKY MODEL

Interakce zadkladové desky s podlozim byla feSena s vyuzitim numerického modelovani
v programovém systému ANSYS 15.0. Hodnoty feSeného piikladu byly prevzaty z méfeni
probihajicich béhem zatézovaci zkousky provadéné na experimentalnim zafizeni popsaném v [21].
Dalsi experimentalni zatézovaci zkousky a jejich vysledky jsou popsany také v [22, 23]. ZkuSebnim
vzorkem feSeného piikladu, u kterého byla sledovana vzajemna interakce zakladu s podlozim, byla
prefabrikovana betonova dlazdice. Betonova dlazdice byla zvolena pro jednoduchost pii provadéni
experimentu zaméfeného zejména na ovéieni zkuSebnich metod a zafizeni. Rozmeéry této betonové
dlazdice byly 500x500x48 mm. Beton byl zatfizen na zaklad¢ krychelné i valcové zkousky betonu
v prostém tlaku. Po vyhodnoceni zkousek odpovidala pevnost betonu tiidé betonu C45/55.

Horni vrstva podlozi je tvofena sprasovymi hlinami s konzistenci tiidy F4-CS (tzn. jil piscity)
a jeji mocnost je cca 5m. Betonovad deska byla uprostfed zatéZovana tlakem vyvozenym
hydraulickym lisem. Rozméry zatézované plochy byly 100x100 mm a v dob& poruseni mé¢lo zatizeni
hodnotu 18,640 kN. Na zatézované plose tedy pusobil tlak ¢ = F/A = 18,64/0,01 = 1864 kPa. Pti
numerické analyze byla zanedbana vlastni tiha desky i podlozi. Modul pfetvarnosti podlozi pod
zat€zovanou deskou mél hodnotu Eur= 2,65 MPa. Tato hodnota odpovidd meékké konzistenci
soudrzné zeminy (F4-CS). Takova zemina je v praxi pro plosné zakladani nevhodna. Pii zakladani
realné stavebni konstrukce by byla takova zemina vyménéna, nebo by bylo zvoleno hlubinné zalozeni
objektu. Provadény experiment byl zaméfen zejména na ovéfeni zkuSebnich metod a zafizeni.
Vyména zeminy byla provedena az pii dalSich experimentalnich zatéZzovacich zkouSkach [24].
Zatézovaci zkousky modelt zékladovych desek v interakci s podlozim jsou provadény také
v zahraniéi [25, 26, 27, 28].

3.1 3D numericky model nehomogenniho pruzného kontinua
Vypoctovy model byl tvofen s vyuzitim prvku SHELL 181 (2D) pro desku z prostého betonu
a prvku SOLID 45 (3D) pro model podlozi. Plosnému prvku SHELL 181 byla navic definovana
tloustka desky, ktera byla 48 mm. Materidlem ¢islo 1 byl oznacen beton s modulem pruznosti
E=36,3 GPa a Poissonovym soucinitelem £=0,2. V podlozi rozdéleném na 21 vrstev byla pomoci
nartstajiciho Eyr zohlednéna nehomogenita prostfedi. Zemina byla oznacena jako material ¢islo
2-22 a jeji Poissontv soucinitel mél hodnotu £~0,35.

__Z[m] E def [MPa]
0,000 2,65
0,125 2,93
0,250 3,21
0,375 3,48
0,500 3,75
0,625 4,02
0,750 4,28
0,875 4,54
1,000 4,80
1,125 5,06
1,250 5,31

| 1,375 5,56
1,500 5,81
1,625 6,06
1,750 6,31
1875 | 6,55
2,000 @ 680
2,125 7,04
2,250 7,28
2,375 7,52
2,500 7,76

Obr. 2: Nehomogenni model podlozi
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Pti feseni ulohy byla zanedbavana vlastni tiha zemniho masivu i betonové desky. Model byl
vytvofen jako krychle o rozmérech 2,5x2,5x2,5 m. Mocnost jedné vrstvy modelu podlozi byla
0,125 m. Hodnota modulu pfetvarnosti zac¢ina na povrchu modelu E~=2,65 MPa, a postupné po
vrstvach jeho hodnota nartsta (obr. 2) dle vzorce:

Edef =Ez" viz. Obr.2 3)
1 1

m=—-2=——-2=0,857 “4)
u 0,35 =

Pro desku byly vytvofeny 4 klicové body a pro vytvoreni vSech vrstev modelu podlozi bylo
vyuzito 88 klicovych bodu. Klicové body byly spojeny liniemi, ze kterych byly vytvofeny plochy
a nasledné objemy. Objemy jednotlivych vrstev mély riizné vlastnosti dle tabulky na obr. 2. 3D prvky
tvorici konecno-prvkovou sit’ mély rozmér 0,125x0,125x0,125 m (obr. 3). Zatizeni bylo rozpocitano
do uzlt vytvarejicich zatéZzovanou plochu, jejiz velikost byla 100x100 mm. V dobé¢ poruseni vzorku
meélo zatizeni hodnotu 18,640 kN. Ta byla také pouzita pii tvorbé numerického modelu (obr. 3).

Obr. 3: Vytvoteni kone¢no-prvkové sité a zatizeni modelu

Pro vytvofeni kontaktu lze v programu ANSYS vyuzit tzv. privodce kontaktni ulohou, ktery
umoznuje definovat, zobrazit a upravovat kontaktni pary. Na kontaktni ploSe je zanedban vliv tieni
mezi deskou a podlozim. Soucinitel tfeni je tedy nulovy. Po vytvoreni kontaktu je nutné ovéfit, zda
normaly obou styénych ploch smétuji proti sob¢, pfipadné je otodit tak, aby tomu tak bylo (obr. 4).

i i

Obr. 4: Vytvoreni kontaktni plochy; normaly
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Okrajové podminky byly pouzity ve tfech riznych variantach (obr. 9), aby mohl byt sledovan
jejich vliv na vypoctené svislé deformace.

Analyza interakce zakladd a podlozi vyzaduje iteracni feSeni. Chovani systému je zavislé na
tom, zda jsou télesa v kontaktu, ¢i nikoli.

3.2 Interpretace vysledki

Na Obr. 5 jsou vykresleny celkové deformace, ze kterych je patrny vliv okrajovych podminek.
Okrajovymi podminkami bylo branéno horizontalnim i vertikdlnim posunim uzld vnéjSich stén
modelu podlozi dolni podstavy modelu podlozi. Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo branéno
posunim uzli v Grovni horni podstavy modelu podlozi, ktera reprezentovala terén.

° .T41E-03 -001482 002223 -002965 .003706 -004447 .005188 -005929 . 00667

Obr. 5: Celkové deformace, vertikalni fez podlozim [m]

Svisla slozka napéti o. v podloZi je vykreslena na obr. 6. Cervené zbarvené oblasti znazoriiuji
tahova napéti zeminy v misté poklesové kotliny.

-68365.9 —8673E.7 -51107.6 _42478.4 -33849.2 _28900 1 -16590.9 706173 667 .44 0206 61

Obr. 6: Prabéh slozky napéti o. [Pa]
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Pribéh o v zavislosti na rostouci hloubce je znazornén ve vertikalnim fezu vedenym stiedem

podlozi od horniho povrchu k dolnimu (obr. 7).

-3980.38
0

TI990L® jgprs ML 960075

-35823.4 _31843 -27862.6 _23882.3
Obr. 7: Prubéh slozky napéti o. — vertikalni fez [Pa]
Rozdéleni kontaktniho napéti je zaznamenano na obr. 8. Podle predpokladu dochézi ke

koncentraci kontaktniho napéti po obvodu betonové desky a v jejich rozich, kde napéti prudce
nartistd. To je mozné sledovat také v pficném a Sikmém fezu betonovou deskou. Spic¢ky predstavujici

rostouci kontaktni napéti 1ze v programu ANSY'S omezit.

2
=R 388455

86323.4 120488 172647 215808 258970 30213

136681 152780

FeRes:s £8383.2 Mo 120582

7886.98 230862 40085.5 56184.7
Obr. 8: Kontaktni napéti v pficném a Sikmém fezu deskou [Pa]
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4 SROVNANI HOMOGENNIHO A NEHOMOGENNIHO KONTINUA

V programu ANSYS vzniklo celkem 168 modeld [18, 19] zkuSebniho vzorku betonové desky
z prostého betonu uloZené na podlozi, ve kterych bylo modelovano podlozi jako linearni homogenni
izotropni kontinuum. Tyto modely se liSily okrajovymi podminkami, velikosti feSené oblasti
a velikosti konecno-prvkové sit€, coz jsou parametry, které maji vyznamny vliv na vyslednou
deformaci, vnitini sily i kontaktni napéti. Pro vyhodnoceni zavislosti deformaci na zminénych
parametrech byla provedena parametrickd studie [18, 19], ktera dokazala prevladajici vliv hloubky
modelu podlozi na vysledné deformace. Pro linedrni homogenni izotropni kontinuum plati, ze
zvétiuje-li se hloubka namodelovaného podlozi, zvétsuji se i deformace. Cim je vétsi hloubka modelu
podlozi, tim je vétsi rozdil mezi deformacemi vypoctenymi pro jednotlivé varianty okrajovych
podminek. S rostouci hloubkou se tedy stava volba okrajovych podminek rozhodujicim kritériem
ovliviiujicim vysledné svislé deformace [18, 19]. V takovychto modelech neni zohlednéna strukturni
pevnost zeminy.

Ve skutecnosti se vlastnosti zeminy méni s hloubkou, coz je mozné zohlednit vyuzitim
nehomogenniho kontinua, ve kterém roste modul pretvarnosti zeminy s hloubkou. Byla sledovana
zavislost vyslednych svislych deformaci na ménici se hloubce modelu podlozi. Tato zdvislost byla
sledovana pro tfi riizné varianty okrajovych podminek (obr. 9).

Okrajovymi podminkami varianty A bylo branéno vertikalnim i horizontalnim posunim
v dolni podstavé modelu podloZi (na obr. 9 oznageno &. 6). Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo
branéno posuntim uzlii obvodovych stén modelu podlozi (na obr. 9 jsou tyto stény oznaceny €. 2, 3,
4, 5) ani posunim uzld v urovni horni podstavy modelu podlozi, ktera reprezentovala terén (na obr. 9
oznaceno €. 1).

Okrajovymi podminkami varianty B bylo branéno horizontalnim posuntim uzli vnéjsich stén
modelu podlozi (na obr. 9 oznaceno ¢. 2, 3, 4, 5) a vertikdlnim posuniim uzli v dolni podstaveé
modelu podlozi (na obr. 9 oznadeno & 6). Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo brdnéno
posunim uzld v urovni horni podstavy modelu podlozi, kterd reprezentovala terén (na obr. 9
oznaceno €. 1).

Okrajovymi podminkami varianty C bylo branéno horizontalnim i vertikalnim posuntim uzld
vngjSich stén modelu podlozi dolni podstavy modelu podlozi (na obr. 9 oznaceno €. 2, 3, 4, 5, 6).
Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo branéno posuniim uzléi v irovni horni podstavy modelu
podlozi, ktera reprezentovala terén (na obr. 9 oznaceno €. 1).

VARIANTA VARIANTA VARIANTA
A B
== 1
3
6
6
6.usv=w=0 2,3,45..u=v=0 2,3,4,5..usv=w=0
6..w=0 6..u=sv=w=0

Obr. 9: Varianty okrajovych podminek
Vsechny varianty okrajovych podminek byly pouzity v modelech homogenniho poloprostoru
i v modelech nehomogenniho poloprostoru.

Na obr. 10 je znazornéna zavislost deformaci desky na proménné hloubce namodelovaného
nehomogenniho podlozi pti zachovani stejné ptidorysné plochy podlozi, ktera je 2,5x2,5 m. Hloubka
nartistd vzdy o 1,0 m (0,5 m; 1,5 m; 2,5 m).
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Obr. 10: Zavislost svislych deformaci desky na proménné
hloubce nehomogenniho podlozi

Na obr. 11 je znazornéno srovnani deformaci desky v zavislosti na proménné hloubce
namodelovaného homogenniho (Sed¢) a nehomogenniho (¢erné) linearniho kontinua pro vSechny
varianty okrajovych podminek.

Hloubka [m]
0,5 1,5 2,5
9,0 8
8,5 SR
H
75
Q
©
E 70
8 7’
3 6,5 —
1’ 7’ -
E 6,0 Qo
wv
S,S N > -7,
L
5,0 {
4,5
++¢ -+ Homogen.kontinuum OP A +++@ -+ Nehomogen.kontinuum OP A
= -@- - Homogen.kontinuum OP B - -@= - Nehomogen.kontinuum OP B
X Homogen.kontinuum OP C e Nehomogen.kontinuum OP C
Obr. 11: Srovnani homogenniho a nehomogenniho podlozi
5 ZAVER

Z grafu na obr. 11 je zfejmé, ze model nehomogenniho kontinua poskytuje mensi svislé
deformace nez model homogenniho kontinua. To je disledkem rostouciho modulu pretvarnosti
s hloubkou. Z grafu je také patrné, ze ve srovnani s modelem homogenniho kontinua neni model
nehomogenniho kontinua tak silné zavisly na ndhodné volenych geometrickych parametrech modelu
podlozi, kterym byla pro tento ptipad rostouci hloubka. Jako hlavni ménici se parametr parametrické
studie zaméfené na sledovani vlivu velikosti nehomogenniho modelu podlozi na celkové svislé
deformace byla zvolena hloubka modelu podlozi, kterd byla parametrickou studii homogenniho
modelu podlozi vyhodnocena jako parametr nejvyznamnéji ovliviiujici velikost svislych deformaci.
Rozdil mezi nejmensi a nejvétsi vyslednou svislou deformaci ve stifedu desky na homogennim
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modelu podlozi je 4,3 mm, zatimco na nehomogennim modelu podlozi je mezi maximalni
a minimalni svislou deformaci rozdil pouze 2,6 mm, coz je o 68% mensi rozptyl hodnot geometricky
shodnych modelt lisicich se pouze v homogenité resp. nehomogenité podlozi. Z toho 1ze usoudit, ze
nehomogenni kontinuum poskytuje stabilngjsi vysledky méné ovlivnéné volbou geometrie a rozmért
oblasti pfedstavujici podlozi.

PODEKOVANI
Prace potiebné k vytvorenim ¢lanku byly podporovany z prostiedkii Studentské grantové

soutéze VSB-TUO. Registra¢ni &islo projektu je SP2015/108.

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

LITERATURA
WUNSCH, J. Tuhy zaklad a pruzny poloprostor. Konstrukter 25, Praha, 164 s., 1947,
TEPLY, B. & NEMEC, I. & BUCEK, J. & RUSINA, R. & MICA, L. & NOVAK, D. Reseni

interakce plosnych konstrukei s podlozim, casopis Konstrukce, ISSN
1803-8433, prosinec 2009.

KOLAR, V. & NEMEC, 1. Modelling of Soil Structure Interaction. 2.ed. Praha, Academia,
336's., 1989.

FEDA, J. Napjatost podzikladi a metody vypoctii konecného sednuti, Studie CSAV ¢&.5.,
1.vyd. Academia, 152s, 1974.

CAJKA, R.: Analysis of Stress in Half-space using Jacobian of Transformation and Gauss
Numerical Integration, Advanced Materials Research, Switzerland, 2013, p.178-186.
BOLTEUS, L. Soil-Structure Interaction. Developments in Geotechnical Engineering, Vol.
43, 1.ed. Amsterdam, Elsevier 1984. 378 p.

BOWLES, J. E. Foundation Analysis and Design. 4. ed. Singapore, McGRAW-HILL, 1008p.
1988.

GORBUNOV-POSADOV, M. 1. Vypocet konstrukci na pruzném podkladu, Praha, SNTL,
476 s. 1957.

NOVOTNY, B & HANUSKA, A. Teéria vrstevnatého polpriestoru. Bratislava, VEDA,
260 s., 1983.

HRUSTINEC, L. Analyza spolupésobenia plosného zéikladu s podlozim. Bratislava: STU,
Zosit 12,2003. 184 s. ISBN 80-227-1957-5.

LANGEN, H., Numerical Analysis of Soil-Structure interaction. Delft, University of
Technology, 141 p. 1991.

MRAZKOVA, M. Vypodet desek na pruzném podkladu metodou koneénych prvka,
Stavebnicky casopis 20 ¢. 7, VEDA Bratislava, s.534-545, 1972.

MATERNA, A. & TEPLY, B. Problémy statického feseni zakladovych konstrukei. Fyzikalné
nelinearni chovani zelezobetonovych zakladovych konstrukci, sbornik ptispévka "Pouziti
nelinearni mechaniky v inzenyrské praxi”, Dum techniky CVTS Ostrava, ¢erven 1975, str.108-
132, 1975.

BOSWELL, L.F. The Application of the Finite Element Method to some Soil Structure
Interaction Problems. In: Proc. of the Int. Symp. on Numerical Methods in Soil Mechanics and
Rock Mechanics, Karlsruhe, 1976, pp.125-134.

MIKOLASEK, D. & BROZOVSKY, J. Numericka analyza tuhosti podloZi a jeho vlivu na
prerozdéleni reakci na zdkladovou patku, Juniorstav 2012 : 14. odborna konference
doktorskeho studia s mezinarodni ucasti, VUT Brno, FAST, 2012.

REITINGER, R. & SVEIDA, L. Vypodet vrstevnatého podlozi metodou koneénych prvki,
Stavitel, 5/98, str. 32 —33.

29



[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

CAJKA, R. Numerical Solution of Temperature Field for Stress Analysis of Plate Structures
(2013). Applied Mechanics and Materials, Vol. 470 (2014), pp 177-187. Trans Tech
Publications, Switzerland, ISSN: 16609336, ISBN: 978-3-03785-961-2,
doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.470.177

CAJKA, R. & LABUDKOVA, J. Dependence of deformation of a plate on the subsoil in
relation to the parameters of the 3D model. International Journal of Mechanics, Volume 8,
Pages 208-215, 2014, ISSN: 1998-4448.

LABUDKOVA. J. & CAJKA, R., Porovnani experimentalné¢ namétené deformace desky na
podlozi a vysledkt 3D numerického modelu. Shornik védeckych praci Vysoké skoly bariské -
Technické univerzity Ostrava, rada stavebni, ¢islo 1, rok 2014, ro¢nik XIV.

FROHLICH, O. K. Druckverteilung im Baugrunde mit besonderer. Beriicksichtigung der
plastischen Erscheinungen. 183 s. Wien, Verlag Julius Springer, 1934.

CAJKA, R. & BURKOVIC, K. & BUCHTA, V. Foundation slab in interaction with subsoil.
Advanced Materials Research. Volume 838-841, 2014, Pages 375-380, ISSN: 10226680
ISBN: 978-303785926-1, DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.838-841.375

CAJKA, R. & KRIVY, V. & SEKANINA, D. Design and Development of a Testing Device
for Experimental Measurements of Foundation Slabs on the Subsoil. Transactions of the VSB -
Technical University of Ostrava, Construction Series, Volume XI, Number 1/2011, VSB - TU
Ostrava, Pages 1-5, ISSN (Online) 1804-4824, [ISSN (Print) 1213-1962.
DOI: 10.2478/v10160-011-0002-2, 2011.

JANULIKOVA, M. & MYNARCIK, P. Modern sliding joints in foundations of concrete and
masonry structures. International Journal of Mechanics, Vol. 8, Issue 1, 2014, Pages 184-189.
BUCHTA, V. & MYNARCIK, P. Experimental testing of fiberconcrete foundation slab
model, Applied Mechanics and Materials, Volume 501-504, 2014, Pages 291-294

HUANG, X. & LIANG, X. & LIANG, M. & DENG, M. & ZHU, A. & XU, Y. & WANG, X.
& LI, Y. Experimental and theoretical studies on interaction of beam and slab for cast-in-situ

reinforced concrete floor structure, Journal of Building Structures / Jianzhu Jiegou Xuebao,
Vol. 34, No. 5, pp. 63-71, 2013.

ALANI, A. & ABOUTALEBI, M. Analysis of the subgrade stiffness effect on the behaviour
of ground-supported concrete slabs, Structural Concrete, Issue 13, Volume 2, pages 102-108,
DOI: 10.1002/suc0.201100043, 2012.

ABOUTALEBI, M. & ALANI, A. & RIZZUTO, J. & BECKETT, D. Structural behaviour and
deformation patterns in loaded plain concrete ground-supported slabs, Structural Concrete,
Issue 15, Volume 1, pages 81-93. ISSN 1464-4177, DOI 10.1002/suc0.201300043, 2014.
ALANI, A. & BECKETT, D. & KHOSROWSHAHI, F. Mechanical behaviour of a steel fibre

reinforced concrete ground slab, Magazine of Concrete Research, Volume 64, Issue 7, July
2012, Pages 593-604, ISSN 00249831, DOI: 10.1680/macr.11.00077, 2012.

Oponentni posudek vypracoval:
Prof. Ing. Juraj Kralik, PhD., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebna fakulta, STU v Bratislave.
Doc. Ing. Cubo$ Hrustinec, PhD., Katedra geotechniky, Stavebna fakulta, STU v Bratislave.

30



Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
fada stavebni, ro¢nik 15, ¢islo 1, rok 2015
Clanek ¢. 4

Vlastimil RUDOLF!, Martina PERINKOV A2

OBNOVA PAMATKOVYCH ZON — MOZNOSTI A OBJEM FINANCN{ PODPORY
KULTURNIHO DEDICTVI VE VYBRANYCH OBDOBICH V CESKE REPUBLICE A
V OLOMOUCKEM KRAIJI

RESTORATION OF HERITAGE PRESERVATIONS AND ZONES — AVAILABILITES AND
VOLUME OF FINANCIAL SUPPORT OF RESTORATION OF CULTURAL SIGHTS DURING
SPECIFIC PERIODS IN CZECH REPUBLIC AND OLOMOUC REGION.CONTRIBUTION

Abstrakt

Clanek zaméfuje svou pozornost na objem financi, které jsou vkladany do vybranych
programti vyuzitelnych pfi stavebni obnovée nasich historickych sidel (resp. jednotlivych pamatkove
chranénych objektil). Jeho cilem je upozornit na vyrazné vykyvy mnozstvi alokovanych prosttedki
v jednotlivych vybranych letech a na potiebu jejich navyseni.

Kli¢ova slova

Pamatkova péce, pamatkové rezervace, pamatkové zony, finanéni podpora, dotacni programy,
historicka sidla.

Abstract

This article aims to the volume of money, which are being invested into selected programs
applicable for building restoration of our historical seats. Its goal is to point out the significant
deviations of amount of allocated resources in single years and to the necessity of their increasing.

Keywords

The Heritage Preservation, Conservation area, Heritage zones, financial support, subsidy
programs.

1 UVOD

Nase méstské pamatkové rezervace (MPR) a pamatkové zony (MPZ) zahrnuji v sobé mnozstvi
stavebnich objekti, prohlaSenych za nemovité kulturni pamatky a rovnéz fadu cennych objektt, které
za nemovité kulturni pamatky (dosud) prohlaseny nebyly. Pro obé skupiny nemovitosti pak plati, ze
jejich vlastnici jsou omezovani ve svych pravech s nimi svobodné nakladat a jsou na né kladeny
naroky v podobé zvysenych vydaji na jejich Gdrzbu. Za této situace ma stat, ve smyslu naseho
pravniho fadu, povinnost poskytovat jim urcité néhradni plnéni To se zpravidla uskute¢hiuje
prostiednictvim odborné organizace statni pamatkové péce (Narodniho pamatkového ustavu) a
spociva v poradenstvi ve véci Udrzby, zpracovani stavebné-historickych a operativnich prizkumut
(SHP, OP), navrhi barevnosti apod., a to vSe za rezijni materidlové naklady (napf. cenu xerokopii

' Mgr. Vlastimil RUDOLF, Katedra architektury, Fakulta stavebni, VSB-Technické univerzita Ostrava, Ludvika
Podéste 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 582 329 161, e-mail: vlastimil.rudolf@vsb.cz.
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3 Srov. [1]
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vysledku zjisténi, elaborati SHP atp.). Takovychto sluzeb se mize dostat v§em, avSak z kapacitnich
davodi jsou preferovani vlastnici pamatek.

Dalsi kompenzaci je mozné pfiznani pfispévku nebo dotace na zvysSené naklady, tedy
napiiklad polozeni konkrétniho druhu krytiny a dorovnani rozdilu ceny mezi krytinou obvyklou a
pozadovanou. Na piispévky neni pravni narok, zidkon hovoii pouze o tom, Ze ,,miize byt pfiznano*.*
Pro podporu vlastnikii nemovitosti dnes existuje Siroké spektrum titulti finanéni podpory rtznych
poskytovateltl, které 1ze za urcitych okolnosti kombinovat.

2 CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH VYBRANYCH DOTACNICH
TITULU

2.1 Program ,,Zachrana architektonického dédictvi (PZAD)“
Pro jednotlivé architektonické pamatky, které se nalézaji v obzvlasté $patném stavu, byl v roce
1995 vyhlasen ,,Program zachrana architektonického dédictvi“, administrovany Ministerstvem
kultury Ceské republiky. Jedna se o dlouhodoby program, jehoz vyhodou je moznost i opakovaného
pridélovani penéz, a to az do doby, nez pomine ohrozeni stavebnich objektl. VSe je realizovano za
piedpokladu uchovani autenticity pamatek. 3

Tab. 1: Objem finanénich prosttedk v PZAD ve vybranych letech a v tis. K¢

Rok 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Objem

finan€nich | 305 (60 | 365369 | 278.937 | 196.296 | 211.495 | 130.808 | 103.720 | 150.000 | 150.000
prostiedkit

v tis. K¢

Ze zjisténych udaju je patrné, Zze celkovy objem distribuovanych finan¢nich prostiedku
v PZAD je vyrazné promeénlivy. Varujici je skutecnost, ze ve sledovaném obdobi nejvetsi mnozstvi
prostfedkd obdrzeli vlastnici kulturnich pamatek v roce 2007, a od té doby prochazi vyse podpory
znacnymi propady a mirnymi navySenimi (turbulencemi), piipadné stagnaci, jak je dobfe patrné
zejména pii porovnani udaji zroku 2007 a 2013, ze kterého plyne, Ze za dobu sedmi let doslo
k poklesu o 279 940 000 K¢, tj. o 72,97 %. Tyto propady maji bez pochyby vyzna¢ny dopad na
planovani stavebnich praci pfi obnové kulturnich pamatek. Rok 2015 prezentuje ptedpoklad
vkladanych prostiedkil a znamena stagnaci. Zmény zachycuje nasledujici tabulka:

4218 16.
5 K autenticité pamatek zejména: [3], [4] a [5].
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Tab. 2: "Turbulence" ve vysi piispévki v PZAD, v tis. K& a % ©

Rok 2007 2008 2009| 2010 2011| 2012| 2013
Ubytek financi 2| 18291 [-104.723 | -187.364 | -172.165 | -252 852 | -279.940
v tis. K¢

Mezirocni rozdil -] -18291| -86.432| -82.641| 15.199| -80.687| -27.088
v tis. K¢

f,ibytek financi y | a77| 22.53| -4884| -4487| -66.91| -72.97
Hodnota prispévku

mezi roky 2007 - 100 95245| 72,700| 51,195| 55.125| 34,113| 27,034
2013,v %

Vychozi hodnotou pro vypocty je udaj z roku 2007, tj. 383.660 000 K¢&.

Jaké vySe dosahla podpora ze sledovaného programu v Olomouckém kraji v ¢asovém rozpéti
2009-2013? To nam zprostiedkuje nasledujici tabulka:

Tab. 3: Vyse podpory v Olomouckém kraji

Rok S:il:fellélé 7 toho MPR + MPZ lg(;(;‘l;l(?l‘;)ljl)ouckého 5{:)2i] MPR + MPZ
2009 4.400 1.500 1,577 0,538
2010 4.750 4315 2,420 2,198
2011 6.550 1.960 3,103 0,928
2012 3.220 840 3,159 0,830
2013 2.800 1.200 2,699 1,156

Vychozi hodnotou pro vypocty je celorepublikovy objem alokovanych prostiedkti v programu
v roce 2009, tj. 278 937 000 K&.

Srovnanim udaju zjistujeme, ze celkova vySe finan¢nich prostfedk nebyla pfili§ vysoka.
Relativné nizky objem piispévki lze interpretovat tak, ze stav zdejSich kulturnich pamatek byl, ve
se dale velmi malo projevuje v méstskych pamatkovych rezervacich a méstskych pamatkovych
zonach. Udaje v % jsou vztaZeny k celorepublikovému objemu prostiedkl (proto napft. pro rok 2009
dosahuji hodnot 1, 577 a 0.538 %). Dva sloupce (podil Olomouckého kraje a podil MPR + MPZ) jsou
dany tim, Zze PZAD je vyuzivan pro ohroZené¢ pamatky jak v MPR a MPZ, tak i mimo né¢.

% Vychozi hodnotou tabulky je idaj z roku 2007 (383 660 000 K¢&) od néhoz se odviji objem pen&z vkladanych
do programu v nasledujicich letech (v tis. K¢). Druhy fadek pak uvadi pokles v jednotlivych letech oproti
vychozi hodnoté, takze pokles mezi lety 2007-2008 ¢ini 18 291000 K¢, mezi lety 2008-2009 86 432 000 K¢
atd. K ubytku dochazelo prakticky ve vSech letech, s vyjimkou let 2010-2011, kdy byl zjistén meziro¢ni
narust, ktery vSak sestupny trend snizovani mnozstvi finan¢nich prostfedkl v programu nezvratil. Treti fadek
se vaze k prvnimu a zachycuje meziro¢ni zmény v procentech, ¢tvrty pak prezentuje celkovy pokles oproti
vychozimu stavu (taktéZ v procentech).
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2.2 Havarijni program (HF)

Dal§im programem vyuzitelnym i v prostfedi méstskych pamatkovych rezervaci a zoén je
,Havarijni program®. Prostfedky zde shromazdéné jsou urceny na zachranu nemovitych kulturnich
pamatek v havarijnim technickém stavu, zejména na statické a celkové stavebni zajisténi,
ve. restauratorskych praci, a na opravy krovi a stfech (i s pfipadnym provedenim klempifskych a
zdmeénickych praci, opravu komind, korunni #imsy objektu apod.).” Zadosti jsou shromazdovany
prostfednictvim jednotlivych uzemnich odbornych pracovist Narodniho pamatkového tstavu.

Tab. 4: HF v celé CR

Rok

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Castka v tis.
K¢

55.000

61.711

73.820

98.839

100.371

67.394

76.300

61.994

58.932

Zmény
oproti
vychozimu
stavu (v %)

112,20

134,21

179,76

182,49

122,53

138,72

112,71

107,14

Meziroéni
rozdil v %

12,20

22,01

45,55

2,73

-59,96

16,19

-26,01

-5,57

Castka,
Olomoucky
kraj (v tis.
K¢)

5.792

7.286

3.582

4.400

2.780

2.780

2013
2012
2011
2010
2005
2008
2007
2006
2005

HF-CR

50

100

150

mRadal

200

Graf 1: Turbulence” objemu financi v HF v % (cela CR)

7 Vychozi hodnotou tabulky je udaj z roku 2005 (55 000 000 K¢&) od n&hoz se odviji sledovani objemu penéz
vkladanych do programu (v tis. K¢). Druhy fadek tabulky piinasi pfehled o zménach oproti vychozimu stavu
(v %). Tteti se vaze k prvnimu a zachycuje mezirocni zmény (v %), Ctvrty prezentuje objem financi (a zmény)
v Olomouckém kraji (v tis. K&).
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Do roku 2009 se celkovy objem finanénich prostiedkii v HF (v celé CR) zvySoval.® V roce
2010 doslo k vyraznému propadu. Rok 2011 pfinesl nad€jny rust, ale jiz ten nasledujici (2012) byl
opét ve znameni vyrazného propadu a rok 2013 na néj v tomto nepfiznivém sméru navazal tak, ze
jsme se vratili téméf na stejné hodnoty, jako pied deviti lety.” Pokud sledujeme situaci
v Olomouckém kraji, jsou finanéni zmény jesté vice patrné, nebot’ pokles celkového objemu
ptidélené podpory pfi srovnani roku 2008 a 2013 ¢ini 47,99 %, v ptipadé roku 2009 a 2013 pak jen
38,15 % (tj. — 4.506 000 K¢&).

Tab. 5: "Turbulence" objemu financi v HF (Olomoucky kraj)
Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013
v % 100 125,8 61,84 75,96 47,99 47,99

Tab. 6: Reélné propady hodnot financi v programu HF (cela CR)

2005| 2006| 2007| 2008 2009 2010| 2011| 2012 2013
Vtis. K& | 55.000| 61.711| 73.820| 98.839| 100.371 | 67.394 | 76.300| 61.994| 58.932
Dopady
Inflace 0| 1.370| -2.954| -6.605| -7.221| -8.154| -9.354 |-11.478 | -12.408
v tis K¢
Realné,
vt e | 53:000| 60341| 70.866 | 92.234| 93.150| 59.240 | 66.940 | 50.516| 46.524
Nezbytné
navySeni 0| 63.081| 76.774 | 105.444 | 107.592 | 75.548 | 85.654 | 73.472| 71.340
v tis. K¢
Minimalni
nezbytna 0] 56.954| 57.954| 61.605| 62.221| 63.154| 64.354| 66.478 | 67.408
hodnota
v tis. K¢
Prirustky, 0| 5341| 15866| 37.234| 38.150| 4.244| 11.946| -4.484| -8.476
ztraty + -

V roce 2013 bylo v programu alokovéano realn€ o 8 476 000 K& mén¢ v porovnani s rokem
2005, takze abychom byvali vroce 2013 dosahli v objemu penéz tirovné roku 2005, byvalo by
muselo byt alokovano 71 340 0000 K¢. V mnozstvi vkladanych penéz registrujeme setrvaly pokles
(v roce 2014 bylo do HF vlozeno 55 443 375 K&, v roce 2015 pak jiz pouze 52 880 000 K¢).

8 Zdroj: [6].
9 zdroj: [7]
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Havarijni fond, simulace hodnot

i ] 2006 2007 DO0E 100S 2010 2011 2012 bk

O v w s, B Orasing Okertyie newieni

Graf 2: HF, simulace hodnot

2.3 Program regenerace méstskych pamatkovych rezervaci a méstskych
pamatkovych zon (PRMPR a MPZ)"°

Je nejdilezitéjsim a zékladnim programem, z n¢hoz lze Cerpat piispévky na obnovu pamatek,
nalézajicich se v méstskych pamatkovych rezervacich a zénach. Tato plosna ochrana byva zpravidla
jesté posilena vymezenim ochrannych pasem konkrétnich lokalit'! Program je zaloZzen na bézi
participace finan¢niho podilu statu, mést a vlastnikti pamatek podle pfedem stanoveného klice a
poméri. Castky, poskytované z daného programu, doséhly za dobu jeho trvani celkové vyse, jez se
mozna jevi prekvapujici, av§ak ve srovnani s jinymi vydaji ze statniho rozpoctu vysoka neni:

Tab. 7: Objem financi v Programu regenerace MPR a MPZ 1993-2015

Plo$na ochrana v letech 1993-2011 (v tis. K¢)

MPR 1.631.057
MPZ 2.638.773
Celkem 4.267.820

V prvnim roce fungovani nového programu (1993) <cinila podpora 80 000 000 K¢.
Nasledujiciho roku doslo k optimistickému navyseni na 275 000 000 K¢. V roce 1996 se v programu
nachazela nejvyssi ¢astka, a to 350 000 000 K¢, poté prochazelo vkladané mnozstvi penéz mirnéjSimi
turbulencemi az do roku 2005, kdy ¢astka dosahla vyse jen 160 000 000 K¢ a nasledné doslo ke
stagnaci a pohybim, aby v roce 2013 bylo alokovano pouze 100 000 000 K¢. V dal$im roce sice

19K rozvoji plo§né pamatkové ochrany srov.[8]
11 Srov. [9] [10] [11] [12]. Tam i dal3i literatura.
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doslo k navyseni na 140 000 000 K¢, avSak rok 2015 (pii naplnéni pfislibu vloZzenych penéz) prinese
opét stagnaci. Znazornéno graficky:

1000000

900000
800000 -
700000 -

600000 -
B statni prispévek v tis. K¢

500000 T - .
B celd investice

400000 ~ W vlastnik + mésta
300000
200000 ~

100000 T

0 -
199319951997 19992001 2003 20052007 20092011 2013

Graf 3: Vyvoj vyse podill Gi¢astnikt programu
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Graf 4: Pocéty obnovenych pamatek
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Jak si vedl Olomoucky kraj pii Cerpani finanénich prostiedktit ztohoto programu?
Z dostupnych udaju zjistujeme, ze méstské pamatkové rezervace a pamatkové zony v tomto kraji za
sledované obdobi vycCerpaly zprogramu 241032000 K¢, ztoho 83631000 K¢ MPR a
157 401 000 K& MPZ.

7000
6000
5000
W 1993
4000 - W 1999
3000 . 2000
m 2009
2000 m 2011
1000 +
0 —
Olomouc Lipnik n. B. Prostéjov Sumperk Hranice n. M.

Graf 5: Objem financi v Programu regenerace MPR a MPZ v Olomouckém kraji ve vybranych letech

Obé MPR Olomouckého kraje ziskaly z programu 83 631 000 K¢ (Olomouc 63 145 000 K¢,
Lipnik nad Becvou 20 486 000 K¢). Pokud jde o Olomouc, nabizi se otazka, zda v jejim ptipadé
uvadéna castka odpovida jejimu deklarovanému postaveni v ,hierarchii MPR, tj. druhé nejvetsi
pamatkové rezervace u nas. Vychazime-li zudaji (v K¢) vztahujicich se k historicky
i architektonicky cennym méstim, jez jsou zaroven i velmi turisticky vyhledavana, zjistujeme, ze:
Brno ¢erpalo 82 000 000, Cesky Krumlov 79 908 000, Praha (1,2 a 5) 74 200 000, Tabor 73 340 000,
Litomysl 70 628 000, Kutna Hora 65 845 000, Olomouc 63 154 000, Lipnik nad Becvou pak
20 486 000. Ze shromazdénych dat plyne, Ze objem vycerpanych prostftedkii neodpovida
deklarovanému postaveni Olomouce jako druhé nejvétsi MPR v republice, nebot’ ji pfedcila celd fada
i mensich mést. Nesoulad mezi podporou a deklarovanym postavenim miize byt zplisoben také tim,
ze pozadavky vlastnikii a objem praci byly v Olomouci mensiho rozsahu nez v jinych méstech.
Oveéfeni této domnénky by si ovsem vyzadalo dalsi podrobné zkouméani.'?

2.4 Program pro restaurovani movitych kulturnich pamatek
Tento program je pro nas spiSe marginalni, nebot’ je ve stavebnictvi vyuzitelny jen ve znacné
omezené mife, a to napf. pii obnové nekterych fasad, jejichz soucasti (sochatska vyzdoba apod.)
mohou byt zapsany v Ustfednim seznamu kulturnich pamatek samostatné jako movité kulturni
pamatky. Z vyse uvedenych diivodu nesledujeme prostiedky v ném vlozené.

12[13]s. 372
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2.5 Dalsi zdroje podpor

Na tomto misté nelze nevzpomenout piispévky na obnovu kulturnich pamatek prostfednictvim
byvalych Okresnich Gfadt: napt. Okresni ufad v Prostéjové za dobu svého provozu v devadesatych
letech minulého stoleti az do roku 2002 rozd¢lil 30 miliénd K¢. Mimo to z kapitoly pfednosty Gfadu
bylo v naléhavych piipadech (havarijni stav apod.) pfidéleno dalich cca 20 miliénti K&."* Po zru$eni
Okresnich ufadii nastalo po delsi dobu v tomto sméru ,,finanéni vakuum®, nez se etablovaly programy
podpory na krajskych ufadech (po schvaleni krajskymi zastupiteli). Dalsi podporu také poskytovala
aktivni mésta, zejména na obnovu fasad, obnovu stiesni krajiny aj. V Olomouckém kraji byl timto
ptikladnym méstem napf. Sternberk.

Pro velmi rozsahlé akce se také nabizi vyuziti napf. integrovaného opera¢niho programu
(IOP), tzv. norskych fondd, ,,penéz z Evropské unie” ad. Objem prostiedku, jez lze ziskat z v ramci
dotyénych programtl, $plha do stovek milionti korun éeskych. AvSak zaroven s ladkavou moznosti
ziskat prostfedky se objevuje i hrozba nadmérnych zasahl do autenticity pamatek.

3 ZAVER

Z celé sledované problematiky podpory obnovy kulturnich pamatek, potazmo nasich
historickych sidel, 1ze vyvodit zaveéry uspokojivé i znepokojujici. V obecné roviné mizeme byt
spokojeni s tim, ze mame vytvofen systém podpory vlastniki nemovitych kulturnich pamatek a
nemovitosti za kulturni pamatky neprohlaSenych, avsak situovanych v uzemi s plosnou pamatkovou
ochranou, pfi jejich obnoveé. Zastupci mést a obci se na seminafi, jenz se uskutecnil 15. dubna 2014
v prostorach Poslanecké snémovny Ceské republiky'®, vyjadiili k systému podpor v tom sméru, Ze
existuje vysoka efektivita statnich dotaci do obnovy pamatek: ,,Kazda dotace do obnovy pamatek,
vyvola dalsi spolufinancovani ze strany mést a ostatnich vlastnikd pamatek. Vlozena dotace se plné
vrati statu zpét formou DPH a odvodd socidlniho a zdravotniho pojisténi a dané ze mzdy
zaméstnanct firem provadéjicich obnovu pamatek.” Zucastnéni zastupci dale pozadovali zvyseni
prostiedkd v Programu regenerace meéstskych pamatkovych rezervaci a zon, ale i v ostatnich
programech Ministerstva kultury, nebot’ tim mj. dochazi také k podpofe zaméstnanosti a rtistu HDP a
jedna koruna dotace do obnovy pamatek se projevi ristem HDP ve vysi priblizné 2,50 K¢. Vyjadieni
zastupct historickych sidel také podporuje zjisténi, ze objem vkladanych financnich prostiedkt
soustavné klesa, pripadné stagnuje (to je znepokojujici poznatek). Existuji sice pfisliby navySovani
penéz pro kulturu az na 1% z ro¢niho statniho rozpoctu, jez pravidelné slychame jiz fadu let, zmény
ale nepfichédzeji. AvSak i pfes ne zrovna optimisticky vyhled je vhodné si pfipominat, Ze budeme-li
podporovat obnovu kulturniho dédictvi, zachovame si historickou pamét’, podpofime zaméstnanost
(a prosperitu stavebnictvi a dalSich souvisejicich oborll), a zabranime tomu, aby se vracely zloCiny
proti méstskosti tak, jak k tomu dochazelo v dobé& nedavné. !
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INVENTARIZACE A ANALYZA BROWNFIELDS NA UZEMI MESTA KARVINA

INVENTORY AND ANALYSIS OF BROWNFIELDS IN THE KARVINA CITY TERRITORY
Abstrakt

V soucasné dob¢ se setkavame se stale aktualnéj$i problematikou ploch brownfields a s tim
souvisejicim nadmérnym zaborem zemeédélského pudniho fondu a intenzivni vystavbou na tzv.
»zelené louce®. S ustupem tézby nerostnych surovin, ukoncenim zastaralych provozi, st€hovanim
podniktl na vychod a prohlubovanim socialnich rozdilti se jejich pocet kazdorocné exponencialné
zvySuje a zpisobuje nejenom ekonomické, ekologické, ale i socidlni problémy v uzemi. Tento ¢lanek
analyzuje situaci brownfields ve mést¢ Karvina. Inventarizace popisuje zakladni charakteristiky
jednotlivych brownfields a klade si za cil informovat zejména odbornou verejnost o jejich aktuadlnim
poctu a stavu.

Klic¢ova slova
Brownfield, regenerace, inventarizace.
Abstract

We meet still more and more actual issue of brownfield regeneration nowadays. Excessive
occupation of agricultural land and intensive development of free spaces are connected with this
problem. Number of brownfields is still higher and higher, which is caused by attenuation of mineral
resources extraction, termination of obsolete facilities, relocation of some companies to the eastern
countries and the deepening of social differences. Economic, ecologic and also social problems
accompany this situation. This article analyses the situation of brownfields in a Czech city called
Karvina. The inventory describes basic characteristics of particular brownfields and it is aimed to
inform a profession public about their current number and state mainly.

Keywords

Brownfield, regeneration, inventory.

1 UVOD

Ackoliv je termin brownfield stale Castéji pouzivan v nejruznéjsich periodikach, odbornych
Casopisech ¢i médiich, nelze si nev§imnout, ze jeho vyznam je riznymi autory chapan odli$né, cemuz
napomaha i fakt, ze doposud neexistuje zadna pravné zavazna definice ani legislativni predpisy, které
by se zabyvaly touto problematikou. Zalezi pfedev$im na tsudku tvircd databazi, zda konkrétni
objekty nebo arealy zaradi mezi brownfields ¢i nikoliv [9]. Pti tvorbé takovychto databazi je dulezité
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si uvédomit, Ze charakter, druh a pocet identifikovanych objekt je ovlivnén velkou mérou polohou a
historii mista [7].

Obecné mizeme brownfields charakterizovat jako aredly a objekty nejriznéjsiho druhu a
ucelu, u nichz bylo ukonceno jejich pivodni vyuziti a nové nebylo nalezeno anebo nevhodné
zvoleno. Tyto arealy byvaji opusténé, poSkozené, chatraji a s postupem ¢asu se mohou stavat
i nebezpeénymi pro okolni obyvatele [8]. Casto se jednd o rozsahlé plochy, které se ve vét§ing
pripadt nachazeji v centrech mést anebo na mistech, kde se mimo jiné podileji na zhorSovani image
uzemi a vyvolavaji v obyvatelich a navstévnicich negativni vjemy, a tudiz dochazi ke zhorSovani
povésti mést a s tim souvisejicimu odlivu obyvatel [11]. Pro mnohé potenciondlni investory je
nejvetsi prekazkou vysoka pravdépodobnost kontaminace a nevyhovujici dopravni a technicka
infrastruktura [5,12]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna zpravidla o aredly nachazejici se v zastavéném
uzemi, podileji se na zhorSovani image mésta a na vzniku mnoha patologickych jevi jako je
kriminalita, vandalismus, vznik ghett, squati [4].

Podle ptivodniho vyuziti l1ze brownfields délit zakladné na primyslové a neprimyslové.
Do kategorie neprimyslovych mizeme zafadit vojenska kasarna, vybydlené domy, drazni objekty,
zemedélské objekty, sportovni arealy, obchodni domy, hotely, skupiny opusténych rodinnych domd,
atp. [12]

Regenerace téchto objektll je béhem na dlouhou trat. V mnoha piipadech je zapotiebi
spoluprace vefejného a soukromého sektoru (samoziejmé, ze se setkavame i s takovymi projekty,
které lze realizovat za piispéni pouze soukromého sektoru) [13]. Nejhor$i situace nastava
v okamziku, kdy se jedna o brownfields, o které vlastnik nejevi zajem, ekonomicka narocnost
projektu je vysoka, tizemi je zatizeno urcitou mirou kontaminace a jesté k tomu se jedna o pamatkove
chranény objekt. Reseni takového problému je v nedohlednu a takovéto brownfields se stavaji trnem
v oku nejenom mistnim obyvateliim, ale také pfedstavitelim mésta [14].

2 SITUACE NA UZEMI MESTA KARVINA

Statutdrni mésto Karvind je jiz po dvé staleti zndmé pro tézbu cerného uhli, ktera byla
nejintenzivngj$i v obdobi svétovych valek. V této dobé vzniklo velké mnozstvi staveb dilezitych pro
tézbu a zaméstnani obyvatel, tyto stavby vSak po ukonceni tézby zlstaly opusténé a dnes je miizeme
zafadit do ploch oznacované jako brownfields. Intenzivni tézba také zpulsobila nevratné zmény
v reliéfu tzemi mésta. Terénni zmeny lze nejlépe sledovat na kuridoznim a soucasné fascinujicim
kostele sv. Petra z Alkantary, ktery poklesl o 37m a soucasné se naklonil o 6,8° jiznim smérem.
T&zbé dokonce muselo ustoupit v padesatych letech minulého stoleti i plivodni historické centrum
mésta Karvina, které se pfemistilo z méstské ¢asti Karvinad — Doly do méstské ¢asti Frystat. [3]

V Karviné souvisi vznik brownfields pfedevs§im s utlumem tézby cerného uhli a uzaviranim
dold. Zpravidla monofunkéni objekty svym charakterem, vybavenim, polohou, technickym stavem,
rozlohou a vysokou pravdépodobnosti kontaminace jsou velice problematické a naro¢né na tdrzbu a
regeneraci, ktera v urCitych pfipadech neni mozna. Dalsim divodem je nedostatecna udrzba
stavajicich objektl, které zacinaji chatrat, to pak vede k tomu, Ze se Casto historicky vyznamné
objekty musi odstranit. S ptihlédnutim k historickému vyvoji se da ocekavat, Ze na Gzemi, jakym je
meésto Karvina, se bude vyskytovat velké mnozstvi rozsahlych brownfields, ale neni tomu tak zcela,
1 kdyZ je pravda, Ze jsou zde méstské ¢asti, jako Karvina — Doly, Darkov a Louky nad OIsi, které jsou
na plochy brownfields pomérné ,,bohaté. Disledkem dulni Cinnosti se z téchto méstskych casti staly
opusténé a zdevastované lokality s vysokou pravdépodobnosti existence ekologické zatéze a
s vyrazné¢ pozménénym reliéfem a tvarem terénu.

Uz od Sedesatych let minulého stoleti si spole¢nost uvédomuje, Ze pro rozvoj tzemi je dulezité
brownfields rozeznat, zaznamenat, navrhnout regeneraci a nasledné vytvofit vhodné podminky pro
potencionalni investory, ktefi by se mohli postarat o opétovné vyuziti téchto ploch. Jednim
z nejvetsich problémi je vSak pracnost a financni narocnost regenerace. Nejistoty obyvatel a
investortl vyplyvajici ze zadboru dal$i méstské ¢asti pro ucely zahajeni nové tézby cerného uhli vedou
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k odlivu obyvatelstva, ale také novych investorti a stavajicich podnikl, coz zna¢né¢ komplikuje
realizaci navrhil na napravu nepfiznivé situace, rekultivacni zasahy a regeneraci brownfields.

SWOT analyza mésta piehledné zndzoriiuje problémy i pfilezitosti, se kterymi se muzeme
setkat na izemi mésta Karvind. Je nutné uvést, ze se mesto potyka se stale zvySujicim se poklesem
poctu obyvatel, ktery se kazdoro¢né pohybuje v fadech nékolika stovek [1].

Tab. 1: SWOT analyza

Silné stranky (S) Slabé stranky (W)
Strategicka poloha mésta Znecisténi ovzdusi
Atraktivni historie Velké mnozstvi ploch uréenych k rekultivaci

Atraktivni izemi z hlediska turistického ruchu | Vysoky podil nezaméstnanosti

Silici vyznam Lazni Darkov Nedostate¢né pokryti sluzeb pro obyvatele

Vysoky podil obyvatel se zakladnim

Univerzitni mésto w1,
vzdélanim

Vysoky podil obyvatel bez domova a ve

Kvalitni vefejna zelen a parky financni tisni

Technicka infrastruktura Zvy$ovani intenzity dopravy (nakladni)
Dobré dopravni dostupnost Negativni povést mésta

Prilezitosti (O) Hrozby (T)
;ﬁiﬁ;gloc}ly vzniklé v disledku t€zebni Socialni problémy v Gizemi, kriminalita

Projekty na opravu sidli§t Dulni otfesy prochdzejici z okolnich doli

Zachrana zchatralych nemovitych kulturnich f XY et r
Nové tézebni zaméery

pamatek

Priliv novych investord Uzemi malo atraktivni pro vétsi investory
Vznik novych pracovnich prilezitosti Ekologicka zatéz v diisledku tézebni Cinnosti
Vznik novych primyslovych zén Zména tvaru reliéfu v disledku dilni ¢innosti

Vznik novych sportovnich arealil a staveb pro

Kultury a osvetu Silné povodnové viny

V celé¢ Ceské republice je mésto Karvind zndmo jako misto s vysokou nezaméstnanosti,
kriminalitou a velkymi socidlnimi problémy [3]. Vysok4 nezaméstnanost je Gizce spjata s ukoncenim
tézby Cern¢ho uhli a s ukoncenim provozl velkych zavodd. Velké procento obyvatel ma pouze
zakladni vzdélani, ti nemaji zajem o zaméstnani odpovidajici jejich vzdélani, a tak se radé€ji uchyluji
ke kriminalit€. VSechny vySe uvedené faktory se mimo jiné velkou meérou podileji na tvorbé
brownfields.

3 INVENTARIZACE BROWNFIELDS

Vroce 2013 byla na zékladé pozadavku a konzultaci se zaméstnanci Magistratu meésta
Karvina provedena inventarizace brownfields. Tento pozadavek vyplyva z faktu, ze pii kontrole
existujiciho seznamu méstskych brownfields v ném byly zjistény zavazné nedostatky.

Pro tucely inventarizace bylo zapotiebi stanovit zakladni minimalni plosné parametry a
pozadavky na miru vyuziti objektd, které nasledné vstoupi do inventarizace. Tyto podminky jsou

vvvvvv

byly prevzaty i pro ucely této prace. Jedna se o vyméru brownfield v rozsahu minimalné 0,1ha a
maximalné¢ 50% podil vyuziti uzemi [15]. Tyto pozadavky nemuseji splnit objekty, které jsou
povazované za historicky vyznamné. Celkem bylo identifikovano 24 brownfields na tzemi
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statutarniho mésta Karvind o celkové vymeéfe 1 109,91 ha. Jejich prehled uvadi Tab. 2, grafické
znazornéni nékterych inventarizovanych charakteristik nabizeji Grafy 1,2,3 a 4.

Tab. 2: Pfehled brownfields

Néizev Vyméra Stav Ekologicka | Ekonomické
[ha] zatéz hledisko
Mestska cast - Frystat
Domy ha Masarykové 1,255 Opustén Ne
Larischovy konirny 2,898 Opustén Ne B
Mestska cast — Nové Mésto
Sklad napojt 2,518 Opustén Stredni A
Stredni skola 3,958 Opustén Ne A
Bytové domy 36,320 Demolice Ne B
Kovona 119,242 Vyuzivan Ano B
Byvaly vyrobni areal 42,870 Demolice Ano A
Meéstska cast — Darkov
Byvaly obecni Gifad 0,905 Opustén Stfedni A
Stfedni odborna skola 2,217 Opustén Stredni A
Mestska cast — Doly
Kolonie Frantiska 30,837 Vyuzivan Ano C
Kolonie Barbora 107,005 | Caste¢né vyuzivan Ano C
Dul Barbora 128,557 | Castetné vyuzivan Ano B
Sklady a dilny Kovona 93,249 Demolice Ano B
Koksovna CSA 129,172 Opustén Ano C
Dul Mir 116,930 Opustén Ano C
Kaple Sv. Josefa 0,372 Opustén Ano C
Kaple a hibitov 9,832 | Castedné vyuzivan Ano C
Mestska cast — Mizerov
Byvala kasarna v Cerném lese | 175,728 Demolice Ne B
Byvala ZS Zizkova 30,54 Opustén Ne A
Mestska cast — Hranice
KAVOZ | 33,191 | Casteens vyuzivan | Ano | B
Meéstska cast — Rdj
Z$ naulici VitaNejedleho | 2311 |  Opusttn |  Ne | A
Mestska cast — Louky
Statek — Kempy 9,487 | Castedné vyuzivan Ano A
Slovnaft Store ¢erpaci stanice | 7,965 Opustén Ano C
Kostel Sv. Barbory 1,750 Opustén Ano C

Pozn: kategorie A, B, C — ekonomicke hledisko regenerace dle kategorizace CABERNET [2]

Pro ucely vytvoreni databaze byly u kazdého brownfieldu zjistovany podrobné informace,
které byly doplnéné fotodokumentaci, podrobnosti viz kap. 4. Byly zjistovany nasledujici informace:

e  Zakladni tidaje zahrnujici vlastnické vztahy, vyméru, pocet objekta, atp.
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e Popis uzemi a okoli zahrnujici geologické slozeni pid, existenci ekologické zatéze,
zda lezi v zaplavovém uzemi, stati objektu, typ konstrukce, popis technického stavu
objektu, aj.

e  Stav vefejné infrastruktury a dostupnost jednotlivych dopravnich uzli.

e  Sociodemografické parametry.

e  Struény popis dle subjektivniho nazoru autora [6].

9
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Graf 1: Rozmisténi brownfields v jednotlivych Graf 2: Vyuziti brownfields, zdroj: autofi

méstskych ¢astech, zdroj: autofi

m A - Realizovatelna
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Graf 3: Rozdéleni brownfields podle Graf 4: Rozdéleni brownfields dle ekologické
ekonomického hlediska regenerace, zdroj: autofi zatéze, zdroj: autofi

Z uvedenych grafi je patrné, Ze nejvice brownfields se nachazi v méstskych ¢astech Doly,
Nové mésto a Louky — viz Graf 1. U ¢asti Doly a Louky je to zplsobeno faktem, zZe obé ¢asti jsou
velmi siln¢ naruSené tézbou uhli a poddolovanim. Do staveb v téchto Castech je tak investovano

pouze minimaln¢ a v obou z nich uz dnes najdeme pievazné pouze pozustatky byvalé zastavby.

Jako pozitivni se mize jevit stav, Ze vice nez Ctvrtina brownfields je alespon Castecné
vyuzivana (viz Graf 2). Ve vétsiné pripadi je vSak toto vyuZziti pouze nouzové a pravdépodobné je
jen otazkou ¢asu, kdy se i tyto plochy stanou ,,plnohodnotnymi‘ brownfieldy.

Jistou nadgji budoucimu stavu vSak dava procentualni pomér brownfields, jejichz regenerace
je rentabilni, popf. na hranici ziskovosti (kategorie A a B v pripadé kategorizace dle CABERNETu)
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[2]. Dvé tietiny brownfields v Karviné do téchto kategorii spadaji (viz Graf. 3) a jsou tak potencialné
atraktivni pro soukromé investory, ktefi by jejich regeneraci mohli spolufinancovat.

Jako velkou bariéru rozvoje je vSak potieba vnimat ekologické zatéze, které jsou evidovany na
téméf tfech Ctvrtinach inventarizovanych brownfields. Tato skute¢nost miize regeneraci nékterych
ploch zna¢né ztizit, ne-li zcela znemoznit. Pfedpoklad existence ekologické zatéze byl v nékterych
ptipadech odvozen na zékladé historie a plivodniho vyuziti izemi.

Pro lepsi orientaci uvadi nasledujici kapitola piehled zjisténych informaci o jednom vzorovém
brownfieldu mésta. Na zaklad¢ uvedeného si 1ze udélat komplexni pfedstavu o postupu a metodach
inventarizace, které vychazeji z doporuceni odborné literatury [6, 15] a ovéfuji jejich komplexnost
pouzitelnost v praxi.

4 VZOROVY BROWNFIELD KAVOZ - BYVALY OPRAVARENSKY PODNIK

A = ;
Obr. 1: Poloha aredlu Obr. 2: Fotografie administrativni budovy

STRUCNY POPIS:

Lokalitu miZeme nalézt v severni ¢asti mésta na hranici se sousedni obci Petrovice u Karviné
(viz Obr. 1). Na prvni pohled nas zaujme pivodné administrativni budova, ktera chatra a vcasna
rekonstrukce je jedinou zachranou (viz Obr. 2). Aredl je pfistupny pies vratnici, ktera je stiezena.
Mnohé objekty jsou vyuzivany drobnymi podnikateli pfedevsim jako skladovaci prostory anebo sidlo
spolecnosti. Velice atraktivni je poloha aredlu vii¢i centru mésta a celkova dopravni dostupnost.

ZAKLADNI UDAIJE:
. Adresa: Rudé Armady, Karvina — Nové Mésto, 735 06

. Vyméra: 33 191 m?

. Vyméra zastavénych ploch: 11 659 m?

. Viastnik: Soukromy

. Stav: Castetné vyuzivan

. Procentualni podil vyuziti uizemi: 25%

. Veécné bremeno: Neni

POPIS UZEMI:

. Geologické sloZeni uzemi: Navaté sedimenty (spras, spraSova hlina); Kvartérni
sedimenty nezpevnéné, vytézené.

. Ekologicka zatéz: Ptedpoklada se s piihlédnutim k druhu skladovaného materialu a
typu vyroby.

. Aktivni zona zaplavového vizemi: Ne

. Nemovitd kulturni pamdtka: Ne

. Stari objektu: Neni znamo
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3 Pocet objektii: 12

. Pivodni vyuziti objektii: Byvaly opravarensky podnik. Nyni skladovaci prostory.

. Typ konstrukce: Zdéna, zelezobetonova panelova a kovova konstrukce halova.

. Popis technického stavu objektii: Objekty slouzici jako sklady jsou ve velmi dobrém
technickém stavu, ktery je podminén pravidelnou udrzbou a péci vlastnikli. Naopak
hlavni budova piivodn¢ administrativni vzhledem ke své opusténosti chatra, po
vizudlni a stavebné technické strance je nevyhovujici. Odpadévajici Casti fasady
mohou ohrozit navstévniky a kolemjdouci.

. Vyuziti uzemi podle vizemniho planu: Zéna vyrobni.

. Vhodné vyuziti izemi: Skladovaci a vyrobni plochy.

DOPRAVNI INFRASTRUKTURA:

. Dopravni dostupnost. Lokalita se nachazi na strategickém misté z hlediska dopravni
dostupnosti. Areal je lemovan vyznamnou silnici druhé tfidy I1I/475 - smér statni
hranice (s Polskem) a Havifov.

. Dostupnost MHD: Méstska hromadna doprava je zajisténa dvéma autobusovymi
linkami. Nejblizsi autobusova zastavka je v dochazkové vzdalenosti 100m.

. Zeleznicni doprava: Vzdalenost hlavniho nadrazi je 3 km. V blizkosti arealu se

nachazi zelezni¢ni vlecka.

TECHNICKA INFRASTRUKTURA:

Energetika: VN 6kV kabelové vedeni, VN 22kV vzdusné vedeni.
Plyn: Stredotlaky DN 200

Kanalizace: Jednotna DN 600

Vodovod: Pitna voda DN 250

SOCIODEMOGRAFICKE PARAMETRY:

V této oblasti se setkdvame s velkymi socialnimi problémy, pramenici piedevSim ze
souziti obyvatel riznych narodnosti. Kriminalita a s tim souvisejici problémy se také samoziejmé
podileji na snizovani atraktivity izemi pro potencionalni investory.

5 ZAVER
S pfihlédnutim k tomu, Ze neexistuje zadna pravné zavazna definice ani legislativni pfedpisy,
které by pifesn¢ charakterizovaly termin brownfield, je nutné podotknout, Ze vySe uvedena
inventarizace je piedevSim ovlivnéna subjektivnim hodnocenim autora, ktery se fidi vSeobecné
uznavanymi definicemi, kategorizaci brownfields a vlastnimi zkuSenostmi.

Kvalita seznamt byva zpravidla ovlivnéna nedostatkem odborniki, kteti se problematikou
brownfields zabyvaji [10]. Dulezité je podobnou inventarizaci provést, pribézné ji aktualizovat a
nasledné zaclenit naptiklad do aktualizace uzemné analytickych podkladi. Zvefejnéni databaze
vetejnosti zajistit lepsi povédomi o této problematice a také je to jedna z moznosti, diky niz Ize
zaujmout investory a podnikatele, ktefi Casto nemaji tuseni o existenci takovych nemovitosti.

Vysledky této inventarizace prispély k doplnéni nekompletnich tdaji o deprimovanych
oblastech mésta. Zvetejnénim kompletnich tdaji by umoznilo potencionalnim investorim ziskat
prehled o objektech vhodnych pro jejich investi¢ni zamér. Velkym kladem této prace je upiesnéni
polohy jednotlivych brownfields, coz bylo jednim z nejvétsich nedostatkl diivejsi inventarizace.

Pouzité metody inventarizace a nasledné analyzy se ukézaly jako dostatecné, pln¢ odpovidajici
pozadovanému ucelu.

Z vysledkid provedené inventarizace a nasledné analyzy je patrné, Ze karvinské brownfields
jsou stale podstatnym problémem v celkovém rozvoji mésta, nebot’ zabiraji znacné plochy v jeho
struktufe, jejich stav je povétSinou neuspokojivy a vyhlidky budouci regenerace nejisté. Nicméné
provedeni disledné inventarizace je vzdy dilezitym prvnim krokem k nalezeni cest, jak tuto situaci

47



zménit. Tyto informace jsou podstatné jednak pro odbornou vefejnost, ktera se touto problematikou
zabyva, jednak mohou byt zajimavé i pro bézné obcany, kterym neni lhostejny dalsi vyvoj Karviné.
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BUDOUCI POTREBA BYTU V CR DO ROKU 2020

FUTURE NEED FOR HOUSING IN THE CZECH REPUBLIC BY 2020
Abstrakt

Bydleni je jednou ze zékladnich potieb ¢lovéka. Dostupnost a kvalita bydleni odpovida
spolec¢enskoekonomickym podminkdm a moznostem jednotlivci. Pro urcité socialni skupiny a
vyjimecné zivotni udalosti je role statu nezastupitelnd. Na zaklad¢é dostupnych informaci a vysledkt
statistickych zjistovani je pfedmétem této prace formulace budouci potieby byti v CR do roku 2020.

Klicova slova
Bydleni, socialni bydlenti, statistické daje, predikce vyvoje.
Abstract

Housing is one of the basic needs of man. Availability and quality of housing corresponds to
socio-conditions and capabilities of individuals. For certain social groups and unique life experience
is irreplaceable role of the state. On the basis of available information and survey results is the subject
of this paper the formulation of future housing needs in the Czech Republic by 2020.

Keywords

Housing, social housing, statistical data, prediction of development.

1 UVOD

Dostupnost a kvalita bydleni odpovida spole¢enskoekonomickym podminkam a mozZnostem
jednotlivcl. Zakladnim poslani statu je vytvaret stabilni prostiedi posilujici odpovédnost jeho obCant
za sebe sama a zvySovat jeho motivaci k zajisténi si svych zakladnich potfeb vlastnimi silami.
V kazdé spolecnosti existuji lidé, ktefi si prostiedky na své bydleni z objektivnich diivodd nejsou
schopni zajistit sami [1]. Z hlediska po¢tu dokon¢ovanych byt bylo v nedavné historii zaznamenano
obdobi s vyznamnymi hodnotami, v poslednim obdobi 2010 — 2014 naopak pocet dokoncenych bytu
vyznamn¢ klesal.

2 BYTOVA VYSTAVBA V CR

Po vyznamnych objemech bytové vystavby v sedmdesatych a castecné i v osmdesatych letech
20. stoleti klesl objem nové bytové vystavby na uzemi CR na jednu z nejnizsich hodnot v roce 1995.
V tomto roce bylo dokonceno pouze 12 998 bytl, coz pfedstavovalo 1,26 bytt na 1 000 obyvatel.
V dalSich letech pak dochazelo k postupnému zvySovani poctu dokoncenych bytt. Naridst pokracoval
s malymi vyjimkami az do roku 2007, kdy bylo dokonceno 41 649 bytil, coz zaroven piedstavovalo
nejvyssi pocet za poslednich 20 let [2]. K rozmachu bytové vystavby v roce 2007 vsak z velké miry

! Ing. Pavel Sevéik, Ph.D., Svaz podnikatell ve stavebnictvi v CR, Narodni tifda 10110 00 Praha 1,
tel.: (+420) 224 951 406.

2 Ing. Hana Sevé¢ikova, Ph.D., Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technicka univerzita
Ostrava, Ludvika Podést¢ 1875/17, 708 33 Ostrava-Poruba, tel.: (+420) 597 321 366, e-mail:
hana.sevcikova@vsb.cz.
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doslo diky prijeti zakona o zvySeni dané z pfidané hodnoty od roku 2008, coz podstatné urychlilo
dokoncovaci prace jesté za ptiznivéjsi cenu. V letech 2008 a 2009 bylo kolaudovano 38 380, resp.
38 473 bytd, zahajenych jesté v dobe stavebniho boomu, ktery trval do roku 2008. V dalsich letech se
jiz pIn€ projevila ekonomicka krize. V roce 2013 se dokoncilo 25 246 bytu, tj. 60,6 % roku 2007.
Od roku 1997 do roku 2013 bylo dokonéeno na uzemi Ceské republiky ve viech formach vystavby

celkem 500 665 byti.

Tab. 1: Zahdjené a dokonéené byty, zdroj: Cesky statisticky Gad

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

29502 28 986 33 606 36 496 39 037 40 361 43 747

23 074 24759 27292 27127 32268 32 863 30190

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

43 796 43 531 37319 28 135 27535 23353 22 108

41 649 38383 38526 36442 28 630 29 467 25246

Z evropskych statistik navic vyplyva, ze ¢esky bytovy fond vykazuje relativné vysoké stafi,
ato i presto, ze diky zvySené poptavce z minulych let developeii reagovali novou vystavbou a
dostupnost tivéru stimulovala vlastniky nemovitosti k zdsadnim rekonstrukcim.

V bieznu 2011 se uskutecnilo s¢itani lidu, domd a bytl. Bylo secteno celkem 2 158,1 tis.
domu urcenych k bydleni. Obydlenych domu bylo 1 800,1 tis. a tvofily 83,4 % domovniho fondu.
Neobydlenych domd bylo 16,6 %. Témét dvé tietiny (65,1 %) jich bylo v obcich do 2000 obyvatel.
Vyraznou vétSinu domut tvofily rodinné domy (88,1 %). Bytovych domi byla jen desetina
z celkového domovniho fondu.

Tab. 2: Domy podle obydlenosti a podle obdobi vystavby nebo rekonstrukce, zdroj: Cesky statisticky
urad

z toho obydlené domy

Domy - Primérné stafi
celkem z toho podle obdobi vystavby nebo rekonstrukce dom v letech

1919 1920- | 1971- | 1981- | 1991- | 2001- |rodinné | bytové
adrive | 1970 1980 1990 2000 2011 domy | domy

celkem

2,158.119 | 1,800.075 | 230.908 | 623.757 | 269.255 | 213.648 | 196.874 | 219.379 | 49,3 52,4

- - 12,80% | 34,70% | 15,00% | 11,90% | 10,90% | 12,20% - -
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V poétu bytii na pocet obyvatel Ceska republika stale mirné zaostava za vétsinou evropskych
statti. Na zakladé ukazatele poétu byti na 1000 obyvatel patii Ceska republika v evropském srovnani
k podprimérnym statim, jejiz bytovy fond dosahuje 85 % pruméru Evropské unie. Podle
predpokladii jsou na tom 1épe zemé zapadni Evropy.

Z uvedeného piehledu vyplyva, Ze témét 13 % domi je starSich 100 let a témét 50% je
starSich 50 let. Praimérné stafi obydlenych bytovych domt bylo 52,4 let a rodinnych domd 49,3 let.
Podle vysledki s¢itani v roce 2011 zahrnoval bytovy fond CR celkem 4 756 572 bytd, z toho bylo
4 104 635 obydlenych bytu, z nichZ 43,7 % v rodinnych domech a 55 % v bytovych domech [3, 5].

3 POROVNANI BYTOVE VYSTAVBY CLENSKYCH STATU EU
V roce 2012 zilo 41,6 % obyvatel EU-28 v bytech, o néco vice nez jedna tfetina (34,0 %)

v samostatnych rodinnych domech a 23,7 % v ¢asti dvojdomku. Nejvétsi podil osob zijicich v bytech
z Clenskych statd EU ma Estonsko (65,1 %), Spanélsko (65,0 %) a LotySsko (64,4 %). Nejvétsi podil
osob Zijicich v rodinnych domech ma Chorvatsko (73,0 %), Slovinsko (66,6 %), Mad’arsko (63,9 %),

Rumunsko (60,5 %) a Dansko (57,1 %).

V roce 2012 bydlela vice nez polovina obyvatel v kazdém clenském staté EU ve vlastni
nemovitosti. Naproti tomu v pronajaté nemovitosti s trznim najemnym zily téméf dvé pétiny obyvatel
Némecka, vice neZ tietina obyvatel Danska, vice nez ¢tvrtina obyvatel Nizozemska, Svédska a
Rakouska a vice neZ pétina Lucemburéani. Ve Svycarsku byl podil téchto osob jesté vyssi, a to
51,6 %. Ve vsech clenskych statech EU dohromady ¢inil podil osob Zijicich v nemovitosti se
snizenym najemnym ¢i bezplatné mén¢ nez 20,0 %.
vlastnictvi na 1000 obyvatel. I pfesto, Ze v poslednich 15 letech se vyrazné zvysil podil bytd
v osobnim vlastnictvi, podil vlastnénych bytd na celkovém bytovém fondu v Ceské republice je
napiiklad o 15 % niz$i nez v Rakousku a 0 25 % niZ§i neZ v Nizozemi.

Nicméné Ceska republika ma jedno specifikum, kterym je druzstevni bydleni, které se
v ostatnich zemich EU (vyjma Velké Britanie a Rakouska) nevyskytuje v tak rozsahlém métitku.
Na 1000 obyvatel pfipada v CR témét 102 domacnosti bydlicich v druzstevnim byté [4].

Bytovy fond 2011
Index poctu byta na 1000 obyvatel

14 Prameér EU 27 = 1

1,2 -

1,0 -

0,6

2010 m2011
Graf 1: Bytovy fond 2011, zdroj: Eurostat
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Zajimavym ukazatelem ilustrujicim vyvoj v rezidencnim developmentu v jednotlivych zemich
je pocet byt dokoncenych na 1000 obyvatel. CR je pod primérem EU, v roce 2011 byla intenzita
75%. (v roce 2008 byla 80% - projevil se pokles dokoncenych bytit).

Irsko
Spanélsko
Recko
Francie
Svycarsko
Portugalsko
Finsko
Nizozemsko
Rakousko
Italie

Belgie
Slovinsko
EU 27
Polsko
Slovensko
Madarsko
Ceska Republika
Svédsko
Velka Britanie
Dansko
Estonsko
Némecko
Ukrajina
Litva
LotySsko

Intenzita bytové vystavby

Index poc¢tu dokon&enych bytd na 1000 obyvatel, rok 2011

Prdmér vybrané zemeé = 1

I 2,68

1,06
1,06
1,01
1,00
1,00
0,84
0,80
0,75
0,73
0,73
0,71
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0,44
0,44
0,36
0,33

1

1,67
1,53
1,46
1,37
1,30
1,29
26

1,23

0,0

0,5 1,0

1,5 2,0 2,5 3,0

Graf 2: Intenzita bytové vystavby, zdroj: Eurostat

V porovnani evropskych zemi byla Ceska republika v tomto vyznamném ukazateli vyvoje
rezidenéniho trhu v roce 2011 na sestupu (v roce 2008 byla hodnota 90% priméru EU). V obdobi
2011 —2013 doslo k dalsimu poklesu dokoncenych byt o 13%.

Podle tdaji umoziujicich evropské srovnani se v Ceské republice nachazi 393 trvale

obydlenych bytd na 1000 obyvatel, celkovy podet viech bytovych jednotek &ini dle udaji Ceské
narodni banky (zdroj CNB) na 456 byt na 1000 obyvatel. Je 92% pruméru EU. (Nejvice Recko
550 byt, Spané¢lsko 544, Portugalsko 535, nejméné Rumunsko 387, Slovensko 345, Polsko
325 byti.)
Jak je patrné, prostor pro novou bytovou vystavbu v Ceské republice stale existuje.

Dalsi kvalitativni ukazatele:

- na 1 obydleny byt ptipadalo v priméru 2,47 obvykle bydlicich osob

- primérna obytnd plocha bytu v roce 2011 dosahla 65,3 m?

- primérna celkova plocha obydleného bytu ¢inila 86,7 m?

- pramérny pocet obytnych mistnosti bytu vzrostl na 3,7
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4 VYVOJPOCTU OBYVATEL CR

V roce 2013 zpracoval CSU novou projekci obyvatelstva a v roce 2014 na ni navézal projekci
za jednotlivé kraje. K tomu je tieba fici, ze projekce CSU vzdy mechanicky prodluzuji vyvoj
n¢kolika malo pfedchozich let. Vzhledem k tomu, Ze nejnovéjsi projekce zohlednuji prudky boom
po¢tu obyvatel 2007-2008 a néasledujici pokles, lze pifedpokladat, Ze jsou spiSe pesimistické
z hlediska budouci migrace. Protoze vsak pfedpoklad niz§i migrace v nasledujicich letech je velmi
realny, je mozno tuto projekci pfijmout jako zaklad progndzy budouciho vyvoje poctu obyvatel.

Tabulka ukazuje skute¢ny vyvoj podle kraji. Pocet obyvatel 2011 podle obvyklého pobytu,
vybocuje ze skute¢nych poctid 1961-2014, na které navazuje projekce do roku 2020.

Tab. 3: Vyvoj poétu obyvatel, zdroj Cesky statisticky uad

Pocet obyvatel (tis.)
o
1961 | 1970 | 1980 | 1991 | 20010 | 2O | 20101 o004 | 2020
trv. obv.
I;iél‘g' 11331011408 | 11822 | 12142 | 11691 | 12360 | 1268.8 | 12432 | 12480

Stices. | 1142,2|1129,5| 1151,3 | 11129 | 1122,5 | 1268,9 | 1289,2 |1302,30| 1362,0

Jiho¢. | 573,7 | 577,5 | 613,2 6229 625,3 635,8 628,3 636,7 638

Plzen. | 549,9 | 550,5 | 5679 5583 550,7 571,4 570,4 573.5 577

Karlov. | 278,9 | 298,1 312 301 304,3 303,6 295.,6 300,3 292.5

Ustec. | 782,8 | 796,8 | 832,5 824,5 820,2 828.5 809 825,1 815,5

Liber. | 381,7 | 381,6 | 411,2 425,1 428,2 4379 4324 438,6 439

Kralov.| 540,8 | 540,3 561,4 552.,8 550,7 554,2 5479 5519 547,5

Pardub. | 4833 | 488,8 | 512,6 508,7 508,3 516,1 511,6 516 514

Vyso¢. | 481 486,6 | 508,9 513,7 512,1 512 505,6 5102 504,5

Jihmor. | 1062,2|1084,5| 1141,0 | 11442 | 11348 | 1164,0 | 1163,5 | 11701 | 1171,0

Olom. | 600,4 | 6154 | 6484 647,3 643,8 638,9 628,4 636 4 627,5

Zlinsky | 532,7 | 550,5 | 591,3 596,9 595 589.8 579.9 5863 576,5

Muvslez | 1028,8|1166,8| 1257,1 | 1278,7 | 1265,0 | 1233,6 | 1205,8 | 1221,8 | 1189,0

Ceska
republ.

9571,5(9807,7|10291,9 (10 302,2 | 10 230,1 | 10 490,1 | 10 436,6 | 10 512,4 | 10 502,0

Byly provedeny analyzy (Ceska spole¢nost pro rozvoj bydleni, URS Praha), které popisuji
trendy vyvoje poctu a primérné velikosti domacnosti a jejich souziti v bytech. Primérna velikost
domacnosti se dlouhodob¢ snizuje. Je to dano mensim poctem déti v rodinach, zvySovanim podilu
neuplnych rodin a zejména zvySovanim podilu domacnosti jednotlivcl, ke kterému dochézi na obou
koncich veékové skaly. Mnoho mladych lidi si pofizuje vlastni byt a snizuje se podil prarodict, ktefi
Ziji se svymi détmi.
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5 ZAVER - POTREBA BYTOVE VYSTAVBY

Tendence ve zménach velikosti domécnosti a jejich souziti se souhrnné promitaji do
primérného pocétu obyvatel na jeden byt. Nejjednodussi progndza bytové potieby tedy vyplyva
z vyvoje poctu obyvatel na byt, ktery ukazuje dlouhodobé pravidelné snizovani.

Tab. 4: Vyvoj poétu obyvatel na byt, zdroj: Cesky statisticky Gfad

Pocet obyvatel na byt Pocet | Prirtstek
Kraj bytt bytt
1961 | 1970 | 1980 | 1991 | 2001 | 2011 | 2020 2020 2011-20

Hlavni mésto Praha | 3,05 | 2,83 | 2,63 | 2,45 | 2,35 | 2,34 | 2,23 | 560600 | 18432

Stiedocesky 321 | 3,12 | 293 | 2,79 | 2,72 | 2,67 | 2,54 | 536200 | 53340

JihocCesky 346 | 3,22 | 297 | 2,82 | 2,70 | 2,54 | 2,42 | 264000 | 16392

Plzensky 336 | 3,12 | 2,85 | 2,75 | 2,63 | 2,52 | 2,40 | 240700 | 14402

Karlovarsky 348 | 3,23 | 3,00 | 2,74 | 2,63 | 2,48 | 2,36 | 124000 | 4597

Ustecky 335 | 3,11 | 2,88 | 2,66 | 2,55 | 2,44 | 2,32 | 351300 | 20319

Liberecky 3,20 | 3,09 | 2,86 | 2,74 | 2,65 | 2,52 | 2,40 | 183100 | 11772

Kralovéhradecky | 3,16 | 3,07 | 2,88 | 2,79 | 2,69 | 2,55 | 2,43 | 225700 | 10423

Pardubicky 346 | 3,30 | 3,03 | 2,90 | 2,78 | 2,61 | 2,48 | 207000 | 10712

Vyso€ina 3,67 | 3,45 | 3,18 | 3,02 | 2,89 | 2,69 | 2,56 | 197100 | 8909

Jihomoravsky 3,55 | 3,34 | 3,05 | 2,88 | 2,79 | 2,62 | 2,49 | 469800 | 26442

Olomoucky 345 | 3,25 | 3,04 | 2,89 | 2,77 | 2,58 | 2,45 | 255700 | 12076

Zlinsky 3,89 | 3,60 | 3,24 | 3,04 | 2,91 | 2,67 | 2,54 | 227000 | 9907

Moravskoslezsky | 3,39 | 3,20 | 3,02 | 2,83 | 2,70 | 2,51 | 2,39 | 497900 | 17742

Ceska republika | 3,36 | 3,18 | 2,94 | 2,78 | 2,67 | 2,54 | 2,42 |4340100| 235 465

Pro odvozeni potfeby byt je ovSem tieba zapoditat odpad bytového fondu. Odpad ma svoje
vlastni zakonitosti, je vyS$si v obdobi vysoké vystavby bytl, nizsi v obdobi nizsi vystavby.

Zaporny odpad je nesoulad v udajich o zmén€ celkového poctu bytl a udajich o bytech
postavenych za dané desetileté obdobi. Pro obdobi 2011-2020 je pfedpokladan odpad polovi¢ni vaci
obdobi 1991-2001 (zdGvodnéni viz vyse), ktery je tak dosti podobny odpadu v obdobi 2001-2011.

Potieba byt pro pririistky obyvatel a zménu obloZeni bytl, zvySena o ndhradu za odpad dava
celkovou potfebu byt 2011-2020. Z toho je ovSem ¢ast obdobi jiz realizovana.
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Tab. 5: Potieba bytd pro piiristky obyvatel, zdroj: Cesky statisticky ufad

» Odpad Poticba Byt. vystavba Byt. vystavba
Keai Prg;lféek fgz:{u Zt:)yltllcl 2011-2013 2014-2020
2011-2020 | 2011- 2020_ celkem | ro¢né celkem roéné
2020

Hlavni mésto Praha 18 432 18 400 36 832 11348 | 3783 25484 3 641
StiedocCesky 53340 15 000 68340 | 17571 | 5857 50 769 7253
Jihocesky 16 392 6300 22 692 5322 1774 17370 2 481
Plzensky 14 402 6 700 21102 4 346 1 449 16 756 2394

Karlovarsky 4597 1200 5797 1599 533 4198 600
Usteck}'l 20319 4 000 24 319 3 445 1148 20 874 2982
Liberecky 11772 3900 15672 2983 994 12 689 1813
Kralovéhradecky 10 423 6 600 17 023 3750 1250 13273 1 896
Pardubicky 10 712 6 000 16 712 3590 1197 13122 1875
Vysocina 8909 5600 14 509 3817 1272 10 692 1527
Jihomoravsky 26 442 13 300 39742 10894 | 3631 28 848 4121
Olomoucky 12 076 6900 18 976 4026 1342 14 950 2136
Zlinsky 9907 5800 15707 3019 1 006 12 688 1813
Moravskoslezsky 17 742 7200 24 942 7 625 2542 17 317 2474
Ceska republika 235465 | 106900 | 342365 | 83335 | 27778 | 259030 | 37004

Aby byla vypoétena potieba ro¢niho primérného poctu 37 000 byt naplnéna, muselo by dojit
k postupnému meziroénimu narustu, ktery by se jiz od roku 2015 pohyboval v pramérné vysi 11,5 %.

Tab. 6: Mezirocni narust byti, zdroj: Svaz podnikatelti ve stavebnictvi

Rok 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 celkem | primér
foect | 26000 | 29000 | 32000 | 36000 | 40000 | 45000 | 50000 | 258000 | 36 600
NOSCL a0 | s | 104 | 125 | 1L | o125 | I
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V roce 2020 by se pii kazdorocnim zvySovani poctu dokoncenych byt v rozmezi postupné

3000 — 5000 docililo rocniho poctu 50 000 bytl, ktery odpovida prognéze Svaz podnikateltt ve
stavebnictvi z roku 2003. Doposud byl nejvyssi pocet dokoncenych byttt 41 649 v roce 2007.

Ackoli tento stav odpovida pozadované potiebé, neni pravdépodobné, Ze by byl docilen v tak

kratkém Case.

Hodnotu bytové vystavby a rekonstrukce bytového fondu je mozné alespon ramcoveé odvodit

od prognoézy poctu a skladby bytt. Z prognézy vyplyva, ze v letech 2015 — 2020 by bylo potiebné
dokoncit vystavbu 260 tis. bytd.

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]

Bytova vystavba predstavuje investi¢ni prilezitosti ve vysi minimalné 630 mld. K¢.
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Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
fada stavebni, ro¢nik 15, ¢islo 1, rok 2015
¢lanek ¢. 7

Milan VONDRA'!

EKONOMICKE A CELOSPOLECENSKE HODNOCENI ASPEKTU VYSTAVBY DOMU
SPLNUJICICH POZADAVKY NA UDRZITELNY ROZVOJ

ECONOMIC AND SOCIETY EVALUATION ASPECT OF CONSTRUCTION BUILDINGS
REQUIREMENTS FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstrakt

Cilem této prace bylo zhodnotit ekonomické a celospolecenské aspekty vystavby domi
spliiyjicich pozadavky na udrzitelny rozvoj. Pro tyto ucely bylo navrzeno 7 typd konstrukcei (o rtizné
materialové zakladn€) pro ¢ast stavby hruba podlaha a néSlapna vrstva podlahy, obvodova sténa a
stie$ni konstrukce. Jednotlivé navrzené ¢asti staveb maji obdobny soucinitel prostupu tepla, spliujici
danou normu. Vnitini plocha staveb je jednotna, obestavéna plocha je rizna podle tloustky stén
jednotlivych konstrukei. Takto sestavené modelové piiklady byly nésledné posouzeny z hlediska
stavebniho, environmentalniho a ekonomického. Vysledky byly dale zpracovavany a porovnavany
jak co do absolutnich hodnot, tak procentudlnich hodnot a v neposledni fadé¢ i z pohledu stanovenych
pomérovych ukazatell a trapezoidické analyzy. Kone¢ny vysledek pak vedl, do velké miry,
k potvrzeni hlavni hypotézy, tedy Ze vystavba z materiald, které potfebuji minimum dodate¢nych
energetickych vkladl, je méné energeticky a finanéné naro¢na. Ohledné produkce CO; je mozné se
také s touto casti hypotézy ztotoznit, jelikoZ naroc¢nost na celkovy svazany spotiebovany uhlik je
u konstrukci s dominantni materidlovou skladbou na bazi obnovitelnych materialii zpravidla nizsi.
Nutno podotknout, Ze tato analyza byla zméfena na jednopodlazni budovy, urc¢ené k obyvani.

Klic¢ova slova

Vazana energie, svazany uhlik, kalkulace, cihelné dérované tvarnice, poérobetonové tvarnice,
sendvicova dievostavba, srub, roubenka, panelova konstrukce z masivu, slama.

Abstract

The aim of this work was to evaluate the economic and social aspects of the construction of a
home meeting the requirements of sustainable development. For this purpose, it was proposed to
7 types of structures (different material base) for part of the construction of the subfloor and wear
layer floors, perimeter wall and roof construction. Each of the constructs parts is similar to the
proposed thermal insulation heat flow coefficient, which also meets the standard. The interior area is
the single, enclosed area varies according to the thickness of the walls of the individual structures.
As drawn up by the model examples were subsequently assessed from construction (total enclosed
area), environmental (hardcover embodied energy and carbon) and economic (compiled model
calculations of the construction). The results were further processed and compared both in absolute
values and percentage values, and not least in view of the established financial ratios and trapezoid
analysis. The final result then led, to a large extent, to confirm the main hypothesis, namely that
the construction of the materials that they need a minimum of additional energy deposits, it is less
energy and financially demanding. Regarding the CO, production is also possible with this part
hypotheses identify, as the demands on the total carbon is consumed bound structures with the
dominant material composition based on renewable materials are usually lower. It is, therefore, of the

! Ing. Mgr. Bc. Milan Vondra, Ustav lesnické a dievatské ekonomiky a politiky, Mendelova univerzita v Brng,
Zemé&dé€lska 3, 613 00 Brno, tel: +420 774 027 115, e-mail: BLDi7@email.cz.
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economic and social point of view preferable to carry out the construction of renewable materials and
raw materials. Should be noted that this analysis was measured on buildings single storey, intended
for occupancy.

Keywords

Embodied energy, embodied carbon, calculations, perforated bricks, porous concrete blocks,
sandwich wooden house, log cabin, timber, the massive wooden panel construction, straw.

1 UVOD

Na vystavbu budov miize byt pohlizeno z riznych hledisek. Jeden pohled mize byt na cenu
stavby, jini fesi ekologickou (ne)ndro¢nost jak z pohledu vystavby (napf. pouzité materidly), tak
uzivani (napf. spotfebovana energie), dalSi pohledy mohou byt zaméfeny na architekturu,
problematiku lokalizace stavby apod. Zminované pohledy casto nebyvaji provazany a do jisté miry
pak nesplnuji komplexngjsi pohled na problematiku vystavby. Tato prace této komplexnosti
dosahnout.

2 METODIKA

2.1 Metodika analyzy pomérovymi ukazateli

Pomérové ukazatele jsou sestaveny pro pomér celkovych ndkladi na vystavbu (I a II)
a celkové obestavéné plochy, celkového svazaného spotfebovaného uhliku (I a II) a celkové vazané
energie (I a II) a celkovych nakladl na vystavbu (I a II). Obecné tedy tyto ukazatele mohou byt
vyjadfeny takto:
NC

Aycs=~ [KEX m~?] ()
kde:
Ancs — pomér celkovych nakladd na vystavbu a celkové obestavéné plochy [Kéxm?]
NC — celkové naklady [K¢]
S — celkova obestavéna plocha [m?]

Ance= = [kg CO5e X KETY] @)
kde:
Ance — pomér celkového svazaného spotrebovaného uhliku a celkovych nakladd na vystavbu
[kg CO2xKE&!]

C — svazany uhlik [kg COz]
NC — celkové néklady [K¢]

Ance=~= [M] X K&1] (3)
kde:
Ance —  pomér celkové vazané energie a celkovych nakladii na vystavbu (I a IT) [MIxK& ]
E — vazana energie [MJ]
NC — celkové naklady [K¢]

Uvedeni pomérové ukazatele jsou uzity k zakladnimu posouzeni a porovnani sedmi typu
konstrukci. Prvni ukazatel piedstavuje, jaké jsou naklady na m? obestavéné plochy. Dalsi ukazatele
predstavuji kolik je spotfebovano svazaného uhliku na korunu nakladd a posledni predstavuje to,
kolik je spotfebovano vazané energie na korunu nakladd.

2.2 Metodika Trapezoidické analyzy

Pro ucely porovnani jednotlivych dat byla navrhnuta nasledujici trapezoidickd analyza.
Analyza sestava z ukazatele: poméru celkovych nakladi na vystavbu a celkové obestavéné plochy
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(4ncs * pso), poméru celkového svazaného spotiebovaného uhliku a celkovych nakladi na vystavbu
(dnce), poméru celkové vazané energie a celkovych nakladd na vystavbu (dwncg), celkového
soucinitele prostupu tepla dané konstrukce (Uc).

Trapezoidicky graf pak obsahuje Ctyii osy, na které jsou nandSeny hodnoty jednotlivych
ukazatelti. Plocha vzniknuvsi mezi propojenymi ukazateli na trapezoidickém grafu pak predstavuje
trapezoidickou plochu. Jednotlivé ukazatele a trapezoidickou plochu je mozné vyuzit pii porovnavani
ruznych typt konstrukci.

2.2.1Pomér celkovych nakladi na vystavbu a celkové obestavéné plochy

Pomér celkovych nakladii na vystavbu a celkové obestavéné plochy ptedstavuje horni ¢ast
svislé osy trapezoidické analyzy v grafickém zobrazeni. Stanoveni tohoto ukazatele vychazi ze
stanoveni nakladii na vystavbu na obestavénou plochu, které jsou obecnym opravnym koeficientem
. Tento koeficient je volen z diivodid moznosti zobrazeni danych ukazatelti v jednom ramci. Hodnota
tohoto koeficientu se mize lisit pro riizné typy staveb, avSak pro pfipad komparace by méla ztistavat
konstantni. Celkové naklady jsou stanoveny jako soucet kalkulaci pro jednotlivé stavebni Casti
vzhledem k béznym cendm na vystavbu za danou jednotku a rozmériim stavby.

NC _ Y PN(1-17)

Ancs= S - s “4)
kde:
Ancs — pomér celkovych nakladd na vystavbu a celkové obestavéné plochy [Kéxm?]
NC — celkové naklady [K¢]
S — celkova obestavéna plocha [m?]
XPN (1-17) — suma dil¢ich pfimych nakladt [K¢] na praci, stroje a material

2.2.2Pomér celkového svazaného spotirebovaného uhliku a celkovych nakladi na
vystavbu

Pomér celkového svazaného spotiebovaného uhliku a celkovych nédkladi na vystavbu
predstavuje pravou horizontalni osu. Tento ukazatel je stanoven na zakladé poméru svazané¢ho uhliku
a celkovych nakladd na vystavbu. Svazany uhlik stavby vychazi z rozméru stavby a materialového
zastoupeni. Celkové naklady na vystavbu jsou jako v piedchazejicim ptipadé€ stanoveny jako soucet
kalkulaci pro jednotlivé stavebni ¢asti vzhledem k béZnym cenam na vystavbu za danou jednotku a
rozmérum stavby.

Ze
NCC™ % = % (5)
kde:
Ance — pomeér celkového svazaného spotrebovaného uhliku a celkovych nakladd na vystavbu
[kg CO2xKE]
C — svazany uhlik [kg COx]
NC — celkové néklady [K¢]
2PN (1-17) — suma dil¢ich pfimych nakladu [K¢] na praci, stroje a material
Z,i c — suma dil¢iho svazaného uhliku [kg CO».] pro jednotlivé materialy v konstrukci (1-7)
C — svazany uhlik [kg COx.] pro konstrukei (1-7)

2.2.3Pomér celkové svazané energie a celkovych nakladi na vystavbu
Ukazatel celkového svazaného spotfebovaného uhliku a celkovych nakladi na vystavbu
predstavuje dolni vertikalni osu. Logika stanoveni tohoto ukazatele je obdobna jako v pfipadé Ancc
s tim rozdilem, Ze je zaméteny na vazanou energii.
B She
NC ~ X PN(1-17) (6)
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kde:

Ance — pomér celkové vazané energie a celkovych nakladt na vystavbu (I a IT) [MIxKE!]
E — vazana energie [MJ] pro konstrukei (1-7)
NC — celkové naklady [K¢]
YPN (1-17) — suma dil¢ich pfimych nakladd [K¢] na praci, stroje a material
Zi e — suma dil¢i vazané energie [MJ] pro jednotlivé materialy v konstrukci (1-7)

2.2.4Celkovy soucinitel prostupu tepla dané konstrukce

Celkovy soucinitel prostupu tepla konstrukce je dan jako soucet soucinitelti prostupu tepla
konstrukei stfecha, obvodova sténa (plast) a podlaha — terén. UzZiti ukazatele celkového soucinitele
prostupu tepla konstrukci zajiStuje do uréité miry srovnatelnost mezi jednotlivymi domy.
Samoziejmé celkovou spotiebu tepla na vytapéni ovliviiuje fada faktort (orientace budovy, umisténi
budovy v krajing, tvar a velikost budovy, pasivni zisky, typ vytapéni, chovani uzivatele apod.).
V ramci srovnatelnosti mezi budovami byl volen model celkového soucinitele prostupu tepla.

1 1 1
Ue=2U= = Rt (zj—jf)mse (7

kde:
Uc — celkovy soucinitel prostupu tepla dané konstrukce (1-7)
U — suma soudinitelti prostupu tepla [W/(m?xK)]
Rr — odpor konstrukce pfi prostupu tepla [(m?xK)/W]
Ry — odpor pfi piestupu tepla na vnitini strané konstrukce [(m*xK)/W]
Rse — odpor pti piestupu tepla na vnéjii strané konstrukce [(m*xK)/W]
R — tepelny odpor konstrukece [(m?xK)/W]
R; — tepelny odpor j-té vrstvy konstrukce [(m?xK)/W]

% — suma (tloustky d, j-té vrstvy konstrukce [m] / navrhovy soucinitel tepelné vodivosti

materialu 4, j-té vrstvy konstrukce [W/(mxK)])

2.2.5Trapezoidicka analyticka plocha

Trapezoidicka analyticka plocha predstavuje agregovanou veliinu, ktera je sloZena z vyse
uvedenych ukazateld (AncsXp, Ance, Ance, Uc). Tato plocha piedstavuje celkovy pohled na
posuzovany objekt. Da se Fict, ze ¢im vice se blizi k 0, tim dosahuje budova lepsi parametrd. Je vSak
vzdy tfeba pohlizet na analyzu jako na celek. V nékterych ptipadech se trapezoidicka analyticka
plocha blizi k 0, ovSem néektery z ukazateld se blizi napiiklad k 1. V takovém piipadé neni mozné
oznacit takovouto budovu za budovu s lepsimi parametry. Matematicka definice trapezoidické plochy
je uvedena ve vzorci nize.

S, = (Ancsxm)xUc+(AnesXu)XAncc+HANceXANcEHANCEXUc (8)
2

kde:
St — trapezoidicka analyticka plocha (ostatni proménné viz vyse)

3 VYSLEDKY

Pro ptehlednost je sestavena nasledujici tabulka. V této tabulce jsou uvedeny udaje o celkové
obestavené plose staveb, celkové plose mistnosti (vzhledem k metodice jsou identické), celkové
tloust’ce obvodové stény, celkovych nakladii na vystavbu (I a II), celkového spotifebovaného
svazaného uhliku (I a II) a celkové vazané spotifebované vazané energie (I a II). Dale jsou uvedeny
pomérové ukazatele Ancs 1 [KExm?], Ance 1 [kg CO2xKE'], Ance rn [MIXKE!] a ukazatele
trapezoidické analyzy.
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Tab. 1: Celkové porovnani

1. 3.
Zdéné - Drevostavba
sihelné 4. 5.
% 3 © e, zve , Roubenka Srub
dérované sendvicovych
tvarnice paneli
Celk. obestavéni 110,90 107,48 102,49 111,64 109,46 105,25 111,81
plocha S [m?]
Celk. plocha 85,20 85,20 85,20 85.20 8520 85.20 85,20
mistnosti [m?]
Celk. tloustka 0.485 0.402 0.2805 0.4925 0.4425 0,3455 0,504
obvodové stény [m]
NC I (s DPH) [K¢&] 2151850 2370710 1882240 2271250 2205280 2190830 1950650
NC I (s DPH) [K¢] =NCI 2050510 =NCI =NCI =NCI =NCI =NCI
C I [kg COse] 1030287 855001 848109 839786 793751 774242 796135
C I [kg COse] =cI| 1030287 =CI =CI =CI =CI =CI
EI[MJ]] 1338325 1663624 795708 922232 868520 1077049 639170
E 11[MJ] =EI 1569313 =FEI =FEI =FEI =FEI =FEI
Pomérové ukazatele
Anes 1 [Kexm™?] 19403,52 22057,22 18365,11 20344,41 20146,90 20815,49 17446,11
Ancs i [Kexm?] = Acs1 19078,06 = Ancsr = Ancsr = Ancsr = Ancsr = Ancsr
Axcer [kgl]COZEXKC' 0,48 0,36 0,45 0,37 0,36 0,35 0,41
A kg COpxK&
weei [ gl] 2R = Anccr 0,50 = Ancer = Ancer = Anccr = Ancer = Anccer
Ance 1 [MIXKE! 0,62 0,70 0,42 0,41 0,39 0,49 0,33
Ance n [MJ XKé-l] = Ancer 0,77 = Ance1 = Ance 1 = Ancer = Axce 1 = Axce1
Trapezoidicka analyza
Ancs 1% s0 0,39 0,44 0,37 0,41 0,40 0,42 0,35
= Ay = Anc
Ancs 1% pso : st 0,38 = Ancsr*Mso | = Anes 1 Xpso : ST = Ancs1¥Mso | = Anes1XMso
Hso Hso
Ancei 0,48 0,36 0,45 0,37 0,36 0,35 0,41
Ancenr = Anccr 0,50 = Ancci = Ancci = Ancci = Ancci = Ancci
Ancer 0,62 0,70 0,42 0,41 0,39 0,49 0,33
Ancen = Ancer 0,77 = Ance1 = Ance 1 = Ancer = Axce 1 = Axce1
Uc 0,57 | 0,61 (0,63)> 0,54 0,58 0,60 0,63 0,52
St 0,53 | 0,56 (0,64) 0,39 0,39 0,38 0,45 0,32

Vyse uvedena tabulka je vizualizovana v nasledujicich grafech. V prvnim grafu jsou
zobrazeny celkové néaklady na vystavbu I a II v porovnani s celkovou obestavénou plochou. Jak je
patrné, tak pro variantu I je nejvice nakladové naro¢na konstrukce 2. Zdéné — porobetonova tvarnice,
nasleduje konstrukce 6. Panelova konstrukce z masivu (KLH), 4. Roubenka, 5. Srub, 2. Zdéné —
pérobetonové tvarnice, 3. Dievostavba ze sendvicovych panelti a 7. Slama. V ptipad¢ varianty II je
pofadi néasledujici: 6. Panelovd konstrukce z masivu (KLH), 4. Roubenka, 5. Srub, 2. Zdéné —
pérobetonové tvarnice, konstrukce 2. Zdéné — podrobetonova tvarnice, 3. Dievostavba ze
sendvi¢ovych panelti a 7. Sldma. Tento rozdil je dany hlavné tim, Ze konstrukce €. 2. nema stfesSni
konstrukci zhotovenu z komplexniho konstrukéniho systému na bazi porobetonu. Nejvyhodnéjsi je
tedy z finan¢niho hlediska konstrukce 7. Slama.

2 Varianta II.
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Graf 1: Porovnani nakladt na vystavbu k obestavéné plose [KExm™?]

Nasledujici graf zobrazuje porovnani svazaného uhliku k ndkladim na vystavbu. Opét je
Setfeni zobrazeno ve varianté I a II. V ptipadé varianty I dosahuje nejvyssi hodnoty tohoto koeficient
konstrukce 1. Zdéné — cihelné dérované tvarnice, 3. Dievostavba ze sendvicovych paneltl, 7. Slama,
3. Drevostavba ze sendvicovych panelt atd. V pfipad¢ varianty II dosahuje nejvysSich hodnot
konstrukce 2. Zdéné — porobetonové tvarnice, 1. Zdéné — cihelné dérované tvarnice, 3. Dievostavba
ze sendvicovych paneld, 7. Slama atd. Tento pomérovy ukazatel zobrazuje, kolik je spotfebovano
svazaného uhliku na jednu korunu nékladd. Nejvyhodnéjsi je konstrukce 6. Panelova konstrukce

z masivu (KLH).
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Graf 2: Porovnani svdzaného uhliku k nakladiim na vystavbu

V tabulce nize je zobrazen ve varianté I a II pomér celkové vazané spotifebované energie na
korunu nakladd. V ptipadé varianty I dosahuje nejvyssi hodnoty konstrukce 2. Zdéné - porobetonové
tvarnice, nasleduje 1. Zdéné — cihelné dérované tvarnice, 6. Panelova konstrukce z masivu (KLH),
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3. Dfevostavba ze sendviCovych panell, 4. Roubenka, 5. Srub a 7. Slama. Stejné potadi dosahuje
ivarianta II stim rozdilem, ze pomérovy ukazatel je u konstrukce ¢. 2 vyraznéjsi. Nejvyhodné;jsi
konstrukce je konstrukce 7. Slama.
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Graf 3: Porovnani vazané energie k nakladiim na vystavbu

Co se tyCe potencialni prospéSnosti, miize byt na tento aspekt nahlizeno z vice pohledu.
Z ekonomického hlediska je pro uzivatele nejvyhodnéjsi vyuzit konstrukci 3. Drfevostavba ze
sendvi¢ovych paneld. Pokud bude na problematiku nahlizeno z pohledu nejvyhodnéjsi hladiny
celkového spotiebovaného svazaného uhliku je nejvhodnéjsi konstrukce typu 6. Panelova konstrukce
z masivu (KLH). Z pohledu celkové vdzané spotifebované energie je nejvyhodnéjsi konstrukce 7.
Slama. V momenté, kdy budou vyse uvedena celkova hlediska zpracovana pomérovym zpiisobem,
zda se byt z hlediska porovnani nakladli na vystavbu k obestavéné plose nejvyhodnéjsi konstrukce 7.
Slama. V ptipad€ porovnani svazaného uhliku k nakladim na vystavbu je nejvyhodnéjsi konstrukce
6. Panclova konstrukce z masivu (KLH). A v momenté, kdy bude porovnavana svazané energie
k nakladim na vystavbu, je nejvyhodné&jsi konstrukce 7. Slama. Obecné je tedy mozné fict, ze pfi
takto nastavené metodice a pii obdobném souciniteli prostupu tepla konstrukce jako u dalSich Sesti
konstrukei je z ekonomického hlediska a hlediska trvale udrzitelného rozvoje nejvyssi potencionalni
prospésnost pro uzivatele domt konstrukce 7. Slama. Hlavni hypotéza byla tedy do velké miry
potvrzena a pii takto nastavené metodice je mozné fict, Ze vystavba z materialti, které potiebuji
minimum dodatecnych energetickych vkladl, je méné energeticky a finanné narocnd. Ohledné
produkce CO; je mozné se také s touto ¢asti hypotézy ztotoznit, jelikoz narocnost na celkovy svazany
spotiebovany uhlik je u konstrukci s dominantni materidlovou skladbou na bazi obnovitelnych
materiali niz§i. Trapezoidicka analyza ukazala, Ze nejvétsi trapezoidické analytické plochy dosahuje
konstrukce ¢. 2. Nejnizsi hodnotu trapezoidické analytické plochy dosahuje konstrukce €. 7. Tento
udaj je relativné dulezity k prvotnimu analytickému posouzeni. Dale je tieba sledovat konkrétni
hodnoty ukazateli. Z analyzy je patrné, ze nejvétsi rozdily u staveb vykazuje ukazatel Aycg ;. Ostatni
ukazatele se lisi relativné méné. Z globalniho hlediska je tedy mozné tvrdit, Ze nejvétsi rozdil mezi
navrzenymi konstrukcemi je v oblasti vazané spotfebované energie. Pfi volbé konstrukéniho systému
budovy je tedy vhodné pohlizet na skladbu materidlti pouzitou ve stavbé. Napiiklad stavba zdéna
z pérobetonovych tvarnic a z cihelnych dérovanych tvarnic ztohoto hlediska dosahuji pomérné
vysokou hodnotu uvedeného ukazatele. Obdobé dosahuje vysSich hodnot stavba panelova z masivu.
Nejnizsi hodnotu ukazatele Ance r dosahuje stavba s dominantnim zastoupenim slamy, srub, roubenka
a dfevostavba ze sendviCovych paneli. Obdobé pro Variantu II setrvava stanovisko, ze nejvetsi
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trapezoidické analytické plochy dosahuje konstrukce ¢. 2. Tato plocha oproti varianté I narostla
nejen v ukazateli Ayce, ale také narostla v ukazateli Aycc. Pri feSeni materidlové skladby stavby je
tedy nutné zohlednovat rtizné varianty skladeb konstrukci. Uvedené je mozné vizualizovat
v nasledujicich grafech.

ANCS x50
0.50

.70

0.60

ANCC I

] Zdéné - cihelné dérované tvarnice
3 7déné - porobetonove tvamice

3. Dievostavba ze sendivi¢ovych paneld

4. Roubenka
NeE T 5. Srub
ANCS 10 x50 =—~0_Panelova konstrukce z masivu (KLH)
0,80 T Slama
.70
.60
ANCC IT

Obr. 1: Grafické zobrazeni trapezoidické analyzy pro konstrukce 1-7, varianta I nahote, II dole
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Prospésnost na zakladé kvantitativni analyzy vypovédi respondentd ukazala, ze je do znacné
miry podstatné, zda se respondenti o problematiku energetické Setrnosti, potazmo vazané
spotfebované energie, resp. svazaného spotiebovaného uhliku zajimaji a jsou v takové situaci, kdy
fesi bydleni. Prospésnost také respondenti shledavaji v piipadné podpote statu.

Ptedlozena analyza a metodologicky ndvrh feSeni komparace staveb je vhodné vyuzivat pfi
posuzovani staveb. Sedm uvedenych variant staveb je mozné do urcité miry brat za referencni a
v ptipadé dal§iho védeckého badani v této oblasti mohou uvedené konstrukce byt napomocny
s porovnanim adekvatnich variant. Z praktického hlediska je pak mozné ptipadnym zajemcim
o projekt, resp. stavbu domu nabidnout varianty feSeni, které mohou zohlednit konkrétni pozadavky
zakaznikl. Napftiklad pro zajemce se silnym ekologickym citénim je mozné nabidnout varianty jemu
blizsi a pripadné tyto varianty porovnat s dalsimi moznostmi.

4 DISKUSE

Tématikou vazané energie a svdzaného uhliku se zabyva a publikuje napiiklad Abanda a
kol.[1], ktery porovnédval budovy z nepalenych hlinénych cihel (Mud-brick) a betonovych tvarnic
(Cement-block). Vzhledem k tomu, Ze absolutni hodnoty na stavbu jsou v dusledku rozdilnosti
pudorysu a dalSich parametrti logicky odli$né, mize byt posouzen rozdil v procentech. Uvedeni
autofi dosli k vysledkiim 292326,81 MJ vazané spotiebované energie a 37829,19 kg CO, svazaného
spotfebovaného uhliku pro stavbu z betonovych tvarnic. Pro stavbu z nepalenych hlinénych cihel
dosli k vysledkim 137934,91 MJ vazané spotfebované energic a 15665,56 kg CO, svazaného
spotiebovaného uhliku. Rozdil je tedy cca 47 % v ptipad¢ vazané energie a 41 % v pfipad¢ svazaného
spotfebovaného uhliku. V této praci nebyly pfimo tyto konkrétni materidly porovnavany, je vsak
mozné uvedenych 7 konstrukei rozdélit na konstrukce z cihelnych dérovanych tvarnic a pérobetonu
(1-2) a dalsi konstrukce (3-7). Porovname-li tyto konstrukce mezi sebou co do primeérného
procentudlniho rozdilu, je rozdil mezi konstrukcemi 1-2 a 3-7 pro svazany spotfebovany uhlik cca
13 % pro variantu I a 22 % pro variantu II. Obdobné v ptipad¢ vazané spotfebované energie vychazi
prumérny procentni rozdil pro konstrukce 1-2 a 3-7 pro variantu I 48 % a pro variantu II 45 %.
V piipadé svazaného uhliku vychazi rozdil mensi nez u vyse uvedenych autort, ale je tieba opétovné
zminit, ze autofi nepopisovali identické materidly, jaké jsou uvedeny v této praci. Ohledné vazané
spotfebované energie jsou jiz procentudlni rozdily blizsi vyse uvedenym autorim. Obdobné autofi
Hammond a Jones [3] uvadé€ji vazanou energii pro rizné typy budov. Bohuzel v jejich praci neni
konkrétni specifikace staveb (materialova, konstrukéni apod.). Ve svych vysledcich uvadéji, ze
v nové postaveném anglickém domé dosahuje vazana energie lehce nad 5000 [MJxm?] a svazany
uhlik lehce nad 140 [kgCO,xm™2]. V této praci dosahuje konstrukce 1-2 primérné hodnotu vazané
energie pro variantu I 8600 [MJxm™], pro variantu II 9400 [MJxm]. Pro konstrukce 3-7 pak byla
vypo&tena hodnota 7500 [MJxm2]. Z takto zjisténych dat je tedy patrné, Ze vysledky vyse uvedenych
autord se blizi spise konstrukcim 3-7, resp. je mozné, Ze pokud se jedna o stavbu o velkém ptdorysu,
jedna se o budovu typu konstrukce 1-2. Autor Pullen [6] uvadi primérné hodnoty vazané energie pro
obytné budovy: 3600 [MJxm2] a Treloar [7] uvadi hodnotu 8760 [MJxm]. Je patrna relativné velka
variabilita, kterd muze byt zpisobena metodologii, vstupnimi daty a dalSimi okolnostmi. Autorka
Milutiené [5] se ve svém Cclanku zabyvala vazanou energii budov a nulovym energetickym
konceptem budov. Zaméfila se na budovy stavéné ze slamy. Z jejich vysledku je zfejmé, Ze vazana
spotiebovanad energie na stény ze slamy dosahuje celkovou hodnotu pfiblizné 235 tisic [MJ] a
svazany uhlik 17,2 tisic [kgCO,]. V této praci bylo zjisténo, ze konstrukce 7. Slama dosahuje hodnotu
vazané energie 639 tisic [MJ] a 79 tisic [kgCO,] svazan¢ho uhliku. Tento rozdil je z nejvétsi
pravdépodobnosti dan celkovou konstrukci stavby. U této prace byly zaklady zhotoveny z betonu,
byla vytvofena zelezobetonova deska. Dalsi rozdily mohly byt ve vnitinich prickach, konstrukci
stitechy apod. Z autorCiny studie je patrné, ze stavby ze slamy maji perspektivu z hlediska snizovani
vazané spotfebované energie a svazaného spotfebovaného uhliku. Autor McHendry [4] ve své
pripadové studii zkoumal sendvicové dievostavby. Zjistil, ze pro variantu ECO dosahuje vazana
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energie hodnotu 783 [GJ]. Resil také variantu INTENSIVE, jenz doséhla hodnot 1458 [GJ] vazané
energie. V autorové studii je uvedeno, Ze celkova plocha podlah dosahovala 162,5 [m?]. Opét tato
budova neni identickd ke konstrukcim zpracovanym v této praci, nicméné¢ je mozna urcita
komparace. Pfepoctem je mozné ziskat vazanou energii na m?. Vysledkem je tedy 4,8 [GJxm™] pro
variantu ECO a 8,97 [GJxm™] pro variantu INTENSIVE. Ziskané udaje v této praci dosahuji hodnot:
konstrukce 1. Zdéné — cihelné dérované tvarnice 6,69 [GJxm™?]; 2. Zdéné - pdrobetonové tvarnice
14,60 [GJxm™] (15,48 varianta II); 3. Dievostavba ze sendviovych paneld 7,76 [GJ/m?];
4. Roubenka 8,26 [GJxm™]; 5. Srub 7,93 [GJxm?]; 6. Panelovd konstrukce z masivu (KLH)
10,23 [GIxm2]; 7. Slama 5,72 [GIxm™2].

Ekonomickou ¢ast je tieba fedit z pohledu moznosti Ceské republiky. Je pochopitelné, Ze
naklady na vystavbu domi v jinych statech budou s nejvétsi pravdépodobnosti jiné. Problematikou
porovnani pofizovacich cen dievostaveb (bez srubti a roubenek) a zdénych domii (z cihelnych
dérovanych tvarnic a z poérobetonu) se zabyval Kalousek, Lenoch [10]. Z jejich udaji je ziejmé, ze
dievostavby s obdobnym obestavénym prostorem (cca 550 m?) maji niz$i cenu nez zdéné stavby.
V piipadé této prace je rozdil®* mezi konstrukci zdénou a konstrukei dfevostavby obdobny, jak uvadgji
autofi — cca 14 % u cihelnych dérovanych tvarnic a 26 % u poérobetonové konstrukce. Grmela [2] se
zabyval vystavbou domu ze sldmy. V jeho praci dochazi k vysledkiim cca 9 tis [K&xm?] uzité
plochy, ovsem dopliiuje, ze takto nizkd cena byla dana hlavné tim, ze vystavba byla provadéna
svépomocnym zpusobem. V této praci byla uvazovana bézna primyslova vystavba konstrukce 7. ze
slamy a také mozna z toho divodu dosahuje nakladd na vystavbu hodnot cca 23 tis. [K&xm?] uzité
plochy (ovsem 1i toto v porovnani s dalsimi konstrukcemi je hodnota pomérné nizkd). Dalsi rozdily
mohou byt dany specifikaci stavby Grmelou a specifikaci stavby v této praci. Je tieba také
podotknout, ze v této praci byly zpracovany modelové ptiklady. Ohledn¢ cen srubli a roubenek byly
ziskany udaje z webovych stranek vyrobct, napf. spole¢nosti Srubové domy s.r.o. [12], T.M.T. Srub
s.r.o. [9], Roubenky a sruby Walter s.r.o. [11], Vase roubenka CZ s.r.0.[8]. Na uvedenych strankach
jsou vsak ve v&tSing pfipadii vedeny ceny za m? zastavéné plochy hrubé stavby. Celkové vychézi
primé&rné ceny srubt kolem 9 tis. [K&xm™] zastavéné plochy a primé&rné ceny roubenek se pohybuji
kolem 10 tis. [K&xm?2]. V této praci byly zjistény naklady cca 20 150 [K&xm™?] obestavéné plochy
v pifpadé srubu a 20 340 [K&xm2] u roubenek. Opét je tieba zdliraznit, Ze kalkulace uvedené v této
praci nejsou pro hrubou stavbu, nicméné drobny rozdil mezi cenou (naklady) srubu a roubenky i zde
existuje.

Nové navrzenou metodologii pro posuzovani staveb — trapezoidickou analyzu — nebylo mozné
aplikovat na jiz publikované prace (uvedené napf. vyse), nebot’ tyto prace reflektuji jiné, resp. dil¢i
skute¢nosti a v celku analyzy by tedy nedavaly smysl. Nicméné se dal§im autorim nabizi mozZnost
aplikovat navrZzenou metodologii v riznych prostfedich (napf. EU) a tyto pak podrobit analyze a
srovnani.

5 ZAVER
Pro tucely cile této prace bylo navrzeno sedm typt konstrukci, které maji odrazet realitu
z pohledd moznosti bézné vystavby na tizemi CR. Byly navrzeny konstrukce: 1. Zdéné - cihelné

dérované tvarnice, 2. Zdéné - pdrobetonové tvarnice, 3. Dievostavba ze sendviovych paneld,
4. Roubenka, 5. Srub, 6. Panelova konstrukce z masivu (KLH), 7. Slama.

Tyto konstrukce byly dale ¢lenény na €ast podlah, obvodovych stén a stfe$ni konstrukce.
Cilem bylo, aby jednotlivé typy konstrukci mély v jednotlivych ¢astech obdobné parametry, v tomto
pripadé konkrétné soucinitel prostupu tepla a zaroven tento soucinitel spliioval pozadavky dané

3 Nutno podotknout, Ze v této praci bylo pracovano s kalkulacemi nékladd, ne kalkulacemi ceny a s obestavénou
plochou (ekvivalent zastavéné plochy s tim, Ze pro objekty poloodkryté a objekty zastfesené bez obvodovych
svislich konstrukeci je tieba zvolit individualni, upraveny postup vypoctu), ne prostorem.
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normou (CSN 73 0540-2/2011). Nasledné byl vytvoren konstrukéni navrh staveb. Vnitini prostor
staveb byl jednotny (85,20 m?) a vné&jsi prostor se lisil podle tloustek jednotlivych konstrukci
(konstrukce 1. = 110,90 m?, 2. = 107,48 m?, 3. = 102,49 m?, 4. = 111,64 m?, 5. =109,46 m?,
6.=10525 m?, 7. = 111,81 m?). Takto sestavené modelové piiklady byly nésledn& posouzeny
z hlediska stavebniho, environmentalniho (vazana energie a svazany uhlik) a ekonomického
(sestavené modelové kalkulace vystavby). Vysledky byly déle zpracovavany a porovnavany jak co do
absolutnich hodnot, tak procentudlnich hodnot a v neposledni fadé i zhlediska stanovenych
pomérovych ukazateli. Na zakladé zjisténych skutecnosti bylo dle pomérovych ukazateli
vyjadienych v procentech* zjisténo, Ze naklady na vystavbu k obestavéné plose dosahuji pro
konstrukci 7. Slama nejvyhodné&jsi pomér = 95 %, nasleduje 100 % pro 3. Dievostavbu ze
sendvicovych panelt, 106 % pro 1. Zdénou z cihelnych dérovanych tvarnic, 110 % pro 5. Srub,
111 % pro 4. Roubenku a 120 % (104 % varianta II) pro 2. Zdénou z pdrobetonovych tvarnic.
Svazany uhlik k nakladiim na vystavbu dosahuje 78 % pro 6. Panelovou konstrukci z masivu (KLH),
80 % pro 5. Srub a 2. Zdénou konstrukci z poérobetonovych tvarnic (varianta II 111 %), 82 % pro
4. Roubenku, 91 % pro konstrukei 7. Ze slamy, 100 % pro 3. Dievostavbu ze sendvicovych paneld a
107 % pro 1. Zdénou konstrukci z cihelnych dérovanych tvarnic. Vazana energie k nakladim na
vystavbu dosahuje 79 % pro konstrukei 7. Ze slamy, 93 % pro 5. Srub, 98 % pro 4. Roubenku, 100 %
pro 3. Drevostavbu ze sendvicovych paneld, 117 % pro 6. Panelovou konstrukci z masivu (KLH),
148 % pro 1. Zdénou konstrukei z cihelnych dérovanych tvéarnic, 167 % (183 % pro variantu II) pro
2. Zdénou konstrukci z porobetonovych tvarnic. Koneény vysledek pak vedl, do velké miry,
k potvrzeni hlavni hypotézy, tedy Ze vystavba z materiald, které potfebuji minimum dodate¢nych
energetickych vkladl, je méné energeticky a finanéné naro¢na. Ohledné produkce CO; je mozné se
také s touto ¢asti hypotézy ztotoznit, jelikoz naro¢nost na celkovy svazany spotifebovany uhlik je
u konstrukci s dominantni materidlovou skladbou na bazi obnovitelnych materialii zpravidla nizsi.
Tato perspektiva se zda byt i z pohledu provozu a udrzby, ptip. likvidace jednotlivych staveb redlna.
Nutno podotknout, Ze tato analyza byla zméfena na budovy méné¢ podlazni, urcené k obyvani.

Z pohledu trapezoidické analyzy je patrné, Ze nejvétsi trapezoidické analytické plochy
dosahuje konstrukce ¢. 2 zdéna s dominantnim zastoupenim poérobetonovych tvarnic a to jak ve
varianté I, tak ve varianté 1. Nasleduji konstrukce ¢. 1 zdéna s dominantnim zastoupenim z cihelnych
analytické plochy dosahuje konstrukce ¢. 7 s dominantnim zastoupenim slamy, nasledovana ¢. 5 —
srub, 4. roubenka a 3 dfevostavba ze sendvicovych paneltl. Pro potvrzeni téchto vysledki byly také
zkoumany jednotlivé ukazatele, ze kterych je patrné, Ze rozdilnost konstrukci je dana hlavné
ukazatelem energetickym, ovSem i ostatni ukazatele (hledisko svazaného uhliku, ekonomické
hledisko, soucinitel prostupu tepla), jiz v mensi mife, odlisuji jednotlivé typy konstrukeci.

Prospésnost na zakladé kvantitativni analyzy vypovédi respondentli ukazala, Ze je do znaéné
miry podstatné, zda se respondenti o problematiku energetické Setrnosti, potazmo vazané
spotfebované energie, resp. svazaného spotfebovaného uhliku zajimaji a jsou v takové situaci, kdy
fesi bydleni. Prospésnost také respondenti shledavaji v piipadné podpote statu.

Trapezoidicka analyza pak otvira dalii moznosti porovnavani staveb a to jak na trhu Ceské
republiky, tak na dalSich trzich (napt. EU). Uvedena metodika je navrzena univerzalné tak, aby ji
bylo mozné snadno aplikovat i v jinych prostfedich. Podstatné je vSak také celkové posouzeni na
konkrétnim pfipadu se zohlednénim vsech nuanci.

4 Konstrukce 3. Dievostavba ze sendviovych panelii = 100 %.
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DISCUSSION ON THE INFLUENCE OF VARIOUS TECHNOLOGICAL PARAMETERS
ON JET GROUTING COLUMNS GEOMETRY

Abstract

One of the most popular elements created by using jet grouting technology are columns.
During designing such columns, it is a problem of estimating their shape and dimensions. The main
factors that influence on columns geometry are soil characteristic and technological parameters.
At the frame of Authors scientific research, following technological factors were taken into account:
system of jet grouting, injection pressure, dimension of nozzles and rotation speed during injection.
In the paper some results of the field tests of jet grouting columns are presented.

Keywords

Jet grouting system, single fluid system, double fluid system, parameters of jet grouting.

1 INTRODUCTION

One of the main problem of designing jet grouting foundations is determining the real
dimension of jet grouting columns and a compressive strength of cement grout material [2, 3, 9].
Analytical models which are available in literature estimate the approximate diameter of columns.
However, they require a large amount of additional information that is not always known. Currently,
the best way of determining the diameter of jet grouting columns in known water—soil conditions is
making test columns, then excavating and making an inventory. Some results of the tests carried out
for jet grouting columns are described in [1]+[6] and [8]+[10]. This paper presents the study of the
diameter of jet grouting columns and the compressive strength of cement grout material performed by
research team of Department of Geotechnics and Roads of the Silesian University of Technology.

In situ tests were carried out in Bojszowy Nowy in the trial field provided by the company
Przedsigbiorstwo PPI Chrobok S.A. 16 jet grouting columns were performed, using single and double
jet grouting systems. Each column was 4.0 m long. Before forming columns, geological surveys were
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carried out. 2 drilling holes of 10 m length and 4 CPTU tests of 10 m length were performed [7].
The geological profile consists of (Fig. 1):

e layer I — uncontrolled embankment consists clay and sand,

layer I1a — fine and medium sand, Ip = 0.44; ®=31.93°; c=0; M(=25.08 MPa,
layer IIb — fine and medium sand, Ip = 0.78; ®=36.46°, c=0; M(=98.44 MPa,
layer Ilc — clay with organic part, Ic = 0.62, ®=18.96°, ¢=9.20 kPa; M;=7.76 MPa.

®=31.93°_, M0=25.08MP3 y
clay.w'iltih. o.rg._. parl =062, ;ﬁ?f’ =

=

.+ fine & medium sand 10=0.78,, " " -+
o, @=36.46°, Mi=98.44MPa . 1+

100

Fig.1: Geological profile [7]

The weakest part of the ground is layer IIc which has organic parts (muds and clay) from 2.2
to 4.0 m below the surface. Thickness of these deposits is around 1.2 m. The water is in sandy soil.
The level of ground water table is from 4.5 to 4.9 below the surface.

2 INSITU TESTS

At the trial field 8 single and 8 double jet grouting columns were performed. Following
technological factors were taken into account: system of jet grouting, injection pressure, dimension of
nozzles and rotation speed during injection. For the grout CEM 1II 32.5 was used (w/c = 1.0, density
of cement grout 1.5 g/cm?). Forming time for all columns was equal 120 s/m. The columns were
formed using two different injection pressures: 18 or 36 MPa. Also two different nozzles diameters
were used: 2.8 and 4.0 mm. Rotation speed of the monitor was equal 12 or 25 rot./min. Compressed
air flow rate for double fluid system was equal 5 m*/min. Spacing between single jet grouting
columns was equal 2.0 m. Because of greater impact of cement grout with compressed air in soil, the
spacing between double jet grouting columns was different: from 2.0 to 3.0 m.

Some months later, the jet grouting columns were excavated up to 2.5 m below the surface and
measured (Fig. 2+3).

Diameters of single jet grouting columns were at the range of 85+115 cm and diameters of
double jet grouting columns were at the range of 135+190 cm. Making an inventory confirmed that
using additional medium of compressed air causes creating bigger diameters of jet grouting columns.
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b)

Fig.2: Excavated jet grouting columns (own photos)

3 STRENGTH TESTS

At the beginning, samples of cement grout material from columns were taken during injection
process. The samples had cubic shape with sides equal 15 cm (Fig. 4). Unconfined compressive
strength tests were performed after 28 days of maturation in the laboratory of Faculty of Civil
Engineering at the Silesian University of Technology.

The values of unconfined compressive strength for single jet grouting columns was at the
range of 3.0+7.0 MPa, and for double jet grouting columns at the range of 1.5+3.0 MPa.

71



Fig.3: View of excavated jet grouting columns formed by:
a) & b) single fluid system; ¢) & d) double fluid system (own photos)

Fig.4: Samples of cement grout material taken from columns during injection process (own photo)

In order to determine the real unconfined compressive strength of cement grout materials core
samples of jet grouting columns were drilled. Diamond coring system Hilti DD500 was used. Core
drilling bit of 1500 mm length and 110 mm of diameter was used. As a result samples of 100 mm
diameter from 4.0 m depth were taken (Fig.5). Unconfined compressive strength tests were
performed in the laboratory of Faculty of Civil Engineering at the Silesian University of Technology.
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Cylindrical samples of cement grout material were prepared with following dimensions: 200 x 100
mm and 100 x 100 mm (Fig. 6).

Fig.5: Core samples taken from jet grouting columns (own photo)

Average value of unconfined compressive strength for single jet grouting columns was equal
9.5 MPa (from 4.0 to 35.0 MPa), while average value of unconfined compressive strength for double
jet grouting columns was equal 2.0 MPa (from 1.0 to 4.5 MPa). It should be noted that in many cases

the samples had damages, loss and flaking that had an effect on the lower value of unconfined
compressive strength.

After studies, it was found that the greater impact on the value of the unconfined compressive
strength of cement grout material have:

- type of injection,
- type of soil in which columns are formed,
- the amount of cement grout pumped which depends on injection pressure and nozzles diameter.

Research also shows that when the smaller value of rotation speed of the monitor and the

larger columns diameters, the smaller value of unconfined compressive strength of cement grout
material.

b) ¢)
Fig.6: The unconfined compressive strength tests of cement grout material:
a) sample of single jet grouting column,

b) & ¢) samples of double jet grouting columns (own photos)
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4 CONCLUSIONS

The scientific research confirms that greater diameter of jet grouting columns are provided by

using double fluid jet grouting system. The higher value of unconfined compressive strength is
obtained for single fluid jet grouting system.
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EKONOMICKA NAROCNOST ZALOZENI ZDENEHO PASIVNIHO DOMU
NA GRANULATU Z PENOVEHO SKLA

THE ECONOMIC DEMANDS ON THE METHOD OF FOUNDING A PASSIVE BRICK HOUSE
ON FOAMED GLASS GRANULATE

Abstrakt

Zkusenosti z vystavby pasivnich domi ukazuji, Ze néklady na pofizeni pasivniho domu jsou
o trochu vyssi nez u klasického domu. Spravny navrh pasivniho domu ma spocivat nejen v tepelné
ochrané a tepelné stabilit€¢ stavby, ale musi také brat na zietel cenovou naro€nost jednotlivych
navrzenych konstrukci a feseni detaild [1, 2]. Piispévek se zabyva financnim porovnanim tradi¢niho
varianty zaloZeni na zakladovych péasech z prostého betonu a novodobé varianty zalozeni pasivniho
rodinného domu postaveny ze zdéného konstrukéniho systému [3] na zakladové zelezobetonové
desce s hutnénou tepelné izolacni vrstvou podzakladi ve formé granulatu z pénového skla.

Klic¢ova slova
Pasivni dim, finanéni porovnani, zakladani, granulat z pénového skla.
Abstract

The cost of acquisition of a passive house is a little higher than that of a conventional house.
Proper design of a passive house should include not only thermal protection and stability of the
construction, but it must also take into account the price demands on each of the proposed structures
and solution of details [1, 2]. The paper deals with the financial comparison of the traditional method
of a foundation on the foundation strips of plain concrete and the modern method of founding a
passive house as brick construction [3] on the reinforced concrete slab base with a compact subsoil
layer of thermal insulation in the form of granules of foamed glass.

Keywords

Passive house, financial comparison, founding, granules of foamed glass.

1 UVOD

Finanéni porovnani je provedeno na objektu rodinného domu s vnéjSimi rozmeéry
10,5 x 8,75 m (vCetné zatepleni) postaveného v pasivnim standardu v Moravskoslezském kraji.
Jedna se o dvoupodlazni rodinny dim s pultovou stfechou o spadu 5°. Obvodové zdivo je navrzeno
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z keramickych blokii o tloustce 250 mm, vnitini nosné zdivo tl. 240 mm. Obvodové zdivo je
zatepleno tepelnou izolaci ze Sedého polystyrénu tl. 250 mm (soucinitel prostupu tepla pro obvodové
stény 0,09 W-m2K'!). Stfesni plast je zateplen tepelnou izolaci z mineralni vlny o tloust'ce 400 mm
(soudinitel prostupu tepla stfechy 0,10 W-m?K™"). Skladba podlahy Pl je uvedena na obr.2
(soucinitel prostupu tepla podlahy na terénu 0,12 W-m?K™'). Okenni a balkonové otvory jsou
plastové s izolaénim trojsklem se soucinitelem prostupu tepla okna 0,80 W-m2K-!. Vstupni dvefe
také plastové se soucinitelem prostupu tepla vstupnich dvefi 0,90 W-m2-K-! [4]. Vytapéni objektu a
primarni ohfev teplé vody je navrzeno pomoci tepelného Gerpadla zemé-voda. Césteéna potieba
elektrické energie pro ohfev teplé vody je zajiSténa 8 kusy polykrystalickych panelii o celkovém
instalovaném vykonu 2 kWp [S5]. Fotovoltaickd elektrarna napaji fotovoltaicky ohfiva¢ pro
kombinovany ohtev vody pomoci AC a DC na stiidavy a stejnosmérny proud [6]. Objekt je vytapén
teplovzdusnou rekuperaéni jednotkou [7, 8].

Obr. 1: Vizualizace objektu

Celkova energeticky vztazni podlahova plocha je 183,75 m?, celkova podlahova plocha
(z vnitfnich rozméri) 147,25 m?. Celkovy obestavény objem vytapénych prostor je 662,42 m.
Mérna roéni potieba tepla na vytapéni pasivniho domu E4 vychazi 14 kWh'm?-a™' [9, 10]. Pod touto
budovou rodinného domu byly instalovany platinové snimace teploty zemniho prostfedi typu
PT1000/tf. A, 4 vodi¢. Teplotni snimace zemniho prostfedi byly zabudovany ve 4 sondach v riznych
hloubkach a vzdalenostech od okraje Zelezobetonové desky (jedna sonda byla umisténa mimo objekt,
dalsi tfi sondy pak vné objektu viz obrazek 1). V ramci jedné sondy byly osazeny 4 teplotni snimace
zemniho prostiedi: pod zadkladovou zelezobetonovou deskou v hloubce 0,3 m pod upravenym
terénem, pod vrstvou z pénového skla v hloubce 0,7 m pod upravenym terénem, v hloubce 1,5 m pod
upravenym terénem a v hloubce 3,0 m pod upravenym terénem viz obr. 2 [11]. Jeden teplotni snimac
zemniho prostiedi byl osazen v misté¢ soklu pro zdokumentovéani venkovni teploty a vlhkosti.
Vystup kabell teplotnich snimacii zemniho prostiedi je situovan v technické mistnosti, kde jednotlivé
snimace se piipoji k méfici ustfedné MSOR. Vystavba objektu byla zahajena v Cervnu 2014,
kolaudace prob&hla koncem mésice dubna 2015. Autofi projektu rodinného domu jsou autofi tohoto
prispévku.
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Obr. 2: Znazornéni umisténi méticich sond v ptidorysu

Pro financni zhodnoceni jednotlivych variant zalozeni objektu jsou pouzity smérné
(orientacni) ceny stavebnich praci. Vypocet financniho hodnoceni je zpracovano v softwaru
BUILDpower S od firmy RTS, a.s., se sbornikem cen stavebnich praci (datovou zakladnou) z prvniho
pololeti roku 2015 (RTS 15/1). VSechny ceny jsou uvedeny v korunach ¢eskych bez DPH. V cené
nejsou zahrnuty: NUS — naklady na umisténi stavby, kompletacni a inzenyrskd ¢innost a dalsi
doplnkové naklady [12].

2 ZALOZENI RODINNEHO DOMU NA ZAKLADOVYCH PASECH

Pro finan¢ni porovnani byla navrZena skladba zalozeni objektu na zakladovych pasech se
stejnym soucinitelem prostupu tepla na terénu jako pro zalozeni rodinného domu na zakladové desce.
Z divodu eliminace tepelného mostu v misté paty stény je zdivo zaloZeno na desce z pénového skla
ovysce 115mm. Vnéjsi zdkladové pasy jsou zalozeny v nezamrzné hloubce a s rozsifenim
o velikosti 150 mm na vnitini strané zakladu viz obr. 3. Vnitini zdkladovy pas pod nosnou zdi ma
prifez 0,55 x 0,6 m. Z divodu vétsi tloustky podlahy se zvySila konstrukéni vyska prvniho
nadzemniho podlazi. ZvySené mnozstvi materidlli oproti druhé varianté je zapocteno v polozkach
¢. Al13 az A20.
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Legenda skladeb konstrukci:

m,@r 250 260 0851 -fasada
- silikonsilikatova zrnita omitka 2 mm
- penetrace podkiadu 1 mm
L - lepici a stérkova hmota 3Imm
EXTERIER - armovaci tkanina ze skelnjch viaken (perlinka) 1 mm
_ 2 tepelna izolace EPS grafit, Ame. = 0,032 W/im K 250 mm
» @2 -lepici a stérkova hmota 3mm
: 1]
s a2 - penetrace podkladu 1 mm
INTERIER \ 9| BT - zdivo z keramickjch vamic 25 SK PROFI P10 250 mm
P11 3 S| Z® - vnitni omitka 10 mm
+0 00 ™ — @ [ &)
£0.000 (@) = 8 RE 0S2.s00
%3 [a—— A Si88 rPel ®  _silikonsilikatova zmita omitka 2mm
2 o “lge - penetrace podkladu 1 mm
=8 0.15 - lepici a stérkova hmota 3Imm
- - armovac| tkanina ze skelnych vidken (perlinka) 1 mm
= - tepelna izolace typu PERIMETR, A, = 0,034 Wim.K 250 mm
- o - bitumenova lepici hmota 4 mm
3 - hydroizolaéni pas 2mm
| - zdivo z keramickych tvamic 25 SK PROF| P10 250 mm
Y - vnitini omitka 10 mm
N i P1 . podiaha 1. NP
=1 / -PVC 3 mm
= oA, / - lepidio 2mm
PR G 17 LS - betonova mazanina C16/20 vyztuzena KARI siti 150/150/4 61 mm
- I e R ‘ 7 7 - separacni vrstva - PE folie 0.2 mm
- PR S A A P AT - tepeina izolace EPS 100 S, Ay, = 0,037 Wim.K 340 mm
] / / - hydroizolaéni pas 4 mm
S 7 // /7 - podkladni beton C16/20 vyztuZeny KARI siti 150/150/4 100 mm
oy pd Stérkopiskovy podsyp frakce 0-32 mm 150 mm
= YASEALIHIAIA =
b S 7 ¥ P8 . okapovy chodnik
L 3 - plo&né betonova dlazba 500x500x50 mm 50 mm
=] y b, - kamenna drt 4-8 30 mm
15074,
2 1507, 250 /bt - &térkodrt 8-16 120- mm
/ o /’ // ,/ s - zpétny zasyp pivodni zeminou
7 /A H -
GG, % Legenda:
s A % "
4 . ‘ L2/ AR (1\; izolaéni deska z pénového skia 115x240 mm

(2) taiifova hmozdinka

(3) tepelna izolace EPS 70F 1l. 10 mm

(4) dilataéni pas
/ (5, $eda polystyrenova zatka pro zakrytl talifovych hmozdinek

Obr. 3: Detail zalozeni rodinného domu na zakladovych pasech

V nasledné tabulce €. 1 jsou uvedeny ceny stavebnich materiall a praci pro zalozeni rodinného
domu na zékladovych pasech.

Tab. 1: Ceny stavebnich materiali a praci pro zalozeni rodinného domu na zékladovych pasech

Pot. ¢. | Popis MJ Mnozstvi Cena/MJ K¢ Cena K¢
Al. Sejmuti ornice m? 59,28 47,30 2804,30
A2. Hloubeni nezapazenych jam m’ 24,53 312,03 7656,64
A3. Hloubeni ryh do sitky 60 cm m’ 2,98 428,68 1279,18
A4. Hloubeni ryh do $itky 200 cm m’ 33,81 428,68 14496,19
AS. Vodorovné pfemisténi vykopku do 1000 m m? 79,77 82,80 6604,99
A6. Zasyp jam, ryh se zhutnénim m? 30,73 92,90 2854,78
AT. Stérkopisek frakce 0-32 mm t 15,11 333,00 5034,06
A8. Zelezobeton zakladovych desek C 16/20 m’ 6,10 2315,00 14140,02
A9. Vyztuz zakladovych desek ze svafovanych siti t 0,12 31690,00 3911,18
A10. | Beton zakladovych past prosty C 16/20 m’ 14,80 2320,00 34350,85
All. Bednéni stén zékladovych pasii — zfizeni m? 45,55 388,50 17696,18
Al2. Bednéni stén zékladovych pasi — odstranéni m’ 45,55 79,40 3616,67

Al3. Montaz geotextilie m? 36,57 15,90 581,54

Al4. | Geotextilie 150 grm? §. 200 cm 100 % PP m? 39,50 16,10 635,97

Al5. Keramické tvarnice 17,5 Profi P10, tl. 175 mm m? 0,87 618,00 541,52

Al6. Keramické tvarnice 24 Profi P10, tl. 240 mm m? 0,89 672,11 599,86
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Al7. Keramické tvarnice 25 SK Profi P10, tl. 250 mm m? 4,43 622,13 2760,70
A18. | Pricky 11,5 Profi, tl. 115 mm m? 0,73 479,00 353,50
A19. | Omitka vnitini zdiva, MVC m? 18,60 193,00 3591,65
A20. | Zateplovaci systém EPS grafit tl. 250 mm m? 1,54 1178,00 1814,12
A21. Izolace tepelna podlah na sucho — montaz m’ 70,02 39,40 2758,79
A22. | Deska EPS 100 S tl. 200 mm — dodavka m? 71,42 452,00 32282,02
A23. Izolace tepelna lepenim — montaz m? 39,66 94,30 3739,99
A24. Deska EPS PERIMETR 120+130 mm — dodavka m? 27,48 725,00 19929,52
A25. Deska sklo izola¢ni pénové 450%x115x240 mm — dodavka ks 87,00 483,50 42064,50
A26. Deska sklo izolaéni pénové 450x115x175 mm — dodavka ks 17,00 415,00 7055,00
A27. Deska sklo izolaéni pénové 450x115x115 mm — dodavka ks 15,00 317,00 4755,00
A28. | Pfesun hmot t 70,48 219,47 15470,88
Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 253601,39

3 ZALOZENI RODINNEHO DOMU NA ZAKLADOVE DESCE

Pro zaloZeni objektu na zakladové desce s podsypem z granulatu pénového skla o tloustce
400 mm je nutné provést pod touto vrstvou drenazni vrstvu ze Stérkopisku frakce 0-32 mm se
spadem k drendznimu potrubi. Pfi zméné sméru drenazniho potrubi je nutno navrhnout drenazni

Sachtici.

Legenda skladeb konstrukci:
081 - fasada

- silikonsilikatova zmita omitka

2mm

IU’ 250 " 260 E - penetrace podkladu 1 mm
- lepici a stérkova hmota 3mm
- armovaci tkanina ze skelnych vidken (pertinka) 1 mm
- tepeina izolace EPS grafit, Ay, = 0,032 Wim K 250 mm
- lepici a stérkova hmota 3Imm
- penetrace podkladu 1mm
- zdivo z keramickych tvarnic 25 SK PROFI P10 250 mm
. . - vnitfni omitka 10 mm
INTERIER EXTERIER
wE OS2-sok
® 5 - silikonsilikatova zmita omitka 2mm
[ [P1 | 5= - penetrace podkladu 1mm
¥ 8 5T - lepici a stérkova hmota 3mm
+0 0 (4 _8 @ g - amovaci tkanina ze skeinych vidken (perfinka) 1mm
\E“‘m A=A o & X ] - RE - tepeina izolace typu PERIMETR, A, = 0,034 Wim K 250 mm
TN g8 rPel % - bitumenova lepici hmota 4mm
© 7 NS x ® p .
2 7 ¥/ @ge - hydroizolaéni asfaltovy pas 2mm
o T - 15 - zdivo z keramickych tvamic 25 SK PROFI P10 250 mm
& 2 A { —_— = - vnitfni omitka 10mm
- A A ; Q} P1 - podiaha 1. NP
- ’ & 1 g -P 3mm
AP P4 : b < { | g - lepidio 2mm
2 v, /PP Seletetale X X @F - betonova mazanina C16/20 vyztuzend KARI siti 150/150/4 61 mm
o 7/ ¥ S S _\ > @ _-separadni vrstva - PE folie 0.2mm
\L'-LS‘_J / R M \\ 8 =/ -tepeina izolace EPS 100 S, Ay, = 0,037 Wim K 140 mm
Nz ! O - - hydroizolaéni asfaltovy pas 4mm
% 5 - Zelezobetonova deska C20/25 250 mm
P " L Y SR G N A O A G 83 ~ - separatni vrstva - PE folie (folie proti prote¢eni) 0,2mm
1 - 8térk z pénoveého skia, A, = 0,08 W/m.K 400 mm
oA O™ W R O N N NN - separaéni vrstva - netkana geotextilie 150 g/m? 0,1 mm
= } - &térkopiskovy podsyp frakce 0-32 mm 100-170 mm
< S V¥ L ALy £ L Lagn”
7 £9Y P > P8 - okapovy chodnik
T T TR T T TR (3) - plo&na betonova dlazba 500x500x50 mm 50 mm
. - kamenna drt 4-8 30 mm
N VAP 5 WA A4 g i - 8térkodrt 8-16 120- mm
wana el bt 3t R SRy vy M e Rl S B G N S B e T Legenda:
-------------- (1) plastova tvarovana perforovana flexibilni trubka z PVC JS 100

(2) talifova hmo2dinka

(3) separaéni vrstva - netkana geotextilie 150 g/m?

) dilatatni pas

‘8) podkladni beton C8/10

Obr. 4: Detail zaloZeni rodinného domu na zakladové desce
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Dle statického vypoctu je navrzena zelezobetonova deska z betonu C25/30 vyztuzena kari siti
100/100/8 mm pfi dolnim a hornim povrchu. Vyztuzeni Zelezobetonové desky vychazi 100 kg/m?
betonu. Pfi navrhu bylo uvazovano stepelnou izolaci v podlaze zdGvodu rozvodd
vzduchotechnického vedeni. Skladba podlahy véetné zakladnich rozmért je uvedena na obr. €. 4.

AL e PR % S S N,

Obr. 5: Hutnéni granulatu z pénového skla

V nésledné tabulce €. 2 jsou uvedeny ceny stavebnich materiald a praci véetné mnozstvi pro
zalozeni rodinného domu na zékladové desce. V mnozstvi polozky ¢&. B6. je jiz uvazovano
se zvétSenym objemem o 30 % spojenym s mezerovitosti materialu a mirou jeho zpracovani pii
hutnéni.

Tab. 2: Ceny stavebnich materiall a praci pro zalozeni rodinného domu na zakladové desce

Pot. ¢. | Popis MJ Mnozstvi Cena/MJ K¢ Cena K¢
BI. Sejmuti ornice m’ 59,28 47,30 2804,30
B2. Hloubeni nezapazenych jam m? 68,44 115,11 7878,19
B3. Vodorovné premisténi vykopku do 1000 m m? 96,31 82,80 7974,64
B4. Zasyp jam, ryh se zhutnénim m’ 75,09 92,90 6976,30
B5. gtérkopisek frakce 0-32 mm t 33,26 333,00 11077,08
B6. Granulat z pénového skla izola¢ni, zrnitost 30-60 mm m? 52,91 1612,00 85290,92
B7. Zelezobeton zakladovych desek C 25/30 m? 23,12 2501,93 57857,13
B8. Bednéni stén zakladovych desek — ziizeni m? 11,55 525,00 6063,75
B9. Bednéni stén zakladovych desek — odstranéni m? 11,55 79,40 917,07
B10. | Vyztuz zakladovych desek t 2,31 28660,00 66276,25
BI1. Montéz geotextilie m? 210,84 15,90 3352,36
B12. | Geotextilie 150 grm® . 200 cm 100 % PP m’ 227,70 16,10 3666,09
BI13. Loze drenaze z betonu prostého m’ 1,27 2265,00 2887,88
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B14. Drenaz z drenaznich trubek DN 10 ¢cm bez loze, PVC m 50,00 40,10 2005,00
B15. Drenazni $achtice normalni z PE ks 4,00 2410,00 9640,00
B16. Osazovani poklopi kg 8,00 49,60 396,80
B17. Poklop do Sachtové roury 315 mm/1,5 t PP ks 4,00 380,50 1522,00
B18. Polozeni izola¢ni folie, véetné dodavky folie PE m? 91,87 30,20 2774,63
B19. | Pfesun hmot t 104,58 219,50 22956,28

Cena celkem bez DPH zaokrouhleno na koruny 302316,67

4 ZAVER

Pti kone¢ném finanénim zhodnoceni obou variant vychazi jako levnéjsi varianta zaloZeni na
zakladovych pasech s cenou 253601 K¢ bez DPH, pficemz jen tepelna izolace ve formé desky
z pénového skla pouzité v paté stény pro preruseni tepelného toku do zékladové konstrukce vychazi
na cca 54000 K¢ bez DPH. Varianta zaloZeni objektu na zakladové desce s podsypem z granulatu
z pénového skla ¢ini 302316 K¢ bez DPH, coz je o 20 % vice nez prvni varianta. Cena granulatu
z pénového skla vychazi cca 85000 K¢ bez DPH, pficemz jen samotna doprava materialu (vyrobna se
nachazi v severnich Cechach) odpovida Sesting této ¢astky (v soutasné dobé se jiz stavi nova vyrobna
na stiedni Moravé, ¢imz se tato ¢astka znatelné snizi).

Z hlediska celkové ceny rodinného domu (3,0 miliént K¢ bez DPH) vychdzi druha varianta
jen o 1,6 % vyssi nez u prvni varianty. Varianta zaloZeni objektu pasivniho standardu ale skryva
pozitiva v pohledu eliminace tepelnych mostti (navazani nepferusené tepelné izola¢ni obalky objektu
bez tepelnych mostt), dale z hlediska casového (Gispora Casu pii realizaci spodni stavby)
a technologického (pracnost). Dal$i moznou variantou je vypusténi vrstvy podlahového polystyrénu
(tepelnou pohodu bude zajistovat jen vrstva z granulatu z pénového skla), ¢imz se usetii naklady a
zvysi se akumulaéni schopnost rodinného domu.

Pro zalozeni stavby byla zrealizovana varianta ¢.2 a v nasledujicim obdobi bude provadén
vyzkum pribéhu teplotniho pole pomoci teplotnich €idel v zeminé pod podlahou a porovnani
s teoretickymi vypocty.
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Peter KOTEK', Mati§ KOVAC?

VPLYV TEXTURY POVRCHU VOZOVKY A TYPU MERACEJ PNEUMATIKY
NA HODNOTY SUCINITECA TRENIA

THE INFLUENCE OF PAVEMENT SURFACE TEXTURE AND TYPE OF MEASURING TYRE
ON VALUES OF FRICTION COEFFICIENT

Abstrakt

Prispevok sa venuje meraniu geometrickych ako aj fyzikalnych charakteristik popisujucich
aktudlny stav drsnosti daného povrchu vozovky. Merania boli realizované na vybranych usekoch
cestnej siete s rozdielnym asfaltovym povrchom s cielom o ¢o najvidcS§ie mozné zastipenie
pouzivanych zmesi na Slovensku. Boli vykonané merania makrotextiry, mikrotextary, ako aj
samotné meranie sucinitela trenia. Merania sucinitela trenia boli realizované zariadenim TWO
(Traction Watcher One), ktoré je vo vlastnictve centra excelentnosti Zilinskej univerzity.

KrPuicové slova
Povrch vozovky, Makrotextlira, Mikrotextira, Meracie zariadenie, Pneumatika.
Abstract

The article deals with the measurement of geometric and physical characteristics, which are
used for describing of the current skid resistance value of the road pavement surface.
The measurements were performed on selected road sections with different asphalt surface in order to
examine the widest possible representation of asphalt mixtures used in Slovakia. There were
performed measurements of macrotexture, microtexture and measurements of longitudinal friction
coefficient. The measurements of friction coefficient were performed by means of device TWO
(Traction Watcher One), which is the property of Centre of Excellence, University of Zilina.

Keywords

Pavement surface, Macrotexture, Microtexture, Measuring Equipment, Tyre.

1 UVOD

Drsnost’ povrchov ciest je vel'mi dolezity parameter, ktory je vSak vel'mi tazké spravne merat’
a jeho kvantifikaciu nasledne objektivne vyhodnocovat’. Bolo vyvinutych mnozstvo zariadeni, ktoré
ho uréitym spdsobom popisuju. Niektorymi zo zariadeni, ktoré poskytuju informacie o treni medzi
kolesom a vozovkou, st kontinudlne pracujlice zariadenia na meranie sucinitela trenia.
Tieto zariadenia si vSak citlivé na urcité Specifické podmienky, ktoré je prili§ komplikované
kontrolovat’. Nie je prekvapujice, ze rozdiely medzi dvoma po sebe idiicimi meraniami pri pouziti
rovnakého zariadenia mézu dosahovat’ az 5%. Pricom vysledky merani viacerych zariadeni na tom
istom povrchu sa potom mézu znacne lisit. Preto sa uz dlhodobo skiima spdsob merania stcinitel'a
trenia viacerymi rozdielnymi zariadeniami a stanovenie prevodovych vztahov medzi nimi s viziou

I Ing. Peter Kotek, Kated{a cestného stavitelstva, Stavebna fakulta, Zilinskd univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, tel.: +421 41 / 513 5930, e-mail: peter.kotek@fstav.uniza.sk.

2 Doc. Ing. Mati§ Kova¢, PhD., Katedra cestného stavitel'stva, Stavebna fakulta, Zilinska univerzita v Ziline,
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina, tel.: +421 41/ 513 5910, e-mail: matus.kovac@fstav.uniza.sk.
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zjednotenia vysledkov diagnostiky. Vysledky zo zariadeni st hlavne ovplyvnené rychlostou
meracieho zariadenia, ako aj typom pouzit¢ho kolesa, jeho zatazenim, dezénom a hustenim.
Dalsie faktory, ktoré ovplyviuju vysledky merania sa hrabka vodného filmu, teplota povrchu
vozovky a aktualne kalibracné nastavenie zariadenia. Na vel'kost’ nameranej hodnoty sti¢initel’a trenia
by vSak mala mat najvdcsi azasadny vplyv vprvom rade textira daného povrchu vozovky.
Dalsim dolezitym faktorom ovplyviiujicim spolupdsobenie medzi kolesom a vozovkou je typ
pouzitej pneumatiky. Z tohto dévodu sa ¢lanok zameriava prave na tieto dva zasadné parametre.

2 SUCINITEL TRENIA

Drsnost’ povrchu vozovky sa Casto vyjadruje pouZzitim bezrozmerného sucinitel'a Smykového
trenia, ktory je definovany ako pomer tangencialnej trecej sily a normalovej sily medzi gumenym
behunom pneumatiky a povrchom vozovky [1]. D4 sa stanovit’ pomocou rovnice.

f=Tp/Gx [-].

kde: T, — tangencialna reakcia na povrchu vozovky na kontakte s pneumatikou [N],
Gy — zataZenie kolesa [N].

Sily pdsobiace na rotujuce koleso st znazornene na obr. 1.

ZataZenie
kolesa G«

Smer pohybu

Tangencidlna

trecia sila T

Obr. 1: Sily posobiace na rotujuce koleso

Na velkost’ sucinitela trenia ma podstatny vplyv textara povrchu, vyjadrend jeho
mikrotextirou a makrotextirou. Obecne moéze byt povrch vozovky podla hodnét mikro a
makrotextury rozdeleny do Styroch kategorii:

A. Nerovny a drsny, t. j. povrch ma dobri mikrotexturu aj makrotextiru;
B. Nerovny a vyhladeny, t. j. povrch méa dobri makrotextiru ale zIi mikrotextiru;
C. Rovny a drsny, t. j. povrch méa dobrti mikrotexturu ale zli makrotextiru;
D. Rovny a vyhladeny, t. j. povrch ma zI mikro aj makrotextaru.
Znazornenie tychto kategorii s prikladmi konkrétnych povrchov je mozné vidiet’ na obr. 2.

Makrotextura

dobrd mikro _, =

dobréa makro zla mikro

dobra makroo

012345

NS N

->
hladky

Mikrotextura
t

P . -
zla mikro
zla makro ©

dobra mikro
zld makro

rovny
Obr. 2: Priklad povrchov vozoviek s roznymi hodnotami mikro a makrotextary
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3 PARAMETRE OVPLYVNUJUCE HODNOTY SUCINITELA TRENIA

Textara je definovana morfologickym usporiadanim vystupkov materialu tvoriaceho povrch
vozovky. Vytvara ju kompletny material, ktory sa nachadza pevne uchyteny na povrchu vozovky.
Tvori zékladny prvok spolupdsobenia pneumatiky vozidla s vozovkou. Podl'a rozsahov vinovych
dizok aamplitad jednotlivych vystupkov povrchu sa textura rozdeluje na mikro-, makro-
a megatextiru. Ako vidiet' z obr. 3., profil povrchu je vyjadreny pomocou dvoch stradnic, priCom
jedna je pozdiz roviny povrchu a nazyva sa vzdialenost, druha je kolma na rovinu povrchu a nazyva
sa zvisly posun, ktory moze byt charakterizovany amplitidou resp. priemernou hibkou textiry.
Vzdialenost’ moze byt merana v pozdiznom smere, t. j. v smere jazdy vozidiel, alebo v prie¢nom, t.
j- kolmom na smer jazdy vozidiel. Nakolko tvar profilu povrchu vozovky pripomina priebeh
nahodného stacionarneho signdlu, je mozné na jeho popis pouzit’ velid¢iny ako su ,,vInova dizka
textary (1) s jednotkou (m), alebo jej inverzna hodnota, ktord sa nazyva ,priestorova frekvencia
(fp) s jednotkou (m™) [1].

4 Vinova ditka L .
c
< ’4—>| B - :E . Profi
E /AU\//\VV F\/// \_\ 7% g, \\j/%/
>

Vzdialenost
Obr. 3: Zobrazenie zakladnych charakteristik textiry vozovky

3.1 Mikrotextura

Mikrotextira je vyjadrena drobnymi vystupkami na zrnach kameniva a hovori o tom, ako st
zrna hladké alebo drsné a zasadne prispieva k treniu medzi pneumatikou a povrchom vozovky.
Je charakterizovana rozsahom vinovej dizky 0,001 az 0,5 mm a amplitady 0,001 po 0,5 mm [2].
Svojim rozsahom vytvara dojem viac alebo menej drsného povrchu, ale je obvykle prili§ jemna na to,
aby ju bolo mozné vizualne zaznamenat. Mikrotextira povrchu kameniva zabezpeluje zakladnu
troven trenia. Jej vyznam taktiez spoCiva v preruseni suvislého vodného filmu a vo vytvoreni
bezprostredného kontaktu pneumatiky vozidla s povrchom vozovky [2].

3.2 Makrotextira

Makrotextira zabezpecuje zakladnu drenaznu schopnost’ povrchu vozovky. Vyjadruje stihr
vystupkov na povrchu vozovky a opisuje, ako st jednotlivé zrna kameniva usporiadané na povrchu
vozovky. Je charakterizovana rozsahom vinovej dizky 0,5 az 50 mm a amplitady s rozsahom 0,1 az
20 mm [2]. Je dolezita na rychle odvedenie vody z povrchu vozovky. Hlavnou pri¢inou je, Ze voda
posobi ako lubrikant, ¢o sa vyrazne prejavuje na vzajomnom treni medzi pneumatikou a vozovkou.
Makrotextira zohrava podstatnt ulohu pri vyssich rychlostiach jazdy vozidiel nad 40 kn/h [7, 8, 9].

Ako textura (mikro aj makro) ovplyviuje protiSmykové vlastnosti vlihkej vozovky pri réznych
rychlostiach je naznacené na Obr. 4. ProtiSmykové vlastnosti vozovky st tu vyjadrené pomocou
koeficientu SN (Skid Number) - sGCinitel'a trenia, ktory je definovany podla [3], ako podiel sily
potrebnej na poSmyknutie zablokovaného skuSobného kolesa na vlhkej vozovke vynasobenej 100 a
efektivneho zatazenia tohto kolesa, pri merani rychlostou 40 km/h. Z obrazku je zrejmé, ze pri
nizsich rychlostiach méa rozhodujuci vplyv mikrotextira povrchu vozovky. Dalej je zrejmé, Ze
s narastom rychlosti sa odolnost’ proti Smyku znizuje, ale tento pokles nie je taky vyrazny kym ma
makrotextura dostatocné hodnoty. Vyhovujiica mikrotextira je vzdy potrebna na zabezpecenie
vysokych hodnét trenia.
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Obr. 4: ProtiSmykové vlastnosti charakterizované koeficientom SN ako funkcia
rychlosti pre rézne typy vozovky (A. dobra mikro aj makro, B zl4 mikro, dobrd makro, C. dobra
mikro, zIa makro, D. zI4 mikro aj makrotextura) [4]

3.3 Pneumatika

Pneumatiky vozidla tvoria spojovaci ¢lanok medzi vozovkou a vozidlom. Prostrednictvom
kolies sa na povrch vozovky prenasa hmotnost’ vozidla, brzdné a hnacie momenty a bocné sily.
Dolezitou poziadavkou kladenou na pneumatiky je dosahovanie optimalnych stykovych sil medzi
gumovou zlozkou kolesa a povrchom vozovky. To sa dosahuje vhodne navrhnutym dezénom. Dezén
pneumatiky sa spravidla pouziva na odvedenie vody z kontaktnej plochy pneumatiky. Dolezity je
predovsetkym na mokrych povrchoch vozoviek s uzavretou textirou. Dezén pneumatiky ma
napomahat’ rychlemu odvedeniu vody z kontaktnej plochy s povrchom vozovky. Pneumatiky
s vyhovujucim dezénom maju az o 50 % vyssi sucinitel’ trenia ako hladké pneumatiky. Cim va&si je
objem drazok, tym viac vody moZe pneumatika za kratSi cas odviest zo stykovej plochy.
Pri opotrebovanych pneumatikach dochadza na mokrej i suchej vozovke k vyraznej$im zniZzeniam
sucinitel’a trenia a tieto hodnoty sa znizuju s narastajucou rychlost’ou (obr. 5).

~ suchd vozovka
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sudinitel trenia [-]

=

0,2
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Obr. 5: Zavislost sucinitel’a trenia od rychlosti a opotrebovania pneumatik [5]

4 MERACIE ZARIADENIE TWO (Traction Watcher One)

TWO je meraci pristroj (obr. 6) vyvinuty noérskou firmou Pon-CAT, ktory sa bezne pouziva
v severskych krajindch na merania protiSmykovych vlastnosti na cestiach a letiskach s moznost'ou
pouzitia aj na zladovatenych povrchoch. Zariadenie je namontované priamo na vozidlo pomocou
upevnovacieho nosnika. Samotny nosnik je nasadeny na tazné zariadenie a nasledne uchyteny
o karosériu automobilu. Zariadenie pozostava z radu dvoch kolies, referenéného a meracieho kolesa,
navzajom spojenych retazovym prevodom. Pocas prepravy su kolesa zdvihnuté smerom hore, bez
nutnosti zastavovania sa pri zaCati merania automaticky spustia smerom k povrchu vozovky. Meracie
koleso je pocas merania brzdené fixnym sklzom 17,8 %. Priamym vystupom zo zariadenia je
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stginitel pozdiZneho trenia, ktory je mozné ziskavat' pri rychlostiach od 2 do 110 km/h, so zat'aZenim
meracieho kolesa 60 kg. Merania je mozné vykonavat’ aj na suchych, aj na mokrych povrchoch. Pri
merani namokro je mozné pred druhé koleso prostrednictvom vodného Cerpadla nanasat’ vodny film

Obr. 6: Zariadenie TWO spolu s meracim vozidlom

Cely proces zaznamenavania a samotného merania je riadeny prostrednictvom dodavaného
softvéru TWO nainstalovaného na notebooku vo vozidle. Velkou vyhodou tohto zariadenia je, Ze je
mozné sledovanie nameranych hodnét v redlnom ¢ase na monitore a po skonc¢eni merania umoziuje
okamzity report hodndt sucinitel’a trenia na celom useku (obr. 7). Hodnoty sucinitel’a trenia dokaze
zaznamenavat' v zavislosti od softvéru uz s krokom od 0,5 m. Zariadenie je d’alej doplnené d’al§imi
senzormi, ktoré zaznamendvaju teplotu povrchu, teplotu vzduchu, vlhkost’ vzduchu, ako aj polohu
pomocou GPS. Pocas merania umoziluje softvérové prostredie detekciu optimalnych, vystraznych a
varovnych hodndt graficky a aj zvukovym signalom v zavislosti na ich nastaveni.
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Obr. 7: Softvér TWO meranie, report nameranych hodnot

Meranie samotného sucinitel’a trenia bolo realizované dvoma typmi pneumatik, ako je
znazornené na obr. 8. Pneumatikou s dezénom typu Trelleborg T49 s priemerom 420 mm , ktora patri
medzi Standard pri merani trenia v Eur6pe a s hladkou pneumatikou typu ASTM E-1551 s priemerom
410 mm podla Standardov ASTM E1844-96 (Standard Specification for A Size 10 x 4-5 Smooth-
Tread Friction Test Tire). VSetky vykonané merania boli realizovane z dovodu zachovania
bezpecnosti a dodrziavania predpisov cestnej premavky pri rychlosti 60 km/h.

Obr. 8: Pouzite pneumatiky A) Trelleborg T49, B) ASTM TESTER TIRE E-1551
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5 ANALYZA VYSLEDKOV

Merania boli realizované na desiatich rozdielnych vozovkach, s cielom o ¢o najvicsie mozné
zachytenie pouZzivanych asfaltovych povrchov na slovenskej cestnej sieti. Tieto povrchy sa od seba
lisili zlozenim asfaltovej zmesi (druhom a mnoZstvom spojiva, druhom kameniva, ¢iarou zrnitosti),
vekom a intenzitou dopravy.

Hodnoty priemernej hibky makrotextury boli na vietkych Gsekoch vyjadrené parametrom
MTD (Mean Texture Dept), ktory je hodnotiacim vystupom odmernej metdody (STN EN 13036-1).
Hodnoty priemernej hibky textury sa pohybovali v rozmedzi od 0,43 mm (zl4 makrotextiira) do 1,31
mm (dobra makrotextira). Na zachytenie stavu mikrotextiry na povrchu kameniva bol na
jednotlivych tsekoch pouzity British Pendulum Tester, ktorym sa hodnoty mikrotextiry kameniva
ziskali na zaklade straty energie gumovej pitky po prejdeni po stanovenej dizke na povrchu vozovky
(STN EN 13036-4). Hodnoty mikrotextiry st vyjadrené bezrozmernym parametrom P7V, pricom sa
na jednotlivych tsekoch pohybovali v rozmedzi od 37 (zla mikrotextira) do 65 jednotiek (dobra
mikrotextura).

Z dosiahnutych vysledkov merania je mozné stanovit’ vplyv jednotlivych zloziek textury na
namerané hodnoty sucinitel’a, ktory bol merany zariadenim TWO s rozdielnymi typmi pneumatik.
Stanoveny sucinitel’ trenia Specifikuje protiSmykové vlastnosti daného povrchu.

Porovnanim stéinitel'a trenia (obr. 9) nameraného pneumatikou s dezénom s hodnotami
textury je vidiet, Ze hodnoty st¢initel’a trenia st viac ovplyvnené hodnotami mikrotextiry kameniva
(PTV) ako hodnotami makrotextary (M7TD). O tomto tvrdeni hovori dosiahnuty koeficient
determinacie R’= 0,877 medzi Mdexn a PTV pri porovnani s koeficientom determinicie R’=0,644
medzi pgezen @ MTD. Jeho hodnota udava, v akom rozsahu urCuje variabilita jednej premennej
variabilitu druhej premenne;j.
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Obr. 9: Porovnanie stcinitel’a trenia meraného dezénovou pneumatikou s hodnotou mikrotextiry
PTV a s hodnotou makrotextury MTD

Komparaciou sucinitela trenia nameraného hladkou pneumatikou shodnotami textury
(obr. 10) je vidiet, Ze hodnoty sucinitel’a trenia st viac ovplyvnené hodnotami makrotextiry (M7D)
ako to bolo vpripade merania s pneumatikou s dezénom. O tomto tvrdeni hovori dosiahnuty
koeficient determinacie R°=0,721 medzi phiaas @ MTD, priGom vsak tato hodnota je stale niz§ia ako
pri korelacii pnaaka @ PTV. Ak uvazujeme s tym, ze hodnoty trenia zistené skuskou kyvadlom
aproximuji troven mikrotextiry, tak mézeme tvrdit, ze suCinitel’ trenia merany pri rychlosti 60 km/h
so sklzom pneumatiky 17,8% je viac ovplyviiovany mikrotextiirou povrchu vozovky.
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Obr. 10: Porovnanie stcinitel’a trenia meraného hladkou pneumatikou s hodnotou mikrotextary PTV
a s hodnotou makrotextary MTD

Namerané mensie hodnoty sucinitela trenia pri hladkej pneumatike oproti hodnotam
nameranych pri pneumatike s dezénom st spdsobené nedostatoénym vytlacenim vody z kontaktnej
plochy pneumatiky s vozovkou. Meranie sucinitela trenia s hladkou pneumatikou je insenzitivnejSie
na hodnoty mikrotextiry kameniva a je viac ovplyvnené drenaznymi vlastnostami makrotextiry
povrchu vozovky ako pri merani s pneumatikou s dezénom.

Z nameranych vysledkov hodnot suéinitela trenia je mozné vykonat' vzajomné porovnanie
tychto dvoch typov pneumatik. Z vysledkov je jednoznacné, ze hodnoty namerané s hladkou
pneumatikou st nizsie ako hodnoty pri dezénovej pneumatike. Rozdiely v hodnotach sa pohybovali
v rozmedzi od 6 do 27 % v zavislosti od druhu povrchu vozovky. V priemere hodnoty namerané
hladkou pneumatikou boli mensie o 17% .

Z komparacie nameranych hodndt sucinitela trenia s dezénovou a hladkou pneumatikou je
mozné stanovit’ prevodové vztahy na ur€enie sucinitela trenia meraného s pouzitim tychto dvoch
typov pneumatik (obr. 11).
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Obr. 11: Porovnanie medzi dezénovou a hladkou pneumatikou

O vypovednej hodnote tohto prevodového vztahu hovori dosiahnuty koeficient determinacie
medzi hladkou a dezénovou pneumatikou R?=0,976 a fakt, Ze jednotlivé merania boli realizované na
desiatich rozdielnych asfaltovych povrchoch.

6 ZAVER

Spravne meranie a objektivne vyhodnotenie textiury povrchov ciest je vel'mi dolezité a to ako
z hl'adiska hodnotenia drsnosti, tak aj z hl'adiska sledovania produkcie a Sirenia emisii [10], [11]
v okoli cestnej komunikacie. Prispevok sa venoval problematike vplyvu textiry povrchu vozovky
spolu s pouzitym typom meracej pneumatiky na namerané hodnoty sucinitel’a trenia na vybratych
usekoch cestnej siete. Z vysledkov je mozne stanovit, ze hodnoty stcinitela trenia pri dezénovej
pneumatike su viac ovplyvnené velkostou mikrotextiry kameniva ako hodnoty sucinitel’a trenia
dosiahnuté pri hladkej pneumatike, ktoré su viac ovplyvnené drendznymi vlastnostami makrotextury
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povrchu vozovky. Na zéklade porovnania sklonu regresnych priamok (smernice priamky) z obr. 9 a
obr. 10 sa vsak da predpokladat, ze sucinitel' trenia merany pri rychlosti 60 km/h so sklzom
pneumatiky 17,8% je celkovo viac ovplyvneny mikrotextirou povrchu vozovky.
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KONVENCNE A NEKONVENCNE ZARIADENIA NA MERANIE MAKROTEXTURY
POVRCHU VOZOVKY

CONVENTIONAL AND NON-CONVENTIONAL EQUIPMENT FOR PAVEMENT SURFACE
MACROTEXTURE MEASURING

Abstrakt

Prispevok sa venuje meraniu makrotextury vozovky na rozdielnych asfaltovych povrchoch.
Na merania textiry povrchu vozovky boli pouzité dve rozdielne pracujuce zariadenia. Profilograph
GE predstavuje kontinudlne pracujice zariadenie zo Slovenskej spravy ciest a zariadenie
ZScanner®800 je ruény laserovy skener vo vlastnictve Zilinskej univerzity. Ako hodnotiaci parameter
makrotextury bol zvoleny celosvetovo pouzivany parameter MPD.

Kliacové slova
Povrch vozovky, Macrotextara, Profil, 3D Skenovanie.
Abstract

The article deals with the surface macrotexture measurement on various asphalt pavements.
For the macrotexture measurement were used two differently working devices. The Profilograph GE
is a continually working device owned by Slovak road administration. The ZScanner® 800 is a hand-
operated laser 3D scanner, which is the property of University of Zilina. As a characteristic for
pavement texture evaluation was chosen the worldwide used parameter MPD.

Keywords

Pavement surface, Macrotexture, Profile, 3D Scanning.

1 UVOD

Textara povrchu vozovky je dana usporiadanim jednotlivych vystupkov materialu tvoriaceho
povrch vozovky. Predstavuje kl'i€ovu zlozku interakcie pneumatiky vozidla s vozovkou. Na zaklade
stanovenych dizok a amplitad viny na XVIII. cestnom svetovom kongrese v Bruseli [1] sa textira
Cleni na mikro-, makro- a megatextiru. Pricom vSetky kategorie textiry posobia na kontaktn plochu
pneumatiky vozidla s povrchom vozovky. Jednotlivé rozsahy vinovych dizok spolu s amplitidami su
zobrazené v tab. 1.
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Tab. 1: Rozsahy hodndt pre vybrané charakteristiky textary

Textura Vinovd ditka Amplituda
Mikrotextura 0,001 -0,5 0,001 -0,5
Makrotexura 0,5-50 0,1-20
Megatextura 50 -500 0,1 -50

Prispevok je zamerany na meranie a hodnotenie makrotextiry povrchu vozovky. Makrotextiira
povrchu vozovky napomaha rychlemu odtoku vody z povrchu, je zodpovedna za aroven hysteréznej
zlozky trenia a ma, z hl'adiska bezpe¢nosti premavky, doleziti tlohu hlavne pri strednych a vyssich
rychlostiach jazdy vozidiel. Samotni makrotextiru vytvara usporiadanie jednotlivych zfn kameniva
na povrchu vozovky aje podmienené vlastnostami kostry asfaltovej zmesi, Cize zastipenim
jednotlivych frakcii pouzitého kameniva.

Ako hodnotiaci parameter v prispevku bola zvolend priemerna hibka profilu MPD (Mean
Profile Depth). Ide o celosvetovo pouzivany parameter uplatiovany pri hodnoteni makrotextury
povrchu vozovky .

1.1 Priemerna hibka profilu - MPD

Metoda je zalozena na merani krivky profilu povrchu s rozsahom zaznamenavanych
nerovnosti definovanych pre makrotextiiru a naslednom spracovani dat, kde na zaklade predpisané¢ho
postupu, ziskavame hodnoty priemernej hibky profilu (MPD), ktoré sa d’alej pre merany tsek
pocitané ako priemerné hodnoty za ur€ity, operatorom zvoleny krok [1].

Princip vypoétu spoéiva v rozdeleni profilu na zékladne s dizkou 100+10 mm a ich dalsim
rozdelenim na dve rovnaké Casti. Po zisteni maximalnych hodndt profilu z oboch polovic zakladne sa
nakoniec este uréi priemerna hodnota profilu zo vietkych nameranych hodnét profilu na celej dizke
zékladne. Princip vypoétu priemernej hibky profilu je zobrazeny na obr.1.

. I
Max. hodnota prvej _,,, | IPriemerna hibka profilu - MPD
polovice zakladne

Max. hodnota druhej _ M2

M1 polovice zakladne

[Priemerné hodnota profilu - PP

50 mm | 50 mm
Zakladna = 100 mm = 10 mm

Obr. 1: Princip vypoétu priemernej hibky profilu - MPD

Priemerna hibka profilu MPD sa pre kazdy merany profil vypo¢ita ako rozdiel aritmetického
priemeru dvoch najvyssich hodnoét a priemernej hodnoty profilu [2].

M1+ M2
MPD = — - PP [mm]
kde: M1 — maximalna hodnota prvej polovice zékladne [mm],
M2 — maximalna hodnota druhej polovice zakladne [mm],
PP — priemerna hodnota profilu [mm].
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2 ZAZNAMOVE ZARIADENIA

2.1 Profilograph GE

Profilograph GE (obr. 2) je zariadenie danskeho vyrobcu Greenwood Engineering A/S, ktoré
primarne sluzi na meranie nerovnosti vozoviek, ale umoziuje taktiez meranie makrotextary povrchu
vozovky. Zariadenie pozostdva z meracieho nosnika upevneného na automobil, opatreného
patnastimi laserovymi snimacmi na meranie nerovnosti vozovky a jedného laserového snimaca na
meranie makrotextiry. Zabezpecenie ustalenej polohy nosnika po¢as merania zabezpecuje inercidlna
jednotka vybavena dvomi gyroskopmi odstrafujiicimi hupanie a naklananie nosnika a tromi
akceleratormi zaznamenavajiicimi kmitanie nosnika v pozdiznom, prie¢nom a zvislom smere.
Na meranie presnej vzdialenosti, ktort vozidlo prejde slazi odometer umiestneny na 'avom zadnom
kolese nosného vozidla. Vozidlo je tiez doplnené GPS modulom na urcenie jeho presnej polohy.
Technicka $pecifikacia laseru na meranie textary je uvedena v tab. 2.

Obr. 2: Zariadenie Profilograph GE spolu so zaznamovym pocitacom

Meranie je mozné vykonavat pri rychlostiach od 20 do 110 km/h na ¢istom a suchom povrchu
vozovky, pricom nemusi byt zabezpeCend konstantnd rychlost pocas merania. Celé meranie
a zaznamenavanie je realizované dodanym softvérom na zaznamenavanie dat v realnom case.

Tab. 2: Technicka Specifikacia laseru na meranie textiry - LMI SELCOM typ 2207

Vzorkovacia frekvencia: 62,5 kHz
Sirka pdasma signdlu: 20 kHz

Vzdialenost’ od povrchu: 260 mm
Meraci rozsah: 155 mm

2.2 ZScanner®800

ZScanner je dalSia vyvojova rada skenerov firmy Z Corporation. Ide o ruény, laserovy skener
s vysokym rozliSenim, ktory umoziiuje vzajomny pohyb skenovaného povrchu objektu a skenera
pocas snimania (obr. 3). Skenovanie prebicha pomocou troch kamier, ktoré pri skenovani snimaju
laserovy Cerveny kriz. Velkou vyhodou tohto typu skenera je, ze nepotrebuje ziadne externé
mechanizmy fixacie, alebo nastavenia pozicie, ktoré komplikuji skenovanie. Skenovany povrch
objektu sa okamzite zobrazuje na monitore pocitaca, ¢o umoziuje sledovat’ doslednost’ skenovania
povrchu, a pripadne doskenovat’ miesta, ktoré nie su az tak podrobne naskenované [3]. Skener je
dodavany so Standardnym softwarovym vybavenim ,,VXelements- 3D Digitizing Software®.
Technicka Specifikacia 3D skeneru je uvedena v tab. 3.
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Obr. 3: 3D skener spolu so zdznamovym softvérom

Zapamétanie si presnej pozicie skenovaného povrchu je zalozené na prvotnom zoskenovani
pozicie reflexnych bodov. Systém si nasledne zapamita ich poziciu ¢o im umoziuje byt pouzité ako
polohovaci stradnicovy systém. Celé snimanie je zalozené na principe triangulacie. Ak tri kamery
sucasne vidia minimalne 4 reflexné body, je systém schopny automaticky urcit’ polohu snimaného
bodu. Kazdy bod mé svoju jedinecnu suradnicu X, Y, Z. Vyslednd siet’ bodov je automaticky
prepocitavana na zaklade nasnimanej polohy jednotlivych bodov podla zvoleného rozliSenia. Pricom
pocas skenovania je mozné zvySovat’ presnost’ skenovania zmenou rozliSenia. Softvérové prostredie
skeneru je schopné zaznamenavat’ vSetky snimania povrchu a vd’aka tomu je mozné data neustale
spresfiovat’ a upravovat. Softvér umoznuje export skenovaného povrchu do viacerych datovych
vystupov (.dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zp), s ktorymi je mozné nasledne
pracovat’.

Tab. 3: Technickd $pecifikacia 3D skenera ZScanner 800®

Viha/ Rozmery: 1.25 kg/171 x 260 x 216 mm | RozliSenie : do 50 mikrénov
Rychlost’ snimania: 25 000 merani/s Presnost’ XY: do 40 mikrénov
Trieda lasera: II (bezpecny pre oci) Datovy prenos: FireWire
Pocet kamier: 3 Hibka pol’a: 30 cm

3 ANALYZA A SPRACOVANIE VYSLEDKOV

Merania boli realizované na piatich vybranych usekoch ciest s rozdielnym asfaltovym
povrchom. Vybrané useky na meranie sa vyzna&uji rovnakou dizkou, priblizne 100m. Tato dizka sa
da povazovat’ za dostacujicu pre ziskanie informacie o hodnote makrotextiry povrchu zo zariadenia
Profilograph GE. Z 3D skenerom boli vykonané merania v 10 bodoch v rovnakej stope ako pri
profilografe, ¢o sa da pokladat’ tiez za dostacujuce pre ziskanie informacie o hodnote makrotextary
daného povrchu.

Vyhodnotenie nazbieranych dat z Profilograph GE o makrotexture povrchu vozovky prebieha
v dodavanom softvérovom prostredi programu Profilograph for Windows (obr. 4). Program
posudzuje makrotextiru povrchu vozovky pomocou parametra priemernej hibky profilu MPD
(na zaklade zvoleného hodnotiaceho intervalu. Hodnotiaci interval musi byt ale vacsi ako 100 mm,
¢o vyplyva zo samotnej definicie vypoétu parametra MPD uvedenej v kapitole 1.1.
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Obr. 4: Priklad profilu, z ktorého sa pocita MPD v programe Profilograph for Windows

Spracovanie nazbieranych dat 3D skenera prebiehalo v programovom prostredi MATLAB®
[4]. Samotné programové prostredie je zalozené na praci z maticami a umoziuje okrem iného
vedecko-technické vypocty, navrhy algoritmov, analyzu a prezentaciu dat [5]. Skenovanie povrchu
prebiehalo pri rozliSeni 0,2 mm, pricom skenovana plocha povrchu bola zvolena o rozmere 200x60
mm. Pri zvolenom rozligeni 0,2 mm a 3irke skenovanej plochy 60 mm to &ini 300 profilov dizky 200
mm. PriCom vypoéet MPD prebichal na zakladni dlhej 100 mm, ¢o predstavuje 600 stanovenych
hodnét priemernej hibky profilu na jednom meracom bode. Vystupy z prostredia MATLAB® su
vyobrazené na obr. 5.

Wska nerovnosti (mm]

i L L i i i
0 20 a0 a El 100 120 140 160 160 200
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o

o

wiska nerovrosti [mm]

Obr. 5: Vystupy z programu MATLAB®: a) skenovany povrch , b) profil textury, c) vietky profily

Po spracovani ziskanych dat je mozné vykonat' porovnanie ziskanych vystupov z oboch
zariadeni. Na zaklade dosiahnutej hodnoty korelacného koeficientu () medzi hodnotami MPD z 3D
skenera a profilografu » = 0,993 je mozné konstatovat’, ze existuje velmi vysokd miera korelacie.
Umocnenim korelaéného koeficientu ziskame koeficient determinacie (R?), ktory reprezentuje
proporciu spolo¢ného rozptylu R?=0,981 ahovori otom, ako zmena jednej premennej ovplyvni
druht. Po prenasobeni 100 udava zmenu v percentach. Zistena zavislost’ je zobrazena na obr. 6.
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Obr. 6: Porovnanie priemernej hibky textiry medzi zariadeniami

4 ZAVER

Prispevok sa venoval porovnaniu dvoch zariadeni umoziujiucich laserové snimanie
makrotextury povrchu. Velkou vyhodou laserového skenovania textiry povrchu vozovky je, ze
namerané udaje nie su zatazené takym mnoZstvom okrajovych podmienok ako je to u inych metod
merania textiry. Profilograph GE je stvisle pracujuce zariadenie sliziace na ziskanie profilu textary
daného povrchu. Zatial’ co 3D skener umoziiuje jednoduché trojrozmerné bodového meranie textary
povrchu vozovky, ktoré prinasa lepSie vystihnutie stavu makrotextiry, ¢o zabezpecuje aj jej
spravnejSie vyhodnotenie. Data z merania 3D skenera je mozné spracovat podla rdznych
pozadovanych kritérii, ako napr. zhl'adiska valivého odporu, produkcie emisii hluku a pod.
Trojrozmerné skenovanie textury povrchu vozovky moéze pomodct k objektivnejSiemu hodnoteniu
kvality povrchov vozoviek. So sicasnym rychlym vyvojom novych technoldgii bude hadam mozné
v budicnosti vyuzit' také laserové snimanie textury, ktoré umozni nielen meranie makrotextiry
povrchu vozovky, ale aj zachytenie mikrotextiry povrchu kameniva vozovky.
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