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UVODEM

Jestlize jsme dominantnim druhem z hlediska poctu a vzali jsme na sebe vidci
roli, potom mame povinnost ke vSem existujicim formam zivota udrzZovat
harmonii a rovnovahu ekosystemu na Zemi.” (Jeji Cisarské Velicenstvo,
princezna Takamodo, uvitaci 7e¢ na konferenci Sustainable Building SB2005
Tokyo, Japonsko, 2005).

,, Toto je nejzavaznéjsi zprava tykajici se budoucnosti publikovand soucasnou
viddou. Nékteri budou i nadale pochybovat o viivech jako jsou tyto, dilem
protoze jejich dusledky jsou tak désivé. Ale o cem nelze pochybovat je, Ze
soucasné védecké diikazy tykajici se globalniho oteplovani zpiisobeného emisemi
sklenikovych plynii jsou zdrcujici. Je nepochybné, Ze jestlize védci maji pravdu,
dusledky pro nasi planetu jsou doslova katastrofické. A k této katastrofé nedojde
v nejake sci-fi budoucnosti za mnoho let, ale za naseho Zivota. “

(Oficialni reakce britského premiéra Tony Blaira po prostudovani  700-
strankové zpravy Sira Nicholase Sterna, ekonomického poradce Britske viady

s nazvem: ,,Stern Review on the Economics of Climate Change*, ktera byla
zverejnena dne 30.10.2006)

Diskuse o dutsledcich nekontrolovaného cCerpani ptirodnich zdroji a
zneCiStovani Zivotniho prostiedi se pifesunula z pracoven védcl a schizi
aktivisti do tvah vrcholnych svétovych politikli a dalSich vyznamnych
osobnosti vefejného zivota. Jist¢ stidle jest¢ budou existovat i1 néazory
zpochybnujici vyznam vlivu lidské ¢innosti na ménici se stav klimatu. Vlastni
zmény klimatu vSak jiz nelze zpochybnit. Mizeme je monitorovat a hledat
feSeni jakym zplisobem tento proces zastavit nebo alespon zpomalit. Vzhledem
k tomu, ze budovy (jejich vystavba a provoz) se podileji na celkové spotiebe
energie, mnoZzstvi produkovanych emisi CO, a na mnozstvi odpadt z 30 — 40 %,
je Sance na ovlivnéni soucasného stavu prostiedi prostiednictvim optimalizace
konstruovani budov velmi vyznamna. Pozadovaného pozitivniho efektu vsak 1ze
dosahnout pouze v ptipad¢ synergie rliznych optimalizac¢nich ptistupil tykajicich
se nejenom energetické narocnosti budov a spotieby neobnovitelnych materiald,
ale 1 dalSich souvisejicich aspekt ekonomickych a socio-kulturnich.

Kazda védeckd prace zabyvajici se nékterym z aspektli tohoto multikriterialniho
a multiparametrického problému mulzZe sice sama o sob& pfispét k feSeni
globalnich problémil nevyrazné, ale v synergii s dalSimi novymi feSenimi a
opatfenimi jiz muize jit o vyznamny piispévek. V oblasti stavebnictvi je proces
hledani novych efektivnich feSeni cilenych ke snizovani negativnich dopadl a
zvySovani uzitnych vlastnosti obsazen v tématu udrzitelna vystavba.

prof. Ing. Petr Hajek, CSc.
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Udrzitelna vystavba — prvek soucasnosti i budoucnosti

Ilvan Vanicek

Uvodem pracovniho seminafe ke konci druhého roku feseni Vyzkumného
zaméru ,,Udrzitelnd vystavba® — je moZzno s jistotou prohlésit, Ze zvolené téma je
prvkem nejen soucasnosti, ale bude aktuélni i v budoucnosti, neb jde o akceptaci
zakladniho principu udrzitelného rozvoje spolecnosti schvalenému na
celosvétové trovni.

V oblasti stavebnictvi je otdzka udrzitelného rozvoje velmi citliva, neb spotteba
energie a surovin je zde obzvlast' vysokd, Casto se hovoii o 30 % celkové
spotfeby. Staci podivat se do prehledu zahrani¢niho odborného stavebniho tisku
a vétsina problémil zde uvadénych mé uzky vztah k udrzitelnému rozvoji. Stejné
tomu je i v ptipad¢ ptipravy nejblizSich prioritnich okruht, které by se mély na
Evropské turovni fesit v nejbliz§im obdobi. Princip udrzitelné vystavby je vSak
zahrnut 1 do vize 2030 — predpokladu smérovani stavebnictvi v dlouhodobém
vyhledu.

Reseni vyzkumného zdméru je zaméfeno na 4 zékladni okruhy, které v oblasti
udrzitelné vystavby zaujimaji pfedni misto:
- udrZitelnd vystavba budov — okruh, ktery bude v letoSnim roce tvofit jadro
naSeho pracovniho seminafe,
- vystavba na brownfields — okruh, ktery vévodil naSemu lofiskému setkani,
- vyzkum vyuziti odpadii a druhotnych materiala ve stavebnictvi,
- ochrana pfed pfirodnimi katastrofami, nehodami.

Je pozitivni, Ze ukoly nejsou feSeny individuelné€, ale dochazi k vyznamnému
propojeni vyzkumné kapacity celého spektra Fakulty stavebni. Pracovnici, ktefi
o sob¢ dosud pftilis nevédéli spolu komunikuji, fesi spolecné problémy, pticemz
do teSeni kazdy individueln¢ vnasi sviij pohled vidéni. Tento prvek pokladam za
jeden z nejvyznamnéjsich, nebot’ umoznuje feSit problémy z Sir§tho pohledu,
coz pravé problematika udrzitelné vystavby vyzaduje. Proto dnes spolu
komunikuji matematici s ekonomy, silni¢aii 1 vodohospodaii, nebo naopak
architekti se sociology , geotechniky a pedology a vice ptipadil by bylo mozno
dale specifikovat.

V neposledni fadé¢ vSak dochazi k vyraznéjs$i mezindrodni spolupraci a jadro
fesitelského tymu zde ziskava jiz velmi vyznamné postaveni. Osvédcil se model
zapojeni doktorandi do spoluprace, ktefi tak piimo spolupracuji v SirSim
kolektivu a ¢astecné jsou do feSeni zapojovani i studenti v ramci diplomovych

Ivan Vanicek, Prof. Ing., DrSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 540, e-mail: vaniceki@fsv.cvut.cz
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praci. Je prospésné, ze feSitelsky tym se vénuje i propagaci myslenky udrzitelné
vystavby a to 1 v ramci probihajiciho prizkumu mezi studenty FSv CVUT.

Struc¢na charakteristika jednotlivych pracovnich okruhi:

1) Udrzitelna vystavba — zaméfeni na energetickou narocnost z pohledu
celého cyklu Zivotnosti stavby, zlepSeni prostredi uvniti objektu, kde lidé
stravi vétSinu svého Casu. Cesty k feSeni — ovéfovani na redlnych modelech
v méfitku 1: 1 umoZiuje bezprostiedné vyhodnotit vystupy zteSeni —
zpusoby izolace a to jak tepelné, zvukové i propustnost pro vzduch —
sledovani vymény vzduchu s rekuperaci tepla, vyuzivajici predehrati ¢i
naopak ochlazeni pifivadéného cerstvého vzduchu za vyuziti malo
proménné teploty pldniho prostiedi. Za pozitivni vidim orientaci na
dievéné stavebni prvky i1 celé konstrukce, neb dfevo je zakladni stavebni
material. Bohuzel vSak je u nds stdle méné¢ vyuZzivan v porovnani se staty
v Evropé. Pfitom jde o surovinu obnovitelnou, po skonceni Zivotnosti
konstrukce stavby snadno vyuzitelnou. Spoluprace s architekty umoznuje
koordinaci sniZeni energetické naro¢nosti 1 za vyuZiti zelené.

2) Vystavba na brownfields - otazka velmi citlivd, spojend
s restrukturalizaci primyslu, zménou postaveni armady, nového piistupu
k zeméd€lské vyrobé. Rozsah opusténych, podhodnocenych budov a
pozemkil roste a je tfeba vystavbu prednostné sméfovat na tyto pozemky,
oznacované jako brownfileds, pfed béZznou novou vystavbou na zelené
louce. Nejde jen o rozsahlé priimyslové lokality Ostravu, Plzen, Prahu ...,
ale 1 o menSi lokality az téméf o kazdou mens$i vesnici, kdyz 1 zde
nalezneme opusSténé zemédélské objekty a kontaminované pozemky.

Resitelsky tym se zaméfil na jednotlivé faze opétného vyuZiti brownfields,
o vystupy umoziujici pomoci relativné jednoduchych metod vyhodnotit
jednotlivé ptipady a dat tak uziteCny podkladovy material pro rozhodovani
na urovni meéstskych a obecnich zastupitelstev. Architektonicky pfistup
vstupuje do piipravy dvojim zpiisobem, definuje starSi objekty, které by
zaslouzily budouci ochranu na stran¢ jedné a dale vramci ptipravy
uzemnich planti poméahd zaclenit stdvajici brownfields do nové struktury
m¢ést a obci.

vvvvvv

pomoci modeli Sifeni kontaminace v horninovém prostiedi v Case a
prostoru, zplisoby sanace kontaminovanych tzemi. Orientace na aplikaci
pro oblast Karlina — Manin by mohla definovat omezeni potencidlniho
rizika vyplyvajiciho z vyuziti téchto komplikovanych a ptitom atraktivnich
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uzemi v Praze. Jde o zvlaStni kombinaci brownfields se zaplavovym
uzemim.

3) Aplikace odpadii a druhotnych materiali ve stavebnictvi — lkkolem
stavebnictvi je omezit spotfebu novych surovin a soucasné omezit mnozstvi
produkovanych odpadd, ve vétSi mife vyuzivat nejen odpady, které
produkuje samotné stavebnictvi, ale 1 odpady, které jsou produkovany
mimo oblast stavebnictvi, naptiklad v energetice, hutnictvi, apravé uhli, rud
1 nerud. Proto je nas zdjem zaméten na vyuziti cihelného odpadu ve formé
cihlo-betonu vyztuzeného umélymi vldkny, na vyuziti stabilizovaného
popela po jeho vyztuZeni do podkladnich vrstev vozovek, podlah velkych
hal, vyuziti popela v zemnim télese Zelezni¢nich staveb, na recyklaci
asfaltu ze starych vozovek apod. Pfitom se téZ sleduje environmentalni
hledisko, nakolik potencialni vyuziti odpadii miZze mit negativni dopad na
své okoli. Dé&je se tak simulaci Sifeni vyluhli zuloZenych materiala.
Dopravni stavitelstvi je schopno novym pfistupem k ndvrhu zemnich
konstrukci preferovat nasypy pred zarezy a tak zajiStovat prostor pro
spotiebu velkoobjemovych odpadi. Aby vyuZiti téchto odpadnich
materiall mélo rozvijejici se tendenci, jsou podnikany kroky ke vzniku
komoditni burzy odpadnich materiala pro jejich snadnéjsi vyuziti.

4) Prirodni katastrofy, nehody — v prvé tfad¢ je problematika feSena
z obecného pohledu rizika s témito jevy spojenymi — jakd opatieni jsou
optimalni. Teoreticky pfistup umoziuje definovat pozadovanou miru
ochrany pied povodnémi, proti dopravnim nehoddm 1 proti UCinku
seismického zatizeni.

V praktické poloze je feSeni zaméfeno na dopravni stavby, na eliminaci
dopravnich nehod, sniZovani stfetu s zivoCichy ndvrhem a vystavbou
ekoduktt. Velka pozornost se vénuje vyzkumu nebezpeci propagace sesuvi
na uzemich dotéenych v poslednim obdobi lidskou ¢innosti, nakolik jsou
postupujici rekultivace vysypek nadloznich jili ovlivnény zaplavovanim
zbytkovych jam po t€Zb¢é hnédého uhli, neb zde dochazi k postupnému
ustalovani hydrogeologického rezimu. V podstaté jde o zajisténi téchto
uzemi pro novou formu vyuZiti. V neposledni fad€ je vyzkum zaméfen na
velmi citlivou otazku pozarni odolnosti stavebnich konstrukci, a to 1
vyzkum v métitku 1:1 na redlnych modelech.

Neni mym ukolem popsat do detailu jednotlivé aktivity jednotlivych
reSitelti a tyma VZ. O jejich Cinnosti a to v podstatné podrobnéjsi forme nés
budou dnes informovat osobné a osvétli vySe naznafené aspekty feSené
problematiky.
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Soucasny stav ochrany pudy a znovuvyuziti brownfields

Vaclav Kuraz

Abstract.

The present stage of a remediation and reusing of brownfields in the Czech
Republic is not acceptable. The national strategy has not been developed and the
investments on the green fields are still preferably used. Also a brownfields
database is still missing. The proposals for solving the mentioned problems and
ensuring the sustainable use of agricultural lands are discussed in the paper
based on the EU directive for soil protection. As the first step, the database
including all types of brownfields should be developed.

1. Uvod

V leto$nim roce byla Evropskou komisi dokoncena ptiprava konecného znéni
kli¢ového dokumentu, ktery by mél ptispét k vétsi ochrané pudy, sniZeni jejiho
zaboru a soucasné k zajiSténi inventarizace kontaminovanych ploch a jejich
nasledné dekontaminaci. Jednd se o ,,Smérnici Evropského parlamentu o
ochrané pudy*. Tato smérnice byla oCekavana s velkymi nad¢jemi, jak plyne
také z tisicli pripominek, které komise k jejimu znéni obdrZela. Hlavni problém
z celoevropského hlediska je dlouhodobé neudrzitelny stav, kdy dochdzi stale
k pomérné velkym zédborim zemédélské plidy pro investi¢ni akce, pida je Casto
kontaminovadna, nebo neplni fadné vSechny funkce, hlavné¢ ekologické a
vodohospodaiské.

Bohuzel se stidle velmi cCasto setkdvame stim, Zze jsou piipravovany a
z vetejnych zdrojii podporovany nové ,primyslové zony®, pro které jsou
investicnimi  pobidkami 14k&ni investofi. Bohuzel vétSina téchto zon je
pfipravovdna na orné pudé, casto velmi kvalitni. Argument, Ze se sniZi
nezaméstnanost v dané oblasti neobstoji. Jako piiklad je mozno uvést investici
spole¢nosti Nemak v severnich Cechach, kde byla vykoupena kvalitni
zeméd¢elské pida, kterd byla pro tuto investici vyjmuta ze zemédélského
ptdniho fondu. Pfitom v této oblasti jsou obrovské plochy nevyuzitych vysypek.
Spolecnost Nemak sice uvadi, Ze zvolena lokalita Joseph u Havroune je jedinou,
ktera splituje vSechny pozadavky. Zarazejici ovSem je, ze tato lokalita, ktera je
na poslednim zbytku kvalitni zeméd¢€lské plidy v oblasti, byla jiz pfedem
v izemnim planu vybrana jako mozna budouci primyslovd zona. Takovyto
ptiklad neni bohuZel ojedinély, podle mého nazoru u nas stale jesSt¢ neni
v povédomi ani kompetentnich instituci, ani vetejnosti, Ze by pro takovéto

Vaclav Kuraz, Doc. Ing., CSc
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
Thakurova 7, 166 29 Praha 6- Dejvice
Tel.: 224354741, FAX:22435¢rac, e-mail:kuraz@fsv.cvut.cz.
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pramyslové zony mély byt pfednostné vybirany nevyuzité plochy a pouze
v ptipadech, kde neni jiné feSeni, uvazovat o zdboru zeméedélské pudy. Pokud
nedojde k zasadnim zvratim v této politice, nemizeme mluvit o udrZitelném
vyuzivani zemédélské pudy. Soucasny trend, kdy je u nas pro investicni akce
vyjimano ze zemédélské pidy cca 1.000 ha rocné€ sice na prvy pohled vypada
vcelku ptiznivé, z dlouhodobého pohledu je vSak neakceptovatelny. DalSim
problémem je, Ze se pro tyto ucely zpidniho fondu vyjimaji hlavné ty
nejurodng)si pidy a Zadné ani legislativni, ani ekonomické nastroje, které by
tento trend zvratily, u nas bohuZzel neexistuji.

2. Komentar ke Smérnici EU o ochrané pidy

Smérnice o ochrané¢ piidy byla pfipravovdna nékolik let, 22.9. tr. bylo
publikovano jeji konecné znéni. Hlavnim cilem Smérnice je dosahnout stavu,
ktery by zajistoval trvale udrzitelé vyuzivani pidy. V soucasné dobé je piida
v celém SpoleCenstvi pod rostoucim environmentdlnim tlakem, ktery je
zpusoben, ¢i zhorSovan lidskou c¢innosti, jako je nevhodna zemeédélska a
lesnickd praxe, primyslové cinnosti, cestovni ruch nebo rozvoj meést. Tyto
¢innosti  vyrazné¢ omezuji tfadu funkci puady. Ackoliv je pida vétSinou
v soukromém vlastnictvi, je zdrojem spolecného zdjmu spolecenstvi a jeji
nedostatecna ochrana ohrozi udrzitelnost a dlouhodobou konkurenceschopnost
v Evropé. Degradace piidy mé navic zésadni vliv na dalsi oblasti spole¢ného
z4jmu, jako je ochrana vody, lidského zdravi, zména klimatu, ochrana ptirody a
biologické diversity a bezpe€nost potravin. Z ptipominek, které dosly komisi je
jist¢ zajimavy pozadavek na restrikci vrozvoji mést a cestovniho ruchu.
Takovéto ndzory, které by jisté 1 pro nas byly prospésné, bohuzel nemohly byt
akceptovany, protoZze SpoleCenstvi ma v oblasti zakazli vyuzivani pidy omezené
pravomoci. Komise zvolila jako néstroj pro dosazeni pozadovanych cilt
vytvofeni ramcové smérnice. Normativnéj$i nastroj, jako je nafizeni by
neumoznil vzit vUvahu rozmanitost pidy a nebyl by dostate¢né¢ pruzny
z hlediska mistnich podminek. Nezavazny nastroj by na druhé strané nezajistil
udrzitelné vyuzivani spolecného ptirodniho zdroje v celé Evropé a nezabranil by
piipadnému naruSeni hospodaiské soutéze vzhledem k odliSnym vnitrostatnim
rezimim.

Pti zpracovani ptipominek se dospélo k jednoznacné shod¢, ze pudé by se méla
zajistit stejnd uroven ochrany jako jinym mediim, jako ovzdusi, nebo vod¢.
Pouzity stupen ochrany je flexibilni, aby umoznil zohlednit mistni specifika
pudy a jejiho vyuzivani, Smérnice tedy vytvari ramec, ktery stanovi spole¢né
cile a zasady a pfijeti podrobnych opatfeni na vhodné spravni a geograficke
urovni ponechava na Clenskych statech.
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Hlavni body navrzené smérnice jsou nasledujici:

e Zfidit spole¢ny ramec na ochranu pldy s cilem zachovani funkci pldy,
prevence degradace pudy, rekultivace degradované pldy.

o Urcit, popsat a posoudit vliv nékterych zasahi na degradaci pudy
z hlediska ochrany funkci ptdy.

e Pozadavek, aby vlastnici a uzivatelé¢ ptidy ucinili preventivni opatieni,
jestlize je mozné ocekavat, Ze zplsob jejich vyuzivani plidy miZe
vyznamn¢ ovlivnit funkce pady.

e Racionalngjsi vyuzivani pldy z hlediska jejiho zdboru pro investi¢ni
ucely s cilem zachovat co nejvice funkci pldy.

e Urceni oblasti ohrozenych erozi, ubytkem organické hmoty, utuzovanim,
sesuvy apod. a zfizeni vnitrostadtnich programi opatieni. K zajisténi
srovnatelného pfistupu je potieba hodnotit uvedend rizika podle
jednotnych metodik.

e Opatieni omezujici kontaminaci pldy, ktera by omezila funkce plidy a
zpusobila riziko pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi.

¢ Inventarizace kontaminovanych lokalit, programy pro financovani sanace
téchto lokalit, vypracovani zprav o stavu piidy a vnitrostatni sanacni
strategie. Zavadi se definice kontaminovanych lokalit a seznam Cinnosti
potencialné znecistujicich pidu. Tento krok ptedstavuje zaklad pro
vytvafeni seznamu skuteéné kontaminovanych lokalit. Opatieni by mélo
byt doplnéni povinnosti pro prodejce nebo budouciho kupce poskytnout
zpravu o stavu pudy pii vSech transakcich s piidou, na niz probihaly nebo
probihaji potencialné znecist'ujici Cinnosti.

3. Soucasny stav v CR, srovnani se Smérnici EU

Smérnice EU o ochrané pldy spolu s dalSimi dokumenty EU vytvafi rdmec jak
pro ochranu pudy, tak pro znovuvyuziti brownfieldi. Sou¢asnym stavem v CR
se podrobné zabyvad mimo jiné Ministerstvo pro mistni rozvoj, v rdmci feSeni
projektu MMR byla zpracovdna pravni analyza soucasného stavu a ndvrhy
feSeni (Havel&Holasek 2006). Autoii navrhuji feSeni soucasného stavu novym
zdkonem o brownfieldech, pifipadné dal$i novelizaci stavajicich zakond. Je
potieba uznat, ze ve velkych méstech i1 bez téchto pravnich dokumentt pribézné
dochazi k revitalizaci a novému vyuziti brownfieldl, neboli tyto plochy si své
developery, ptipadné investory ,najdou sami“ vzhledem k atraktivité jejich
polohy. Mnohem v¢tsi problémy jsou ovSem v malych méstech a na vesnicich,
kde ani brownfield, ktery je umistén vcentru a neni kontaminovan neni
atraktivni a vyzaduje jiné, systémové feseni. Za nejvétsi problém v CR povazuji
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to, Ze doposud nemame ucelenou koncepci a narodni strategii revitalizace téchto
ploch. Bohuzel se v této problematice za posledni rok nic nezmeénilo.

Jak bylo uvedeno napi. (Kuraz, 2006), zdsady ochrany zemédélského piidniho
fondu jsou stanoveny v zdkon¢ ¢. 334/1992 Sb, respektive v jeho piiloze, kde
jsou uvedeny odvody za vynéti ze zeméde€lského pidniho fondu. Cile ochrany
pltdniho fondu jsou mimo jiné:

e SniZeni ubytku zemédélské pudy na nezbytné minimum

e Vytvoreni pfedpokladii pro ndvratnost do¢asné¢ odiatych nebo docasné

nevyuzivanych zeméd¢€lskych pozemki
e Piedchéazeni znecistovani plidy a ptipadné odstranéni kontaminace.

Za velmi dulezitou zménu uvadénou ve Smeérnici je¢ mozno povazovat novy
pohled na ochranu pid, kdy nejsou chranény plidy jako takové, ale dilezite je
zachovani piislusnych funkci pidy. Jako ptiklad je mozno uvést piipad, kdy je
sice ze zemédélské pidy vyjmuta urita plocha, ale pouze jeji cast bude
zastavéna a u zbylé plochy bude zajiSténo, aby dale plnila mimoprodukcni
funkce (infiltra¢ni, reten¢ni apod.). Dosdhne se toho napt. tim, Ze namisto
asfaltovych parkovacich a jinych ploch se pouziji rizné rohoze, dlazdice apod.

Dulezitym protrznim opatfenim, které by vedlo ke sniZzeni zdborti zemédé&lské
pudy, by bylo zvySeni odvodii za odnéti pidy. Odvody za vynéti ze
zemédélského pidniho fondu jsou zalozeny na principu, Ze ten, v jehoz zajmu se
zemédelskd pida odnima, je za to povinen zaplatit urcitou financni kompensaci.
Vysi odvodu stanovuje organ ochrany zemédé€lského piidniho fondu podle
kriterii uvedenych v ptiloze uvedeného zakona, ptiCemz je ze 40% piijmem
obce a ze 60% piijmem Statniho fondu Zivotniho prostfedi CR. Finanéni
prosttedky takto ziskané slouzi potfebam ochrany Zivotniho prostredi. ZvySeni
odvodu by tedy pfineslo celkové vyssi finan¢ni ¢astky, pficemz castka ziskana
navic by mohla byt UCelové vazana na podporu revitalizace brownfieldi.
Vysledkem zvyseni téchto odvoda by bylo ekonomické znevyhodnéni vystavby
na zemédélské puady, coz by mohlo vést 1 krozhodnuti investora vyuzit
brownfieldy.

Dalsi cestou, jak sméfovat investory k vyuziti brownfielda je omezit nebo Uplné
zru$it investicni pobidky pii vystavbé na zeméd¢lskych plidach. V soucasné
dobé¢ plati zékon €. 72/2000 o investi¢nich pobidkach, které dale rozviraji nizky
mezi ndklady pii vystavbé na zelenych loukdch a brownfieldech. Z pohledu
vyuziti brownfieldl je proto dilezité, aby vefejné prostiedky byly sméfovany
pouze na investice na brownfieldech, tedy vyloucit vyuZzivani vetejnych
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prostfedkll na opatieni, kterd prohlubuji nevyhody vyuzivani brownfildi oproti
vyuzivani zeméd¢€lskych pud.

Zakladnim pfedpokladem pro feSeni uvedeného problému je centrdlni evidence
brownfieldd. Ve vySe citované Smérnici se zavadi povinnost evidence
kontaminovanych ploch. To ovSem pro naSe ucely neni dostatecné, brownfieldy
nemusi byt vZzdy kontaminované. NaSim nejvétSim problémem je prave
skute¢nost, Ze stdle pracujeme pouze s odhady celkového poctu a celkové
plochy brownfieldi. Pozadovana databaze by méla obsahovat udaje o poctu a
velikosti brownfieldd v CR, jednotlivych krajich a obcich . Dalsi udaje by mély
slouzit k stanoveni koncepce revitalizace brownfieldli a nastaveni kriterii pro
dotace. V ramci projektu Phare byla jiz Czechinvestem vytvofena databaze pro
Ustecky a Moravskoslezsky kraj, kterd mize byt zakladem pro uvedenou
celostatni databazi. V soucasné dob¢ vznika na podkladé projektu MMR dalsi
obdobna databaze pro Sttedocesky a Zapadocesky kraj. Zakladnim problémem
uvedenych databdzi je ovSem skuteCnost, Ze se jedna pouze o tzv. pilotni
projekty, kdy se v kazdém kraji v 1. etap€ feSeni vytipuje 200 brownfielda. Dalsi
metodika, kterd spociva v kategorizaci brownfieldi je jiz akceptovatelna.
Pozadovand databaze musi ale samozieym¢ obsahovat evidenci vSech
brownfield, nesmi byt omezena jejich poc¢tem v konkrétnim kraji. Z tohoto
pohledu je moZno akceptovat snahu o zvlastni zdkon o brownfieldech,
s ohledem na pftislusné kompetence bude zfeymé nutno provést ptislusné zmeény
1 v zakonech o obcich a krajich.

4. Zavér

Jakkoliv u nas skute¢né dochézi k revitalizaci a novému vyuziti brownfieldd,
jedna se hlavné o vétSi mésta a atraktivni lokality. BohuZel nedoSlo k zadnému
pozitivnimu posunu na celostatni trovni, stale postradame zakladni dokument,
kterym by méla byt narodni strategie revitalizace brownfieldi spolu s dal§imi
opattenimi, hlavné se jedna o kompletni databazi brownfieldii. Dalsi feSeni musi
vychazet z vyhodnoceni databdze, zalozeném na kategorizaci brownfieldi.
Pokud nedojde v co nejblizsi dobé& k takovémuto zdsadnimu feSeni na celostatni
urovni, nemizeme oc¢ekavat ani zménu v pristupu k zaboru zemédé€lské pidy,
protoZe zatim je stale pro investory mnohem vyhodnéjsi a finan¢né atraktivng;si
stavét na zelené louce. Pokud srovname piistup k feSeni tohoto problému
v zemich zapadni Evropy a u nés, vétSina zemi zapadni Evropy je na podstatné
vys$i urovni. Jako piiklad je mozno uvést Velkou Britanii, kde se kazdorocné
zvysSuje podil investic na brownfieldech a tmérné k tomu klesaji investice na
zelenych loukach. U nas bohuzel doposud nedoslo ani k prvému kroku, kterym
je vytvofeni narodni strategie revitalizace.
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Hlavni zasady pro revitalizaci brownfieldu
v malych sidlech

Zuzana Kramarova, Alena Mansfeldova

V poslednich tfech letech probihal v rdmci zpracovavani doktorské disertacni
prace prizkum stavu a moznosti revitalizaci brownfieldi v péti vybranych
méstech Kralovéhradeckého kraje ( Upice, Broumov, Nové Mésto nad Metuji,
Dvilr Krélové nad Labem, Nova Paka ) a déle plo$ny prizkum tohoto stavu
jakozto soucast celonarodné provadeéné identifikaéni studie brownfields v ¢asti
Kralovéhradeckého kraje (na izemi ORP Broumov, ORP Dvir Kralové nad
Labem, ORP Nachod, ORP Nova Paka, ORP Trutnov, ORP Vrchlabi ).

Na zakladé vysledka prakticky provadénych ,,Urbanistickych studii brownfields
meésta ...“ a casti ,Identifika¢ni studie pro lokalizaci brownfields na tzemi
Kralovéhradeckého kraje“ byla stanovena obecnd ekologickd, funkéni,
urbanistickd a architektonicka pravidla, kterd je nutno respektovat pii
revitalizovani lokalit typu brownfield.

Last tree years during the compiling of the doctoral theses was held the research
in five towns of Kralovéhradecky region ( Upice, Broumov, Nové Mésto nad
Metuji, Dvir Kralové nad Labem, Nova Paka) and land survay of
Kralovéhradecky region (on areas ORP Broumov, ORP Dvir Kralové nad
Labem, ORP Nachod, ORP Nova Paka, ORP Trutnov, ORP Vrchlabi) about
condition and possibility of brownfield revitalization.

On the base of the results of ,,.Brownfield’s urban study of the town ...“ and
»ldentification study for brownfields localization on the area of
Kralovéhradecky region were established ecological, functional, urban and
architectural rules, which have to be kept during revitalizations of the
brownfield sites.

Pred zapocetim vSech navrhli na revitalizaci jednotlivych lokalit je tteba
vyhodnotit situaci uzemi z hlediska moznych rizik a stteti s ochranou ptirody a
krajiny, moznych stfetl s pozadavky pamdatkové péce, komplikaci spojenych
s omezenim funkéniho vyuziti Uzemi a dalSich existujicich regulativi ¢i
omezeni.

Z vyse uvedenych urbanistickych studii je mozno formulovat nasledujici
zaverecna doporucent.

Zuzana Kramdarova, Ing. a Alena Mansfeldova, doc. Ing. arch., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra sidel a regiontl
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 690, e-mail: alena.mansfeldova@fsv.cvut.cz, z.kramarova@seznam.cz
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1. Doporuceni z oblasti ekologie

Priizkumy a rozbory feSené lokality brownfieldu vybraného k revitalizaci by
mély zapoc€it zkoumanim stavu ekologickych rizik. Mezi né se fadi zejména
moznd existence ekologickych zatézi a rovnéz dalsi omezeni a limity vyplyvajici
ze Zakona €. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny.

Prizkum ekologickych zatéZzi je tieba peclivé zvazit, protoze dodatecné Cisténi
nutné CiSténi jesté nerevitalizované lokality. Priizkum existence ekologické
zatéZe by mél probihat v tomto potadi:

- Zjistovani predchoziho funkéniho vyuziti do doby vzniku prvniho
neptirodniho vyuziti uzemi nebo minimalné 100 let nazpét. Piedchozi
funkce lze nalézt v jiz neplatnych uzemné planovacich dokumentacich,
rozhovory s mistnimi starousedliky, soucasnymi a byvalymi zaméstnanci
z mista brownfieldu, z historickych podkladi.

Z puvodniho funkéniho vyuziti lze Casto a pomérn€ velmi presné urcit
moznou kontaminaci, jeji druh a ptiblizn€ ji lokalizovat. Toto je velmi
dualezité pro dalsi fazi, kterou je skute¢ny priizkum ekologickych zatézi.

- Prizkum ekologickych zatézi, odbér vzorkid zlokality a jejich
vyhodnoceni s uréenim druhu a koncentrace kontaminace je dalsi
navazujici fazi. V ptipad¢, Ze bylo v lokalité zjiSténo potencidlni znecisténi,
je tfeba provést odbér vzorka a jejich vyhodnoceni. Tato procedura je
finan¢né velmi nékladna, nebot’ zkouSeni jednotlivych druhli znecisténi
jsou v zasad¢ odlisnd a neshoduji se pro vSechny typy vzorkil ( spodni
voda, padni vzduch, ...), proto je predchozi prizkum a zjiSténi
predpokladaného druhu kontaminace velmi diilezité a ekonomicky tsporné.

- Cisténi kontaminace je v dne$ni dobé takika vzdy povinné, pii tom
v n€kterych ptipadech by jej bylo mozné omezit, ptipadné i zcela vylouit.
Dnesni legislativa pozaduje ¢isténi ekologickych zatézi na hodnoty blizké
pfirodnimu prostfedi. Toto opatfeni ma zamezit ,ptehravani“ plivodu
ekologické zatéZze na pozd€jsi majitele (ma za ukol zcela jasné urcit
aktualniho ptivodce zatéze ). Toto rozhodnuti je vSak ptili§ ptfisné, jestlize
se jedna o kontaminaci izolovanou bez moznosti Sifeni ( dalstho zamoteni
napt. spodnich vod) a skoncentraci, ktera budouci funkcéni vyuziti
neomezuje a neohrozuje ani zdravi osob, které by zde mohly potencialné
pracovat. Naptiklad pozadavky na ¢isténi znecisténé pudy ropnymi latkami
bez rizika prisaku do spodnich vod po pfedchozim vyuziti plochy
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k odstavnému parkovani jsou velmi pfisné, jestlize budouci vyuziti
piedpokladd v mist¢ kontaminace opét zpevnénou plochu uréenou
k parkovani nebo k priimyslovému vyuziti. Pochopitelné to neznamena, ze
by méli byt ptivodci znecisténi oprosténi od povinnosti Cistit a evidovat
ekologické zatéze. Naopak je tieba zdiiraznit povinnost majitele evidovat a
informovat o stavu ekologického =zatiZeni Uzemi zejména mistni
samospravu a budouci potencidlni kupce ¢i nidjemce. V pfipad€, ze
puvodcem znecisténi je najemce, informovat o vzniklé zatézi majitele a
mistni samospravu.

Zjistovani omezeni vychazejicich ze Zakona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody
a krajiny je nejvhodnéjsi provadét z dostupné izemné planovaci dokumentace
( tedy pfislusného tizemniho planu obce a z izemniho planu vyssiho spravniho
celku). Dal§im zdrojem informaci mohou byt podklady a dokumentace
zhotovené pro odbory zivotniho prostiedi na Gradech povefenych obci ¢i obci
s rozsifenou pluisobnosti, ptipadné na krajskych uradech.

Zde je tfeba sledovat informace tykajici se vSech kategorii uzemnich systémil
ekologické stability ( lokalni, regiondlni a nadregiondlni) i jejich soucasného
stavu ( funk¢ni, nefunkéni, navrhovany ) a vSech kategorii zv1asté chranénych
uzemi vcetné¢ dosahu jejich ochrannych pasem (narodni parky, chranéné
krajinné oblasti, nadrodni ptirodni rezervace, ptirodni rezervace, narodni piirodni
pamatky, ptirodni pamatky ).

Dale je nutné fidit se omezenimi vychazejicimi z legislativy Zakona ¢. 254/2001
Sb. o vodach ( vodni zdkon ) a Zakona ¢. 289/1995 Sb. o lesich ( lesni zakon ).

Ve fazi navrhu je dilezité respektovat pozadavky a natfizeni plynouci ze Zakona
¢. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivii na zivotni prostfedi, ¢imzZ se investor vyhne
nezadoucim prutahiim pii vlastnim procesu izemniho a stavebniho fizeni.

2. Doporuceni z oblasti funkéniho vyuZiti izemi a urbanistické struktury

Pti novych navrzich revitalizace brownfieldu by neméli projektant, architekt a
investor opomijet soucasnou 1 planovanou strukturu funkéniho vyuziti sidla.
V piipad€, ze je sidlo koncipovano do zonované struktury — jsou od sebe
principielné oddéleny funkce slouzZici jednotlivym slozkam sidla ( bydleni,
rekreace, prace, doprava ) - by tato struktura méla ziistat zachovéana.

Jestlize je v navrhu revitalizace pldnovana zména funkéniho vyuziti, méla by
potieba nové funkce vychazet zpotencidlu uzemi, zpozadavkl nabidky a
poptavky v izemi ( nikoli z aktualnich kratkodobych ,,modnich* trendii ) a byt
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podloZena realnou ekonomickou rozvahou. Nova funkce musi rovnéz doplitovat
a dotvaret své nejblizs$i 1 Sir§i okoli, ¢imz bude docileno nového kvalitniho
v€lenéni uzemi do struktury okoli.

Diraz by mél byt kladen na dopliiovani chybéjicich funkci v ramci sidla, na
harmonizaci nové funkce s mnohdy postupné zménénym okolnim prostredim,
kdy pavodni funkce je v dané lokalité€ jiz neslucitelna se svym okolim.

Takovym ptipadem je napiiklad byvaly méstansky pivovar pobliz historického
centra Broumova. V dne$ni dobé€ je z hlediska hygienicko-provoznich norem a
pozadavkii nemozné v lokalité obnovit vyrobu piva, rovnéz dopravné-technické
pozadavky pro dneSni poméry odpovidaji jen velmi tézko. Jde ale v zasad¢ o
architektonicky cenny komplex objekti, ktery je svym charakterem jiz dlouhou
dobu jednim z urcujicich souc¢ésti mistniho genia loci. Komplex je vSak nutno
transformovat pro jiné vyuziti, které vyhovi zménénym podminkdm okolniho
prostfedi ( pamatkova ochrana Benediktinského opatstvi sv. Vaclava, méstska
pamatkova zdéna, ochrana pamatného stromu v sousedici klaSterni zahradé,
pritomnost Schrollova parku a méstského uradu, ... ).

RovnéZ nezanedbatelnym aspektem je spravné kapacitni nadimenzovani nové
funkce. Pfedimenzovanost vede knevytizeni funkce a tim jeji postupné
degradaci vlivem nedostatku finan¢nich prostfedkii potfebnych na udrzbu a
opravy. Naopak poddimenzovani uzivanou nemovitost pretéZzuje a rychleji
opotiebovava, takze se znané snizuje jeji predpokladanou zivotnost a zvySuje
pozadavky na nutné opravy.

Dtlezit¢ je také neopomijeni doplnujicich funkci, které novou funkci
doprovazeji a jsou pro jeji bezproblémovy provoz nezbytné. Mezi tyto
doprovodné funkce patii naptiklad parkovani nebo doplnujici zelen. Doprava
v klidu je dnes jednim z nejvétsich problémi sidel Ceské republiky, obzvlastd
té&ch mensich. Uzky profil uliéniho prostoru, na né&jz jsou kladeny &im dél vyssi
prostorové pozadavky neni schopen pojmout a uspokojit vzristajici pozadavky
na plochy pro parkovani, bezpecny pohyb péSich a prostor pro zeleit. Proto je
dalezit¢ dostateCné kapacitné dimenzovat plochy pro parkovani vozidel vSech
kategorii, u nichz Ize ptfedpokladat, ze budou k dané funkci zajizdét ( napf.
k supermarketu parkovani pro osobni automobily, zastavka vefejné hromadné
dopravy, zajizdéni nékladnich aut z zdsobovacim rampam a prostor pro jejich
otaceni ).

Pti navrhu revitalizace je dulezité pocitat i s napojenim na stavajici technickou
infrastrukturu. Ta v mnoha pfipadech nemusi kapacitné a nekdy i polohou
odpovidat pozadavkiim ndvrhu. Proto je nutné brat v uvahu potieby rozsiteni
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kapacity ptichéazejicich vétvi ¢i jejich zdvojeni. Tyto zasahy do struktury sité
jsou nejen velmi finanéné a Casoveé ndkladné, ale jsou naro¢né i na docasny
zabor vetejného prostoru, ktery nebyva vetejnosti ptilis kladn¢ hodnocen.

Plochy pro dopliujici zelen nejsou vzdy nutnou podminkou navrhu, nicméné
to dano pfirozenosti lidské populace, které nedostatek piirodniho prostredi
zejména ve méstech schazi, a proto 1épe ptijima stavby zeleni doplnéné — kde je
ptirodni slozka alespoii minimalné zastoupena. Piikladem je snaha dne$nich
architektli zaCleniovat zeleni nejen do exteriérd, ale 1 interiérii objektii — zejména
v prodejnich a administrativnich objektech.

3. Doporuéeni z oblasti architektonického ztvarnéni

Vysledek revitalizace lokality byva vefejnosti hodnocen zeyména podle
architektonického ztvarnéni. Hmotové pojeti a architektonické ztvarnéni jsou
vnimany vefejnosti nejdifive a zanechdvaji vétSinou urCujici  vztah.
K revitalizacim je proto z hlediska architektonickych zasahii diilezité ptistupovat
citlivé a uvazené. Kazdy zasah do soucasného tvaru a objemu je okolim vniman
a hodnocen zejména v menSich sidlech povétSinou velmi kriticky. To plati 1 v
pfipadech revitalizace primyslovych lokalit, zvlasté¢ jedna-li se o architekturu
industridlu pfelomu 19. a 20. stoleti, ktera nebyva zaclenéna do pamaétkove
ochrany.

Architektonické ztvarnéni je jednim z nejvyznamngjSich nastrojii, kterymi lze
podtrhnout nebo zcela popftit genia loci dan€ho prostoru. Ten je obyvateli sidla,
aC¢ nepojmenovan, velmi citlivé vniman. Je to pravdépodobné dano mnohem
konzervativngjSim ptistupem obyvatel menSich sidel ke svému okoli 1 k Zivotu
jako celku. Genius loci jako charakteristickd soucast mista by rozhodné¢ nemél
byt popiran, spiSe zdiraznén ¢i lehce transformovan. To plati nejen u objektl a
uzemi historicky cennych a architektonicky vyznamnych, ale i u zemé&d¢€lskych a
pramyslovych lokalit. Zde je pfiznani pivodni funkce mnohdy zajimavym
prvkem, ktery novou funkci zatraktivni a udéla ji vyjimecnou.

Pti architektonicko-hmotové koncepci lokality je tfeba dbat nejen na regulativy
vyplyvajici z platné zemné planovaci dokumentace ( lzemni plan, regulacni
plan ), ale 1 objemy, tvary a jejich strukturu tvofit v souladu s okolni vystavbou.
To znamena vychazet z kompozic a hlavnich prvki revitalizovanych objektl a
ptipadné je doplihovat o prvky harmonizujici s vystavbou v nejbliz§im okoli.

Dale by nemélo byt ignorovano métitko. Jeho vhodnou volbou Ize konverzi 1épe
piiblizit uzivatelim, zptijemnit prosttedi nebo piipadné nékteré prvky zdlraznit.
Obzvlaste dilezité je uziti vhodného métitka u vstupnich prostor a v jejich
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tésném sousedstvi.

Dal$im neopominutelnym aspektem jsou uzité materidly. Jejich zaclenéni by
mélo vychézet predevSim ze struktury stavajicich stavebnich soucasti. Zde vice
nez kde jinde plati: ,,mén¢ je vice*.

Poslednim kriteriem, podle nichZ jsou tizemi a stavby obyvateli vnimany, je
»pratelskost prostredi®, v angli¢tiné nazyvané ,,user-friendly*“. Tento pojem je
Casto zminovan a zduraziiovan v piipadé prostiedi pocitaCovych programi
uzivanych Sirokou vefejnosti. Naprosto stejné vSak tato veifejnost vyzaduje
ptijemné prostfedi v objektech a uzemi, které uziva mimo virtualni svét. Zde je
rozdil od toho hmotného opustit ¢i jej zaménit za jiny. Je v zdsad¢ o schopnost
projektanta ¢i architekta empatie s uzivatelem. Pokud je empatie na dostatecné
vysoké urovni, lze predpokladat, ze i uzivatel bude revitalizaci vnimat pozitivné
a nebude ji izolovat od okoli.

Na zékladé provedenych urbanistickych studii brownfields byly zevSeobecnény
zasady a postupy metodiky identifikace a katalogizaci brownfieldi v malych
méstech.
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Prizkum a modelovani proudéni podzemni vody v Karliné

Martin Havlice, Daniel Jirasko, Jifi Vacek, lvan Vanicek

Abstract:

This article deals with risks emerging from rising levels of groundwater while
extreme hydrological situations. During heavy floods in 2002, Karlin was one of
the most damaged town quarters of Prague. Today, many new buildings in this
area must be protected not only from the flood itself, but from rising
groundwater as well, because of water soaking into construction parts of the
buildings. The first to be observed is the groundwater flow in its stacionary or
transient state, while looking at issues specific for Karlin area.

1. Uvod

Cilem nasi prace je vytvofit simulacni model pro posouzeni rizika vzestupu
hladiny podzemni vody pfi extrémnich hydrologickych situacich. Pii povodni
v srpnu 2002 byla jednou z nejvice postizenych prazskych casti pravé oblast
Karlina. V souCasnosti zde probihd vystavba novych objekti, které musi byt
ochranény nejen pfed samotnou povodni, ale také pied vzestupem hladiny
podzemni vody, kdy dochazi k zvySeni vzlinani vody do stavebnich konstrukci.
Pti navrhu ochrannych opatteni proti povodnim je Zadouci se fidit podle novych
evropskych norem, kde je doporuceno tento druh staveb posoudit i na poruseni
vyvoland vodou (hydraulické poruSeni EC 7 kap. 10). Jde o &tyfi zékladni
pfipady hydraulického poruseni (viz dale), pfedevSim vztlak a sufoze, které
mohou negativné ovlivnit stabilitu konstrukce.

Pti povodni dochézi v okoli feky k vzestupu hladiny podzemni vody, proto je
tteba zjistit nejprve rezim proudéni podzemni vody pii uvaZovani ustaleného 1
neustalen¢ho stavu. JelikoZ feSeni tohoto problému presahuje rozsah tohoto
ptispévku, zaméfime se na soucasny stav Uzemi, jeho prizkum a modelovani
ustalen¢ho proudéni podzemni vody v Karling.

Martin Havlice, Ing., Daniel Jirasko, Ing., Jiri Vacek, Ing., Ivan Vanicek, Prof. Ing., DrSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 353, e-mail: martin.havlice@fsv.cvut.cz, daniel.jirasko@fsv.cvut.cz,
Jiri.vacek@fsv.cvut.cz, vaniceki@fsv.cvut.cz
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br. 2. Ortofotomapa Zdjmoéh lizemi Ph 8 (Karlin)
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2. Geologie a morfologie zajmového uizemi

Pfevazna Cast Prahy a tedy i1 Karlin se nachazi na Prazské ploSin€é. Morfologii
tzv. Prazské ploSiny rozhodujicim zplisobem utvaiel tok Vltavy a jeji pfitoky.
Reka vytvafela mohutné terasy Fi¢nich nanosti na bazi zvétralych biidlic —
Stérky, pisky apod. Tyto ficni terasy jsou z hlediska geologického obdobi
oznacovany jako kvartér, ktery se v Karlin€ projevuje nejvyraznéji (mocnosti az
15m). Tvofi je pisky a Stérky, které jsou pokryty holocénnimi povodinovymi
hlinami a svahovymi splachy z vrchu Vitkov. Uzemi je v§ak hodné ovlivnéno
nejen prirozenou geologickou skladbou, ale také cCetnymi antropogennimi
navazkami, které vytvafeji souvislou vrstvu po celém zajmovém Uzemi
[KOVANDA, 2001].

Karlin lezi na pravém biehu Vltavy. Jejim tokem je ohraniCen ze severu, na jihu
se zveda vyrazna prazska dominanta — vrch Vitkov. Lokalita je vyrazné protéhla
ve sméru vychod — zapad. Terén je rovinny, mirn¢ zvinény. Nadmotské vysky
terénu se nejcastéji pohybuji v rozmezi od 184 az 190 m n. m.

UlozZeniny udolnich teras obvykle poskytuji dobré zékladové podminky, protoze
se Casto jedna o dostatecné homogenni, dostatecné¢ tnosné a malo stlacitelné
zdkladové pudy. Podminky v oblasti Karlina jsou ale komplikovany mocnou
vrstvou heterogennich navdzek a povodinovych néplav. NejniZsi terasy byvaji
zvodnéleé témét v celé mocnosti, proto je potieba pii1 zékladovych a vykopovych
pracich pocitat s velkymi ptitoky do vykopt, s vyplavovanim jemnozrnnych
¢astic a smoznym agresivnim plsobenim podzemni vody. Navic pfi
povodnovych priitocich jsou zdkladové konstrukce vystaveny znaénému vztlaku,
coZ je nutno brat v ivahu pii navrhu zakladi zamyslené vystavby.

protipovodniova

Quo:  hréz Staré zasypané zastavba
L

Vitava koryto Vitavy

_QD'G"‘ navazky
stérky

bFidlice

Obr. 3 Schematicky rez uzemim Karlina
3. Hydrogeologie

Holocénni ndplavy a tudolni terasy Vltavy a jejich pfitokd tvoii jeden
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hydrogeologicky celek. Hladina podzemni vody je pfimo ovliviiovana hladinou
povrchového toku. Ovliviiuje ji postaveni Trojského jezu, ktery zplsobuje
vzduti hladin povrchového toku i podzemni vody. Pfi postaveném jezu je
hladina vody v fece na koté¢ 180,5 m n. m., pfi sklopeném jezu 178,5 m n. m.
[RIHA, 2003]. Podzemni voda je navic dotovéana i vodami stékajicimi ze svahi,
které patifi zvodnim vysSich terasovych stupiiti. Hladina podzemni vody téméf
bez omezeni volné proudi a vytvafi souvisly horizont vysoké vydatnosti, ktera
byva v tdolnich holocennich naplavech velmi vysoka a kolisa dle vzdalenosti od
teky v 1/s az desitkach 1/s [KOVANDA, 2001]. Na vé&tsi Casti zdymového izemi
se hladina podzemni vody nachazi v hloubce 4,5 — 7 m pod urovni terénu.

4. Historie uzemi

Na uzemi dnes$niho Karlina se nachazely na tirodné pid¢ mezi fekou a Vitkovem
do pocatku 19. stoleti jen ojedinélé zemédelské usedlosti a mlyny pii Vltave.
Rast, vyznam a bohatstvi Karlina souvisel s velkym rozvojem primyslu,
zpocatku textilniho a po 50. letech 19. stol. pievazné strojirenského. K jeho
rozvoji piispél rozvoj zelezni¢ni a lodni dopravy (dvé nddrazi a ptistav). Rozvoj
Prahy po celé¢ 19. a 20. stoleti mél za nésledek vyuzivani dalSich Uzemi
v bifehovych c¢astech Vltavy, vcetné tizemi ziskavanych zasypanim bocnich a
slepych ramen Vltavy pravé v Karlin€ a dale v Libni a HoleSovicich. Ptes rizika
Castych zéaplav pifi vySSich stavech vody ve Vltavé byla tato uzemi
vyuzivana k vystavbé. Jsou stavény nabiezni zdi, popiipad€ zelezni¢ni a silnicni
stavby, jejichz télesa slouzi zaroven jako protipovodiiové hraze, ale soucasné
zmenSuji prato¢ny profil koryta feky. Toto, spolu s mnoha stavbami v kontaktu
s fekou ve svém disledku zvySuje hladinu a rychlosti pratoku velkych vod.
Jejich destruktivni sila je pak pochopitelné¢ vE&tSi [Historie Karlina,
6/2006][Utvar rozvoje hl. m. Prahy, 2002].

-
1y &= _'l-__/;>
a) Koryto Vitavy — poc. 19. stol. b) Koryto Vitavy — poc. 20. stol.
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c) Koryto Vitavy — 1923-1928
Obr. 4 Zmeéna umisteni koryta Vitavy behem 19. a 20. stoleti [Maly, 1999]
5. Planovany postup reSeni

Karlin je Uzemi se slozitymi morfologickymi, geologickymi i
hydrogeologickymi poméry, proto je tieba pojmenovat a vyfesit jednotlivé dilci
problémy a dale nasledné vyhodnotit vysledky. Zpisob feSeni Ize rozd¢€lit na
nekolik dil¢ich cilt:

1) Sbér dostupnych a namétenych dat a vyhodnoceni téchto udaji (Geofond,
méfeni v terénu)

2) Vytvoteni modelu ustaleného proudéni podzemni vody

3) Kalibrovani vytvofeného modelu a porovnani s namétenymi udaji z terénu

4) Stanoveni miry nejistoty vytvoieného modelu (pfesnost modelu)

5) Simulovani ustdleného proudéni podzemni vody pii povodni (konstantni
hladina vody ve Vltav¢)

6) Simulovani neustdleného proudéni podzemni vody pii povodni (zména stavu
hladiny ve Vltavé v zavislosti na Case)

7) Zévér — vyhodnoceni vlivu hladiny podzemni vody na stavajici a nové
vznikajici vystavbu.

6. MozZna rizika pri navrhu ochrannych konstrukei proti povodnim

Nova evropska stavebni norma Eurocode 7 v kapitole 10 vénované
Hydraulickému poruSeni, rozliSuje ¢tyfi zakladni ptipady takového poruseni
vyvoland vodou [VANICEK, 3/2006]:

e Poruseni vztlakem nastava, pokud porovy tlak vody pod konstrukci nebo
pod vrstvou zakladové plidy s nizkou propustnosti je vétsi neZ primérny
tlak nadlozi.
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e Poruseni vnitini erozi je vyvolano transportem zemnich castic uvnitt
zemniho télesa na styku zemnich vrstev nebo na styku mezi
zeminou a konstrukci.

e Poruseni zdvihem dna (heave — nadzvednutim / ztekucenim dna)
nastava, pokud prisakové sily plisobi vzhiiru proti tize zeminy a snizuji
svislé efektivni napéti az na nulu. Zemni Castice jsou tudiZ nadzdvihovany
svislym proudénim vody a nastava poruSeni.

e Poruseni sufézi (piping) je zvlastni forma poruseni vnitini erozi napf.
u zemni hraze, kdy eroze za¢ind u vzdusného lice a pokracuje, az se
vytvoii tunel v masivu zeminy nebo mezi zeminou a zakladem nebo na
styku jemnozrnnych a hrubozrnnych zemnich vrstev. PoruSeni nastava,
jakmile erozni tunel dosahne dna nadrze.

©
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1 - hladina volné vody
2 - piezometricka hladina v propustném podzakladi
3 - zemina s nizkou propustnosti
4 - propustna zemina
5 - ptipadnd studna; za¢inajici misto sufoze
6 - mozna sufoze

Obr. 5 Piiklad porusent sufozi u zemni hrdze [VANICEK, 3/2006]
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7. Vstupni data

Pti tvorbé nového modelu je tfeba vhodné zvolit rozsah feSené oblasti a rozd¢lit
ji na soubor bunék, které jsou soucasti vypocetni sit€. Pro kazdou bunku je tteba
definovat vlastnosti, které charakterizuji skutecny stav s ohledem na sledovanou
veli¢inu. Charakteristika geologického prostiedi je v nasem ptipad¢ vyjadiena
hydraulickou vodivosti (koeficient propustnosti).

Krom¢ charakteristiky tvaru a struktury feSené oblasti je dilezité zadani
okrajovych a pocate¢nich podminek, které urcuji vliv okolniho prostiedi na
proudéni vody v feSené oblasti po celou dobu simulace. Pro ustalené proudéni
(stacionarni) maji smysl pouze podminky okrajové, zadané po celé hranici, které
se po celou dobu simulace neméni. Naopak u neustidleného proudéni
(nestaciondrniho) je nutné pouzit okrajové 1 pocatecni typy podminek, protoze
zde hraje roli ¢asovy faktor.

8. Numericky model

Vypolty byly provedeny pomoci modelu Modflow od firmy Waterloo
Hydrogeologic. Model Modflow je soucasti programu Visual Modflow, ktery
nabizi tfirozmérné grafické prosttedi pro modelovani proudéni vody a transportu
rozpusténych latek [Waterloo Hydrogeologie Inc., 2004]. Hydraulickymi
parametry prosttedi vstupujici do modelu jsou m.j. horizontdlni a vertikalni
hydraulické vodivosti, storativita nebo poérovitost. Model simuluje jak ustalené
(staciondrni), tak 1 neustalené (transientni) proudéni podzemni vody. Konkrétni
hodnoty jsou ziskavany z idaji z terénnich prizkumi a z laboratote. Vystupem
z programu Modflow jsou hodnoty hydraulickych vySek, které mohou byt
doplnény o vypocet bilance mnozstvi vody za casovy usek [Waterloo
Hydrogeologie Inc., 2004].

9. Diskretizace oblasti a okrajové podminky

Pro stanoveni vlivu hladiny Vltavy na proudéni podzemni vody byl vytvoren
model s feSenou oblasti o velikosti cca 2,3 km®. Pro numericky model byla
zvolena vypocetni sit’ s buitkami o pidorysu 10 x 10 m. Pti této operaci dochazi
k diskretizaci tohoto planu, z ¢ehoZ plyne urcCitd forma zjednoduseni, kterd je
zavisla na hustoté vypocetni sité¢. Model se sklada ze tii vrstev, které odpovidaji
od povrchu terénu antropogennim navazkam, piskim a Stérkopiskim.

Okrajovée podminky odpovidaji hodnotdm nadmotskych vySek hladiny
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podzemni vody po obvodu zajmového Uzemi viz obr. 6. Pouze na severnim
okraji feSen¢ho uzemi tvofi tuto hranici koryto Vltavy. Zde je urCujici vyska
hladiny ve Vltavé. Ta je ovliviiovana postavenim Trojského jezu, ktery vzdouva
hladinu vody v fece na kétu 180,5 m n. m. [RTHA, 2003].

10. Ustalené proudéni

V prvni fazi bylo modelovano nejprve ustdlené proudéni podzemni vody v
oblasti. Dil¢im cilem pii modelovani bylo vytvofit takovy model ustalené¢ho
proudéni, ktery bude nejlépe odpovidat zjisténym hodnotam hladiny podzemni
vody v z4jmovém uzemi. Tento proces kalibrace je klicovy pro ptesnost a
pouzitelnost pozdéjsich vystupi.

Nejvyznamnéj$im vstupnim parametrem z hlediska proudéni podzemni vody
v nasyceném poréznim prostfedi je hodnota nasycené hydraulické vodivosti.
Tento parametr ma znacnou prostorovou variabilitu. Aby bylo dosazeno dobré
shody modelu s namétenymi vySkami hladiny podzemni vody, bylo tfeba ménit
hodnoty a rozlozeni hydraulickych vodivosti. Byla pouzita jind hodnota pro
kazdou vrstvu, 1 pro vypli starého koryta. Konkrétni hodnoty se pohybovaly
v §irokych mezich od 0,01 m.s™ pro térky do 0,00005 m.s™' [SG Geotechnika
a.s., 2003] pod zastavénym tuzemim.
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Obr. 6 Model ustdleného proudeéni podzemni vody
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Je tieba dodat, Ze praveé zde je tieba co nejvice zptesnovat vstupni tdaje, cemuz
poslouZi 1 naplanované priizkumné prace formou vrtl 1 geofyzikalnich metod.
Prizkumy budou zaméteny piedev§im na oblast mezi dneSnim korytem Vltavy a
starym zasypanym, protoze zde témét chybéji jakékoliv pouzitelné informace o
podloZi.

11. Zavér

Karlin je iizemi spjaté s priimyslovou revoluci, kterd ovlivnila tvar tohoto mista
na nékolik desitek let. V dneSni dob¢ zde probihd vystavba novych objekti,
které musi byt ochranény nejen pted samotnou povodni, ale také pted vzestupem
hladiny podzemni vody. Proudéni podzemni vody v tomto uzemi je vyznamné
ovlivnéno slozitymi geologickymi pomeéry, predev§im nehomogennimi vrstvami
navazek. Autofi prozatim vytvorili model ustaleného proudéni, ktery se bude
zptesiovat v zavislosti na mnozstvi ziskanych informaci.

Je vSak tieba vyftesit nékolik dil¢ich problémt specifickych pro tuto oblast, které
vnaseji do prace urcité nepiesnosti a nejistoty. Jako ptiklad poslouzi existence
starého zasypaného koryta feky, které prochazi stfedem této oblasti. Je zde
moznost, ze podzemni voda zde proudi jinak, nez v okoli. Navic v uzemi
existuje riziko ohrozeni stability konstrukci (napf. protipovodiiovych zemnich
hrazi) vlivem hydraulického poruseni — pfedevS§im vztlakem a suf6zi
[VANICEK, 3/2006].

Toto tzemi je tfeba komplexné posoudit a vybrat nejvhodnéjsi zptsob jeho
ochrany. Jelikoz feSeni tohoto problému piesahuje rozsah tohoto piispévku,
zamétili se autofi prispévku prozatim na modelovani ustdleného proudéni
podzemni vody v Karling.

Podékovani

Autofi pfispévku dékuji svému kolegovi Ing. Martinu Landovi z katedry
Geodézie a kartografie FSv CVUT za pomoc pfi zpracovani vizualizaci Uzemi,

vewe

Tento pfispévek vznikl v ramci ,,Vyzkumného zaméru — Udrzitelna vystavba
MSM 6840770005.

Pouzita literatura :
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Historie Karlina, 6/2006: http://www.farnost-karlin.org
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Praha

MALY, F., 1999: Jak ovliviiovali povodné na Vltavé rozvoj mésta v prazské
kotling, Povodi Vltavy a.s., Praha

RIHA, J., 2003: Protipovodiiové opatieni na ochranu hl. m. Prahy, Etapa 0003 —
Karlin a Libeni (studie vypracovana na objednavku firmy Aquatis Brno
a.s.), Brno

SG Geotechnika a. s., 2003: Zprava o doprizkumu a geotechnickych vypoctech
(Praha 8 — River City), Praha

Utvar rozvoje hl. m. Prahy, 2002: 2002 pétisetleta — srpnova povodeti v Praze,
Praha

VANICEK, 1., 3/2006: Poruseni vyvolané vodou, nasypy dopravnich staveb a
nizké sypané prehrady. In: Seminat CGtS CSSI, praha, Brno, s 1 — 21

Waterloo Hydrogeologic Inc., 2004: Visual Modflow v. 4.0 User’s Manual for
Professional Applications in three — dimensional Groundwater Flow and
Contaminant Transport Modeling

Ortofotomapy a vrstevnice z oblasti Karlina byly ziskdny ze Stfediska pro
datovou podporu GIS pfti spravé a distribuci vrstev Souboru Digitalnich Map
Prahy, které byly CVUT - Fakulté architektury svéfeny Institutem Méstské
Informatiky hlavniho mésta Prahy (IMIP)

IG a HG mapové¢ podklady byly ziskany z Geofondu
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Verejny prostor — Verejny zivot (?)

Petra Zerebakova

Resumé
Problematika vefejného prostoru je velice aktualni téma. Tento piispévek
shrnuje poznatky z kongresu [1], pofddaného Centrem pro vyzkum veiejného
prostoru [5] v Kodani, vzati 2006. Byly zde prezentovdny a nazorné
predstaveny zkuSenosti z praxe piednich architekti a specialisti pracujici
s vefejnym prostorem, jako s obyvatelnym prostorem.

The issue of a public space is one of the very current themes. In the contribution
are summarized experiences from an international congress [1] held by the
Centre for Public Space Research [5] in Copenhagen, on September 2006. There
were presented experiences of prime architects and other specialists working
with the public space as with a habitable urban space.

1. Verejny prostor a jeho utvareni

1.1 Misto setkani
Jan Gehl [5] pfedevSim chape vefejny prostor jako misto setkdni, misto obchodu
a misto kontaktl - interakce. Peter Butenschon (KHIO - Oslo National Academy
of the Arts, Norsko) zdiirazituje funkci vetejného prostoru jako misto setkdvani
ruznych kultur a jako misto, kde se nejen vymeénuji ale i1 vyjadiuji nazory, misto
iniciace politickych zmén.

1.2 Zpisoby
Na ptikladu ,,akéniho planu“ mésta Kodani predstavil Jon Pape (Utad pro
méstské prostory, Hl.mésto Kodaii [7]) zpisob, jakym se chce mésto rozvijet. Je
zde kladen velky diiraz na tvorbu vefejnych prostranstvi, jako obyvatelnych
prostort.

1.3 Mit vizi
Mit vizi znamena mit piedstavu o cili, ke kterému se sméiuji veSkeré aktivity a
rozhodnuti. Kodan, naptiklad, mé& vizi atraktivni evropské metropole a
obyvatelného mésta. Ta by se méla naplnovat spolupraci politikl, tfednikli a
obyvatelil mésta, neboli feditelil, vykonavatell a jeho uZivateli (Jon Pape).

Petra Zerebdkova, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra architektury
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
e-mail: petra.zerebakova@fsv.cvut.cz
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1.4 Mit strategii
Planovany ndastin rozvoje mésta v jeho komplexnosti je definovan v jeho
strategickém planu. Na piikladu mésta Kodan¢, miize byt tzv. ,,Ak¢ni plan pro
mestské prostory* strategii pro zlepSovani kvality Zivota obyvatel mésta. Viz
Obr.1.

Podle Freda Kenta [6] ma kazdé sidlo své arealy potencialniho rozvoje a deset
hlavnich prostort, které mohou byt centry. Jejich vzajemné propojeni, skrze
“akupunkturni” ¢i sty¢né body (napt. mald ndmésti, ndbiezni promenady, parky,
zahrady..) 1ze dosdhnout celistvé atraktivniho a obyvatelného sidla.

Aktivity mista ozivuji, ¢im jsou raznorod¢jsi, tim Iépe odrazeji riznorodost
zivota. (Napt. kombinaci vefejnych a soukromych aktivit, spontdnnich a
planovanych, pro lokalni i Sir$i publikum.)

Kratkodobé experimenty udrzuji misto flexibilni a jako zpétna vazba poskytuji
informace o potencialu lokality. Dlouhodobé vize mohou urcovat vyvoj
prostoru, zaroveni také mohou byt obohacovany a korigovany zkuSenostmi
z kratkodobych experimenti.

1.5 Byt v procesu
Pti tvorb¢é vetejného prostoru je dulezitd centrdlni koordinace jednotlivych
profesi, korekce externimi konzultanty, srozumitelnd a oteviend prezentace
mysSlenek vetfejnosti (Fred Kent).

1.6 Tvorit kvalitu
Cilem kazdého zasahu do vetfejného prostranstvi by vzdy mélo byt navySeni

kvality. Pokud je to mozné, tak rychle a jednoduse. V piipadé¢ slozitéjSich
projektll zachovavat jednotnost a souvislost s celkem (Fred Kent).

NavySeni kvality se miize tykat nejen pouzivanych materidld, ale i1 sluzeb,
moZnosti vyuZiti prostoru ¢i samotné jeho organizaci. Rychlost a jednoduchost
Casto vede k vyuZziti mistnich zdrojd, mistniho potencialu, ¢imZz se také ziska
trvalej$i zajem o danou lokalitu ze strany rezidentd. Jednotnost se drzi zdkladni
mySlenky cesty a vyvoje onoho prostoru.
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TYPE 3: SQUARES
weees Commercial streets, existing and plannes N Squares, exsting and planned Creating spaces for recreation
—— Commercial streets, potontial — Squares, potential

and activities

....... Pedestrian areas, existing and planned
— Pedestrian areas, potential

TYPE |: COMMERCIAL
STREETS
The heart of the neighbourhood

Lergravsparken area

The area will link the commercial street, the local metro
station and the local park with Amager Beach Park. etc.
Several of the focus area’s projects have also been selected by
“District Renewal for the @resundsvej Area”.

Obr.1 Kodan, ,,Akéni plan“: Priklady z akcniho planu - detailni zpracovani
a vizualizace pro vybrané aredly rozvoje

2. ZKkuSenosti z praxe

Vefejny prostor ma nékolik tvari a Urovni. Ze zkuSenosti prezentovanych na
konferenci [1] jsou v nasledujicich tématech shrnuty zakladni atributy dobie
fungujiciho vetejného prostoru.

2.1 Misto pro lidi

Vetejné prostory jsou velmi Casto podiizené potiebam soukromé dopravy.
Takové prostory se stavaji neobyvatelné (pro chodce, hrajici se déti, staré lidi
atd). Ztraceji tim moznost byt prostorem lidmi vyuzivanym. Jednim z feSenim je
vyrazn¢ omezit ¢i zcela odklonit tuto dopravu a nahradit ji siti vefejné dopravy,
cyklostezek a zlepSenim podminek pro pési vyuziti. Tyto zdsahy jsou velmi
naro¢né na organizaci celé sidelni struktury, od trovné urbanistické az po
uroven legislativni.



40
Seminar ,, UdrZitelna vystavba 2006 “

Ptikladem mohou byt reorganizace veiejného prostoru v Kodani (pfemény ulic,
od pocatku 60.let 20.st., na pesi zény, mala nameésti, komercni ulice, nabiezi a
promenady, zachytnid parkovisté, vysoké dané pro drzitele aut ¢i podpora
rezidentl v uzivani lokality, zlepSovani bezpeCnosti a legislativnich prav
cyklistii.), v Londyné (poplatky pii vjezdu do centra), letni provoz dopravy
v Patizi (vyClenéni jizdniho pruhu pro cyklisty a bruslate), cyklostezky nebo tzv.
greenways ve méstech (Kodan, Helsinky, Melbourne, Bogota, Casté také v
holandskych a némeckych méstech)

2.2 Misto pro Zivot
Vytvotenim vetejnych prostorti bez moznosti jejich vyuziti pro kazdodenni zivot
ziskd sidlo mozna peékny a reprezentativni avSak mrtvy a ¢asem problematicky
prostor.

Aktivity mista ozivuji. Jsou-li rGznorodé davaji mu jedine¢nost a atraktivitu.
Vytvoteni podminek pro aktivity ptfitahuji dal§i aktivity (napf. rdznorodost
prostori, neformalni posezeni, ozivujici prvky (vodni, umeélecké, mobilni..),
moznost uskute¢iiovat spontdnni akce (poulicni umélci) stejné tak jako akce
planované (kratkodobé vystavy, festivaly, sportovni soutéze).

Lucy Musgrave (General Public Agency, Londyn) zdaraziiuje potfebu kontaktu
vefejného prostoru se soukromym, podpory lokalnich i nadramcovych sluzeb,
potiebu mist velkolepych 1 intimnich a tvorbu vefejného prostoru jako mista pro
Zivot - ,,urban pleasure gardens®.

2.3 Misto pro kazdého
Vefejny prostor je misto pro setkdvani riznych kultur a lidi rAzného
spoleCenského postaveni. Diskriminace vybranych skupin ve vetejnych
prostorach jen piitahuje konflikty zasahujici do Sirsi postojti spolec¢nosti.

2.4 Misto je flexibilni a riznorodé
Mista, kterd jsou dokoncend a uzaviend pro zmény ¢i dal$i vyvoj se stavaji
c¢asem problematické. V lepSim ptipad€ jsou zakonzervované jako historicka
pamatka. Soucasnym trendem je vytvaiet polyfunkéni a flexibilni prostory,
reagujici na podnéty jeho uzivateld a vyvoj spolecnosti.

2.5 Misto s identitou a vlastni komunitou
Mista, kam se lidé radi vraceji, jsou nécim specifickd. Onu identitu tvoii nejen
fyzicka jeho podoba, ale 1 jeho napln Ci aktivity spolenosti (komunity), ktera jej
uziva. Vzajemna podpora téchto slozek vede k jedinecnosti a atraktivnosti a
zaroven udrzitelnosti vefejného prostoru.
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2.6. Misto tvorené interakci
S cilem moZného rozvoje vetejného prostoru je tvorba mista (,,placemaking*)
zamétena na praci se stavajicimi komunitami. Oproti navrhovani ,,0od stolu® se
prostor stdva dlouhodobé ekonomicky a socialné zdravym od samého zacatku
své existence.

2.7 Misto, jako udrzitelny celek

Vetejny prostor se stava udrzitelnym v okamziku, kdy vklady vyrovnaji ptinosy,
kdy pozitiva eliminuji negativa, kdy je mistem zdravym pro jeho obyvatele a
nezatézuje SirSi zivotni prostfedi. V procesu planovani verejného prostoru lze
tyto aspekty zallenit tak, Ze jeho tvlrci (architekti, stavitelé, vefejna sprava) a
aktéti (navstévnici, obyvatelé, podnikatelé) slucuji zajmy lokélni s globalnimi.
Také vzdjemna komunikace a dlouhodobéd péce o lokalitu je pfedpokladem k jeji
udrzitelnosti a atraktivnosti.

3. Situace v Ceské republice

V Ceské republice je jesté ve velké mife tvorba vefejného prostoru v rukou
urbanistli, architektii a statni spravy v zazitych zvyklostech. Pomalu vSak
piibyvaji projekty s aktivni spoluprdci s mistnimi obyvateli, iniciativami ¢i
spole¢nostmi. Pfibyva tlak na omezeni automobilové dopravy a tvorbu lepSich
podminek pro chodce a cyklisty ve méstech. Méstské spravy a vetejné
organizace stale Castéji provadi ankety pro zjiSténi ndzor uzivatelli vefejnych
prostranstvi. O kvalitu prostiedi a aktivni ucast na jejim ovlivnéni i ze strany
obyvatelil a uzivateld zajem vzriista, zatim vSak v porovnani se zapadni Evropu
je tato ucast brana jako pfitéz nikoliv zdjem spolecnosti.

3.1 Vlastni praxe nad teoriemi
Osobni zkuSenost s touto tvorbou vetejného prostoru je nenahraditelnd. Aplikace
teoretickych znalosti a zkuSenosti do praxe a zapojeni do vyzkumnych a
vzdélavacich systémi 1ze demonstrovat na modelovém projektu.

Program ,,Zivot mezi budovami“

Program byl iniciovan autorkou, studentkou PhD a vytvofen ve
spolupraci s radnici MC Praha 5. Vyslednou realizaci myslenek je
dil¢i projekt ,,Zobytnéni a ozelenéni pési zony Andé€l“, Praha 5 —
Smichov. Je fizen a zpracovavan multidisciplinarnim tymem (PhD
studenti a profesofi CVUT Praha, UK Praha, experti na komunitni
planovani a externisti — studenti Gymnézia Spitalska, Praha 9 a VSMVV o.p.s.
Praha 5), v iizké spolupraci s Méstkou ¢asti Praha 5.
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Diiraz je kladen na aktivni participaci mistnich ob¢anskych sdruzeni, firem a
podnikatell, navstévnikil a uzivatel prostoru a na sociologické prizkumy, které
velmi presné definuji prednosti, negativa a potencial mista.

Na zéklad¢ prizkum a rozbora a vefejnych setkdni budou doporuceny méstské
¢asti dil¢i opatieni ve vybrané oblasti. Doporuceni se budou tykat zmén v oblasti
fyzického vzhledu prostoru, zmén v oblasti politickych (ve smyslu taktickych)
vztahll, bezpe€nostnich nafizeni a pfedpisti, oblasti udrzby. Doporuceni budou
také zahrnovat obecné informace o prioritdich, néavaznostech, ramcovych
nakladech, Ukolovém a ¢asovém rozvrhu. V planu je samoziejmé realizace
navrhil a nasledné zjisténi zpétné vazby ze stran uZivateld a provozovatelt.

Odkazy, zdroje:

[1] PUBLIC SPACES — PUBLIC LIFE: Copenhagen 2006, International
conference and study tour: 28 — 30.9. 2006, at the Royal Danish Academy
of Fine Arts, Copenhagen.
http://www .karch.dk/english/research/centre/cpsr/conferences.html

[2] GEHL, JAN; GEMZOE, LARS; KIRKNZAS, SIA; SONDERGAARD
STENHAGEN BRITT: New City Life, 2006, ISBN 87-7407-365-6

[3] GEHL, JAN; GEMZQE, LARS: Public space public life, 2003, ISBN 87
7407 305 2

[4] GEHL, JAN: Zivot mezi budovami, Nadace Partnerstvi, Brno, 2000

[5] CPSR: Centre for Public Space Research
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Solarni energie a obvodové konstrukce nizkoenergetickych
domu

Jan Tywoniak

Paper brings a short overview of possibilities of solar energy use related to
building envelopes. A special attention is given to the integration of solar-
thermal (FT) and solar-photovoltaic systems (PV, FV) used in connection with
low-energy or passive buildings.

Zakladni charakteristiky

Cilené vyuzivani solarni energie v souvislosti s budovami je mozné nékolika
znamymi principy, které jsou pifipomenuty v 7ab. 1. Ptispévek se zabyva jen
dvéma =znich — fototermickymi a fotovoltaickymi systémy [1, 2].
V nejjednodussim rozliSeni se kazdy aktivni systém sklada z prvki, které slouzi
k pro ziskavani energie a z prvkil pro akumulaci energie — viz Tab.2.

Tab.l Prehled systémiui k vyuziti solarni energie dopadajici na povrch obvodové
konstrukce

Typ Charakteristika systému

A | Transparentni prvek Teplo uzito piimo v mistnosti za systémem.
(prosklena sténa, okna) | Relativné nizké investi¢ni ndklady, s minimalni
regulaci. Omezeni vyuziti na chladnou ¢ast roku.
Zavislost na aktualni energetické bilanci
mistnosti za systémem. Mald tepelné izola¢ni
schopnost v dobé bez slune¢niho svitu.

B | Transparentni vné&;si Teplo ptendseno vzduchem z dutiny. Nutnost
plast’ odd€leny vytvoreni okruhu pro cirkulaci vzduchu
vzduchovou dutinou od | (ventilatory, klapky, fizeni systému). Omezeni
vnitiniho souvrstvi dané moznosti akumulace energie podle

zvolené¢ho akumula¢niho systému a jeho
kapacity.

C | Transparentni povrchova | Teplo uZito pifimo v mistnosti za systémem.
vrstva na Zavislost na aktualni (s malym zpoZdénim)
netransparentnim energetické bilanci mistnosti za systémem.
podkladu (absorbéru) Riziko ptehiivani prostorti v 1&te.

Jan Tywoniak, prof., Ing.,CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 574, e-mail: tywoniak@fsv.cvut.cz
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D | Fototermické systémy Pfeména na odvadéné teplo. Odvadén pomoci
(solarni kolektory, FT- | kapalného media nebo vzduchu do akumulatoru.
systemy) Zpravidla omezeni poptavkou v budové.

E | Fotovoltaické systémy Ptima pfeména na elektrickou energii. Elektricka
(FV-systémy) energie se uziva kdekoliv v elektrické siti,

pfipadné v nezavislém (ostrovnim) provozu.

F | Semitransparentni FV- Ptedstavuji kombinaci A a E. Teplo se uziva

systémy

piimo v mistnosti za systémem, elektiina se
uziva kdekoliv v elektrické siti, ptipadné
v nezavislém (ostrovnim) provozu.

Tab.2 Principialni porovnani FV a FT-systémit na svislych plochdch

Sbérnd | medium pro | akumuldtor | pfiblizna ro¢ni produkce
plocha | ptenos ucinnost z 1 m® ve svislé
energie v ro¢nim poloze (fasady)
hodnoceni
FT | kolektor | kapalna nejcastéji ~50 % ~ 400 - 500 kWh
nemrznouci | vodni z celkového tepla, podle druhu
smeés, méné | zasobnik mnozstvi kolektoru a
casto: dopadajici akumulatoru
vzduch solarni energie | (poptavky)
FV |FV- elektricky | vefejna ~10% ~ 60 kWh
panel rozvod elektricka sit’ elektrické energie
(nezavisly
provoz zde
neuvazovan)
Ceny instalace
typicka aktualni cena | typické rozdéleni ceny tendence vyvoje cen
vztazend na 1 m’ sbérné plochy a ostatnich | obou téchto slozek
sbérné plochy casti, v€etné podptirné
stavebni konstrukce
FT | 20.000 K¢ 50% / 50% stalé / stalé
FV |30.000 — 40.000 K¢& 70-80 % / 30-20 % klesajici / mirné

klesajici

Energeticka navratnost (Energy pay-back time). Doba, za kterou se
provozem systému usetii takové mnozstvi primarni energie, které bylo pro

vznik systému potiebné.




47
Seminar ,, UdrZitelna vystavba 2006 “

FT | typicky 0,5 — 1,5 roku | tendence: mirn¢ klesajici v souvislosti s vyvojem,
trh dramaticky roste (az 30% ro¢n¢) a neni dosud
stabilizovan

FV | typicky 5 — 6 let tendence: klesajici v souvislosti s vyvojem
systémil, volbé podkladnich ploch a integraci
s konstrukcemi budov

Ke zptsobuim integrace

Fotovoltaické systémy, které jsou jednoznacnou soucasti obvodové konstrukce,
byvaji oznaCovany jako integrované systémy (building integrated photovoltaic
systems, BIPV-systems). FV panely tvofi vn¢j$i souvrstvi obvodové, v lepSim
ptipad¢é vétrané konstrukce. Dtvody k vytvafeni vétranych systémil jsou dva:
Dobie vétrany FV-systém pak neztrdci nic na svém elektrickém vykonu
v dasledku vysSich teplot na zadni strané paneltl (v fadu 10 %). Souvisly FV-
systém se chova jako vnéjsi, pro vodni pary prakticky (kromé& stykl prvki)
nepropustnd vrstva. Tu je tedy vhodné odvétravat pro omezeni rizika
kondenzace vodni pary.

U fototermickych systémt (FT-systémil) je mozna jak integrovana instalace, kdy
je systém soucasti stavebni konstrukce, tak jeho nezavislé piedvéSeni pied
rovinu stavebni konstrukce. Problém rizika kondenzace je shodny jako u FV-
systému, problém energetického vykonu je odlisny: Pokud neni solarni kolektor
dostatecné tepelné izolovan, zvySuji se jeho tepelné ztraty, a tim jeho celkova
ucinnost.

Kombinace produkce elektrické energie pomoci FV-systému na vnéjSim plasti a
vyuziti tepla odvadéného ze vzduchové dutiny je na prvni pohled atraktivni.
Skute¢né vyuziti je mozné jen tehdy, je-li v energetickém systému budovy po
teplu odvadénému z dutiny skute¢na poptavka - suvaZzenim jeho mnoZstvi,
teplotni irovné a doby produkce.

Perspektivnim zplsobem feSeni integrace soldrnich systémil je ziejmé jejich
spole¢na (kombinovana) integrace, kdy kryci sklo FT systému je nahrazeno
semitransparentnim FV sklem. Tim se synergicky pomdhaji omezovat vySe
popsand omezeni obou principli. Tento piistup je predmétem intenzivniho
vyzkumu [3] a bude poprvé pouzit v CR v roce 2007.

K vyuziti FV a FT-systémii na budovach

Znamou komplikaci pfi navrhovani aktivnich soldrnich systému je skutecnost,
ze nabidka je v priibéhu roku proménliva. Ve stfedoevropskych podminkéch
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navic vyznamné kolisd i podle aktualni obla¢nosti, coz oboji vyzaduje pfi
vyuziti solarni energie pro ohiev teplé vody existenci doplitkového zdroje tepla
a akumulacni prvek vhodné velikosti. Plochu, ktera byva teoreticky k dispozici,
neni mozné ve vétSin¢ piipadd zcela vyuzit, protoze by nebyl pro obvyklé
systétmy s mistni akumulaci zajistén mistni odbér tepla (urCeno poctem
zasobovanych obyvatel v budov¢). V ptipadé FV-systémi je situace odlisna: Pro
systtm je mozné vyuzit libovolné velkou oslunénou plochu, bez omezeni
aktualni poptavkou v budové. Celkovy efekt je pochopitelné ovlivnén orientaci
této plochy ke Slunci. Jako akumulétor jednoduse slouzi vetejna elektricka sit,
do které je FV-systém ptipojen. Zejména pro budovy s minimalni pottebou teplé
vody, jako jsou napiiklad administrativni budovy, kde tedy neptipadd pouziti
FT-systémti v Givahu, je vyuziti FV-systémt zvlast¢ zajimavé. Instalace FV-
systému je jisté dosud relativné velmi nékladna, trend je vSak mirn¢ klesajici.

Casto zmiflovanym omezenim rychlejsiho rozvoje FV-instalaci jsou vysoké
investicni naklady. Na tento problém je mozné se divat 1 opacné: Cena
obvodového plasté napt. dvojitétho proskleného systému nebo plaste
s kamennym obkladem apod., tedy obvodovych stén budov s diirazem na
reprezentativni vzhled je fadové srovnatelnd s FV-systémem, pokud bude
umistén na efektivni podptirné konstrukci. Pfitom zminéna dosud obvykla feSeni
zpravidla zadny aktivni piinos k energetické bilanci budovy neznamenaji. FV-
systém miiZze znamenat stejnou nebo vyssi estetickou hodnotu i byt atraktivni
z hlediska image investora. Garantované vykupni ceny elektrické energie
pochazejici z obnovitelnych zdroji mohou objem FV-instalaci urychlit.

Na obr.1 je shrnut vysledek parametrické studie vypoctu osazeni FT a FV-
systtmu. Ve vypoltu se predpoklada, ze je k dispozici Stitova jizni sténa
osmipodlazniho domu o celkové plose stény 300 m>. Celkové plocha oken tvoii
25 %. Spodni 1/3 vySky je vyznamné stinénd okolni zéastavbou, a tedy
nepouzitelna pro FV a FT-systéemy. Vysledky jsou uvedeny ve variantach pro
bytovy dim s 80 a 50 ekvivalentnimi obyvateli a pro administrativni budovu.
Pro bytovy diim je v obou ptipadech pouzit fasddni FT-systém na plose potfebné
k ptiblizn€ 60 % pokryti rocni potieby teplé vody, coz se obvykle povazuje za
ekonomicky nejpiijatelnéjs$i [2]. Zbyla plocha po odecteni plochy oken je
pokryta fasddnim FV-systémem. Oslunénd c¢ast jizni stény administrativni
budovy je pokryta FV-systémem cela (kromé oken). Vysledky jsou uvedeny
v hodnotach uSetfené primarni energie (zemni plyn pro jinak obvykly ohtev
teplé vody, konvencni elektiina v elektrické siti).
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Obr.1 Vysledek
ilustracniho Vypoctu:
rocni  hodnoty usetrené
primarni  energie  diky
produkci tepla a elektriny
orvll fasadnim systemem.
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Zahrnuti do celkové provozni energetické bilance

Studie rodinného domu (obr.2 a 3) obvyklé velikosti porovnéva rozhodujici
slozky provozni energetické bilance pro dim na obvyklé trovni stavebné-
energetického feSeni a dim na Urovni pasivniho domu. Obvykly dim ma
potiebu tepla na vytapéni 75 kWh/(m%a), pasivni dam pak obvyklych 15
kWh/(m?a) [4,5]. MnozZstvi teplé vody je stanoveno shodné s tim, Ze u pasivniho
domu se predpokladd, ze 60% energie je kryto fototermickym systémem.
Elektfina pro provoz domacnosti je uvazovana v obou piipadech shodné. Je
ziejmé, Ze bez zapocteni solarniho systému je potieba energie na vytapéni,
ohtev teplé vody 1 provoz domacich spotiebicli je u pasivniho domu témét
rovnomérné rozlozena. Pokud je u pasivniho domu vyuzito konvenéni elektrické
energie k vytapéni a 40% ohievu teplé vody, neni piednost pasivniho domu tak
vyrazna, je-li energetickd bilance vyjadiena v primarni energii. Vyrazné
ptiznivéjsi bude vyslednd hodnota primarni energie, pokud se pouzije nékterého
obnovitelného paliva nebo elektrickeé energie pochazejici z obnovitelnych zdroj
od vérohodné distribu¢ni spolecnosti.

Cesty k energeticky nulovému domu

Se vzrlstajicimi cenami energie na stran¢ jedné a rozvojem nizkoenergetickych
technologii a technologii obnovitelnych energetickych zdrojli na stran€ druh¢ se
mozna piiblizuje realna dostupnost vystavby domil blizkych nulovym, pokud
dim vybavime velkym fotovoltaickym systémem napojenym do veifejné site.
Dim z pohledu celkové ro¢ni bilance vyprodukuje takové mnozstvi energie,
jaké priblizné sdm na provoz spotiebuje. Takové feSeni by bylo u energeticky
optimalizovaného rodinného domu dosazitelné napt. za téchto podminek:
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a. potieba tepla na vytapéni na urovni pasivniho domu,
b. potieba energie na strojni chlazeni rovna nule,
c. fototermicky systém na ohiev teplé vody alespon ze 60%,
d. fotovoltaicky systém o plose cca. 60 — 70 m”.
25000 : Obr.2 Provozni energie
O w ater v oy . r o
20000 —| (konecna) pro rodinny diim
m O electr. , v v
S 15000 —| obvyklého reseni () a pro
Ny 0O heat vni dim (P h ,
£ 10000 pasivni diim (P) — se zahrnutim
~ 000 vytdpéni, ohievu teplé vody i
elektriny na domaci spotrebice.
0
A P
60000 Obr..? Primarni provozni
I energie pro obvykly a pasivni
50000 + Owater —  dim (viz obr.2). A dum vytipény
240000 | Qelectr.| | plynem, PI pasivni dum s FT
B I O heat systemem a elektrickym
g 30000 | vytapenim, P2 pasivni diim s FT
< I systémem a vytapénim
20000 | " o :
1 s vyuzitim obnovitelnych paliv
10000 (napr. drevené pelety nebo bio-
i — lih), P3 odpovida energeticky
0 ‘ ‘ ‘ nulovému domu
A P1 P2 P3

Konkrétni aplikace fotovoltaickych systémii

Po dlouhém piipravném obdobi se podafilo na konci roku 2005 dokoncit a
v lednu 2006 zprovoznit rozsahly fotovoltaicky systém na Fakulté¢ stavebni
CVUT s instalovanym $pi¢kovym vykonem 40,9 kWp. Puvodni varianta
vytvofeni dvou vyraznych vertikdlnich pruhti po obou strandch lehkého
obvodového plasté schodisté na Stitové sténé vyskové budovy A (obr.4) se
neprosadila u vedeni CVUT a muselo byt hledano feseni nové. Potvrdilo se, Ze
prosazovani novych technologii, zejména takovych, které znamenaji vyrazné&jsi
vizualni zménu pliivodniho stavu, je obtizné.

Instalace sestava celkem z386 fotovoltaickych panelil vyrobenych
z monokrystalickych kifemikovych ¢lankti. Z Casti je umisténa na jihozépadni
Stitové sténé¢ budovy B (smérem k arcibiskupskému seminaii, celkem 176
panelt —viz obr.5, 210 panelil je pak umisténo na stieSe téze budovy. Celkove je
instalovano 7 skupin fotovoltaickych panell, s odlisSnym sklonem (svislé a
Sikmé se sklonem 45°) a odliSnou orientaci (jihozdpad a jihovychod). Skupiny
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jsou piipojeny k DC/AC stifidacim. Systém od 20.ledna do 27.listopadu
vyprodukoval 28,4 MWh elektrické energie, kterd se ptimo vyuZziva v elektrické
siti fakulty. Stru¢na aktualni informace o stavu systému je umisténa na
informacnim panelu u vstupu do budovy — viz téz prispévek Kamila Stailka
v tomto sborniku.

Obr.4 Vizualizace piivodniho reseni: Obr.5 Fotovoltaicka stena na
Dva vertikalni pruhy fotovoltaickych Jjihozapadni fasadeé budovy B
panelii na Stitove stené budovy A (po

obou stranach schodisté) vytvarely

vyrazny a pritom klidny prvek pri

prithledu Technickou ulici.

Energeticky nulovy dim v souladu s vySe uvedenym textem je v soucasné dobé
ve stavb¢ v souboru pasivnich domti v Koberovech (okres Turnov). Budova ve
standardu pasivniho domu, kterd bude slouzit jako informacni a Skolici stiedisko
pokroc€ilych stavebnich technologii a principi udrzitelné vystavby [6], bude
doplnéna mj. o fotovoltaicky systém integrovany do Sikmé sttechy (obr.7).
Montdz systému je planovdna na pocatek prosince 2006, dokonceni budovy
v jarnich mésicich roku 2007. Soucasti této akce je dlouhodobé monitorovani
energetického chovani budovy.
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Obr.6 Vystavba dreveného skeletu pro pasivni diitm v Koberovech (autor resSeni
P.Moradvek)

Obr.7 Vizualizace energeticky nulového domu (K.Stanék)
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BIPV systémy na bazi c-Si

Kamil Stanék

The presented research is aimed at Building Integrated Photovoltaic (BIPV)
systems. The main objective is to study in detail the performance of a BIPV
system under the real operating conditions and to quantify its effective
efficiency with respect to geometry, structural layout and given location. The
research comprises both experimental part (a full-scale PV installation) and
theoretical part (numerical modeling).

Tento vyzkum je zaméfen na problematiku fotovoltaickych (FV) systémi
integrovanych do obvodovych plastti pozemnich staveb. Hlavnim cilem je
provést podrobny rozbor chovani téchto systéml za skutecnych provoznich
podminek a stanovit jejich efektivni ucinnost sohledem na geometrii,
konstrukéni uspotfédani a danou lokalitu. Vyzkum zahrnuje jak experimentéln,
tak teoretickou Cast.

1. Uvod

Vhledem k tomu, Ze zasoby tradi¢nich fosilnich paliv se rychle a nevyhnutelné
zmenSuji, je vyvijeno velké Gsili na hledani alternativnich zdrojii energie.
Jednim znich je fotovoltaika (FV), technologie umoziujici pfimou pfeménu
slune¢niho zéfeni na elektrickou energii. Celkova vyrobni kapacita FV systémi
dnes celosvétoveé piekroCila 5 MW, z ¢ehoz 93 % podil tvofi systémy na bazi
krystalického ktemiku (c-Si) [1]. Divod pro Uspéch krystalického kiemiku ve
FV aplikacich je ziejmy — jednd se o provéfenou technologii, kterd je
v polovodiCovém priimyslu rozvijena jiz od 40. let 20. stoleti. MoZnosti pouZziti
FV systémi na bazi c-Si ve vystavéném prostiedi jsou také pfedmétem vyzkumu
na Fakulté stavebni CVUT. Nicméné existuji dalsi FV koncepty, které lze
rozdélit do dvou skupin — tenkovrstva fotovoltaika (a-Si, CdTe, CIS, CIGS) se 7
% podilem na trhu a noveé technologie ve vyvoji (organicka a elektrochemicka
fotovoltaika).

Budovy, a vystavéné prostfedi obecné, jsou pro pouziti FV prvkit vhodnym
mistem, protoze vyrobou elektrické energie v misté spotieby jsou eliminovany
ztraty v prenosovych soustavach a miize byt dosaZena ¢asteCna — v extrémnich
pifipadech 1 Uplnd — energetickd sobéstacnost objektu. Koncepty
decentralizované vyroby energie pro budovy a sidla jsou dnes, v dob¢ nejistého
globdlniho energetického trhu, vnimany jako vhodnd cesta k jejich
energetickému zabezpeceni. V tomto ohledu je spojeni fotovoltaika — budova

Kamil Stanek, Ing.
Katedra konstrukci pozemnich staveb, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
tel.: (+420) 22435 4473 fax: (+420) 23333 9987 e-mail: kamil.stanek@fsv.cvut.cz
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zajimave, protoze provoz FV systému je bezhluény a snulovou produkci
Skodlivin, nedochazi tedy k ohrozeni uzivatelského komfortu ani ke zhorSeni
mikroklimatu v budové a jejim okoli.

2. Fotovoltaika pro budovy na bazi c-Si

Fotovoltaicky systém se sklddd z né€kolika zdkladnich, vzijemné propojenych
komponent. Casti s nejvétsimi prostorovymi naroky jsou FV panely, jejichz
soubor je oznacovan jako FV pole. Jadrem FV paneli jsou tzv. solarni ¢lanky.
Jednd se o tenké c-Si polovodiCové ftezy se zabudovanym prostorovym
elektrickym polem, na kterych po dopadu fotona s dostate¢né velkou energii
vznikaji pary volnych nosicli nadboje (pary elektron-dira). Konverzni u¢innost
komer¢éné vyrabénych solarnich ¢lanka je 14 — 17 %. FV panel je vytvofen
elektrickym sério-paralelnim pospojovanim solarnich clankt, které jsou
zalaminovany do ochrannych vrstev a z ptedni strany opatieny tvrzenym krycim
sklem. VétSinou jsou FV panely osazeny do ztuzujiciho hlinikového rdmu, ktery
umoziuje jejich kotveni k podpirné konstrukci. FV panely produku;i
stejnosmérny (DC) proud, jehoz velikost zavisi na ploSe ¢lankd, zplsobu jejich
pospojovani, na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zatfeni a jeho spektru a na
provozni teploté ¢lankd. Produkované napéti je urceno velikosti zabudovaného
prostorového pole na &lancich a opét na zptisobu jejich pospojovani. Uéinnost u
bézné komeréné dostupnych FV panelid je 12 — 15 % a jejich Zivotnost cca 30
let.

FV panely a pole jsou na obvodovou konstrukci budovy upevnény pomoci
podpiirné konstrukce. Pfevazné se jedna o systém hlinikovych a/nebo ocelovych
profilll, Ize vSak pouzit 1 dfevény rdmovy systém. V¢EtSina FV systémi je
instalovéana jako provétravané konstrukce s pritbéznou otevienou dutinou mezi
FV panely a vnéjSim licem obvodové konstrukce objektu.

Dalsi nezbytné elektroinstalacni prvky systému maji minimélni prostorové
naroky. Jedna se o DC/AC stiidace, které konvertuji produkovany stejnosmérny
proud na bézné¢ vyuzitelny stiidavy proud (AC). Soucasti kompletniho FV
systtmu je dale rozvadéc, ochranné el. prvky a samoziejmé kabelaz. Podle
vztahu k vefejné rozvodné siti lze FV systémy délit na tzv. on-grid systémy
piipojené na vetejnou sit’ a off-grid systémy s autonomnim provozem. V piipadé
off-grid systémi s poZadavkem na zalohovani vyrabéné energie musi byt do
systému viazeny akumulatory s potifebnou kapacitou kontrolované regulatorem
dobijeni.

Pfi integraci FV systému do budovy je tieba brat v potaz energetické,
technologické, konstrukcni 1 estetické souvislosti. Souhrnné jsou FV systémy
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provedené jako integrdlni soucdst obvodového plasté budovy oznacovany
anglickym ,,Building Integrated Photovoltaics*, zkracené¢ BIPV. Typicky
vhodnym mistem pro instalaci FV systémil jsou nezastinéné stiechy a fasady
budov s pfiznivou orientaci. Zakladni rozdéleni FV systému dle jejich umisténi
na budové je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

a) b) c) d) e) f) Z|2
Obr. 1 Moznosti umisteni FV systému na budovu: a) Sikma strecha, b) plocha
strecha, c) fasdada, d)velkoplosna tenkovrstva fotovoltaika, e) prumyslové
stavby, f) semitransparentni FV pro atria a vyplné otvorii, g) stinici systémy.

3. Experimentalni fasadni FV systém

Fotovoltaickéd technologie pro pozemni aplikace je pomérn¢ mladd, s pocatky
v 90. letech 20. stoleti a soucCasny vyzkum probihd v nckolika zakladnich
oblastech — na twrovni solarnich c¢lankt (zjednoduSeni vyroby, zvySovani
ucinnosti, nové materidly), na urovni stfidact (uCinnost, sledovani provozu,
vylouceni chyb) a na trovni celych FV systéml (chovani v realnych
podminkach). Pravé posledné¢ jmenovana oblast je predmétem aplikovaného
vyzkumu na Fakulté stavebni CVUT, jehoz hlavni motivaci je dlouhodoba
analyza chovani c-Si BIPV systému v redlnych podminkach.

V soucasné dobé je velice dobfe zmapovano chovani jednotlivych komponent
FV systéml v laboratornich podminkach, avSak vysledny energeticky zisk
systému zavisi na jejich propojeni i na zpisobu montdze a osazeni na budovu v
podminkach konkrétni lokality. Jednd se o téma, kterym se zaobird fada
vyzkumnych pracovist, jejichz spolecnym cilem je urCeni tzv. efektivni
ucinnosti (effective efficiency, 7,.5) a soucinitele vykonu (performance ratio, PR)
kompletnich FV systéml. Znalost téchto ukazateli je nezbytnd pro
kvalifikovanou predpovéd’ energetické vytéznosti FV systému v dané lokalité a
souvisejicich ekonomickych analyz. Az dosud se totiz pti vypoctech vykoni FV
systétmli vychazi znomindlnich hodnot udavanych vyrobcem. Ty jsou
laboratorné zméfeny pii tzv. standardnich testovacich podminkidch (STC) a
dobfe slouzi k vzijemnému porovnani jednotlivych vyrobku, avSak dostatecné
pfesn¢ nepostihuji skutecné a dlouhodobé chovani systému jako celku. FV
instalace na Fakult¢ stavebni je vtomto ohledu vyznamna rozsahem a
podrobnosti provadéné¢ho méieni pti dané velikosti systému.
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STRESNI SYSTEM 2 budova “A

orientace JV, sklon90°
60 c-Si FV panell

STRESNI SYSTEM 1 FV sestava E5
orientace JZ sklon45° 53.0 m’, 6.36 kW,
60 c-Si FV panel( *

FV sestava E4
53.0 m’ 6.36 kW,

budova “D”
budova “C”

STRESNI SYSTEM 3
orientace JV, sklon45°
90 ¢-Si FV panelli
FV sestavy E6, E7

2
budova “B” 79.0 m’, 9.54 kW,

FASADNI SYSTEM - LEVA CAST
orientace JZ, sklon 90°
110 ¢-Si FV panelt
FV sestavgl E1, E2(Cast)
101.1 m, 11.65 kW,

FASADN{ SYSTEM - PRAVA CAST
orientace JZ sklon90 °
., 66¢-SiFVpanelu
FV sestavy E3, E2(Cast)
60.6 m’, 7.00 kW,

Jz JV
Obr. 2 Model Fakulty stavebni CVUT v Praze se zakreslenim jednotlivych FV
sestav s jejich zakladnimi charakteristikami.

Experimentalni FV systém je umistén na budové ,,B*“ Fakulty stavebni a do
provozu byl uveden v lednu 2006. Celkovy instalovany vykon systému je 40
kW,. Instalace je rozd€lena do sedmi nezavislych FV sestav rozdilnych sklont a
orientaci a kazda sestava je vybavena samostatnym sitovym DC/AC sttidacem.
Cely systém je nafidzovan ne elektrickou sit" fakulty, kde je produkovana
elektrickd energie spotfebovana. Z experimentalniho hlediska je nejdilezitéjsi
jihozapadné orientovana fasadni ¢ast (FV sestavy El az E3) rozdé€lena do dvou
sekci podél proskleného schodistového traktu.

Tab. 1 Zdkladni charakteristiky fasadni FV instalace.

pocet panelt 176
. mono c-Si Solartec 72-
typ panelt 106/24
pocet FV poli 3
celkové plocha 161,7 m*
sklon a orientace 90° jihozapad
instalovany vykon (DC strana) 18,65 kW,
nominalni vystupni vykon (AC 13,8 kW
strana)
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Tab. 2 Vystupni elektricky vykon fasadnich FV sestav.

parametr FV sestava
El E2 E3
) . 593 | 636 | 636
instalovany vykon (DC strana) (W) 6 0 0
nominalni vystupni vykon (AC strana) 460 | 460 | 460
W) 0 0 0
202m
prevladajici smér P??X.YJ Q/VSJ;LEQM Strand
vetru ventilatory u atiky 606 m’ svarované ocelové ” vetrand
_ 7.00 kW, kotvy
I [ 4 i [ .7
I I It
== . 7 - o
I I | [ / /I | /
] ] 14
—— = / | R
£ I ——— ] I
< I [ ! [
¢ |EEE= = | |
I — ! 1| b FVpanely
I ] \ Ll
I [ I
= = o ~ !
i — Yoy, I vodorovné
[ | } } = hlinikové
£ | profily
LEVY FVSYSTEM =« | & i
110 ¢-Si PV panelii . 065m JA0m N
101.1m’ ]
11.65 kr\;]vD I pritlacné
I “ obdélnikové
} } tvarovky
2
== — \ L
Hﬂ mﬁ = obvodové zdivo tepelna izolace

Obr. 3 Geometrie fasadni FV instalace na budoveé ,, B Fakulty stavebni (vlevo)
a rez konstrukct (vpravo).

Nosnou konstrukci fasadnich FV sestav tvofi ocelo-hlinikovd rdmova
konstrukce kotvena do obvodové stény budovy pomoci bodovych svafovanych
ocelovych kotev. Obvodova sténa byla béhem provadéni dodatecné zateplena na
celkovou tloustku tepelné izolace 160 mm. Prib&zna oteviend provétravana
dutina mezi FV panely a tepelnou izolaci ma Sitku 10 cm, na vstupu je opatitena
ochrannou mtizkou a sitkou proti hmyzu. Vystup z dutiny tvoii 3 (leva ¢ast) a 2
(prava cast) kruhové otvory DN 200 piipravené pro osazeni ventilatori nebo
VZT potrubi pro budouci systém mechanického vétrani. Zatim je dutina témito
otvory odvétravana piirozené (a nedostatecng).

Na fasadnich FV sestavach probiha rozsdhlé meéfeni elektrickych 1
neelektrickych veliCin. Ve tfech polohach — na zadni strané¢ FV paneld, ve
vétrané dutin€ a na vnéjSim lici tepelné izolace — je umisténo celkem 50 cidel
teploty s odporovym snimacem Pt1000. Ve dvou mistech jsou umistény
termoanemometry pro méieni rychlosti proudéni vzduchu v provétravané dutiné
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a dale dv¢ kfemikova ¢idla osvitu na hornim a dolnim okraji instalace. Méteni je
doplnéno zdznamem referenéni teploty vnéjSiho vzduchu a pyranometrem pro
méfeni intenzity globalniho zafeni na horizontalni rovinu. Data ze senzort
méficich neelektrické veliiny jsou zaznamenavana v ¢asovém kroku 5 minut a
ukladana ustfrednou Ahlborn ALMEMO. Elektrickeé veli€iny, tedy napéti, proud
a vykon na DC 1 AC strané, jsou ve stejném Casovém kroku zaznamenavany na
urovni stfidac¢i a uklddana do dataloggeru Fronius. Veskerd méfena data jsou
nasledné zalohovana v PC se ziizenym vzdalenym ptistupem, kde probiha jejich
zékladni automaticke zpracovani.

3 FV pole a méfici cidla

celkem 176 ¢-Si FV panelt o
méfici Gstredna

data od cidel

ukladani a zpracovani
dat v PC se vzdalenym

v
pfistupem LAN a internet
' - ">

D
‘ A
3DC/AC
stiidace ["""‘"”
i data od stfidagt -
e = —
datalogger
AC
nafazovani
——— dosite
patrovy | pydovy
rozvadéé

vefejna el. sit’

Obr. 4 Schéma systéemu méreni a sberu dat na fasadni casti FV instalace na
Fakulte stavebni.

Diivodem takto podrobného méfeni je pfesné urceni vlivu teploty na vykon FV
panelti. Zakladnim rysem FV prvki na bazi c-Si solarnich ¢lank je totiz teplotni
zavislost jejich konverzni u¢innosti — s rostouci teplotou tcinnost klesa (-0,4 az -
0,5 % / 1 °C). Ptiklad métenych teplot na zadni stran¢ fasadnich FV paneli je na
nasledujicim obrazku. Za jasného dne dosahuji teploty na panelech az 60 °C, coz
znamena pokles vykonu o 15 % oproti jmenovitému vykonu pii STC.
Nepfiznivy vliv naristu teploty je nutné omezit vhodnym geometrickym a
konstrukénim uspotadanim vétrané dutiny, ktera efektivné odvede nadbytecné
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teplo.

20 25 30 35 40 45 50

[

Temperature (°C)

height [m]

time [hours) s

PV facade width [m)
Obr. 5 Merené teploty na zadni strané FV panelii, leva cast fasadni instalace,
8. dubna 2006.

Krom¢ optimélniho konstrukéniho feSeni je podminkou pro maximalizaci
dlouhodobé energetické vytéznosti systému jeho pribézny monitoring a véasné
odhaleni poruch. Plati to zejména u on-grid systémil, které jsou napojeny na
vetejnou elektrickou sit’ — v pfipadé poruchy FV systému je potiebna energie
automaticky odebirana ze sité, coz nemusi byt pro bézného uzivatele na prvni
pohled patrné a provozni vypadek zlstava nefeSen. Nachylné na poruchy jsou
zejména stiidace. Nasledujici graf zobrazuje srovnani sttidac INV 1 a INV 2
piipojenych k fasadnim sestavam na budové ,.B“ béhem nékolika zafijovych
dnti. Oba stifidace maji shodnou orientaci a téméf stejny pocet ptipojenych FV
panelti, nicméné¢ stiidac INV 1 dodaval ve Spickach daném obdobi pouze 80 %
oc¢ekavaného mnozstvi energie. Pfi¢inou byla porucha druhého stupné stiidace
INV 1.

4000

3000 -

11 T | e e

AC vykon (W)

1000 -

9.9.06 10.9.06 11.9.06 12.9.06
cas (dny)
——INV 2 INV 1 teor ——INV 1

Obr. 6 Vykon stridacu INV 1 a INV 2 fasadnich FV sestav I a 2 s patrnou
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poruchou stiidace INV 1.
Dalsi graf ukazuje celkové mnozZstvi elektrické energie vyrobené fasadnimi FV
sestavami. Vysvétleni rozdili mezi jednotlivymi sestavami (které nebyly
piredpokladany v takovém rozsahu) vyzaduje podrobnou analyzu. Nicméné jiz je
jasné, Ze na vykon sestavy 1 méla vliv porucha stifidace a dlouhodobé vyssi
teplota panelli vzhledem k jejich umisténi v horni ¢asti fasady.

550
50O
4504 e |'.
4004 B B B .
350 -
300 -
250 -
200 -
150 - - -] -] - . - BN B
100 | - - - -] -] - . - - ] -
il

0 : : : : : : : : : :

1.06 .06 .06 V.06 V.06 VI0O6  VI0O6  VIL.O6  IX.06 X.06 XI.06

energie (kWh)

c¢as (mésice)

oNV1IBEIN2EINV3
Obr. 7 Celkova energie vyrobend na stridacich fasadnich FV sestav v obdobi 20.
leden az 26. listopad 2006.

VySe naznaCené problematiky je nutné dal studovat a pietvofit do vysledné
hodnoty efektivni G€innosti 7.5 (%) vétraného fasddniho FV systému, ktera
odrazi jeho redlné dlouhodobé chovani.

4. Matematicky model

Soucasné¢ a vsouladu s experimentem je vytvafen matematicky model pro
vypoCet vykonu vétranych FV systémi v zavislosti na jejich poloze,
geometrickém uspofadani a klimatickych podminkach pftislusné lokality.
Vystupy z modelu jsou priibéZzné validovany pomoci experimentalnich dat.

Model je roz¢lenén do dvou vzajemné provazanych sub-modeli:
1. sub-model pfenosu tepla a proudéni
2. elektricky sub-model.

Pro modelovani ptfenosu tepla a proudéni v systému je vychodiskem prace,
kterou publikoval Brinkworth a Sandberg (napt. [2]) v pfipad¢ ptfirozeného
odvétravani vzduchové dutiny, resp. prace Mei et al. (napi. [3]) v ptfipadé
nucenc¢ho odtahu vzduchu. Model je feSen jako jednorozmérny (ve sméru x) a
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viceusekovy (ve sméru z).

okolni oblast | oblast Il oblast Il
prostredi FV panely vétrana dutina obvodova sténa

A

Tsurr 1/hr,out ((Ta)PV'nP )G 1/hr,in

N\
Tair,gap T\wall
Qeel Reva Rredar 1/hc,in 1/hc wal zf
i i V X

TPV,front Teel

Rglass Reva

Tambient
Obr. 8 Schéma ekvivalentniho tepelného obvodu systému vétrané FV fasady
s vyznacenim uzlovych teplot a tepelnych odporii.

Pro modelovani elektrickych parametri systému je pouzit model Sandia [4],
ktery obsahuje rozsahlou databazi FV panelll a umoziiuje vysokou variabilitu.

Cilem prace na matematickém modelu je vytvofit nastroj, ktery rychle poskytne
klicové informace potiebné pii rozhodovani o podobé FV systému urceného
k integraci do obvodového plast¢ budovy. Dilezitym vystupem bude redlna
piedpovéd’ produkce elektrické (a popt. 1 tepelné) energie sohledem na
specifické podminky konkrétni lokality.
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Vypoctové hodnoceni dvouplastovych strech — od
normovych postupi k CFD modelovani

Zbynék Svoboda

1. Uvodem

Dvouplastové stiesSni  konstrukce jsou v ceskych normach tradicné
doporucovany jako ideélni stfechy do vlhkych provozi. Vzduchova vrstva mezi
spodnim, tepeln¢ izolujicim plastém a hornim, ochrannym plastém je vétrana
venkovnim vzduchem, ktery ma bezpecné odvést do vnéjSiho prostiedi vodni
paru difundujici pfes spodni plast’ z interiéru. Je-li dvouplaStova stiecha dobie
navrzena a zrealizovana, nedochazi pak v jeji skladbé v zadném misté ke
kondenzaci vodni pary.

Kvalitni ndvrh dvoupléstové stiechy vSak neni vitbec jednoduchym projekénim
ukolem. V poslednich letech se u novych dvoupldstovych stfech velmi casto
nevyskytovaly. Pfi¢inou je kontinudlni zvySovani pozadavkli na tepelnou
ochranu budov, kvili kterému se v poslednich letech vyrazné zvysil tepelny
odpor spodnich plastt stiech. Do vétranych vzduchovych dutin nové
projektovanych stfech tak pronikd podstatné méné tepla, nez tomu byvalo u
sttech starSich. Vzduch ve vétranych vrstvach je tudiz podstatné studencjsi a
mnohem snadnéji dosdhne stavu nasyceni. Moderni dvouplast'ové sttechy musi
byt proto navrZzeny velmi zodpovédné a s vétsi mirou peclivosti nez v minulosti
tak, aby bylo zajisténo dokonalé vétrani vzduchové vrstvy.

Pro vypoétové posouzeni navrhi dvouplastovych stiech se v CR tradi¢né
pouzivd metodika CSN 730540-4, kterd je sice pomérné jednoduchd a snadno
aplikovatelna, ale na druhou stranu ma fadu omezeni.

2. Zakladni normovy postup

Vypoctové posouzeni tepelné vlhkostniho chovani dvouplastovych sttech podle
CSN 730540-4 se provadi v nékolika navazujicich krocich. Nejprve je tfeba
vytvofit 2D model vétrané vzduchové vrstvy. V tomto modelu miize vzduch
proudit jak svisle, tak vodorovnég, ale stale jen vjedné roving. Pro vétSinu
stteSnich konstrukei to postaci, ale objevuji se 1 komplikované;jsi stieSni plaste,
které je pak nutné pro vypocet Casto radikalné (a né€kdy i ne zcela vhodn¢)
zjednodusit. V dalS$im kroku se stanovuje z tlakové rovnovahy rychlost proudéni

Zbynek Svoboda, Doc , Dr., Ing.,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 355 402, e-mail: svobodaz@fsv.cvut.cz
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vzduchu v jednotlivych usecich vétrané vrstvy. Pti vypoctu rychlosti proudéni se
zjednodusen¢ zohlediuji jak tlakové ztraty tfenim a viazenymi odpory, tak
tlakové rozdily zplsobené vétrem a vySkovym rozdilem mezi vstupnim a
vystupnim otvorem (pocitd se tedy s vlivem ptirozeného i nucené¢ho proudéni
vzduchu). Vyslednd rychlost proudéni vzduchu je samoziejmé jen urcitou
pramérnou hodnotou v jednotlivych tsecich - nijak se nezohlediiuje proménné
rozloZeni rychlosti proudéni v prifezu vétrané vrstvy. Po stanoveni rychlosti
proudéni vzduchu nasleduje vypocet rozlozeni teplot vzduchu v dil¢ich usecich
ve sméru jeho proudéni. Pouzivany vztah byl odvozen zjednoduché tepelné
rovnovahy vétrané vrstvy (zisky prostupem z interiéru pres spodni plast’, ztraty
prostupem do exteriéru pies horni plast’ a teplo odvadéné proudicim vzduchem).
Vysledna teplota ve vétrané vrstvé ma vice ¢i méné vyrazny exponencidlni
prub¢h v zavislosti na tepelnych odporech obou plastth a na rychlosti proudéni
vzduchu. Poslednim krokem normové metodiky je stanoveni relativni vlhkosti
vzduchu ve vétrané vrstve. | zde se vychazi z rovnovahy difuznich toka mificich
do vétrané vrstvy a ven z ni, véetné zohlednéni vlivu proudiciho vzduchu.

Cilem vySe popsané¢ho vypoctu je ovéfit, zda relativni vlhkost ve vétrané vrstvé
nepiesahuje limit 90 % (pozadavek CSN 730540-2).

Jak je z popisu metodiky zfejmé, jedna se o nepfili§ naro¢ny postup, ktery byl
puvodné vytvoien i pro pouziti pii ru¢nim vypoctu. Jeho hlavni nevyhodou jsou
jen velmi omezené moznosti presnéjSiho modelovani viazenych odport,
turbiny typu Lomanco). Zohlednit samoziejmé nelze ani vSechny klimatické
vlivy, napt. neni mozné hodnotit pisobeni slunecniho zéafeni, no¢ni vyménu
tepla salanim s oblohou nebo vliv vétru vanouciho proti pfevazujicimu sméru
ptirozeného proudéni.

3.  CFD modelovani

Pro vypoctové hodnoceni dasledkti podobnych komplikovanégjSich okrajovych

vvvvvv

b 24

softwarem a podstatné delsi doba potfebna k ziskani vysledka. Modely stfeSnich
konstrukci totiz nelze obvykle natolik zjednodusit, aby se vnich mohla
vyskytovat jen pravouhld geometrie. Velmi Casto je bohuzel nutné zadat do
vypoctu rizné Sikmé vrstvy (piedevsim horni plast’), coz obecné vede k velkému
poctu neznamych a k velmi pomalému postupu itera¢niho vypoctu.

Dalsi komplikaci je to, ze CFD programy obvykle nepocitaji s difuzi vodni pary
ptes stavebni konstrukce. Je-li cilem vypoctu stanoveni pole relativnich vlhkosti,
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musi se proto difuzni tok vodni pary pfes spodni plast modelovat ve vypoctu
jako plosny vlhkostni zdroj. Tento zdroj je tfeba umistit na vnéjSi povrch
spodniho plasté a jeho vykon stanovit vypoctem. To nemusi byt pravé snadné,
protoZze hustota toku vodni pary spodnim plastém zdvisi mimo jiné i na
neznamych hodnotach teploty a vlhkosti vzduchu ve vétrané vrstvé. Ne vSechny
CFD programy si s timto problémem dovedou uspokojiveé poradit. Spokojime-li
se nicmén¢ s vypoctem na stran¢ bezpecnosti, 1ze pouzit jednoduchy vztah
Pi — P,

STz (1)

a za parametry vzduchu ve vétrané vrstvé dosadit parametry venkovniho
prosttedi. Zbyva dodat, Ze vztah (1) plati za predpokladu, Ze ve spodnim plasti
nedochazi ke kondenzaci voni pary, coz lze prakticky bez vyjimek snadno splnit.

Hustotu toku vodni pary z vétrané vrstvy pres horni plast’ do exteriéru lze
obvykle zanedbat vzhledem k vétSinou velmi vysokému difuznimu odporu
horniho plasté¢ (toto zanedbani je navic samozieymé na strané bezpecnosti
vypoctu). Pres vySe zminéné nevyhody se mohou CFD vypocty vyhledové stat
souvislosti je samoziejm¢ velmi zajimavé, jaké lze ocfekdvat rozdily ve
vysledcich dosazenych CFD vypoctem a standardni normovou metodikou.

4. Porovnani vysledki metodik

Velmi nazorn€ Ize shody a rozdily obou postupli ukdzat na zikladnim
nejjednodusSsim typu dvouplastové stiechy — na pultové sttese s vyskove
posunutymi vétracimi otvory (obr. 1). Tepeln& vlhkostni chovani této stfechy
zavisi predevSim na tepelném odporu spodniho plasté, na prevysSeni vétracich
otvorll a na rychlosti vétru.

smer vétru

7

vystupni otvor

}‘ 10 m

Obr. 1 — Modelova pultova strecha
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V provedené parametrické studii byla uvazovana pro vSechny varianty jednotna
geometrie vétrané vrstvy 1 jednotna velikost vétracich otvorti (100x100 mm
v osové vzdalenosti 1 m). Shodné byly 1 okrajové podminky (vnitini vzduch
21 °C a 50 %, vné&jsi vzduch —15 °C a 84 %). Proménny byl tepelny odpor
spodniho plasté a pfevySeni vétracich otvorl. Ty byly predpokladany zcela
volné, aby se piedeslo rozdiltim zpisobenym odlisnym modelovanim viazenych
otvort (sitky, miizky). Sledovéana byla teplota a relativni vlhkost vzduchu pred
vystupnim otvorem. Z vysledkli srovnavaci analyzy vyplynulo, Ze ve vétSiné
piipadl poskytuje normova metodika vysledky na strané¢ bezpecnosti vypoctu
(obr. 2). Zvlasté to pak plati o piipadech bezvétti, pro které dava metodika CSN
730540 vysledky opravdu vyrazné neptiznivéjsi. Na druhou stranu lze naopak
ocekavat, ze pro vyssi rychlosti proudéni vétru (od 2 m/s) budou vysledky
normové metodiky mirné ptizniveéjsi nez vysledky CFD analyzy. Nejlepsi shoda
mezi vysledky obou metodik panuje v ptipadé rychlosti vétru kolem 1 m/s.

-9 80
-10

11
-12 ? 1 60
13 ‘EF

-14 50

0,0 0.5 1,0 1,5 2,0

Teplota [C]

Rel. vlhkost [%]

Rychlost vétru [m/s]

el Tcplota CSN =={J==Teplota CFD
—®—RH CSN —O—RH CFD

Obr. 2 — Teplota a rel. vihkost u vystupu z pultové stiechy s prevysSenim otvoru 1
m a soucinitelem prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m’.K)

Ptic¢iny velkych rozdili ve vysledcich pro ptipady bezvétii jsou pravdépodobné
zpusobeny tim, Ze normovy postup nijak nezohlednuje vedeni tepla svislymi
sténami, které se projevuje nejvice u slabého proudéni vzduchu dutinou. Svou
roli samoziejmé sehrava i to, z¢ v CSN 730540-4 je zanedban skutedny
komplexni charakter proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé, ktery je velmi dobie
vidét na obr. 3.

Za drobnou poznamku stoji 1 prostorové rozlozeni mérnych vlhkosti vzduchu ve
vétrané vrstvé modelové pultové stfechy (obr. 4), které je zietelné zavislé na
rychlosti vétru (podobné jako rozlozeni teplot na obr. 3). Z métitka grafického
vystupu na obr. 4 je nicméné ziejmé, Ze realné rozdily mezi mérnymi vlhkostmi
v riznych mistech vétrané vrstvy jsou minimalni. Dokladem toho, Ze navrh
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modelové stiechy je funkc¢ni, je pak skuteCnost, ze mérnd vlhkost ve vétrané
vrstvé se v ramci celého jejiho prifezu pohybuje jen tésné nad 1 g/kg (mérna
vlhkost venkovniho vzduchu). Pokud by vnitini plast’ sttechy byl mén¢ tésny ¢i
vzduchova vrstva hiife vétrand, piesahovala by mérna vlhkost vzduchu ve
vétrané vrstvé mérnou vlhkost venkovniho vzduchu daleko vyraznéji.

BEZVETRI

<5 13,75 15 -a.75 -5

| 4

Obr. 3 — Rozlozeni teplot a orientaci proudeni vzduchu ve vétrané vrstvé pultové
stiechy s prevySenim otvoru 1 m a soucinitelem prostupu tepla spodniho plasté
0,2 W/(m’.K)

Vyse popsané shody a rozdily mezi CFD vypoétem a metodikou CSN 730540
lze vysledovat i u dalSiho zdkladniho typu dvouplastové stfechy — u stfechy
s prub&znym sttedovym dymnikem (obr. 5), a to piesto, Ze pro vypocet
normovou metodikou je tfeba hodnotit jen idedlni polovinu stiechy. U tohoto
typu stiechy je zajimavy vliv vétru. Z CFD vypoctu totiz vychazi pomérné
uspokojivé vétrani vzduchové vrstvy i1 pro vetsi rychlosti vétru, coz vyvraci
obcCasné obavy praktikli z chovéani tohoto typu stfechy za vétrného pocasi.
Pomérné snadnou upravou dymniku — ptiddnim bo¢nim Sikmych krycich desek
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— Ize ovSem obraz proudéni i pti vétru zménit tak, aby vzduch stale odchazel
ptevazné dymnikem (obr. 6).

BEZVETRI
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Obr. 4 — Rozlozeni mérnych vihkosti vzduchu v pultové stiese s prevySenim
otvorii 2 m a soucinitelem prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m’.K)

Podivejme se jeSté¢ zavérem srovndvaci studie na posledni Ccastéj$i typ
dvouplastové stiechy. Jedna se o tzv. motylkovou stfechu, kterd patii z hlediska
vétrani mezi dosti problematicka feSeni a vétSinou odborniki neni
doporucovéna. Z obr. 7 je jasné patrné, pro€ je tomu tak. Za bezvétii se totiz tato
sttecha chovéa v podstaté jako jednoplastova — vzduch prakticky jen cirkuluje
v rdmci vzduchové vrstvy a vyména do exteriéru je minimalni. Disledkem je
pak nasyceni vzduchu vodni parou a nasledna kondenzace na vnéjSim plasti.
Chovani stiechy se samoziejmé radikalné zlep$i, jakmile za¢ne na stfechu
pusobit vitr, coz potvrzuji obé srovnavané metodiky (shody a rozdily metodik
jsou i pro tuto stfechu obdobné). Projektanti se obvykle u tohoto typu stfechy
snazi zajistit vétrani 1 pii bezvétii tim, Ze od sebe mirné vertikdln€ posunou
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protilehlé vétraci otvory. Toto posunuti nemtize byt obvykle prili§ velké,
nicméné vysledky CFD analyzy ukazuji, ze i to mtize pomoci (obr. 8).

BEZVETRI

Temperature (degC)

=15 375 125 11.95 T

Obr. 5 — RozlozZeni teplot a orientaci proudeéni vzduchu ve vétrané vrstve strechy
s dymnikem, s prevySenim otvorii I m a soucinitelem prostupu tepla spodniho
pldsté 0,2 W/(m’ K)

VITR 2 mis
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Obr. 6 — Rozlozeni teplot a orientaci proudeni vzduchu ve vétrané vrstve strechy
s dymnikem opatrenym bocnimi krycimi deskami (prevyseni otvorii 2 m, souc.
prostupu tepla 0,2 W/(m’.K))

Vzdy samoziejmé zélezi na konkrétni situaci, protoze velmi vyznamnou roli
hraje skladba stfechy, vzdalenost mezi vétracimi otvory a parametry
mikroklimatu pod stfechou. Zde uvedené vysledky je proto pochopitelné nutné
vnimat jako ilustrativni a pouze ukazujici urc€ité tendence. Kazda specificka
sttecha by méla byt samoziejmée konkrétné posouzena.

BEZVETRI

~ = N s - | - -— - - ¢
C-' L .;.'.- "' O - -\
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Temperature (deg)
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Obr. 7 — RozlozZeni teplot a orientaci proudeni vzduchu ve vétrané vrstvé
motylkové stiechy se souc. prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m’.K)

Zaveéry srovnavaci studie tii zékladnich typtt dvouplastovych stiech vyznivaji
pro jednoduchou metodiku CSN 730540-4 velmi pozitivné. Jeji vysledky maji u
vSech hodnocenych stfech pro normou pozadovany piipad bezvétii spolehlivou
bezpecnostni rezervu a mohou tak slouzit k bezproblémovému ovétfeni navrhu
podobnych jednodussich stifesnich konstrukci.
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BEZVETRI
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Obr. 8 — Rozlozeni teplot a orientaci proudeni vzduchu ve vétrané vrstvé
motylkové stiechy se souc. prostupu tepla spodniho pldsté 0,2 W/(m’.K) a
s vetracimi otvory posunutymi o 300 mm

Normova metodika ovSem neni zcela universalni, jak jiz bylo zminéno v vodu
prispévku. Kromé toho, Ze nezohledituje vliv slune¢niho zéieni ¢i plsobeni
vymény saldnim s oblohou, nelze s jeji pomoci modelovat ani situaci, kdy je vitr
orientovan proti sméru piirozenému proudéni vzduchu ve vétrané vrstve.
V podobnych ptipadech je CFD modelovani neocenitelnym pomocnikem. Jen s
pouzitim CFD programl lze napiiklad ovéfit, jaky z faktorti plisobicich na
proudéni vzduchu ve vétrané vrstvé bude rozhodujici (obr. 9).

«— VITR1mis

Temperature (degC)

<18 -14.25 135 1278 --12
Obr. 9 — Rozlozeni teplot a orientaci proudeni vzduchu v pultové strese s
v rv ’ o v r rv, v 2 Ve
prevySenim otvoru I m a souc. prostupu tepla spodniho plasté 0,2 W/(m".K) pri
opacné orientaci vétru

5. Zavérem

Ptispévek ukdzal moznosti vyuziti podrobnéjsich CFD vypocti pro ovéteni
navrhit dvouplaStovych stfech. Pies drobné komplikace lze stdvajici CFD
programy k tomuto ucelu s vyhodou pouzit a rozsifit tak zabér vypoctového
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hodnoceni i na stfechy, které jednoducha metodika CSN 730540-4 nemiize
postihnout.

6. Podékovani

Tento ptispévek byl podpofen vyzkumnym zdmérem MSM 6840770005.

7. Pouzita literatura

CSN 730549, 1977: Tepelné technické vlastnosti konstrukci a budov —
Vypoétové metody. UNM Praha.

CSN 730540-4, 2005: Tepelna ochrana budov — Vypoétové metody. CNI Praha.

FLOMERICS Ltd., 2005: CFD Software Flovent 6.1.

8. Prehled oznaceni

g, hustota difuzniho toku vodni pary [kg/(m*s)]
pi  Cast. tlak vodni pary ve vnitinim vzduchu [Pa]
pa.  Cast. tlak vodni pary ve vétrané vrstvé [Pa]

Z,; difuzni odpor vnitiniho plasté [m/s]
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Tepelné vihkostni analyza povrchového souvrstvi
kontaktné zateplovaciho systému

Jan Ficenec

Abstract

I terms of research project has been analyzed the hygrothermal behaviour of the
rendering system of External Thermal Insulation Composite Systems with
rendering (ETICS). This problem has been discussed in context of algae attack
of external surface in recent years. A number of expert’s and research’s works
have pointed to condensation on external surface. This has been induced by
cooling of rendering system owing to long wave radiation. The intensive
moisture load on the external surface can influence simultaneously the moisture
content in the construction.

This question is demonstrated via experimental measurement outputs and
numerical simulations results.

1. Uvod

V ramci vyzkumného zaméru je teSena tepeln€ vlhkostni bilance povrchové
upravy kontaktné zateplovaciho systému (dale bude uZivana zkratka ETICS
z anglického External insulation composite systems). V zahrani¢i byla
v poslednich letech této problematice vénovana pozornost zejména v souvislosti
s vyskytem fas na vné¢jSich povrSich téchto konstrukci (ptiklad je patrny z obr.
1). Celd tada odbornych a vyzkumnych praci poukazuje mimo jiné na
kondenzaci na exteriérovém povrchu, kterd je zpiisobena prochlazovanim vnéjsi
povrchove Upravy vlivem dlouhovinného vyzatovani (viz. obr. 2). Intenzivni
vlhkostni zatiZzeni na vné&jSim povrchu vSak zaroven muize pfispivat ke zvySeni
celkového obsahu vlhkosti uvnitf konstrukce.

Jan Ficenec, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra Konstrukct pozemnich staveb,
Thakurova 7, 166 29 Praha
tel: +420 224 355 451,email: jan.ficenec@fsv.cvut.cz
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Obr. 1 Priklad lokdlniho vyskytu Obr. 2 Priklad kondenzace na vnéjsim
ras na ETICS povrchu ETICS viivem dlouhovinné
radiace. V misté kotev (tepelné mosty
s vys$$i povrchovou teplotou) ke kondenzaci
nedochdzi

Ve stavebni praxi se pro posouzeni bilance vlhkosti uzivd normovych postupli
zalozenych na Glaserové kondenza¢énim modelu (napé. CSN EN ISO 13788).
Provadéné analyzy poukazuji na to, ze pro konstrukce s ETICS neni tento
postup zcela nejvhodnéjsi a to zejména z téchto dlivodu:

1. zanedbani plisobeni desté ¢i tajiciho sné¢hu;

2. zanedbani hygroskopickych a sorpcnich vlastnosti;

3. zanedbani transportu vlhkosti v kapalné fazi;

4. zanedbani vlivu radiace.
Vysledky a zavéry shrnuté v tomto ptispévku jsou zaméteny zejména na body 2
az 4.

2. Experimentalni sledovani

Jak jiz bylo uvedeno, tepelné vlhkostni rezim na vnéj§im povrchu ETICS je
vyrazn¢ determinovan no¢nim prochlazovanim vlivem dlouhovinného saléani.
Dlouhovinna radiace se projevuje salanim mezi vnéjSim povrchem stavebni
konstrukce, okolim a oblohou. K nejvyrazngj§imu tepelnému toku ve formé
dlouhovinné radiace dochéazi mezi povrchem konstrukce a oblohou a to zejména
za jasnych noci. Salani mezi konstrukci a okolim je v béznych ptipadech
zanedbatelné.

Z tohoto diivodu bylo na konci srpna 2005 zahdjeno sledovani vngjSich
povrchovych teplot u stavebnich konstrukci v podminkdch vnéjsiho
mikroklimatu. Na sténach vytahové Sachty na stieSe objektu B fakulty jsou
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piipevnény rizné vzorky ETICS. Neni ucelné pfesné popisovat celé usporadani
experimentu. Uved'me pouze, Ze 4 vzorky jsou stepelnou izolaci z EPS
v tlouStce 130 mm a 4 vzorky jsou bez tepelné izolace. Tyto vzorky jsou
umistény na severozapadni sténé vytahové Sachty. Jeden vzorek s tepelnou
1zolaci je umistén na jihozapadni stén€ pod piesahujici horizontalni konstrukci,
¢imZ je odstinén proti no¢ni obloze a to nasledné¢ umoziuje sledovat pravé vliv
dlouhovlnné radiace mezi konstrukci a oblohou. Vedle povrchovych teplot je
méfena teplota vnitfniho a vnéj§iho vzduchu.

V zafi tohoto roku se pfistoupilo krozSifeni experimentu o sledovani
vlhkostnich parametrii. Je méfena relativni vlhkost vnéjSitho a wvnitiniho
vzduchu. Pro ovéfeni predpokladu, Ze vlhkostni bilance v ETICS (zejména
v povrchové uprave a tésné pod ni) je vyrazné ovlivilovana vn€jSimi okrajovymi
podminkami, bylo osazeno méfeni vlhkosti pod povrchovou upravou. Toto
méfeni probiha nepfimo na zakladé sledovani relativni vlhkosti. Schématické a
fotografické zndzornéni je parné z obr. 3. Na zdklad¢ téchto méfeni neni mozno
pifimo urCit vysledny obsah vlhkosti. SpiSe lze pomoci takto dosaZenych
vysledki stanovit trendy vlhkostniho chovani a zavislost na vnéjSich okrajovych
podminkach.

Z divodu sledovani vlivu tlouStky povrchové upravy byla na jeden ze vzorkl
provedena b&Znd véapennocementova omitka v tlouStce 10 mm s néaslednou
tenkovrsvou stérkovou omitkou.

V prvni tfadé se zaméfme na povrchové teploty. V grafu na obr. 4 jsou
prezentovany vysledky métfeni za obdobi od 9. 10. do 15. 10. 2006. Jsou
zvyraznény Casov€é useky pii nichZz mlze na povrchu konstrukci dochazet
k povrchové kondenzaci.
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Obr. 4 Priklad mereni vnéjsich povrchovych teplot v podminkach vnéjsiho
mikroklimatu. Tmavym pruhem zvyrazneny casove useky s moznosti kondenzace
na vzorku bez tepelné izolace, svétlym pruhem na vzorku s tepelnou izolaci.

Byl vybran typicky prabéh, na némz Ize dokumentovat nékteré zdsadni aspekty
plisobeni dlouhovInné radiace:

U kontaktniho zateplovaciho systému miize byt vnoci pokles
povrchovych teplot vétsi nez 3,5 °C oproti teploté vnéjSiho vzduchu.
Pokud neni vnégjsi povrch vystaven salavému toku k obloze, k no¢nimu
prochlazovani nedochézi a povrchova teplota se pohybuje prakticky stéle
nad teplotou okolniho vzduchu.

U zdiva (tedy u vzorku bez tepelné izolace) dochazi rovnéz k poklesu, ale
ten neni tak vyrazny.

Je patrné, ze u zateplovaciho systému dochézelo ve sledovaném obdobi
k poklesu relativni vlhkosti pod teplotu rosného bodu. V ptipad¢ zdiva je
rovnéz patrnd moznost vzniku kondenzatu, ale Cetnost je oproti konstrukci
s ETICS niZsi.

Vliv tloustky povrchové upravy na povrchové teploty se béhem noci
prakticky neprojevuje. Rozdil je patrny pouze ve dne, kdy v pfipadé, ze je
fasdda oslunéna, neni vzestup povrchové teploty u silnéj$i povrchové
upravy natolik vyrazny.

Z dosavadnich vysledki méteni (nejsou v tomto piispévku graficky uvetejnény)
rovnéz vyplyvaji dvé nasledujici skutecnosti:

V zimnim obdobi povrchovd teplota vzorkti v kontaktu s oblohou
prakticky neptesahuje teplotu okolniho vzduchu. Pravé toto je vyraznym
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problémem u konstrukci orientovanych k SV, S a SZ. Béhem podzimich
a zimnich mésicl je totiz vlivem nizké teploty vyrazné omezen vypar
kondenzatu ¢1 destovych srazek z téchto konstrukcei, ktery neni vyvazovan
slune¢nim zafenim.

- Ukazuje se, ze rozdily mezi teplotou vnéjSiho povrchu zateplovaciho
systtmu a teplotou vzduchu se béhem roku zdsadné nemeéni. Z toho
jednoznacné vyplyva, ze plisobeni dlouhovinné radiace na prochlazovani
povrchoveého souvrstvi zateplovaciho sytému ptresahuje vliv teplotniho
rozdilu mezi teplotami interiéru a exteriéru béhem zimniho obdobi.

V grafu na obr. 5 jsou pak uvedeny pro stejné obdobi vysledky méfeni vlhkosti.
Relativni vlhkost na vnéj§im povrchu byla stanovena vypoctem na zakladé
méfeni povrchovych teplot a relativni vlhkosti vzduchu.

Je patrne, ze v piipadé¢ obou typi povrchovych Uprav dochdzi ke kolisani
relativnich vlhkosti v konstrukci béhem dne. Pribéh tohoto kolisani kopiruje
relativni vlhkosti na vn&jSim povrchu. Z dosavadnich méfeni vyplyva, Ze
vySSich relativnich vlhkosti v konstrukci je vétSinou dosahovano u vzorku
s tenkou povrchovou upravou a zejména v téch pripadech, kdy relativni vlhkost
na vnéjSim povrchu dosahuje 100%.

Vysledky sledovani vlhkostniho chovani jsou prozatim k dispozici za kratké
casové obdobi. Neni proto na jejich zdkladé mozno vyslovovat relevantni
zavery. Rozhodujici v tomto ptipad€ bude zimni obdobi.
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Obr. 4 Priklad méreni vihkosti v zateplovacim systému a na vnéjsim povrchu.
Plné krivky urcuji relativni vihkost v konstrukci, prerusované na vnéjsim
povrchu.

3. Numericka analyza

Vedle experimentilniho sledovani probihd rovnéZ numerick4 analyza rtznych
variant feSeni konstrukci se zateplovacimi systémy. Vysledky téchto rozborii
byly uvedeny v odborném casopise Tepelna ochrana budov a na nékolika
konferencich.

Pro prezentaci v tomto ptispévku byla zvolena varianta s tepelnou izolaci z EPS
a vn¢jSim povrchovym souvrstvim na bazi akrylatové pryskyftice. Tato aplikace
patii v soucasné stavebni praxi mezi nejrozsifenéjSi. Skladba konstrukce je
uvedena v tabulce 1.

Vypoctoveé byly hodnoceny dva piipady:
1. Pouze plsobeni teploty a relativni vlhkosti (v souladu se standardnim

postupem dle CSN EN ISO 13788)
2. Pasobeni teploty, relativni vlhkosti, kratkovinné a dlouhovinné radiace

Pro numerickou analyzu byl zvolen softwarovy nastroj WUFI uréeny pro
pokrocilé vypocetni hodnoceni sdruzené¢ho tepelné vlhkostniho transportu u
vicevrstvych stavebnich konstrukci. Tento vypocetni model umoziuje feSeni
Sifeni vlhkosti difuzi a rovnéZz v kapalném stavu.

Pro podkladni konstrukci nebyl uvaZzovan zadny konkrétni materidl. Pouzité
parametry soucinitele prostupu tepla a faktoru difuzniho odporu vSak odpovidaji
béznému tepelné izola¢nimu zdivu z keramickych tvarovek. Toto zjednoduSeni
vSak dosazen¢ vysledky zéasadn€ neovlivni, jak bylo prokdzano vstupni
parametrickou studii (napt. pro Zzelezobetonu sténu jsou vysledky vypocti
obdobné).

Ke kapilarnimu vedeni nedochazi u vSech stavebnich materidlti. Konkrétné u
komponent ETICS umoZnuji v zasadé kapilarni transport materidly pro
povrchova souvrstvi (vyztuznd vrstva a omitka), ve stavebnich izolacich (EPS ¢i
mineralnich vlaknech) dochazi pouze k Sifeni vlhkosti difuzi.

Pii vypoctu pomoci vypocetniho modelu WUFI se rozliSuji v zisadé dva
piipady transportu vlhkosti vkapalné fazi — volné sani a redistribuce.
K volnému sani dochazi pouze v ptipadé, Ze se material nachdzi v pfimém
kontaktu s vodou, tedy napiiklad pokud na povrch konstrukce ptisobi dést’ nebo
dochazi k povrchové kondenzaci. Pro ostatni pfipady, kdy je materidl vlhky
nebo je v kontaktu sjinym vlhkym materialem, se uplatiuje redistribuce.
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Z hlediska Cetnosti 1ze uvést, Ze pfevazujicim jevem je redistribuce.

Tab. 1 Skladby modelovych konstrukci

Skladba konstrukce (od interiéru) Podkladni | Tepelna Povrchové
konstrukce |izolace souvrstvi
Tloustka [mm] 300 120 5
Material obecn.y’ EPS alfrylatova
material baze
Objemova hmotnost p | [keg/m’] X 1800 30
Tepelna kapacita c [kJ/(kg.K)] | 850 1420
Tepelna vodivost A | [W/(m.K)] | 0,2 0,7 0,04 — 0,60
Porosita [obj. %] X 0,12 0,97
1231;‘;(;{1 d;fuzmho -] 2 130 50
praktické
vlhkosti | [kg/m’] x 1,1 10
Obsah W30
vlhkosti pfi | yolném
nasyceni | [kg/m’] X 950 100
W¢
e praktické
tSrZE(s:;r(l)lﬁfli vlhkosti | [m?/s] X 6,6x10™"
v kapalné WS{’ -
fazi pro vormen 2 « 4.5%1071°
volné sani nasyceni | [m/s] )
W¢
e praktické
tSrZE(s:;r(l)lﬁfli vlhkosti | [m?/s] X 5,1x10™"
v kapalné WS{’ -
fazi pro vormen 2 « 1.5x1071°
redistribuci | o>y [m?/s] ’
W¢

*) V tabulce je uveden rozsah hodnot

vlhkostné zavisly

soucinitele tepelné vodivosti A, ktery je

Pro numerickou analyzu byla zvolena klimatickd data pro Prahu, vypracovéna
v ramci vyzkumného projektu ASHRAE. Tento soubor dat byl vytvofen na
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zaklad¢ méteni za obdobi let 1984 — 1998 a obsahuje hodinova data. Piehled je
uveden v grafech na obr. 5 a obr. 6.
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Obr. 5 Prubehy teplot a relativnich vihkosti vnéjsiho vzduchu dle ASHRAE.
V grafu jsou zvyraznény priimérné hodnoty v jednotlivych mésicich.
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Obr. 6 Prubehy dopadajiciho globalniho kratkovinného zareni na horizontdlni
plose (Cerné) a dlouhovinného tepelného zareni oblohy (zelené) dle ASHRAE.
Orientace konstrukce byla uvazovana k severu a odstin povrchové tUpravy
svétly. Vliv deStovych srazek nebyl uvazovéan, coz umoZiiuje popis vlivu
dlouhovilnné radiace. Pro vnitini prostfedi byla uvazovéna konstantni ndvrhova
teplota vnitfniho vzduchu 0,=21°C a konstantni navrhova relativni vlhkost

vnitfniho vzduch ¢,;=50%.

Jak jiz bylo uvedeno, pouzity vypocCetni model umoziiuje zahrnuti vlivu
kapilarniho transportu vlhkosti. Vypocet byl vSak rovnéz proveden pro ptipad,
kdy je uvazovéano Sifeni vlhkosti pouze difuzi, coz odpovidd standardnimu
postupu dle CS EN ISO 13788. Ve stavebni praxi miize tento piipad nastavat u
hydrofobizovanych povrchovych uprav, ve kterych nedochdzi k redistribuci
vlhkosti vlivem kapilarnich sil.
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Pribéh akumulace vlhkosti v ETICS je znazornén v grafu na obr. 7. I pies to, Ze
vypocet byl proveden s hodinovym krokem, jsou vysledky pro ptehlednost
uvedeny v mési¢nich primérech. Z vysledkl jednoznaéné vyplyva vyrazny vliv
dlouhovlnné radiace na zvySeni celkového obsahu vlhkosti v ETICS (v grafu
znazornéno pireruSovanymi Carami). K nardstu obsahu vlhkosti dochazi
v povrchové Upravé a vnéjsi vrstvé tepelné izolace. Toto je zplisobeno zejména
sorpénimi vlastnostmi a nasakavosti povrchové upravy. Zaroven z vysledki
vyplyva, Ze v ptipad¢ zahrnuti kapilarniho transportu je mnoZstvi akumulované
vlhkosti vys$si, nez pokud je uvazovan pouze vliv difuze. CoZ je zpusobeno
absorpci vzniklého kondenzatu na povrchu do povrchové upravy.

Z provedenych analyz rovnéZz vyplyva, Ze povrchova Uprava na zateplovacim
systtmu reaguje vyraznéji na vnéjSi podminky neZ omitky na béZném
jednovrstvém zdivu. ZvySena vlhkost v povrchoveé upraveé totiz miize byt mimo
jiné vlivem kapilarnich sil transportovana do konstrukce. U ETICS je tato
moZnost vyrazné¢ omezena, nebot’, jak bylo uvedeno, tepelné izolace kapilarni
transport neumoziuji. Lze proto uvést, ze siln¢jsi povrchova tprava umisténd na
konstrukei z kapilarné aktivnich materidli ma vyssi ,,vlhkostni setrvacnost nez
tenka povrchova Uprava u zateplovaciho systému.
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Wypodethezradiace - komplexni wipodet = radiaci - komplexni
Obr. 7 Pribeh akumulace vihkosti v ETICS behem rocniho cyklu (mésicni
prumery).

4. Zavér a vyhled v dalSim vyzkumu

V tomto ptispévku byla diskutovana problematika ptisobeni dlouhovinné radiace
na tepelné¢ vlhkostni rezim stavebnich konstrukci. s kontaktné zateplovacimi
systtmy. Na zdklad¢ experimentdlniho sledovani bylo dokumentovano, Ze
vlivem dlouhovlnné radiace dochézi k prochlazovani vnéj$iho povrchu a tim
k moznosti kondenzace. Zaroven je vSak zexperimentdlnich méfeni 1
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z provadénych numerickych analyz patrné, Ze tento vliv rovnéz vyrazné
ovliviiyje vlhkostni bilanci uvnitt konstrukce.

Za zéasadni cile dalSiho vyzkumu Ize stanovit:

1. PokraCovani experimentalniho sledovani vlhkostniho chovani kontaktniho
zateplovaciho systému v podminkach vnéjSiho mikroklimatu a nasledné
provedeni detailniho rozboru téchto vysledkd.

2. Numerickd analyza riznych variant feSeni ETICS. Zatimto ucelem
probihd v soucasné dobé ve spolupraci s Zentrum fiir Bauphysik und
Bauakustik, TU Wien méfeni materidlovych parametri povrchovych
uprav nutnych pro numericke simulaéni vypocty.

3. Zahrnuti dest'ovych srdzek do simulacnich vypoctl. Tento vliv je vyrazny
zejména u srazkami vyrazné namahanych povrch.

Podékovani
Tento prispévek byl zpracovan za podpory vyzkumného zaméru MSM
6840770005 ,,Udrzitelna vystavba* a interniho grantu CTU0600511.
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Vvhodnoceni vlivu nuceného odvétrani podlozi na teplotni
pole pod domem prostrednictvim ro¢niho monitorinqu

Martin Jiranek

1. Uvod

Nucené odvétrani podlozi byva povazovdno za jedno znejucinngjSich
protiradonovych opatieni, které je zalozeno na odvodu plidniho vzduchu
nejcCasteji z perforovaného drenadzniho potrubi vlozeného do stérkové vrstvy pod
domem. ZvySené proudéni pldniho vzduchu vSak muize vyvolat vyskyt
ncékterych negativnich jevili,, jako je pokles teplot v podlozi pod domem,
vysuSovani podlozi atd. Zavaznost téchto jevi zavisi v prvé fade na propustnosti
podloZi, tésnosti podlah a piitomnosti tepelné izolace v podlaze [JIRANEK, M.,
2002]. Cim je propustnost podloZi a intenzita odvétrani vétsi, tim vétsi muze byt
1 pokles teploty pod domem.

Cilem ukolu bylo vyhodnotit v redlnych podminkach velikost poklesu teploty
pod domem prostiednictvim dlouhodobého, ro¢niho monitoringu teplot. Pro
sledovani byl vybran dim s dvéma rizikovymi faktory — vysoce propustné
podlozi a extrémné vysoka interiérova koncentrace radonu, k jejimuz snizeni je
potieba vyssi intenzita odvétrani podlozi.

2. Popis objektu

Monitorovany objekt je cCastecné podsklepeny rodinny dim s obytnym
podkrovim, ktery byl postaven pied cca 100 lety. V ptfizemi se nachéazi Ctyti
obytné¢ mistnosti - pokoj, kuchyné, obyvaci pokoj s kuchynskym koutem a
loZnice (obr. 1) a v podkrovi tf1 obytné mistnosti. Maly sklipek je situovan jen
pod koupelnou a loZnici (obr. 2). Nosné stény pfizemi jsou ze smiSen¢ho zdiva
v tlouStce od 300 mm do 450 mm, sokl je kamenny, pficky cihelné. Pivodni
podlahy byly v pokoji a kuchyni prkenné na Skvarovém podsypu a ve vstupni
chodbé a loznici z prostého betonu bez hydroizolace. V koupelné€, chodbé pied
koupelnou a v obyvacim pokoji s kuchyiiskym koutem byly pted 5 lety
poloZeny nové podlahy v nasledujici skladbé: keramzit, podkladni beton, IPA a
vrchni beton. Vytapéni domu je tustfedni s kotlem na tuha paliva ve sklepé.
Podé¢l prevazné Casti vychodni stény (na stran€ do svahu) je k domu pfipojena
jednopodlazni kiilna.

Pted navrhem protiradonovych opatfeni byla v objektu provedena firmami
Radon v.o.s. a SURO Praha rozsahld diagnostickd méfteni, kterd jako hlavni
zdroj radonu ur¢ila podlozi. Koncentrace radonu se v trhlinach vyskytujicich se

Martin Jiranek, doc., ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra konstrukci pozemnich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6
tel.: 224354806, fax.: 233339987, e-mail: jiranek@fsv.cvut.cz
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v podlaze obyvaciho pokoje pohybovala v rozmezi 20 kBg/m’ az 380 kBg/m’ a
v podsypu stavajicich podlah dosahovala dokonce az 600 kBg/m’. Dasledkem
takto vysokych hodnot jsou extrémné vysoké okamzité interiérové koncentrace
radonu — ve sklepé& okolo 100 kBg/m’ a v obytnych mistnostech piizemi okolo
60 kBg/m’. Primé&rna ro¢ni koncentrace radonu v obytnych mistnostech ptizemi
stanovena stopovymi detektory byla pted ozdravenim 14 069 Bq/m’.
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Obr. 1. Piidorys 1.NP domu v Potiickach s vyznacenim méricich mist

3. Popis odvétravaciho systému podlozi

Odvétravaci systém sestava ze dvou samostatné odvétranych sekci. Prvni sekce
odvétrava podlozi pod pokojem, kuchyni, vstupni chodbou, obyvacim pokojem
a kuchyniskym koutem. V pokoji, kuchyni a vstupni chodbé& byly odstranény
ptvodni podlahy. Padni vzduch je zde odvadén pomoci perforovanych PVC
hadic o priméru 65 mm vlozenych do Stérkového podsypu o tl. 150 mm
vytvofeného pod novymi podlahami (obr. 2). Soucésti téchto podlah je i
protiradonova izolace z LDPE f6lie PENEFOL 750 o tloustce 1,5 mm
plynotésné¢ pfipojena ke stdvajicim st€énam  prostfednictvim  pasku
z modifikovan¢ho asfaltového pasu s vyztuZznou polyesterovou vlozkou o
rozvinuté Sifce 10 cm. Celkova skladba podlahy je uvedena na obr. 1. Podlozi
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pod obyvacim pokojem a kuchyiiskym koutem bylo odvétrano pomoci Ctyt
drendZnich vrti o priiméru 60 mm a délce 3,0 m. Piadni vzduch je z prvni sekce
odvadén pomoci tésného stoupaciho PVC potrubi o priméru 125 mm, které
prochazi podél kominového télesa v pokoji az nad stfechu, kde je zakonceno
ventilatorem NPV 190/125.

Druhé sekce odvadi vzduch ze stropniho néasypu pod loznici, z podlozi pod
obyvacim pokojem a kuchyniskym koutem a z prostoru sklepa. Podlozi pod
obyvacim pokojem a kuchyiiskym koutem je odvétrano pomoci tfi drenaznich
vrti o priméru 60 mm a délce 3,0 m vedenych z prostoru sklepa skrz suterénni
zed (obr. 2). Pudni vzduch je zdruhé sekce odvadén pomoci tésného
horizontalniho sbérmného PVC potrubi o priiméru 125 mm vedeného pod stropem
sklepa a zakon¢eného vné domu ventildtorem NPV 190/125. Intenzita vymény
vzduchu ve sklepé byla zvySena ziizenim pfisavaciho priiduchu na sbérném
potrubi.
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Obr. 2. Geometrie odvétrani podlozi

4. Utinnost protiradonovych opatieni

U¢innost byla podrobné vyhodnocovéna v zavislosti na pracovnich reZimech
obou ventilatort a jejich vykonu. Detailni vysledky jsou uvedeny v [JIRANEK,
M., NEZNAL, M., 2006]. Zde budiz jen konstatovano, Ze pocatecni pramérna
koncentrace radonu v obytnych mistnostech piizemi 14 069 Bq/m’ se pii
soutasném provozu obou ventilatorti na plny vykon snizila na 198 Bg/m’, coz
odpovida ucinnosti 98 %.

5. Monitoring teplotniho pole pod domem

Vliv odvétrani podlozi na vyskyt ncékterych negativnich jevi, jako je pokles
teplot pod domem v zimnim obdobi, byl sledovan prostfednictvim monitoringu
teplot v riznych mistech podlozi pod domem. Teploty byly mimo jiné
zaznamenavany ve Stérkové vrstv€ pod podlahou pokoje a to ve stiedu pokoje
(na obr. 1 bod 4) a v blizkosti jihozdpadniho rohu (na obr. 1 bod 6). Teplota
odvéadéného vzduchu z podloZi byla méfena na dné stoupaciho potrubi, teplota
v interiéru v komoie pod schody a v exteriéru v privzdusné dievéné kilné na
severni stran¢. Takto zaznamenand interiérova teplota podhodnocuje skutecny
stav v obytnych mistnostech. Obdobné¢ je tomu i u zaznamu exteriérové teploty,
ktery vzhledem k chranéné expozici ¢idla poskytuje redukované zaporné teploty
v zimnim obdobi a redukovand maxima v letnim obdobi. Jiné umisténi cidel
vSak vzhledem k délce méfeni nebylo mozné. VSechny teploty byly méfeny
v patndctiminutovych intervalech pomoci snimact Pt1000TGS.
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Obr. 3. Prubeh venkovni teploty a teploty vzduchu ve Stérku pod stiredem a
v rohu obyvaciho pokoje v priibehu roku

Provozni rezim ventilatoru byl sledovan prostfednictvim zdznamu podtlaku ve
Stérkové vrstvé ve stfedu pokoje (na obr. 1 bod 4) vzhledem Kk interiéru
prosttednictvim piezoresistivniho senzoru GMUD. VSechna data byla v obdobi
od 17.11.2005 do 15.10.2006 ukladana do paméti métici usttedny Comet MS4+.
Po celou dobu byly oba ventilatory provozovany v cyklickém rezimu (pouze od
29.5. do 8.6. byly ventilatory vypnuty). V zimnim obdobi byla délka pracovni
periody 2,75 hod a klidové periody 1,5 hod, v letnim obdobi trvaly obé& periody
2 hod. Ventilator v prvni sekci byl nastaven na 2. vykonovy stupeti, pfi némz
bylo odvadéno cca 150 m’ vzduchu za hodinu. Odvétrani druhé sekce nemélo
zadny vliv na pohyb vzduchu v blizkosti méticich mist.

Teploty vzduchu ve Stérkoveé vrstvé pod podlahou pokoje a to jak ve stfedu
mistnosti, tak vrohu kopiruji v priabéhu roku venkovni teplotu (obr. 3).
V zimnim obdobi je teplota vzduchu ve S§térku v rohu pokoje nizs§i nez pod
sttedem pokoje. Dne 20.4 se ob¢ teploty vyrovnavaji na hodnoté 5,5 °C a
v dal§im obdobi je uz pod rohem pokoje tepleji nez pod stiedem této mistnosti.
Dne 10.10 se obé teploty opét setkavaji na hodnoté¢ 12,5 °C. Rozdil mezi
zimnimi minimalnimi hodnotami je 1,2 °C a letnimi maximy 1,1 °C. Z obr 4 je
ziejmé, ze Casova prodleva mezi zménou teploty venkovniho vzduchu a teplotou
ve Stérkovém podsypu je cca 1 den.
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Obr. 4. Detail zavislosti teploty ve Stérkovém podsypu a na dné stoupaciho
potrubi na venkovni teploté

Pro teplotu pod stfedem mistnosti je charakteristicky minimalni denni rozkmit o
maximalni hodnoté do 0,2 °C a prakticky zadna zéavislost na ¢innosti ventilatoru.
K poklesu na minimalni hodnotu 4,2 °C doslo 3. — 6. inora 2006 a nejvyssi
hodnoty 16,5 °C bylo dosazeno mezi 30.7. az 3.8. 2006.
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Obr. 5. Prubeh teplot na dné stoupaciho potrubi a ve sterku pod pokojem
v zavislosti na ¢innosti ventilatoru v zime 2005

Pro teplotu v rohu pokoje jsou typické vétsi denni vykyvy az o 0,4 °C, jejichz
frekvence odpovida frekvenci spinani ventiladtoru. V dobé& ¢innosti ventilatoru se
tato teplota v obdobi od pocatku listopadu 2005 do konce biezna 2006 zvySuje
(obr. 5) a od konce dubna 2006 do konce zaii 2006 sniZzuje (obr. 6). Z tohoto
pozorovani lze odvodit, ze v dob¢, kdy je nucené odvétrani podlozi v provozu, je
do stérkové vrstvy podél stén ptisdvan vzduch z interiéru. V zimé, kdy je jeho
teplota vys$$i nez teplota podlozi, stén a venkovniho vzduchu, zvySuje teplotu
vzduchu ve Stérku a naopak v 1été, kdy je jeho teplota nizsi nez teplota vzduchu
v exteriéru, snizuje teplotu vzduchu ve $térku. Jedna se totiz o jihozapadni roh,
ktery je v letnim obdobi intenzivné zahtfivan dopadajicim slune¢nim zatfenim.
V prubéhu celého roku zde bylo nejniZsi teploty 3 °C dosazeno 3. — 6. Unora
2006 a naopak na nejvyss$i hodnoté 17,6 °C se zde teplota drzela 28.7. az
30.7.2006.
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Nejvyssim dennim vykyvim podléha teplota vzduchu na dné stoupaciho potrubi
odvad¢jiciho pidni vzduch zpodlozi pod domem nad stfechu. Frekvence
rozkmitll je déna frekvenci spinani ventilatoru, avSak velikost vykyva je
ovlivnéna nejen ventildtorem, ale i1 teplotou venkovniho vzduchu. Nejmensi
denni vykyvy do cca 0,5 °C byly zaznamendny v obdobi od listopadu 2005 do
cca 20. bfezna 2006. Ve zbyvajicim, pievazné letnim obdobi, byly pozorovany i
rozkmity kolem 3,5 °C odpovidajici rychlému narastu venkovnich teplot.
V dob¢ Cinnosti ventilatoru se teplota na dné stoupaciho potrubi v obdobi od
pocatku listopadu 2005 do konce dubna 2006 snizuje (obr. 5) a od poloviny
kvétna 2006 do konce zafi 2006 vétSinou zvySuje (obr. 6). Teplota zde tedy
odpovida teplot¢ venkovniho vzduchu. Z tohoto pozorovani lze odvodit, ze
stoupacim potrubim je pfevazné¢ odvadén vzduch, ktery pochazi z vnéjsiho
prosttedi. I pfes tuto skuteCnost je teplota vzduchu na dné stoupaciho potrubi
pies celé zimni obdobi, tj. od listopadu 2005 az do konce dubna 2006, vyssi nez
teplota pod stfedem nebo rohem pokoje. Svéd¢i to o velké tepelné akumulaci
podloznich vrstev. Kolem nejniz§i hodnoty 4,2 °C zde teplota oscilovala 3. —
4.2.2006 a naopak nejvyssi rozkmity od 15 °C do 18 °C byly zaznamenany
v obdobi od 25.7. do 1.8.2006.

17,4 10
17,2 [T\ [ — | — o s
’ / / \ | \m/ \‘/J _/_j \v -
17,04 e
! @m /—— teplota stred -0
16,8 \\/\\ v / .
16,6 o
5164 /N Wad g _,Z N
-t N 153
5 16,2 ¢
8 dtlak |}-20 ®
16,0 [ [@ =
15,8 25
15,6 /\/\ —/ ~-30
15,4 N \ \/\/_/ --35
15,2 \—{teplota \ _\/ i |40
stoupacka \/
15,0 T -45

0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:0(I):00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00  0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00
1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 1.8.2006 2.8.2006 2.8.2006 2.8.2006 2.8.2006
Obr. 6. Prubeh teplot na dné stoupaciho potrubi a ve stérku pod pokojem

v zavislosti na cinnosti ventilatoru v léte 2006

Vliv cyklického odvétrani podloZi na pribéh teplot ve Stérkove vrstvé a na dné
stoupaciho potrubi je patrny zobr. 7, ktery piindSi porovnani s teplotnimi
kiivkami v dob¢ bez odvétrani podlozi. V dasledku nuceného odvétrani se mirné
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zvysily vykyvy teploty v rohu pokoje a u teploty na dné stoupaciho potrubi se
objevily vyrazné rozkmity v dob& rlstu venkovni teploty. Zajimave je, Ze ve
stoupacce byl zaznamendn nartst teploty v klidové periodé, zatimco v pracovni
period¢ dochazelo k poklesu teploty. Vzhledem k vétsi vzdalenosti stoupaciho
potrubi od obvodovych stén je moZzné tento jev vysvétlit tak, Ze pii zapnutém
ventilatoru je nejprve ze Stérkové vrstvy odveden chladny vzduch, ktery je
soucasn¢ nahrazen teplejSim venkovnim vzduchem. Otepleni na dné stoupaciho
potrubi se projevi az v nasledné klidové periodé. Toto zpozdéni neni mozné
pozorovat v téch dnech, kdy se neméni vyrazné rozdil teplot mezi dnem a noci,
t]. zeyjména v zimnim obdobi.
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Obr. 7. Porovnani prubéhu teplot ve Stérkovém podsypu a na dné stoupaciho
potrubi v dobé bez odveétrani podlozi a pri cyklickém odvétrani (skutecné
venkovni teploty jsou o cca 10 °C vyssi)

6. Zavér

Po instalaci nuceného odvétrani podlozi klesla koncentrace radonu ve vSech
obytnych mistnostech domu pod smérnou hodnotu 400 Bq/m’, tj. 52 krat.
Prokazalo se, Ze tento typ protiradonového opatfeni mize byt UspéSné pouZit i
v domech s extrémné vysokou koncentraci radonu.

Pti provozovani odvétravaciho systému v cyklickém reZimu nebylo v zimnim
obdobi u sledovaného domu zaznamenano negativni ovlivnéni teplot ve Stérkove
vrstvé pod podlahou. Naopak, ve Stérkové vrstvé pobliZ obvodové stény
v disledku ptisdvani vzduchu z interiéru teplota nepatrné vzriista (o maximalné
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0,4 °C). Tepelné ztraty jsou ale minimdalni, nebot’ pfevdzna Cast odvadéného
pidniho vzduchu je nahrazovana vzduchem z vnéjSiho prostfedi. Venkovni
vzduch je k odvétravacimu systému piisouvan az pod zdklady domu, tj. ve vétsi
hloubce. Pravdépodobnost, Ze by tak dochéazelo ke snizeni povrchovych teplot
konstrukei v misté styku obvodovych stén s podlahou, je nizka. Spravné
navrzené¢ odvétrani podlozi, tzn. bez pfisavacich praduchi v obvodovych
sténach, neovliviiuje vyznamné tepelné technické vlastnosti stavby.

Podékovani
Publikované poznatky o teplotnim poli byly ziskdny za podpory vyzkumného
zaméru MSM 6840770005.
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Poruchy pri provozu vzduchotechnickych zarizeni

Karel Papez

V ptedkladaném ptispévku jsou uvedeny mozné a existujici poruchy v jenom za
systémt Technickych zatfizeni budov — v systémech vzduchotechniky. Je znamo,
ze v budovach v minulé a v posledni dob¢ je osazena fada velmi riiznorodych
vzduchotechnickych soustav, které 1épe ¢i hiife plni svoje poslani. To je zajiSt'uji
spolu sotopnymi a dalSimi soustavami pozadované parametry vnitiniho
prosttedi v budovach. Zde jsou uvedeny ptipadné poruchy i s odkazem kym tyto
byly zavinény a se struénym navodem jak je odstranit.

1. Uvod

Vyprojektované a realizované vzduchotechnické zafizeni slouzi k zajiSténi
pozadovanych parametrti vnitiniho mikroklimatu v riznych budovach. Toto
mikroklima je systémy Technickych zatizeni budov vytvéafeno jedna pro lidsky
subjekt a jednak pro rtizné provozni technologie, pfi kterych je tfeba dodrzovat
pfedepsanou vnitini teplotu, relativni vlhkost apod. U technologickych procest
je splnéni téchto pozadavki velmi nutné, protoze vystupem je kvalitni vyrobek a
na druh¢ strané pak u obcanskych a bytovych objektl je vystupem spokojeny
Clovek — uZivatel. Kromé toho v nékterych provozech — budovéach jsou 1
pozadavky na vytvofeni sprdvného mikroklimatu pro udrZzeni a zachovén
ruznych predmétl, pisemnosti a relikvii pro budoucnost. Vzduchotechnika 1 zde
hraje svoji ulohu. Pro splnéni uvedenych pozadavki je nutno vzduchotechnické
soustavy navrhovat podle odpovidajicich vstupnich podminek.Mimo to je
samoziejm¢ nutné, aby systémy byly provozovany naprosto cilevédomé a
odborn¢. Bohuzel v praktickém Zivot¢ jsme svédky situaci, kdy
vzduchotechnické soustavy vykazuji pti provozu fadu zavad, které¢ samoziejme
pak vedou k nesplnéni pozadovanych predpokladt. Profese vzduchotechniky je
bohuzel takova, Ze jeji osazeni do stavby vyvolava pomérné znacné naroky na
kontakt se stavbou a se znanymi stavebnimi Upravami. Je nutno pfipomenout,
ze jakysi povrchni pohled na uvedenou disciplinu a to jiz ve fazi projektovani se
muzZe pozdé€ji a to hlavné pii provozu budovy znacné vymstit.

2. Souvisejici okolnosti

Pti prohlidkach zdvad a pii rtiznych mistnich Setfenich se setkavame s tim, Ze
vzduchotechnika neni provozovana odborné¢ — pokud v nékterych piipadech je
provozovana vibec. Neni vénovand ani dostatecné odborna péce sledovani
technického stavu prvki vzduchotechniky, neprovadi se pravidelné prohlidky,

Karel Papez, Doc. Ing., CSc
CVUT Praha, Fakulta stavebni, Katedra Technickych zarizeni budov
Thakurova 7, 16629 Praha 6 — Dejvice
Tel.: 224354438, e-mail: papez@fsv.cvut.cz
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které jsou velmi nutné. O nich je nutno provadét 1 pravidelné zapisy. Tato
skute¢nost je zavinéna totalni absenci tak zvanych provoznich radu. V soucasné
a budouci dobé budou tyto provozni fady soucasti pfedavacich dokumenti pro
uzivatele. V nich budou podrobné uvedeny povinnosti obsluhy zatizeni vetné
planu udrzby zafizeni a planu oprav. Rada zavad v provozu vzduchotechnickych
soustav je zavinéna 1 zavadami v projektu a nakonec 1 nespravnou instalaci
zafizeni do stavby. Pro dokresleni celé¢ situace uvedeme nékolik markantnich
skuteCnosti, které celou situaci pfiblizi. Je nutno dale pfipomenout, Ze
problematika poruch a zavad je velmi Sirokd a samoziejmé, pokud k nim
dochdzi mivaji vZzdy velmi nepiijemnou dohru a to jednak u kontrolnich organt
a jednak pii feSeni soudnich sporii mezi projektantem a dodavatelem a
projektantem a investorem . Stim samoziejmé souvisi velmi nejednoduché
legislativa, ktera uptesiiuje povinnosti kazdého subjektu z vyse tiech uvedenych.
Neni opomenuta ani legislativa smluvnich partnert, ktera se pak velmi podrobné
posuzuje a délaji se zavéry, které maji nakonec 1 finan¢ni dopady. Kromé toho
jsou uvedena i rozhodnuti ohledné odstranéni zavad.

V praxi se setkavame s objekty nov¢jsiho data vystavby 1 s objekty star§imi, ¢i
starymi, ptipadné s objekty pamatkové chranénymi. Ve vSech piipadech je ale
nutne, aby vnitini prostfedi spliiovalo pozadavky vyhlasek, pravidel, ptipadné
hygienickych predpisi.

V posledni dob& se vyskytuji ve vystavbé i takové situace, kdy dochézi jiz
v dobé vystavby objektli k fad€ zmén a nebo jiz pfi vlastnim uzivani objektl ke
zménam Ucelu mistnosti, ¢1 ke zméndm provozu. V téchto piipadech bude pak
velmi diilezité zvazovat, jakd ¢ast vzduchotechnického systému bude pro dalsi a
tteba jiny provoz zachovana, ¢i jaké zmény bude nutné provést. Toto jsou otazky
velmi slozité a jejich nespravné feSeni muze dale vyvolavat i trvalé poruchy.
Tady bychom vice ne kde jinde méli hledat a dbat na spravné fteSeni
v projektovych pracech.

3. Priklady poruch ve vzduchotechnice

V tomto odstavci uvedeme nékteré typické poruchy se kterymi se setkdvame a
které prostfedi znehodnocuji.Je patrné, Ze tyto zdvady jsou zbytecné a
nedochézelo by k nim, kdyby se v€as posoudily vSechny ndvaznosti se stavbou a
s vlastnim provozem.

Pozn.: Je pravdou, Ze jiz pti vstupnich jednanich o budouci stavbé by mé byt
pfitomen 1 projektant vzduchotechniky, kydy by v tomto okamziku investora
alespont ramcov¢ informoval a souvislostech. Na druhé stran¢ zase je pravdou,
ze investor se bude snazit presvédCit projektanta, aby vlastni navrh stavby,
profesi — tudiz 1 vzduchotechniky byl pro n¢ho finan¢n€ co nejschiidnéjsi.
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V Tomto ptipadé¢ je uloha projektanta velmi dulezitd, nebot” musi spokojit
investora a splnit navic pozadavky vyhlasek, norem ¢i piedpisti.

Obytné budovy
I kdyz tato vystavba ma u nds svoji tradici, vyskytuji se rizné zavady ve funkci
,malych vzduchotechnickych soustav* u téchto budov a to jak u budov starsiho
data vystavby a budov nov¢jsich ¢i novych.

U budov starSich se pocitalo pouze s vétranim pfirozenym a to piedevs§im za
pfitomnosti a provozu domovnich svétliki. Zde se pachy odvadéné svétlikovou
Sachtou Sitfily po celé budové. U novéjSich budov — zvlasté pak panelovych u
systéma s piirozenym vétranim dochazi k velké nerovnomeérnosti odvodu
vzduchu z vétranych prostor situovanych nad sebou v jedné sekci. Dalsi a
velkou zavadou je pronikani pachil pies netésny prostup v instalacni Sachté bytu.
U starSich panelovych objektii pak jako zdvada se jevi ze soucasného pohledu
skute¢nost, ze jednim svislym spolenym odvadécim priduchem se odvadi
znehodnoceny vzduch z hygienického zdzemi bytu a z prostoru kuchyné. Tim
dochdzi k Sifeni pacht po cizich bytovych jednotkach. V dobé pozdé€jsi /cca od
roku 1962/ se prosazuje vétrani nucené, kdy aktivnim elementem pro odvod
vzduchu je ventilator. Tento je pak situovan bud’ na stfeSe a nebo v kazdém
vétraném prostoru. V prvni piipad¢ se setkdvame s velmi nepiijemnym hlukem
vbytech pod plochou stfechou. V obou ptipadech pak smoZnou
nerovnomérnosti odvodu vzduchu ze stejnych prostor, ale v rliznych podlazich
paklize nedojde k vyregulovani soustavy. DalSim neSvarem jsou osazované
digestofe /nutné podle CSN“Obytné budovy“/nad spordkem a digestoie s tak
zvanou recirkulaci. V tomto ptfipadé neni zuvedenych prostor a zkuchyné
dostate¢né odvadeéna vlhkost. U obytnych budov je jedna spolecna problematik,
ke které dochazi v posledni dobé — toto je situace, ke které dochazi pti osazeni
oken s malou ¢i az nulovou infiltraci, kdy v prostorech bytu je nedostatek
vzduchu, ktery pak vede v kombinaci s dal§imi tepelné technickymi okolnostmi
k vyskytu plisni v bytové jednotce. V nékterych panelovych objektech neni
kuchyn vétrana viibec. Zavérem k problematice vétrani obytnych budov je nutno
jen piipomenout jeho dilezitost, uvédomime-li si Ze v bytové jednotce na
ptiklad 3+1 se 4 osobami se vlastnim provoze za 24 hodin uvolni 12,4kg vody,
ktera musi byt odvedena a to vétSinou vétracim systémem. Podotykdme, Ze
,hermetizace bytl“ neni to nejlepsi.

Kdo v budovach zavinil tyto problémy? Vina je na projektantovi a také na
uzivateli, ktery vétra velmi nahodile ¢i nevétrd vibec. Do urCité miry se na
nekterych poruchach podepise 1 firma, ktera vétraci soustavu do obytné budovy
osazuje. Mozno zcela jisté konstatovat, ze spravnému a bezporuchovému chodu
vétracich soustav v obytnych budovach je vénovana velika pozornost.
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Administrativni budovy
Jako jeden z piikladd mtizeme uvést budovu Ceského statistického ufadu ve
StraSnicich. U této budov pan architekt nad 10. nadzemni podlazim navrhl 3,5m
vysokou zelezobetonovou atiku /jakousi vanu/. Diivodem bylo, ze na stfechu do
této vany situuje strojovnu vzduchotechniky vcetné nékolika jednotek, které
v jedno sméru do prostoru této vany vyfukuji odvadény vzduch a z opacné
strany /opét stejny prostor/ nasavaji Cerstvy vzduch. Tento vzduch ale je
v podstaté smesi vzduchu Cerstvého a znehodnoceného. Uvedend zavada svedci
o Spatné koordinaci spoluprace specialisty — vzduchotechnika s architektem.
Mozné odstranéni této zavady je provést nové nasavani Cerstvého vzduchu
z Cisté strany nad hranou atiky.

Kulturni zarizeni

Dalsi nedostatecné vétrani se jevilo v prostorach Casina v Paléci kultury, kde
pro pfivod i odvod vzduchu ze jmenovanych prostor jsou nad stropnim
podhledem ptivodni a odvadéci horizontalni potrubi s vifivymi anemostaty jako
koncovymi prvky. Podhled s témito prvky je cca 3m na podlahou. Diky vysoké
navrhové rychlosti v koncovych prvcich /anemostatech/ ptfivadény vzduch
z ptivodni vétve byl hned odvadén odvadéci vétvi aniz by nedostal k uzivateli.
Zavada tkvi v projektu. Jeji odstranéni je mozné bud’ snizenim rychlosti pii
navrhovani anemostatli a nebo pouzitim jinych druhli anemostatli, od niz se
proud vzduchu dostane do zony pohybu a pobytu osob.

Sportovni zarizeni

Dalsim ptikladem je plavecky bazén v Roudnici nad Labem, kde neni vytek
k jeho wvnitinimu prostiedi. Zavaznou ale skuteCnosti je misto vzusténi
vzduchotechniky nad stfechou bazénové haly — respektive hluk, ktery obtézuje
okoli. Timto hlukem trpi okolni rodinné domy, které v dobé vystavby plavecké
haly jesté neexistovaly. Celé situace musi byt napravena zdsahem do stavajiciho
systému vzduchotechniky plavecké haly a to jednak osazenim dalSich tlumict
hluku, zménou otacek ventilatorti apod.

Historickeé stavby

Jako ptiklad miize slouzit budova chramu sv. Jakuba v Levoci, kde cca pied 20
lety zaCaly chatrat polychromie na difevénych sochich od Maestra Pavla.
podle torza dokumentace byly zjiStény v té dobé zcela nepriichodné svislé
vétraci praduchy v obvodovych sténach. Po jejich zpriichodnéni velmi rychle
poklesla relativni vlhkost v prostorach uvedeného chramu. Jako dalsi ptiklady
bychom moli uvést pro depozitife Narodni knihovny Klementinum v Praze,
nebo Kaple svatého kiize na statnim hrad¢ KarlStejn a dalsi.
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Akumulace energie

Michal Kabrhel

1. Uvod

Akumulace energie je z pohledu odbératele komfortnim feSenim. Energie je
uskladnéno vice nez je v dané chvili potfeba a proto je k dispozici pi1 vSech
neobvyklych situacich jako jsou pferuseni dodavky vstupni energie nebo jeji
velky odbér v urcitém Casové useku.

Podivejme se naptiklad na jeden z nejbéznéjSich zpusobti lokélni ptipravy teplé
vody (TV) v zasobniku s elektrickou topnou vlozkou, ktery ilustruje vlastnosti
akumulaénich systémt. Voda je ohfivana v dob¢, kdy je elektiina nejlevnéjsi
diky, vétSinou v no¢nich hodindch a s vyuZzitim sazby, kterd je pro odbératele
mnohem vyhodnégj§i nebot’ je nutny nizky elektricky piikon. Toto feSeni je
vyhodné 1 pro dodavatele elektfiny, nebot’ mu umoziuje 1épe provozovat zdroje
energie. Nasledné je nejCastéji rano a vecer odebirana. Odbeératel je na tom
finan¢né 1épe nebot’ usetiil diky niZs§i sazbé elekttiny, na druhou stranu musel
investovat do zafizeni zasobniku. Dale také miize odbératel vyuzit nizsi sazby 1
pro jiné G&ely neZ je ptiprava TV. Cast energie je ale ztracena diky tepelnym
ztratdm zasobniku. Ty mohou byt vyuzitelnymi tepelnymi zisky v zimnim
obdobi, a tak casteCné zlepSit bilanci provozu. Déle pak pifi akumula¢nim
zpusobu nepravidelné chovani odbératele miize zhorsit vyhodnost akumula¢nich
systemi. Neobvykle velky odbér vody nebo jeji neodebirani bez vypnuti
systému provoz ekonomicky zhorSuje.

Co je tedy pro spravny navrh akumula¢niho systému potieba?
Casovy pribéh dodavky zvoleného druhu energie.

Casovy pribéh odbéru tepla nebo chladu s ptipadnymi odchylkami.
Prostorové, technické, ekonomické pozadavky a moznosti investora.

2.  Akumulace tepla

Z hlediska budovy jako celku dochazi k procesu akumulace dvéma hlavnimi
zpisoby. Prvnim je akumulace pfirozend, ke které dochdzi interakci budovy,
technickych zatizeni a vnéjSiho prostfedi. Druhym zplisobem akumulace tepla je
akumulace pomoci technicky zatizeni budov.

Michal Kabrhel, Ing, Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zarizeni budov
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 430, e-mail: michal kabrhel@fsv.cvut.cz



98
Seminar ,, Udrzitelna vystavba 2006

Prirozena akumulace

Tato akumulace je technicky ovlivnitelna na strané vstupii. Dle termodynamické
veéty (nulty zédkon termodynamiky) si télesa vyménuji teplo tak dlouho az
dospéji do rovnovazného stavu. A proto Ze vnéj$i podminky jsou proménlive,
jednda se o trvaly proces. Budova dle své tepelné kapacity, akumulacni
schopnosti pfijima nebo ztraci energii a my tyto pifebytky nebo nedostatky
¢astecné musime kompenzovat pomoci technickych zafizeni. Ptikladem je
plisobeni sluni¢ka na budovu s velkou prosklenou plochou orientovanou na jizni
stranu. V zimnim obdobi je energie zpravidla dobie vyuzita, v letnim obdobi je
vSak nutné tyto tepelné zisky sniZzovat nebo upln¢ odstranovat.

Technicka akumulace

Pii tomto zptsobu akumulace je energie nejCastéji akumulovéna v zésobniku.
Dale pak pomoci technickych systémii mizeme ovliviiovat tepelné parametry
konstrukce budovy a vyuzivat jejich akumulacnich schopnosti. Tato technologie
je znama pod pojmem aktivace betonového jadra.

Idedlni akumulator je zafizeni s vysokou kapacitou pii malych rozmérech a
nizkych ztratach, které dokaze rychle uvolnit nebo pfijmout potfebnou energii.

3. Zasobniky tepla

Vodni zasobniky jsou v soucasné dob¢ nejbéZznéjSimi zadsobniky. Vyzkum vSak
pokracuje 1 v oblasti zasobnikil pracujicich s latentnim teplem.

Obr. 1)  Akumulacni zasobniky

Zasobniky délime do kategorii podle zptisobu jejich feseni.

Podle mnoZstvi vstupujicich energii:

Monovalentni (jeden vstup) Tento typ zdsobnikli obvykle pouzivame pokud
mame pouze jeden zdroj energie a jeho dodavka je preruSovand nebo jeji
prerusovani je pro nas vyhodné.

Bivalenti (dva vstupy)

Trivalentni (tf1 vstupy)

Vicevaletni (4 a vice vstupii)
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Podle rozdéleni teplot:

Promichavané zasobniky, ve kterych je médium piivddéno do stejného mista
v zasobniku bez rozliSeni jeho teploty.

Zasobniky promichdvané jsou uvnitf opatfeny pouze topnymi vlozkami a
k vnitfnimu objemu média pfistupujeme jako k celku charakterizovaném
prumérnou vnitini teplotou.  Tyto zéasobniky vyuZzivame piedevSim pii
preruSovanych dodavkach energie z jednoho zdroje o vysSich teplotach.
Stratifikované zasobniky, vyuzivaji teplotniho rozvrstveni.

Stratifikované zasobniky pracuji s teplotnim rozvrstvenim, kterého je docileno
pomoci vnitini vloZky, nejcastéji tvofené plastovymi trubkami s vyvody nebo
perforovanym plechem. Je nutno ale poznamenat, Ze k teplotnimu rozvrstveni
dochdzi zcela piirozené 1 u béznych zasobniki v klidovém stavu. Zalezi na
zpusobu fesSeni piivodu a odvodu vody a na objemu zasobniku.

MnozZstvi vyvodua a konstrukce u specidlnich zdsobnikil je rizné. Minimalné¢ se
ale pouzivaji vyvody tii. Umisténi vnitini vlozky byva uprostied zasobniku.

V zéasobniku se tak vytvareji tepelné vrstvy vody a diky tomu miizeme v horni
¢asti odebirat teplou vodu o danych parametrech, zatimco nové doplnénd voda je
teprve nahiivana. RozloZeni teplot nam také urCuje vySkové umisténi
jednotlivych zdrojl energie.

Konstrukce zasobniku

Vétsina zasobnikll je vyrobena z oceli. Nadoba mulze byt provozovéna jako
beztlakova, ale samotnd konstrukce nadoby musi byt pfesto schopna snaset
nezanedbatelny hydrostaticky tlak. Velikost z&sobniku je udavéna v litrech
vnitinitho objemu a pohybuje se v fad¢ 150, 200, 300, 500, 750, 1000, 2000,
5000 litrci. Vyrobit Ize vSak 1 jiny nestandardni typ. Pfednosti téchto zasobnik
je jejich vyzkousena dlouhd Zivotnost i moznost pozd¢jSich tprav.

Plastové zasobniky, nej¢astéji z linearniho polyetylénu, jsou bezesporu vyhodné
z ditvodu jejich nizké hmotnosti a v urcitych ptipadech i chemické odolnosti.
Horsi to vSak byva s tlakovou a teplotni odolnosti, Zivotnosti a snadnosti oprav.
Objemy zasobnika 300 ,500 ,750 ,1000 ,1500 ,2000 ,3000, 5000 litrti, hmotnost
1000 litrového zasobniku je pro ilustraci 34 kg, teplotni pouzitelnost -50 az
+60°C.

Zasobniky pro akumulaci mohou byt provedeny z betonu. Ptipadné betonova
konstrukce je nosnd a uvnitt je samotné télo zdsobniku z oceli nebo plastu. Tyto
zasobniky se pouzivaji predevsSim tam, kde je tfeba skutecné velky akumulaéni
objektu nebo pokud je akumula¢ni nadoba soucasti stavebni konstrukce.
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Flexibilni zasobniky jsou vyhodné pro moZnost jejich umisténi v zavislosti na
mistnich podminkéch pro rizné druhy tekutin. Vyuzivany jsou v primyslu 1 ve
stavebnictvi. Objem zdsobniku miize byt celkem libovolny, miize dosahovat az
400 m’. Nevyhodou je jejich cena a uréitd zvysena moznost poskozeni pfi
venkovnim umisténi.

Podzemni zasobniky

Pro akumulaci energie velkych budov je mozné vyuzivat podzemni vodni
zasobniky. Ty mohou byt provedeny jako podzemni prostory vytvofené ¢innosti
¢loveka nebo piirozené piipadné jako vodni volné zdsobniky-aquifery. Pii tomto
druhu akumulatorii je vyuzivdna podzemni voda, kterou ohiivdme nebo
ochlazujeme dle potfeby. Oblast, na kterou mé energeticky systém budovy vliv,
muze byt ohrani¢ena, nebo miiZze byt 1 volna.

Zasobniky s latkou ménici fazi
Pod timto pojmem rozumime zasobniky, ve kterych je umisténa chemicka latka,
schopna piijmout nebo odevzdat teplo pfi zménén skupenstvi, kdy zména
nastava v ptihodnych tepelnych a tlakovych pomérech. Tento druh zasobnikt je
Jjiz pomérné rozSifen pro akumulaci chladu, pro akumulaci tepla je nutna
chemicka latka ménici skupenstvi pii teplotdich kolem 50°C. Konstrukéné se
jedna o bézné zésobniky naplnéné kapslemi, které obsahuji ptislusnou
chemickou latku a médium v prostoru mezi nimi. Pii jiné konstrukci naopak je
médium v registru a latka ménici fazi vypliuje zasobnik.

PARALLEL

Obr.2)  Zapojeni zasobniku s kapslemi s latkou ménici fazi (PCM) do
systemu chlazeni

Solarni systémy

Solarni energie je obnovitelnou energii, kterou nej€astéji miizeme vyuZzivat.
Kolektory mohou byt umistény horizontalné 1 vertikalné a zvlasté pak u
vysokych budov se nabizi vyuzit Cast fasddy pro jejich umisténi. Barva
kolektorii nemusi byt pouze Cernd, pouZiti jin€ sice sniZuje ucinnost zatizeni, ale
na druhou stranu neomezuje vzhled budovy. Pouzitelnd je tak naptiklad barva
modra, ¢ervenohnéda a dalsi.
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Problémem pouZitelnosti téchto zatizeni ve srovnani se solarnimi systémy u
soukromych domi je zdroj investic. Zatimco u malych domi solarni systém
financuje uZzivatel, ktery chce tento systém vyuZivat, u vysokych budov je to
investor objektu, ktery ma zaplatit investi€né vice pfi nasledné nizSich nakladech
provoznich.

4. Akumulace chladu

Vyhody systému s akumulaci chladu jsou dany vyssi cenou chladu ve srovnani
s teplem. Chlad miizeme uchovéavat jako chlazenou vodu s teplotou kolem 0°C.
Pouziti vSak vyzaduje velké vodni objemy, nebot’ pracujeme s teplotnim
rozdilem 2—-10°C. Vyhodné&jsi je tedy vyuzivani ledu, kdy mizeme jesté navic
vyuzit skupenské teplo tani. Variant systému je vice.

Nejbéznéjsi je pouziti tepelné izolovaného ocelového zasobniku s vnitinimi
vyparniky, ve kterych se vypaiuje chladivo a odebira tak ze zasobniku teplo.

Pfi tzv. pozitivnim prostupu se na vyparnicich vytvoii ledova vrstva, kolem
které proudi nucené¢ voda a ochlazuje se. Pfi tzv. stfidavém vnitinim prostupu
pro akumulaci chladu slouzi i samotny objem vody v zésobniku a trubky uvnitt
zasobniku pii nabijeni ptivadéji chlad a pii vybijeni ho naopak odvadéji.
Konec¢né pak tieti zplisob, sttidavy vnéjsi prostup znamend, ze v zasobniku jsou
umistény téliska s vodou, ktera tuhnou nebo taji podle toho, jaké ma parametry
chladivou proudici v zdsobniku. Nejjednodussim zpiisobem vyroby chladu je
pouziti kondenzatoru chlazeného vzduchem.

COOLING LOAD PROFILE
LOAD (kW)

9000 S

8000+ — —
70004+ M B O Discharge
M m B Charge

6000+ O Direct production

5000+

2 il

9 11 13 15 17 19 21 23
HOURS

Obr.3)  Potreba  chladu a  vyuziti
zasobniku

5. Aktivace betonového jadra
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Aktivace betonového jadra je technologie, ktera je zaloZzena na vyuZivani
masivnich konstrukci pro vytapéni nebo chlazeni budovy. Diky tomu odpada
nutnost umistovat do interiéru otopné nebo chladici prvky.

Vhodné je piedevS§im pro budovy s velkymi vnitfnimi prostory, kancelafe,
vystavni prostory, nemocnice, které vSak nemaji ptili§ velké tepelné ztraty ani
zisky.

Principem je umisténi trubnich rozvodi do betonové konstrukce stropu a jeji
nahfivani ¢i ochlazovani na poZadovanou teplotu. Tato technologie umoziuje
vyuziti nizkopotencionalniho tepla, uplatiiuje se autoregula¢ni schopnost
plochy, jejiz teplota je blizka teploté v mistnosti. Zvlasté vhodnd je pak pro
chlazeni, kdy diky akumula¢ni schopnosti konstrukce je mozné vyuzit nocni
pfedchlazovani a tim sniZit potfebny maximalni pfikon zafizeni. Jsme ale
omezeni maximalnim vykonem pro chlazeni 40-60W/m’. P vyuZiti pro
vytapéni je pii vysSich ztratach nutné doplnit systém o dalsi otopné plochy.

4 e

Obr.4)  Aktivace betonového jadra stropu
6. Zavér

Pouziti akumulacnich zafizeni u systémi tepelnych vede pfi sprévném navrhu ke
sniZzeni spotfeby primarni energie o 20-30%. Pouziti akumula¢nich chladicich
systémi mulze snizit spotfebu o 60-80% a také snizit Spi€kové odbéry elektiiny
az 0 80%.
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Kvalita vnitrniho vzduchu v obytnych stavbach

Hana Dolezilkova

1. Uvod

Vnitini prostiedi, neboli mikroklima, je omezena Cast zivotniho prostiedi, jehoz
stav formuji agencie pfedstavujici energetické a hmotnostni toky mezi dvéma
prosttedimi. Dle ptlisobicich agencii lze interni mikroklima budov dé¢lit
na: tepelné, svételné, akustické a na kvalitu vnitiniho vzduchu (tj. mikroklima
vlhkostni, odérové, aerosolové, toxické, mikrobialni). Tvorba interniho
mikroklimatu pfedstavuje vytvofeni pozadovaného stavu vnitiniho prostiedi
budov. Z hlediska zdravi je nejdilezitéjSim faktorem v prostiedi interiérii, soude
podle soucasnych znalosti, kvalita vzduchu. Pfi absenci u¢inného vétrani se
vlhkost vznikl4 lidskou aktivitou zvySuje, kvalita vzduchu se rychle zhorSuje,
roste koncentrace CO, a mnozstvi nepiijemnych pachii. Snaha o sniZeni
tepelnych ztrat vedla k omezeni pifirozené¢ho vétrani okny. Utésnénd okna maji
nedostate¢nou infiltraci, jsou z hygienického hlediska naprosto nevyhovujici. Je
nezbytné zajistit dostateCné vétrani v dobé, kdy se mistnosti pouzivaji.
Pozadavek na vyménu vzduchu byl u starSich konstrukci oken splnén, Spatné
tésnici okna zajistila postacujici vyménu vzduchu, piestoze se vétralo
minimalné, ale dochéazelo k vys$S§im tepelnym ztratdm.

Nejvyznamnéj$i  Skodlivinou v obytnych mistnostech je oxid uhlicity,
v koupelné je to zeyjména vlhkost a v kuchyni zavisi na volb& spordku, v ptipadé
elektrického ¢i plynového na zemni plyn je rozhodujici vlhkost, v ptipadé
plynového na propan-butan je to oxid uhli¢ity. Dalsi Skodliviny jsou: CO, NO,
SO,, formaldehyd, VOC, azbest, domdaci prach, O;, uhlovodiky, odéry, radon,
roztoCi a mikro-organismy. Mikroorganismy maji schopnost se za jistych
vnitinich podminek rozmnozovat a zndsobit svilj negativni vliv na zdravi
uzivatell. Hygienické limity chemickych, fyzikélnich a biologickych ukazateli
pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti n€kterych staveb jsou stanoveny ve
vyhlasce ¢. 6/2003 Sb.

Chemické latky, zvlasté organické povahy, pfedstavuji zvlastni skupinu, protoze
si je do interiéri dodavame sami. Neopominutelnym zdrojem Skodlivin je
koufeni cigaret, respektive spalovani ¢ehokoliv v interiérech, zvIasté téch Spatné
vétranych. VEtSinu téchto kontaminujicich latek miizeme odstranit, nebo snizit
jejich koncentraci, vétranim.

Hana Dolezilkova, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zarizeni budov
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 437, e-mail: hana.dolezilkova@fsv.cvut.cz
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2. Teorie— moznosti stanoveni mnozstvi vétraciho vzduchu

Vzduch ptivadény do interiéru mize bud’ pouze venkovni, nebo mize byt smési

venkovniho vzduchu a cirkula¢niho vzduchu. Cirkulaéni vzduch miizeme pouzit

v ptipadé, Ze v interiéru nedochézi k produkci toxickych Skodlivin ¢i nadmérné

produkci Skodlivin.

Vypocet mnozstvi venkovniho vzduchu V. je mozny: podle poctu osob,

ptdorysné plochy, doporucené intenzity vymény vétrani nebo pomoci

pocitacového modelovani a simulace.

Vypocet mnozstvi piivadéného vzduchu V, je mozny: podle produkce Skodlivin,

doporucené intenzity vymény vzduchu nebo opét pomoci pocitacového

modelovani a simulace. [2]

Vypocet mnozstvi vzduchu podle poctu osob

Vypocet mnozstvi vétractho vzduchu podle poctu osob, resp. podle davky

cerstvého vzduchu na osobu:

Ve=pPV, (1)

V soudasné dobé neexistuje v CR zadny zavazny piedpis pro obytné prostiedi,

ktery by stanovil mnoZzstvi pfivedeného vzduchu na osobu. Pro pracovni

prostiedi se nafizenim vlady ¢. 178/2001 Sb. a ¢. 523/2002 Sb. stanovuje

minimélni mnozstvi vétraciho vzduchu: 50 m’.h™' na osobu pro praci prevazné

v sed®; 70 m’.h"' na osobu pro praci prevazné vestoje a v chiizi; 90 m’.h™' na

osobu pii tézké fyzické préaci. V mistnostech, kde je koufeni povoleno, se

mnoZstvi vzduchu zvysuje o 10 m’.h™" na osobu.

Vypocet podle piidorysné plochy

Vypocet je zalozen na velikosti pidorysné plochy vétraného prostoru a mnozstvi

vzduchu na 1 m®,

V.=S-V, 2)

Vypocet dle doporucené intenzity vymény vétrani

Neni-li znam daj o produkci Skodliviny, lze pritok venkovniho vzduchu

orientacné stanovit podle doporu¢enych hodnot intenzity vétrani. Intenzita

vétrani je definovana jako pomér pritoku cCerstvého venkovniho vzduchu

k vnitfnimu objemu mistnosti.

Vo=nV, 3)

Vypocet podle produkce Skodlivin

Skodliviny, které vznikaji v interiéru, nesmi piekro¢it maximalni piipustné

koncentrace.

V= — ©
p.hm

Vypocet podle doporucené intenzity vymény vzduchu

Neni-li zndm udaj o toku Skodliviny, lze pritok venkovniho vzduchu orientacné

stanovit podle intenzity vymény vzduchu. Intenzita vymény vzduchu je

max,hm
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definovdna jako pomér pritoku ptivadéného vzduchu k vnitfnimu objemu
mistnosti.

V,=n,-V, ®))
Od intenzity vétrani n. je tfeba odliSit intenzitu vymény vzduchu n,, ktera je
definovana obdobn¢ jako intenzita vé€trani, ale pritok vzduchu V, je celkovy
pratok vzduchu ptivddéného do mistnosti; zahrnuje tedy kromé pritoku
venkovniho vzduchu V. 1 ptipadny pratok vzduchu cirkula¢niho.

Vypocet pocitatovym modelovanim a simulaci

Potfebné mnozstvi vétraciho vzduchu se stanovi na zaklad¢ znalosti provozu
objektu a mmnozstvi vznikajicich Skodlivin, kvality venkovniho vzduchu a
pozadované kvality vzduchu v interiéru. Pocitacové modely umoziiuji na
zaklad€ znalosti kvality pfivadéného vzduchu a mnozZstvi ptivadéného vzduchu
analyzovat kvalitu vnitiniho vzduchu ¢i stanovit koncentrace Skodlivin v Case
pii riznych provoznich podminkach. Ptiklady programil pro simulaci vnitiniho
prosttedi budov: Contam, LoopDA, IDA Indoor Climate and Energy, IAQ-
Tools, Comis a BSim2002.

3. Pouzita metoda

Fyzikalni popis modelu v programu Contam

Contam 2.4 je ur¢en k multizénoveé analyze kvality vnitiniho vzduchu a vétrani.
Pomaha stanovit: vzdu$né proudy — infiltraci, exfitlraci, proudéni mezi
jednotlivymi mistnostmi pfi nuceném vétrani, tlaku vétru na vngj§i plast
budovy, s ohledem na rozdilné teploty ve venkovnim prostiedi a v mistnostech
zahrnuje 1 vliv vztlaku vzduchu.

Hodnota koncentrace Skodliviny pro casovy okamzik t; a 14 je stanovena
Z rovnice:

; ) -V
q:l Ce_l’_M_ Ce_C'i—l_l—% -eX plz'l_ (6)
p V, Vi V,
) } -V
Co=t | €42t €, e ex{r} (7)
P me me v,

V ptipadég, Ze v casovém kroku neni zona vétrana (tj. neni ani ptivod ani odvod
vzduchu), plati tyto vzorce:

Ci :l.[cil +%Tij (8)
Yol V

o

M.
Ci+1 = l'(ci +— Ti+lj (9)
Yo V

Rovnice vychdzi jsou odvozeny z fyzikdlniho modelu pro narGst pokles
koncentrace Skodlivin v Case [6].

o
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Hodnoceni variant vétrani byta

V této Casti je uvedeno hodnoceni rGznych variant vétrani tii byt podle
mnozstvi vétraciho vzduchu — 1+KK, 2+KK a 3+KK. Jejich dispozi¢ni
uspotfadani je na obr. 1 a 2. Obsazeni bytl je voleno 1+KK dvéma osobami,
2+KK dvéma osobami a 3+KK tfemi osobami.

BALKON

OBYVACI
POKOJ

DETSKY
POKOJ

OBYVACI POKOJ
S KUCH. KOUTEM

Parametry jednotlivych mistnosti v bytech jsou uvedeny v tab. 1.

Sledovanou skodlivinou vznikajici v interiéru je oxid uhliCity. Pro vypocet byla
uvazovana koncentrace oxidu uhli¢it¢ho ve venkovnim vzduchu 350 ppm [1],
[4], [5] a produkce CO, dychanim byla pro praci v klidu 20 Lh™" na osobu [1].

Nézev zony T; Objem
mistnosti

1+KK  Obyvaci pokoj 20 °C 68,85 m’
2+KK Obyvaci pokoj 20°C 67,475 m’

LoZnice 20°C 30,45 m’
3+KK Obyvaci pokoj 20°C 83,725 m’

Détsky pokoj 20 °C 30,45 m’

Loznice 20°C 33,6 m’
Tab. 1 — Parametry zon

Obsazeni byta predstavuje ve vSech variantach vSedni den, kdy se v byté¢ 1+KK
se nachazi dvé osoby v noci, rdno a vecer. Stejné obsazeni dvéma osobami je
voleno pro byt 2+KK. V byté 3+KK je napt. matka s ditétem cely den doma a
otec je pres den v praci. Sledované mistnosti byly vzdy: obyvaci pokoj, détsky
pokoj a loznice, tj. obytné mistnosti, kde obyvatelé travi nejvice asu. Ostatni
mistnosti jako WC, koupelny, Satny a chodby neni potieba sledovat, nebot’
v nich obyvatel¢ natravi tak dlouhou dobu, aby koncentrace oxidu uhli¢itého
vyrazn¢ vzrostla, resp. pobyt pii vyssi koncentraci oxidu uhli¢itého by byl tak
kratky, Ze by neptisobil obyvateliim potize.
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Obr. 3 — Obsazeni mistnosti bytu 1+KK
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Obr. 4 — Obsazeni mistnosti bytu 2+KK
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Obr. 5 — Obsazeni mistnosti bytu 3+KK

Obsazeni vSech byt v jednotlivych obytnych mistnostech je patrné z obr. 3, 4,
5.

MnozZstvi vétraciho vzduchu

Pro hodnoceni rtiznych zplsobu vétrani bytu bylo zvoleno nasledujicich Sest
variant:

Varianta ¢ 1 — vétrani podle CSN 73 0540, tj. mnozstvi vétraciho vzduchu je
dano intenzitou vymény vzduchu v mistnosti 0,3 — 0,6 h”' (tato varianta je
roz&lendna na dva okrajové piipady la znamena 0,3 h™' a 1b znamena 0,6 h™") +
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odsavani socidlnich zatizeni

Varianta ¢. 2 — vétrani podle mnozstvi vzduchu na osobu, vychazi z
Pettenkoferova normativu 25 m’.h™' na osobu

Varianta ¢. 3 —  teplovzdu$né vytapéni a vétrani bez uziti cirkulace (mnoZzstvi
vétraciho vzduchu pro kazdou mistnost je takove, aby pokrylo tepelnou ztratu
mistnosti)

Varianta ¢. 4 — teplovzdu$né vytapéni a vétrani s uzitim cirkulace 75 %
Varianta ¢. 5 — odsévani socialnich zatizeni podle Ceskych norem v kombinaci
s infiltraci — sou¢. sparové pravzdusnosti i, = 0,6.10 m* s Pa™®*’ (dle CSN 73
0540), char. ¢islo mistnosti M = 0,7 a charakteristické ¢islo budovy B =4 Pa’?’,
Varianta ¢ 6 - odsavéani socidlnich zatizeni podle DIN 1946-6 s 0,17 h
vyménou vzduchu dle DIN 1946-6.

Popis modelu

V programu Contam 2.4 byly nejprve zadany zony a otvory (okna a dvete). Dale
byla charakterizovdna Skodlivina — oxid uhli¢ity a casovy plan, kdy, jaké
mnozstvi a v kterych zonach je produkovéna. O trochu slozit&jsi bylo zaddvani
mnozstvi vétraciho vzduchu v pfipadé teplovzdusného vytdpéni a vétrani
s cirkulaci. ,,Jednoduché* vétrani se zadavalo pouze pomoci ptivodu a odvodu
vzduchu, v ptipadé odsavani socidlnich zatizeni byly zadany i ¢asové plany.
Cirkulace timto jednoduchym zplsobem zadat nelze, protoZze v pfivodnim
vzduchu, ktery je smési venkovniho a odvadéného vzduchu, je proménliva
koncentrace CO, v zavislosti na produkci v jednotlivych zénach. Varianta ¢. 4
tedy nemohla byt zaddna pouze pomoci jednoduchych piivodl vzduchu a
odvodi vzduchu, kde v pfivodnim vzduchu je koncentrace CO, stejna jako
venkovni koncentrace. Proto tato varianta byla zaddna pomoci sité celého

vzduchotechnického potrubi s cirkulaci.
4. Vysledky

Priibéhy koncentraci CO, jsou naobr. 6 — 11. Vysledky ukazuji, Ze prabéh
koncentrace oxidu uhli¢itého odpovida obsazeni interiéru (produkci skodlivin),
objemu zén a mnozstvi vétraciho vzduchu. Cas, kdy se koncentrace ustali na
urcit¢ hodnoté, a cas, kdy klesne na hodnotu venkovniho vzduchu (resp.
pfivodniho vzduchu), zavisi na objemu mistnosti, produkci Skodliviny a
mnozstvi vétraciho vzduchu.

Pro hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu =z hlediska koncentrace oxidu
uhligitétho v Ceské republice neexistuje zadny zavazny predpis, maximalni
koncentrace v interiéru dle EN CR 1752 CEN pro tfidu ,,C* je 1200 ppm, podle
ASHRAE Standardu je to 1000 ppm. Pro hodnoceni koncentrace oxidu
uhli¢itého byla uvazovana maximalni koncentrace v rozpéti 1000 — 1200 ppm.
Varianty 5 a 6 vychdzeji z hlediska kvality vnitiniho vzduchu nejhaf, obdobné
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vychazi i varianta €. 1a. V téchto variantach je po vice jak 90 % doby, kdy jsou
pfitomni lidé, prekrocena koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi nez 1200 ppm.
Varianta ¢. 2 vychazi nejlépe ze vSech, je to variata, kterd predstavuje vétrani
podle Pettenkoferova normativu 25 m’.h" na osobu. V piipadé varianty 1b
vychazi pomérné dobie koncentrace CO, vbyté 1+KK, vbyt¢ 2+KK
v obyvacim pokoji a vbyté 3+KK v obyvacim pokoji a détském pokoji.
V ostatnich ptipadech vychazi jako nedostatecna. Z varianty s teplovzdusnym
vytapénim a vétranim (varianty €. 3 a 4) vychazi 1épe varianta, ktera je bez
cirkulace, nebot’ je ptivadéno vétsi mnozstvi venkovniho vzduchu.

4000
. 3500 | _- “ la. Varianta
£ - —_— i
S 3000 . P \ 1b. Varianta
= / \ = = = .2 . Varianta
o 2500 - ' .
o 3. Varianta
§ 2000 1 4 . Varianta
'g 1500 ~ — = =5.Varianta
2 1000 + 6 . Varianta
o
=< 500 1 pozadavek

0 — T
1 2 345 6 7 8 910111213 141516 17 1819 20 2122 23 24
cas [h]
Obr. 6 — Pribeh koncentrace CO; v byte 1+KK v obyvacim pokoji

2500 la. Varianta
— = = 1b. Varianta
€ 2000 -
E - = = .2.Varianta
ON 1500 | 3. Varianta
© 4 . Varianta
E 1000 - — = =5, Varianta
§ 6 . Varianta
S 500 pozadavek
=

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14151617 1819 2021 2223 24
¢as [h]

Obr. 7 — Priibeh koncentrace CO, v byte 2+KK v obyvacim pokoji
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6000
la. Varianta
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8 3. Varianta
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S 2000 - .
8 / 6 . Varianta
c
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Obr. 8 — Pritbeh koncentrace CO, v byte 2+KK v lozZnici
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Obr. 9 — Pribeh koncentrace CO; v byte 3+KK v obyvacim pokoji
3500
la. Varianta
T 3000 - — — 1b. Varianta
2 2500 - - - - .2 Varianta
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c
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Obr. 10 — Priibéh koncentrace CO, v byté 3+KK v détském pokoji
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Obr. 11 — Priibéh koncentrace CO; v byté 3+KK v loznici

Varianta ¢. 3 posta¢i pro udrZzeni maximalni koncentrace CO, v byté 1+KK,
v byt¢ 2+KK pouze v obyvacim pokoji a v byté¢ 3+KK v obyvacim pokoji a
détském pokoji. V loznicich byt 2+KK a 3+KK je koncentrace oxidu uhlicitého
90 % z doby, kdy jsou lidé v loZnici, vys§i nez 1200 ppm, maximum je cca 1800
ppm.

Ve varianté ¢. 4 v byté 1+KK dosahuje koncentrace CO, az 2000 ppm, v byté
2+KK je v poradku obyvaci pokoj, ale v loznici je koncentrace CO, az 1800
ppm. V byté 3+KK je nejvice problematicka loznice, kde se koncentrace CO,
dostdvd az na 2500 ppm, v ostatnich obytnych mistnostech se dostavd na
hodnotu max. 1700 ppm.

Na obr. 12 je hodnoceni jednotlivych variant — kolik procent doby, kdy lidi
mistnost uZivaji, je koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi nez 1200 ppm.
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5. Diskuse

Nabizi se otazka, zda Dby
kratkodobé prekroceni koncentrace |- ananta
CO, (napt. obr. 12, byt 3+KK, -
obyvaci pokoj) mélo mit vliv na |s. vararta
navrh  vétrani, resp. mnozstvi ,
vétractho  vzduchu.  V pfipadé |, \aiarts
konstantniho ptivodu vzduchu a
pritomnosti osob miize v interiéru
dochazet ke hromadéni Skodlivin a
naopak pi1 nepfitomnosti osob je
interiér  zbyteéné  vétran, tim
dochézi k nemalym energetickym
ztratam. Z hlediska energetickych |[tb. varianta
uspor neni vhodné snizovat
mnozstvi Cerstvého vzduchu na s v |
osobu, ale regulovat mnozstvi

3. “ananta

2 “ananta

vzduchu podle poctu  osob D 20% 40% 0% EN%  100%

, . “ 1 O 1 +kkH Obyvaci pokaj O 2+KK Obyvaci pokoj
v mistnosti, napf. dle aktualni W 2+KK LoFrice B3+KK Objvaci pokoj
koncentrace oxidu uhli¢itého, jsou- 0 2+4K Détsky poko] ® 3+KK Lokrice
li jedinym zdrojem odéra lide. Obr. 12 — Hodnoceni jednotlivych variant
6. Zavér

Simulace v programu CONTAM 2.4 ukazala, ze doba, za kterou se koncentrace
CO, ve vzduchu pii pobytu osob ustali na urcité hodnoté, a doba, za kterou se
koncentrace CO, ve vzduchu snizi na hodnotu venkovniho vzduchu, zaviseji na
objemu mistnosti a intenzité vymény vzduchu. Cim je intenzita vymény vzduchu
vys$i, tim rychleji se koncentrace CO, ustali na urCité hodnoté. Vysledky dale
ukazuji, ze prabeh koncentrace CO, koresponduje s obsazenim interiéru a
mnozstvim vétraciho vzduchu v pribéhu dne. Vyména vzduchu 0,3 h' je
nedostatec¢na, také odsavani sanitarnich zafizeni v kombinaci s infiltraci ¢i
vyménou vzduchu 0,17 h™' je nedostateéné. Mnozstvi vétraciho vzduchu podle
tepelnych ztrat, ve variantdch s teplovzdusnym vytapénim, vychazi 1épe bez
cirkulacniho vzduchu nez s cirkulacnim vzduchem, kdy je pouze 25 % vzduchu
venkovniho. Simulaci byla i potvrzena platnost Pettenkoferova normativu 25 m’,
h' na osobu.
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7. Prehled oznaceni

C koncentrace Skodliviny [ppm, mg m™]
Ce. koncentrace skodliviny v atmosférickém vzduchu [ppm, mg m™]
C=0) koncentrace Skodliviny v interiéru v start. Case T =0 [ppm, mg m'3]
Cmax, maximalni koncentrace Skodlivin v interiéru [ppm, mg m™]
hm

Cpnm koncentrace Skodlivin v pfivadéném vzduchu do mistnosti  [ppm, mg m’]
M mnozstvi vznikajici Skodliviny [g.h]

ne doporucend intenzita vymeny vétrani [h']

n, doporucend intenzita vymeény vzduchu [h']

p pocet osob [-]

p mérna hmotnost Skodliviny [kg m™]

S pudorysnd plocha [m?]

T cas [s]

V. mnozstvi venkovniho vzduchu [m’.h]

V, objem mistnosti (vétraného prostoru) [m’]

vV, mnozstvi ptivedené¢ho vzduchu [m’.h]

Vs  mnozstvi pfivadéného vzduchu na osobu [m’.h” na os.]
Vi mnozstvi piivadéného vzduchu na m* podlahové plochy [m’.h".m?]

8. Podékovani
Ptispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru CEZ MSM 6840770005.
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UZivatelsky manual k programu Contam
http://www.bfrl.nist.gov/[AQanalysis/docs/NISTIR 7251.pdf

2.4.
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Vvyuziti solarniho komina pro prirozené vétrani a pasivni
chlazeni

Radim Galko, Karel Papez

Resume:

The aim of this entry is to give closer look at the solar chimney ventilation.
Compared to mechanically ventilated buildings, naturally ventilated buildings
use much less energy because of the reduced electricity needed for fans.
Thermal conditions in a naturally ventilated building can be controlled to a
certain extent by using natural ventilation in combination night cooling. This
can save considerable energy by reducing chiller and boiler usage. Recently,
due to the increasing need for utilizing renewable energy, a number of
investigations in solar chimneys have been carried out.

1. Uvod

Ve stavebnictvi je tento pojem trvale udrzitelného rozvoje spojovan predevsim
s budovami s minimalni spotfebou energie a co nejjednodusS$im systémem
technickych zatizeni. Dochazi k neustdlému zlepSovani tepelné technickych
vlastnosti stavebnich konstrukci. Vznikaji nizkoenergetické domy, kterymi
rozumime budovy pro bézné ucely se zvlasté nizkou spotiebou energie. Jako
nizka je pfitom oznaCovana mérna spotieba energie na vytapéni mezi 5 a 50
kWh/ m?a. Diky zlepseni tepeln& technickych vlastnosti konstrukei, které tvoii
obalku budovy, dochézi k velmi malym tepelnym ztratam prostupem. Otazkou
zlistava problematika snizovani energetické narocnosti vétrani, ktera je
pfedevS§im u nizkoenergetickych a pasivnich domt ¢asto rozhodujici polozkou
spotieby energie objektu. Je snaha vyvijet stale nové, energeticky Usporné
vétraci systémy. Pravdépodobné nejrozsifenéjSim zplsobem vétrdni je
pfirozené vétrani, které vyuziva tlakovych rozdilii, zpisobenych rozdilem
hustot (pfesnéji tih) vnitiniho a venkovniho vzduchu a dynamického ucinku
vétru na obtékanou budovu. Vztlak je pfedevSim v zim& dostateCny, v 1éte
funguji systémy ptirozeného vétrani jen pii vyssi teploté vnitiniho vzduchu nez
je venkovni a proto se uzivaji celorocné tam, kde je vyvin Skodlivin doprovazen
vznikem tepla. Pfirozené vétrani samo o sobé vSak zpravidla neni schopno
zajistit poZzadovanou kvalitu vzduchu a tepelnou pohodu prostfedi. Proto je
casto nezbytné navrhnout vétrani mechanické nebo vétrani kombinované. Dalsi
moznosti, jak zajistit lepSi fungovani ptirozeného vétrani, je vyuzit solarniho

Ing. Radim Galko, doc. Ing. Karel Papez, CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zarizeni budov
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 327, e-mail: radim.galko@fsv.cvut.cz
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kominu, ktery zajisti provétrdni budovy venkovnim vzduchem s vyuzitim
solarni energie, ktera patii mezi obnovitelné zdroje.

2. Princip solarniho komina

Solarni komin je vysok4 vétraci Sachta obvykle orientovana na oslunénou
stranu budovy (obr. 1), kterd umoZnuje pfeménovat soldrni energii na
kinetickou energii proudéni vzduchu. Jeho pouZzitim miZeme zlepSit ¢innost
piirozeného Sachtového vétrani za teplych a slunecnych dnt, kdy je maly rozdil
mezi teplotou vzduchu uvnitt a vné budovy a je tedy mala vztlakova (hnaci) sila
zpusobujici proudéni vzduchu vétraci Sachtou. Soldrni komin je tvofen
jednoduchym vzduchovym kolektorem, ktery ma na jedné strané nejcastéji
prosklenou vrstvu a na druha strané vzduchové dutiny ma absorpcni plochu.
Vzduch proudici vzduchovou mezerou se ucinkem solarniho zafeni ohfiva.
Zvyseni teploty vzduchu ma za nésledek snizeni jeji hustoty. Dochazi tedy ke
zvySeni vztlakovych sil a tedy 1 ke zvySeni pratoku vzduchu kominem. Systém
vétrani solarnim kominem je diky uvedenému principu schopno zajistit ucinné
vétrani 1 pfi nizsi teploté vzduchu v mistnosti vici teploté venkovni. Pfi tomto
stavu by bylo klasické Sachtové vétrani nepouZitelné.

Obr. 1 Princip soldrniho komina

3. Historie solarniho komina

Solarni komin neni novy systém. Miizeme ho objevit v historickych budovach,
naptiklad sicilské vila Ambleri - Naselli, ktera se datuje do Sestnactého stoleti.
Zde byly spolu se solarnim kominem vyuZity pro pasivni chlazeni i podzemni
registry. Kuzelova struktura tohoto objektu fungovala jako solarni komin, ktery
zvySoval teplotu vnitiniho vzduchu, nasledkem toho se vytvarel kominovy tah.

Existuje velké mnozstvi variant ventilacnich systéml zaloZenych na principu
solarniho komina. Solarni komin pouzity v horkych suchych klimatech muze
byt podobny tomu, ktery je naznacen na obr. 2. U tohoto solarniho kominu jsou
zdi udé€lany z materialu s vysokou tepelnou absorpci, proto umoziiuji nocni
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vétrani (pasivni nocni chlazeni) interiéru budovy. Béhem dne je regulace na
vstupu a vystupu komina uzaviena, to dovoluje akumulaci tepla do kominovych
zdi. V noci, kdy je venkovni vzduch chladny, jsou regulacni klapky otevieny a
akumulované teplo ve zdech je pfedano vzduchu v kominové Sachté. Vytvaii se
tak teplotni rozdil mezi teplotou vzduchu v kominé a teplotou venkovniho
vzduchu. Timto systémem je zajistén pritok chladného venkovniho vzduchu
budovou.

KI.APK \ / /

VETRANY DUM VENTILACE

—

VETRANY DUM

Obr. 2 Solarni komin s vysokou tepelnou kapacitou pouZity pro nocni
chlazeni v horkych suchych klimatech

Na obr. 3 je solarni komin, ktery je zaClenén do stfechy budovy. Odvod
vzduchu z objektu je otvorem na bocni ploSe solarniho komina. V tomto
ptikladé je solarni komin zhotoveny z vlnitého plechu, ktery méa nizkou
tepelnou kapacitu. Tato lehké konstrukce umoznuje rychlé spusténi ventilace po
ohrati plechu sluncem. Tento systém je proto nejlepSi pro denni vétrani, pro
noc¢ni vétrani je nevhodny.

R S

Obr. 3 Solarni komin zaclenény do strechy budovy pro denni vétrani

Dalsi priklad solarniho komina zaclenéného do sttechy budovy je naznacen na
obr. 4. Zaskleny solarni kolektor, umistény na Sikmé stfeSe, ohfiva vzduch
vstupujici do komina. Vyhodou tohoto systému je, Ze solarni kolektor pomaha
zvysit solarni tepelné zisky a sklon stfechy miliZze byt navrzeny tak, aby byly
tyto zisky maximalni.
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Obr. 4 Soldrni komin s naklonénym slunecnim kolektorem

Systém podobny solarnimu kominu je 1 Trombeho sténa (obr. 5). Trombeho
sténa je zvlastni forma vzduchového kolektoru orientovaného na oslunénou
stranu budovy. Skladba Trombeho stény je velmi jednoduché. Pied samostatné
stojici nebo nosnou sténou z materidlu s velkou akumulacni schopnosti (vodni
sténa, sténa z betonu nebo vapenopiskovych cihel, s ¢ernym povrchem) je ve
vzdalenosti 5 az 10 cm zavéSeno izolacni dvojsklo. Teplo naakumulované
masivni sténou proudi s ¢asovym posunem do mistnosti za sténou. Pro rychle;jsi
tepelny zisk byva akumulac¢ni sténa doplnéna o vétraci otvory ve spodni a horni
casti stény. Na rozdil od solarniho kominu jsou tedy u Trombeho stény ve
vnitini a vnéjsi sténé umistény otvory s regulacnimi klapkami, které zajistuji
regulaci pritoku vzduchu. Klapky zajistuji dva rezimy, rezim vytdpéni a
chlazeni. Trombeho sténa miize také fungovat jako solarni komin a zajiStovat
vétrani otevienim spodniho ventilatniho otvoru vnitini stény a ventilacniho
otvoru v horni ¢asti vnéjsi stény, tak jak je uvedeno na obr. 5 (b). Solarni komin
je ovSem pro vétrani mnohem vhodnéj$i nez Trombeho sténa, protoze tlakové
ztraty v Trombeho sténé (kvili regulaénim klapkdm) omezuji pritok vzduchu
systétmem. Roz$ifeni Trombeho stény je vSak mizivé, divodem je vysoka
naro¢nost na obsluhu a Cisténi. Velké nadéje se vkladaji do vyuziti transparentni
tepelné izolace.
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Obr. 5 Schema Trombeho stény pro (a) zimni vytapeni a (b) letni chlazeni
4. Experimentalni studie solarniho komina

Cilem nasledujiciho experimentu (obr. 6) bylo zhodnoceni vyhodnosti pouZiti
sol. komina pro pfirozené vétrani a pasivni chlazeni (VUT Brno). Byla pouzita
lehka a tézka konstrukce sol. komina. Lehka konstrukce byla tvotfena plechem
natfenym matnou cernou barvou. TéZkd konstrukce obsahovala betonovou
vrstvu pro akumulaci tepla. Jako proskleni bylo pouzito dvojité izola¢ni sklo.
Prosklend ¢ast komina byla sklonéna pod thlem 60°. Sklon 60° az 90° je
doporucovan u solarnich kolektorti pro zimni obdobi. Naopak pro letni obdobi
by bylo vyhodné&jsi pouzit sklon 45°, pfi kterém je mnozstvi slunecni energie
dopadajici na jizn¢ orientovanou plochu vys$s§i nez u sklonu 60° (plati pro
obdobi bfezen az zafi). Vyuziti soldrnich komind je nejvyhodnéjsi pravé pro
letni obdobi, v zimnim obdobi je totiZ teplotni rozdil (vztlak) dostate¢ny, aby
zajistil pozadovanou funkci sol. komina, ktery se pak chova jako ,klasicka”
vétraci Sachta. Pro porovndni solarniho kominu s ,klasickym” Sachtovym
vétranim bylo pii pokusech sklo kominu s betonovou vrstvou zakryto
polystyrenem. Nad prosklenou ¢asti komina byla jeSt€¢ umisténa plechova
Sachta. Zespodu byly k solarnim kominiim napojeny dvé vertikdlni kruhova
potrubi, ve kterych se méfil pritok. DalSimi sledovanymi parametry byla
teplota vzduchu na vstupu a vystupu solarniho komina, teplota absorp¢nich
povrcht, venkovni teplota a intenzita slunecniho zafeni.
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Obr. 6 Experimentdlni solarni kominy

Sledovaly se teploty povrchu absorp¢ni plochy pro lehkou a tézkou konstrukci
solarniho komina pfi uzavienych vzduchovodech. Podle predpokladu sledovala
teplota absorpéniho povrchu, u lehké konstrukce sol. komina, intenzitu
slune¢niho zateni. U tézké konstrukce je patrna setrvaénost, nejvyssi povrchova
teplota nastala s Casovym zpozdénim za nejvyssi intenzitou slune¢niho zafeni.
Dal§im poznatkem bylo porovnani pritoku soldrnim kominem (lehka
konstrukce) a ,klasickou” vétraci Sachtou (tézkd konstrukce se zakrytym
sklem).

5. Zavér experimentalni studie

Bylo potvrzeno, Ze pritok soldrnim kominem neklesne na nulu ani v ptipadé, ze
je venkovni teplota vyssi nez teplota vnitini. Déle byl potvrzen vliv akumula¢ni
vrstvy tézké konstrukce solarniho komina na posun maxima povrchové teploty
absorp¢ni vrstvy oproti maximalni intenzité¢ solarniho zafeni. Tuto vlastnost
tézkého komina by bylo mozné vyuzit pfi intenzivnim no¢nim vétrdnim
(pasivnim chlazenim).

6. Pasivni chlazeni

Dalsi experimentalni vyzkum vétrani (pasivniho chlazeni) solarnim kominem je
naznacen na obr. 2. Komin mél pevné danou vysSku 2 m, ob¢ stény meély
shodnou teplotu. Zkouman byl vliv $itky komina, vysky vstupniho otvoru do
komina (plochy otvoru) a povrchové teploty kominovych stén. Obr. 7 zobrazuje
vliv §itky komina na hmotnostni pratok pro vstupni otvor vysky 0,1 ma 0,4 m s
povrchovou teplotou stény komina v rozsahu od 30 do 60°C. Venkovni teplota
vzduchu byla udrZovana konstantné¢ 20°C. Bylo shleddno, Ze v koming s
rozsahem $§itky od 0,1 m - 1,0 m je optimdlni Sitka komina mezi 0,2 a 0,3 m,
kdy byla pozorovana maximdlni intenzita vétrani. Bylo objeveno, ze tato
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optimdlni Sitka vétraci Sachty je nezdvisla na povrchové teplot¢ kominovych
stén. Optimalni Sitka vétraci Sachty byla mirné vétsi, pokud se vyska vstupniho
otvoru do komina zvySovala od 0,1 m do 0,4 m.
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Obr. 7 Vliv sirky komina a vysky vstupniho otvoru komina na priitok

V komin¢ §itky 0,5 m byl naméfen hmotnostni priatok na vystupu z komina
vy$$i nez pritok oknem a vstupnim otvorem do komina. Koufova vizualizace
ukazala, ze u vystupu z komina proudil kout zcela vzhiiru pii Sitkdch komina od
0,1 m do 0,3 m. V kominé¢ §itky 0,5 m byl ve stfedni ¢asti komina zpozorovan
opacny tok smérem dold. Stoupajici proud vzduchu v blizkosti stény byl
casteCné tvoren vzduchem z mistnosti a ve stfedni ¢asti komina se ptridaval
proud vzduchu, ktery smétoval dolii z vystupniho otvoru komina (obr. 8). Tento
jev vysvétluje zvysSeny priitok naméfeny na vystupu a také vysvétluje, proc se
hmotnostni pritok systémem snizoval. Siika komina byla vétsi nez je optimalni
hodnota Siiky.

ZPETNE PROUDENI

MISTNOST
A vNET STENA
SOL. KOMINA

Obr. 8 Mozny obraz zpétného proudeni v sirokém kominé
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Obr. 9 ukazuje zavislost vysSky vstupniho otvoru (0,1 m a 0,2 m) na
hmotnostnim priatoku pii proménné Sitce komina. Komin mé¢l $itku v rozsahu
0,1 m az 0,5 m. Pii $ifce komina 0,1 m byl hmotnostni priitok u obou vysek
vstupniho otvoru komina podobny. Vyska vstupu do komina pii této Siice
komina m¢la velmi maly vliv na priitok kominem a v komin€ dominovaly ztraty
ttenim. Se zvySovanim Sitky komina se tlakova ztrata tfenim v kominé
snizovala a vliv vySky vstupniho otvoru do komina nabyval na vyznamu. U
vétSich Sifek komina se stivala urCujici tlakova ztrata tfenim ve vstupnim
otvoru, ta urCovala hmotnostni pratok celym systémem. Z vysledkl
experimentu byla pfiblizn€ stanovena optimalni Sitka kominové Sachty jako
jedna desetina vySky komina.
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Obr. 9 Vliv vysky vstupniho otvoru na priitok pri ruznych sirkach komina
7. Zavér

Stale se hovoii o snizovani energetické narocnosti objektli a problematice trvale
udrzitelného rozvoje. Je nutné se zabyvat uspornymi systémy technickych
zafizeni budov. Jednim z moznych systému, ktery mulze vést ke sniZeni
energetické narocnosti ventilace objektl, je solarni komin. Diky rostoucim
snaham o vyuziti obnovitelnych energii, bylo v posledni dobé provedeno
nékolik vyzkumi solarniho komina. Jeden zexperimentl mél zhodnotit
pouzitelnost sol. kominu pfi pfirozeném vétrani a pasivnim chlazeni. Pii méfeni
obé& zkousSené konstruk¢ni varianty sol. komina zajiStovaly lepsi vykon vétrani,
neZ by byla schopna poskytnout béZzna ventilacni Sachta. Pro no¢ni vétrani
(pasivni chlazeni) byla vyhodné;jsi t€zka konstrukce sol. komina, ktera mohla
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zajistit vy$$i intenzitu vymény vzduchu. Dalsi popisovany experiment se snazil
objasnit zavislost Sifky komina na hmotnostnim priatoku vzduchu kominem.
Ptiblizna optimalni Sitka komina byla stanovena jako 1/10 vySky komina.
Zajimavé bylo zjisténi, ze se optimalni Sitka komina témét neliSila pfi riznych
vnitinich povrchovych teplotaich kominovych stén. Byla vSak objevena
zéavislost optimalni Sitky kominové Sachty na vySce vstupniho kominového
otvoru, kdy optimélni Sitka rostla se zvétSujici se vyskou vstupniho otvoru.
Déle byla ur€ena zavislost hmotnostniho priitoku na vySce vstupniho otvoru
komina a §ifce kominové Sachty.

Podékovani

Ptispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru CEZ MSM 6840770005.
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Unosnost a prostorova tuhost stiresnich konstrukci
s kovovymi deskami s prolisovanymi trny

Petr Kuklik, MiloS Vodolan

Cilem tohoto projektu je popsat chovani lehkych stfesnich konstrukei provede-
nych pomoci kovovych desek s prolisovanymi trny pii bézné teploté a za poza-
ru. Jednim z dil¢ich cilti projektu je zkouskami a modelovanim sty¢nika téchto
konstrukci zptesnit postupy pro jejich navrhovani.

1. Uvod

V roce 2005 bylo touto technologii v CR a SR zastieseno piiblizng 900 000 m”
stiech. ReSeni spolehlivosti lehkych stiesnich konstrukci spojovanych kovovymi
deskami s prolisovanymi trny je komplexni problematika slozend z nékolika
riznych oblasti. V tomto piispévku se budeme zabyvat dvéma oblastmi této
problematiky: inosnosti spojl a zajiSténim prostorové stability.

2. Unosnost piipoje kovové desky s prolisovanymi trny

Jednim z hlavnich faktorG ovliviiujicim unosnost spoje provedeného pomoci
kovovych desek s prolisovanymi trny je pfipojeni samotné desky ke dievénym
prvkim pomoci trnti. Ve starSich pfedpisech pro navrhovani difevénych
konstrukei (CSN 73 1701) se neptedpokladal pienos ohybovych momentt od
vngjSiho zatiZeni a momentii vzniklych excentrickym pfipojenim prvki. Vliv
excentrického ptipojeni byl zohlednén pomoci redukcniho koeficientu pouze u
nekterych typt spoju.

V normé CSN P ENV 1995-1-1 (1996) byl pouzit vypodetni postup, ktery jiz
aplikoval momentovou tnosnost pfipojeni. V.CSN EN 1995-1-1 (2004) je pak
pfevzat vypocetni model vyuzivajici plastickych rezerv momentové tnosnosti
ptipojeni v souladu s pracemi [3].

Postupy pro feSeni jednoho ptipojeni kovové desky s prolisovanymi trny jsou
zobrazeny na obr.1 a obr.2.

Petr Kuklik, Doc., Ing., CSc.; Milos Vodolan, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a dievenych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 758, fax.: 233 337 466, e-mail: kuklik@fsv.cvut.cz
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Obr. 1 Staticke pitsobent pripojent kovové desky s prolisovanymi trny
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Obr.2 Zavedeni momentové unosnosti do pripojeni trnii

Vztahy podle CSN EN 1995-1-1 jsou obtizn& Fesitelné, protoze integral pro
vypocet W,,; nema pro obecné tvary efektivnich ploch pfipojeni kovovych desek
s prolisovanymi trny analytické feSeni. Pro praktické vypocty je mozno podle
CSN EN 1995-1-1 pouzit zjednoduseny vypoéet (viz obr.3), ktery oviem pro
nekteré tvary efektivnich ploch dava nepiesna feseni.

Ve spolupraci s renomovanym vyrobcem kovovych desek s prolisovanymi trny
jsou proto provadény rozsahle série zkouSek, jejichZ vystupem budou zékladni
pevnostni parametry pro vypocty téchto desek. Vysledky téchto zkousek budou
k dispozici odborné vefejnosti pro feSeni této problematiky. Ne&které
piedpoklady budou ovéfeny 1 mensi ovéfovaci sérii zkousek, zaméfenou piimo
na momentové namahani spoje.

Modelovani momentového piisobeni spoje s deskami s prolisovanymi trny je
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stéZejnim problémem pro bezpeény navrh spoji a modelovani statického
plsobeni celého vazniku. Teoretickd plasticka rezerva pro plochu piipojeni A.¢
tvarem blizkou kruhu €ini ptiblizné 12%.

N

Aef/ hef
Obr. 3 Priblizné reseni plastického modulu plochy pripojeni desky
3. Unosnost materiilu kovové desky s prolisovanymi trny

Pii vypoétu podle CSN EN 1995-1-1 se vychéazi z piedpokladu, Ze se deska
chova plasticky, viz obr.4.

For=Fucosat2Fu usiny
Fy,Ed = Fu sina + 2FM,Ed CoSy

Obr.4 Plastické chovani kovové desky s prolisovanymi trny
Nahradni sila od momentového naméhani se ur¢i podle vztahu  F, .. = 2M../1
Moment M., se nahrazuje dvojici sil plisobicich ve Ctvrting spary. Sily Fy,Eq4 a

F,,E4 nejsou skutené plisobici sily, protoze jsou vypocteny za predpokladu, ze
ob¢ sily Fy piisobi bud’ ke spare spoje nebo od ni.
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Obr. 5 Tahova zkouska desky od vyrobce BOVA v TZUS Praha s.p.

4. Prostorova stabilita a ztuZeni lehkych stifeSnich konstrukei s kovovymi
deskami s prolisovanymi trny

Konstrukce spojované pomoci kovovych desek s prolisovanymi trny jsou sice
velice tuhé v roviné konstrukce, kde vazniky plisobi jako tuha deska. Ve sméru
zroviny konstrukce jsou tyto vazniky pomérné mékké a proto je dilezity
spravny postup pfi montdzi a celkové spravn€ zvoleny a navrzeny systém
zavétrovacich prvkl celé stieSni konstrukce. Prostorové ztuzeni lehkych
stteSnich konstrukci je sté€Zejnim prvkem spolehlivosti konstrukce.

Montazni ztuzeni ma piedevSim zabezpeCit kolmost prvkii pii montdzi a
bezpecnost montaze. Stalé ztuZzeni konstrukce musi teoreticky prenasSet veskeré
sily, které v konstrukci neplisobi v roviné jednotlivych vazniki. Musi take
zamezit bo¢nimu vyboceni jednotlivych (tlaenych) prvkil vaznikli zroviny
vaznikli (napiiklad tlaCené diagonaly, horni pasy vaznik®). DalSi funkci
prostorového ztuZeni konstrukce je samoziejmé ptenos sil od pfi€éného namahani
vetrem.

Pisobeni a velikost sil, na které je nutno prvky prostorového ztuZeni
dimenzovat, urcuji jednotlivé normy pro navrhovani dievénych konstrukei
pomérné jednoduchym zpisobem. Normy neurcuji vétSinou piesny zpiisob
provedeni ztuzidel, zde je dost prostoru ponechdno pro projektanta-statika. Pro
konstrukce, kde neni mozno vypoclet prostorové stability prevést na
zjednoduSujici postupy uvedené v normdch, je vhodné provést prostorovy
vypocet konstrukce programem pro prostorove feSeni konstrukci pro zlepSeni
predstavy skute¢n€ho plisobeni ztuzidel.

Programy pro vypocty dievénych konstrukci spojovanych deskami
s prolisovanymi trny, které fesi statiku vaznikli v roving, vétSinou provadéji
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automaticky navrh vyztuh pro zabezpeceni vyboceni tlaenych diagondl z roviny
vazniku. Zabezpeceni proti vyboceni obvodovych pasii urcuje statik.

Pti konstrukci zavétrovacich prvkd se piedevSim zapomind na funkci
zavétrovani v roving sttechy (obr.6). Zde preziva chybny néazor, Ze rozneseni sil
v roving stfechy (bo¢ni ohybovou tuhost konstrukce) zabezpec¢i zaklop nebo
latovani stfechy. Pro spravné feSeni tohoto problému je nezbytné pouziti
zavétrovacich vaznika probihajicich od okapu az po hieben stiechy, spojenych
v hiebeni stfechy k sob¢€ a ocelovych zavétrovacich pasti v roviné strechy.

Obr. 6 Funkce ztuzidel v roviné strechy

Pro zabezpeceni plisobenti sil plisobicich kolmo na rovinu vaznika (pfi¢ny vitr)
je vhodné doplnit pole ztuzené v roviné stfechy ztuzidlem (nejlépe opét
ptihradovym vaznikem) vlozenym mezi spodni pasy vaznik, viz obr.7.

4@:“ vétru
N ) boéni zed
ztuzidlo v roviné /
spodniho pasu
\

Obr.7 Ztuzeni stiesni konstrukce proti pricnemu piisobeni vétru

Z norem pro vyrobu a navrhovani difevénych konstrukci plyne také nutnost
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fadného zabezpeceni spojli v misté nastaveni tlacenych pash proti vyboceni.

Veskeré ztuzeni v konstrukci musi byt provedeno tak, aby ve sméru svého
pusobeni bylo dostate¢né tuhé, proto je nutno napiiklad ztuzeni tlacenych
diagondl doplnit o diagonalni prvky zabezpecujici tuhost ztuzidel.

Pii vypoctu statického piisobeni jednotlivych vazniki 1 celé konstrukce stfechy
vCetné prostorového ztuzeni je mozno pouzivat linedrni vypoclty, nelinearni
vypocty podle teorie druhého fadu (geometricka nelinearita) a vypocet linearni
stability pro zjiS§téni vztahu mezi danym a kritickym zatiZenim konstrukce (i
jako prostorové feSeni rovinného vazniku) jako dopliku k linedrnimu ndvrhu
konstrukce.

Ve vypocetnich programech pro navrh aposouzeni je c¢asto umoznéno
automatické generovani podepieni konstrukce zroviny vazniku v mistech
vyztuh past a diagondl pro vypocet linearni stability a moznost uzivatelského
zadani podepteni z roviny vazniku napiiklad v mistech Ondtejskych kiizi.

Stabilitni vypoCty by mély byt nedilnou soucasti navrhu Stihlych prutovych
konstrukci, protoze podavaji z inzenyrského hlediska tfadu dtlezitych informaci
o mozném chovani navrhované konstrukce. Vztah mezi zatizenim, které v
daném okamziku na konstrukci plsobi a zatizenim kritickym, vedoucim ke
ztraté stability, je jednim z vystupl stabilitniho vypoctu. Vlastni tvar vyboceni
potom dava jednak velmi dobrou piedstavu o mozném mechanismu poruSeni
konstrukce ztrdtou stability a zaroven umoziuje odhadnout charakter
geometrickych imperfekci, které jsou pro uvazovanou konstrukci nebezpecné.

Na rozdil od bézného vypoctu linedrni statiky neplati v linearni stabilité princip
superpozice. Vypocet se proto provadi pro jednotlivé kombinace zatizeni. Ve
vysledcich je potom kazd4d kombinace charakterizovdna kritickym néasobkem
zatizeni Ay, a vlastnim tvarem vyboceni. Pfitom pro kazdou kombinaci
charakterizovanou skute¢nym zatizenim by méla byt hodnota soulinitele Ay,
vetsi nez 4. V opacném piipadé by se mél projektant zamyslet nad statickym
navrhem konstrukce a staticky model bud’ pifeformulovat anebo uvazovat o
moznych konstrukénich Gpravach.

Projektant by si mél byt védom skutecnosti, ze rovinnd konstrukce v roviné
zatizend ma tendenci vybocit z roviny konstrukce. Pokud je vyboceni z roviny
konstrukce zabranéno, je kriticky ndsobek zatizeni A,; vyrazné vyssi.
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Casteéné s problematikou prostorového zabezpeleni konstrukce souvisi také
volba vhodného detailu uloZeni v podporach konstrukce (kotveni) a nasledna
vazba na vypocetni model. Hlavni zisadou je zabezpeceni piedpoklddaného
plusobeni podpory ve statickém modelu a takeé ve skute¢ném podepieni vazniku.
Nejcastéjsim modelem je prosté uloZeni v podporach. Vyrobei kovovych
spojovacich prostfedkil pro difevéné konstrukce dodavaji v soucasnosti nékolik
typl kluznych kotev spliujicich pozadavky na kvalitni provedeni posuvnych
podpor.

Podékovani

Tento p¥ispévek byl zpracovan za podpory projektu vyzkumu a vyvoje CVUT
v Praze MSM 6840770005 ,,UdrZitelnd vystavba®.
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Konstrukcéni viaknobeton s recyklovanym plnivem

Jaroslav Vyborny, Jan Vodicka, Hana Hanzlova

V piispévku jsou prezentovany vysledky porovnavacich zkousek objemové
hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu, pevnosti v tlaku, pevnosti v pficném tahu,
mrazuvzdornosti a vodotésnosti odpovidajicich normovych téles jemnozrnnych
betonil a cihlobetonll nevyztuzenych i vyztuZzenych polypropylenovymi vldkny
srtuznymi davkami zdmésové vody a rliznym mnoZstvim cementu.
Experimentalni méfeni a analyza vysledkll ukazuji, Ze recyklace stavebni suti
piinasi zajimavé moZnosti pro udrzitelnou vystavbu zejména v silni¢nich a
vodnich konstrukcich.

1. Uvod

Mezi perspektivni  konstrukéni betony Ize fadit 1 betony s plnivem
z recyklovanych materialii, které umoZzni Usporu ptirodnich zdroji kameniva.
Pfidanymi rozptylenymi syntetickymi vlakny se zpevni struktura betonu a
z kiehkého materidlu se stane materidl kvazihouZevnaty, ktery vykazuje jak
tahovou pevnost, tak duktilitu. Pro vyrobu cihlobetoni byla pouZita Cista cihelna
drt’ z palené svisle dérované cihly typu Therm, pevnostni znacky P10 a necista
cthelnd drt’, tzn. stavebni sut' obsahujici kusy cihel plnych 1 dérovanych,
porobetonovych tvarnic, keramickych obkladacek a dlazdic, podkladnich

betondl, zasypl apod., rozdrcend v recykla¢nim sttedisku KARE Praha, s.r.o. na
frakcei 8/32.

2. Experimentalni prace

Cilem experimentli bylo stanovit receptury cihlobetonii, které by zajistovaly
jejich vyssi pevnosti a trvanlivosti a porovnat jejich zakladni charakteristiky.
Necistd (smiSend) cihelnd drt’ byla rozdrcena v laboratorni drticce na frakei 0/8.
protoze se prokazala dobra shoda v zrnitosti cihelné drt€¢ a t€Zené¢ho kameniva
frakce 0/4 s pridanim drcené frakce kameniva 4/8 v mnozstvi rovném zbytku
cihelné drté na sit€¢ 4 (obr. 1), bylo rozhodnuto, ze budou sledovany vlastnosti
obyCejného jemnozrnného betonu s piirodnim kamenivem a vlastnosti
cihlobetonu, kde inertni slozkou bude pouze cihelna drt’ [1].

Jaroslav Vyborny, Doc., Ing. CSc.
CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra stavebnich hmot
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
Tel. : 224 354 447, fax : 224 354 446, e-mail : vyborny@fsv.cvut.cz
Jan Vodicka, Doc., Ing., CSc., Hana Hanzlova, Ing., CSc.
CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukct
Tel. : 224 354 622, fax : 233 335 797, e-mail : jan.vodicka@fsv.cvut.cz
Tel. : 224 354 634, fax : 233 335 797, e-mail : hana.hanzlova@fsv.cvut.cz
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Charakteristiky jednotlivych vstupnich slozek :
a) Cista cihelnd drt’ (palend svisle dérovana cihla P10)
- prosévaci zkouSka — viz. ¢ara zrnitosti obr. 1
- sypna hmotnost v setieseném stavu p; = 1275 kg/m’
- objemova hmotnost p,x = 1770 kg/m’
- nasékavost 35%
b) pisek frakce 0/4 (Ostrozskd Nova ves) a ptirodni drt’ 4/8 (Zbraslav)
- prosévaci zkouSka — viz. ¢ara zrnitosti obr. 1
- sypna hmotnost v setfeseném stavu px = 1885 kg/m’
- objemova hmotnost px = 2568 kg/m’
¢) necista (smiSend) cihelna drt’
- prosévaci zkouSka — viz. ¢ara zrnitosti na obr. 1
- sypna hmotnost v setfeseném stavu py = 1511 kg/m’
- objemova hmotnost pyy = 1695 kg/m’
d) portlandsky popilkovy cement CEM 1I/B -V 32,5R
e) polypropylenova vlakna FORTA FERRO — 1% objemu

F¥100,0
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- 80,0

- 70,0
p aa 60,0

4// 50,0
/Oé'/ - 40,0

J¥ 30,0

/ - - 20,0

‘M e
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0,00 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00
Velikost ok sit [mm]

Celkové propady [%]

‘ =—&— pirodni kamenivo == Cista drt’ necista drt’ ‘

Obr. 1 Cary zrnitosti Cisté a necisté drté ze stavebni suti a prirodniho kameniva

V recepturach se ménila davka zamésové vody a navrhové mnozstvi cementu na
minimalni  hodnotu danou VvCSN EN  206-1. Rozumna davka
polypropylenovych vlaken FORTA FERRO z diivodu objasnéni vlivu vldken
byla 9,1 kg/m’, coz odpovida 1% objemového vyztuzeni. Série mechanicko-
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fyzikalnich experimenti byla provedena na trdmcich normovych velikosti 100 x
100 x 400mm po 28 dnech od jejich vyrobeni. Pevnost v tlaku a pevnost
v pricném tahu byla vzdy odzkousena na zlomcich tramcti zbylych po
¢tytbodové zkouSce pevnosti v tahu za ohybu, pro srovndni 1 na normovych

zkuSebnich krychlich.

3. Vysledky experimentii

Vysledky testovani zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti obycejného
betonu a cihlobetonu bez vlaken a s vlakny jsou uvedeny v tab. 2a a 2b.

Tab. 2a Hodnoty zakladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti zkoumanych

betontl na normovych télesech 100x100x400 mm ve stafi 28 dni (jako
pramér ze tii méfeni)

Vlastnost
Vzorek Objemov | Pevnost v tahu Pevnost | Pevnost
a za ohybu v tlaku | v pficném
hmotnost [MPa] na tahu na
[kg/m3] zlomcich | zlomcich
1 bifem. | 2 bfem. [MPa] [MPa]
B OT beton bez vlaken 2279 4,64 nemeéie 40,2 4,60
no

B 1T beton s vlakny 2299 4,83 6,36 46,0 4,62
B 2H beton s vlakny 2269 nemeéfe 3,70 17,83 2,55

no
C OT cihlobeton bez 1940 3,59 nemeéie 27,6 3,20
vlaken no
C 1T cihlobeton 2035 4,13 4,77 29,3 4,06
vldkny
C 2H cihlobeton 1979 nemeéfe 3,38 16,96 2,62
vlakny no
C 3T cihlobeton 2062 nemeéfe 4,53 26,27 3,51
vlakny no
C 4H cihlobeton 2028 nemgéie 3,11 14,20 2,11
vlakny no
Tab. 2b  Hodnoty zékladnich charakteristik zkoumanych cihlobetonti

orientacné zjiSténych na krychlich 150x150x15émm ve stafi 28 dni a 3
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mesice (po zkouSce vodotésnosti uvedené v zavorce)

Vlastnost
Vzorek Objemova Pevnost v tlaku Pevnost
hmotnost [MPa] v pfi¢ném tahu
[MPa] [MPa]

C 3T cihlobeton 2092 (1988) | 26,7 (neméieno) 2,83 (2,62)

s vlakny
C 4H cihlobeton 1988 (1923) | 12,0 (neméieno) 1,65 (1,68)

s vlakny

Rozdily naméfenych pevnosti cihlobetont s uzitim ¢isté a necisté drti jsou
zavislé ptfedevsim na mnozstvi cementu a ¢ini :
a) pro cihlobetony s vy$§im mnozstvim cementu (oznacené CT)

- pevnost v tahu za ohybu 5,24 %
- pevnost v tlaku 10,24 %
- pevnost v pfi¢ném tahu 13,50 %
b) pro cihlobetony s niz§im mnoZzstvim cementu (oznacené CH)
- pevnost v tahu za ohybu 7,98 %
- pevnost v tlaku 16,27 %
- pevnost v pfi¢ném tahu 19,47 %

Zkouska mrazuvzdornosti se provadéla po 50, 75 a 90 zmrazovacich cyklech
podle CSN 73 1322 : 1969 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu v laboratofich
CVUT v Praze, Kloknerové ustavu. Tramce vyztuzené vlakny staré 3 mésice
byly po plném nasyceni vodou zmrazovéany na uvedené cykly a pred
mechanickym zkouSenim byly zméteny, zvaZzeny a byla stanovena jejich
objemové hmotnost. Hodnoty pevnosti po uvedenych cyklech jsou uvedeny
v tab. 3, sou€initelé mrazuvzdornosti jsou v tab. 4.

Tab. 3 Pevnosti pro jemnozrnny beton a cihlobeton s vlakny zjisténé na
jednotlivych trdmcich 100x100x400mm a jejich zlomcich ve stafi 3

W 14
mesice
Objemova hmotnost Pevnost v tahu za ohybu Pevnost v tlaku na zlomcich Pevnost v pFi¢ném tahu
vzorek [kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa
bez bez bez bez
Zmrazo 50 c. 75 c. 90 c. Zmrazo 50 75 90 Zmrazo 50 75 90 Zmrazo 50 75 90
- vani - vani c. [ c. - vani c. c. [ - vani C. c. [
?vllg-kny 2880 2292 | 2285 | 2308 6,29 6,22 | 4,92 | 4,38 54,7 52,8 | 51,3 | 50,8 4,95 55 | 45 | 2,7
?vzl?kny 2246 2270 | 2260 | 2257 3,68 3,38 | 3,56 | 3,47 23,4 22,8 | 22,3 | 234 2,7 2,6 | 2,5 | 25
szll;'xrkny 1997 1977 1979 | 2004 5,04 4,47 | 447 | 4,57 71,7 64,7 | 59,5 | 63,2 4,4 37| 35| 34
szzlzI'x-{my 1996 2004 1998 1997 3,95 2,96 | 3,19 | 3,31 25,4 21,7 | 20,9 | 23,1 2,75 22 | 2,3 | 2,7

Tab. 4 Soucinitelé mrazuvzdornosti zkoumanych betonil

Soudinitelé mrazuvzdornosti

Vzorek Pro tah za ohybu Pro tlak Pro pficny tah

50 | 75 | 90 50 | 75 | 90 50 | 75 | 90
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BIT 0,99 0,78 0,70 0,97 0,94 0,93 1,11 0,91 0,55
B2H 0,92 0,97 0,94 0,97 0,95 1,00 0,96 0,93 0,93
CIT 0,89 0,89 0,91 0,90 0,83 0,88 0,84 0,80 0,77
C2H 0,75 0,81 0,84 0,85 0,82 0,91 0,80 0,84 0,98

4. Diskuze k vysledkiim

Z analyzy vyplyva ptiznivy vliv vlaken na tahovou pevnost tfi zkouSenych
druhti betonu. Vliv jakosti cihelné drti je patrny z obr. 2.

< S 3]
E 61 A 35 B 45
= =
o]
5 30
3,51
251 —
41 — 31
201 — 251 -
N
15 1 — 27
2 1,5
10 7
N C3T C 4H C3T C 4H N C3T C 4H
CI1T C2H 51C1T C2H 0,5*C1T C2H
0 0 0
pewnosti pevnos ti pewnosti
pevnost v tahu za ohybu pevnost v tlaku pevnost v pficném tahu
(na zlomcich) (na zlomcich)
Cista cihelna drt’ necista cihelna drt’

Obr. 2 Porovnani zdkladnich charakteristik cihlobetont s vldkny

Pevnost cihlobetonu byla niz$i nez v ptipad¢ jemnozrnného betonu, coz je dano
charakterem inertni sloZky, tj. cihelné drté. AvSak pevnost cihlobetonu je
dostatec¢na pro jeho vyuziti v nenaro¢nych konstrukcich. Dodrzenim
technologického postupu vyroby lze ziskat homogenni strukturu i u cihlobetonu
jak bez vlaken, tak s vlakny. Vlaknova vyztuz rozptylena ve struktuie
cithlobetonu méni charakter klasického poruseni zkusebnich téles. Vldkna méni
(opaéné) 1 hodnoty pevnosti v tahu za ohybu pfi zatéZovani jednim nebo dvéma
biemeny. V neposledni fad¢ 1ze cihlobeton vyrabét 1 bez drahych ptisad. Podle
CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu je beton mrazuvzdorny na ten
pocet cyklt, pii kterém soucinitel mrazuvzdornosti neni mensi nez 0,75.

Z vysledkl je patrny vyrazné vyssi soucinitel mrazuvzdornosti pro tah za ohybu
pro cihlobeton s vlakny s vyss§i davkou cementu v porovnani s oby€ejnym
jemnozrnnym betonem. Znamenalo by to jeho vyssi odolnost vii¢i u€inklim
sttidavého zmrazovani a rozmrazovani diky ptiznivého vlivu vldken na tahovou
pevnost. Snizeni davky cementu vSak tuto piednost potlacuje. Mrazuvzdornost
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obycejného jemnozrnného betonu z hlediska tlaku (a pti¢ného tahu) se v naSem
ptipadé ukazuje jako vyss§i v porovnani s cihlobetonem. Uvedené vysledky je
nutno vzit jako orienta¢ni, nebot’ byly zjiS§tény na malém poctu vzorka. Piesto
jsou v tab. 4 uvedeny z divodu ptipravy budoucich experimentti. Pro zkousSku
vodotésnosti betonu podle CSN 73 1321 : 1998 Stanoveni vodotésnosti betonu
byly vybrany vzorky cihlobetonu s vldkny C 3T a C 4H z necisté cihelné drti ve
stari 3 mésice. Tt1 krychle o hrabé 150mm byly zatézovany ve vodotlacné stolici
24 h vodnim tlakem 0,1 MPa a dalSich 24 h tlakem 0,2 MPa. Prsaky krychlemi
dosahly témét k hornimu okraji a plocha kazdé pti¢nym tahem rozlomené
krychle byla z vice jak 90% mokré. S ohledem na vysledky zkouSek nelze
hovofit o vodotésnosti cihlobetonu s vldkny.

5. Zavér

Vysledky ukazuji na maly rozdil ve sledovanych pevnostech pii pouziti Cisté
nebo necisté cihelné drti. Absolutni hodnoty naméfenych tahovych pevnosti,
které jsou pfedmétem zajmu vlastnosti kompozitu pro jeho aplikace, jsou
pomérné¢ vysoké pifi pouziti syntetickych vldken. Je tudiZz vysoce
pravdépodobné, Ze tato kompozita budou vhodna 1 z ekologického hlediska pro
noveé budované silnicni a vodohospodaiské zemni objekty. Dosavadni vysledky
zkousSek betonil s vyuzitim drcené cihelné suté ukazuji, ze vyroba cihlobetonu
s vlakny je v praxi redlnd, a to i bez pouziti plastifikatoru a dalSich ptisad [2].
Aplikace cihlobetonu, pfedevs§im potom aplikace betont, u nichz inertni slozka
bude slozena zpfirodniho kameniva a cihelné sut€¢ umozni regulovat
charakteristiky betoni volbou hmotnostnich poméra téchto slozek. To zvysi
atraktivnost tohoto kompozita, nebot’ regulace jeho vlastnosti nebude zaviset na
zméné hmotnostni ddvky cementu, ktery je energeticky nejnarocnéjsi slozkou
pii vyrobé betonu.

6. Fotodokumentace

2, B & il
i

Obr. 3 Negist4 cihelna drt frakce 8/32  Obr. 4 Nedista cihelna drf predrcend
rozdrcend v recykla¢nim stiedisku v laboratorni drtic¢ce na frakci 0/8
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Obr. 8 Homogenita zkuéich téles Obr. 4 Homogenita zkuSebnich téles
z cihlobetonu (C 3T) z cihlobetonu (C 4H)
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DilCi vysledky sledovani konstrukcni vrstvy z popilkového
stabilizatu v konstrukci prazcového podlozi

Martin Lidmila

This article describes the basic information and the results of using of the fly ash
stabilizers from the power plant Chvaletice in rail bed structure layers. In the
text there are also mentioned the results of geotechnical tests on the fly ash
stabilizers layer after 19 month of operation.

1. Uvod

V dubnu 2005 se Katedra Zelezni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze
podilela v ramci stavby ,,Opravné prace v Zst. Smifice* na realizaci zkuSebniho
useku ve stani¢ni koleji €. 3 — Lidmila, Petrasek (2006). Cilem realizace
zkuSebniho tseku je provozni ovéteni pouziti konstrukéni vrstvy z popilkového
stabilizatu v prazcovém podlozi. V ¢lanku jsou uvedeny vybrané vysledky

laboratornich a polnich zkouSek provedenych v intervalu duben 2005 az listopad
2006.

2. Popilkovy stabilizat

Obecné lze popilkovy stabilizat charakterizovat jako smés popilku (nebo
popela) s pojivem (napi. vapno, cement) a vodou. Popilkovy stabilizat se
zhutnuje jako zemni materidl a v Case dochdzi k naristu jeho pevnosti.

Na zékladé rozsahlého laboratorniho vyzkumu (Lidmila 2005) byl pro zkuSebni
usek vybran popilkovy stabilizat z Elektrarny Chvaletice ve slozeni 3 % CaO,
52 % popilku, 25 % energosadrovce a 20 % vody. Podrobné informace o
laboratornich vlastnostech popilkového stabilizatu z Elektrarny Chvaletice
publikoval Lidmila (2006).

3. Planovany postup sledovani zkuSebniho useku

Pro dlouhodobé sledovani konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu byl
vypracovan na dobu péti let zkuSebni plan. Hlavni sledované vlastnosti
konstruk¢ni vrstvy z popilkového stabilizatu byly zvoleny:

e statické zatéZovaci zkouSky na povrchu Stérkodrte,

e statické zatézovaci zkouSky na popilkovém stabilizatu,

Martin Lidmila, Ing., Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra Zeleznicnich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 754, fax.: 224 354 755, e-mail: lidmila@fsv.cvut.cz
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odbéry popilkového stabilizatu pomoci technologie vyvrta,
pevnost v prostém tlaku na zkuSebnich télesech z vyvrti,
propustnost na zkusebnich télesech z vyvrti,

méfeni GPK méticim vozikem KRAB.

Navrhované zkousky jsou provadény vzdy na jafe a na podzim kazdého roku.
Do soucasné doby byly provedeny zkousky v listopadu 2005, dubnu 2006 a
listopadu 2006. Pro dlouhodobé sledovani chovani konstrukéni vrstvy
z popilkového stabilizatu byly na zkuSebnim Useku zvoleny tfi méfici profily
oznacené jako P1 (km 32,978 000), P2 (km 33,108 000) a P3 (km 33,249 000).

4. Vysledky statickych zatéZovacich zkouSek na povrchu Stérkodrté

V kazdém méficim profilu tj. P1, P2 a P3 byly provedeny statické zatéZovaci
zkouSky v urovni plané télesa ZelezniCniho spodku E, - povrch Stérkodrti.
Zkousky byly provadény v sondach umisténych v meziprazcovych prostorech
tzv. oknech. Celkem bylo do dneSniho dne provedeno 12 statickych
zatézovacich zkouSek v obdobi od dubna 2005 do listopadu 2006. Vysledky
zkousek jsou uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 Vysledky statickych zatézovacich zkouSek na povrchu Sterkodrti
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Z obr. 2 vyplyvaji tyto zavery:

S.

béhem prvnich cca 6 meésici konstrukéni vrstva ze Stérkodrti vlivem
provozu konsolidovala a staticky modul ptetvarnosti vzrostl primérmeé o
cca 130 %,

vlivem zimniho obdobi doprovazeného nartstem vlhkosti konstrukéni
vrstvy doSlo na jafe 2006 k poklesu statickych modulii ptetvarnosti
v priméru o 46,0 MPa na primérnou hodnotu 135,0 MPa,

prumeérnd hodnota modulu pietvarnosti v listopadu 2006 dosahla hodnoty
136,0 MPa,

po 19 mésicich provozu jiz nedoslo u konstrukéni vrstvy ze Stérkodrti
k naristim modult pfetvarnosti.

Vysledky statickych zatézovacich zkouSek na povrchu popilkového
stabilizatu

V kazdém meéficim profilu tj. P1, P2 a P3 byla sonda po provedeni statické
zatézovaci zkousky v trovni plané télesa zelezni¢niho spodku prohloubena na
uroven povrchu konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizdtu. Na povrchu
konstruk¢ni vrstvy z popilkového stabilizatu byly provedeny statické zatézovaci
zkousky Eg.p, - povrch popilkového stabilizatu. Celkem bylo do dne$niho dne
provedeno 12 statickych zatézovacich zkousek v obdobi od dubna 2005 do
listopadu 2006. Vysledky zkouSek jsou uvedeny na obr. 2.

Z obr. 2 vyplyvaji tyto zavery:

ve vSech méfticich profilech doSlo po 19 mésicich od realizace konstrukéni
vrstvy z popilkového stabilizatu k nariistu modulu pietvarnosti,

v méticich profilech P2 a P3 lze dale pfedpokladdat pouze minimalni rist
nebo stagnaci modulu pfetvarnosti,

v méficim profilu P1 byla naméfena extrémné vysoka hodnota modulu
pretvarnosti 1038,5 MPa.
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Obr. 2 Vysledky statickych zatézovacich zkouSek na povrchu popilkového
stabilizatu

6. Vysledky méreni pevnosti v prostém tlaku

Po provedeni statickych zatézovacich zkouSek na povrchu popilkového
stabilizatu byly provedeny odbéry zkuSebnich vzorkii. ZkuSebni vzorky
popilkového stabilizatu byly odebrany pomoci specialni mobilni vrtaci soupravy
za pouziti vodniho vyplachu. Celkem byla v kazdé sond€ odvrtdna Ctyfti
zkusSebni télesa o priméru 100 mm a min. délce 200 mm. VZzdy na tiech télesech
byly provedeny laboratorni zkousky pevnosti v prostém tlaku bez syceni vodu.

Celkem bylo do dnesniho dne odzkouSeno 27 zkuSebnich téles. ZkuSebni télesa
odebrana v listopadu 2006 nebyla do zpracovani textu odzkouSena. Primérné
hodnoty pevnosti v prostém tlaku jsou uvedeny na obr. 3.
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Obr. 3 Vysledky priimérnych pevnosti v prostem tlaku zkusebnich téles

z popilkového stabilizatu

Z obr. 3 vyplyvaji tyto zavery:

7.

Vysledky méreni propustnosti

v méficich profilech P2 a P3 doslo i po zimnim obdobi 05/06 k mirnému
nardstu pevnosti v prostém tlaku na priimérnou hodnotu 3,60 MPa resp.
4,10 MPa,
ve vSech méficich profilech Ize dale pfedpokladat pouze minimalni rist
nebo stagnaci pevnosti v prostém tlaku,

m¢éfici profil P1 nelze v soucasné dobé korektné hodnotit.

V kazdém méticim profilu bylo odebrano jedno zkuSebni téleso z popilkového
stabilizatu na provedeni zkousSky propustnosti. Technologie odbéru zkuSebnich
téles byla shodnd jako u zkouSky pevnosti v prostém tlaku. Vysledky méieni
propustnosti jsou shrnuty v tab. 1.
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Tab. 1 Vysledky méreni propustnosti zkusebnich téles z popilkového stabilizatu

Koeficient propustnosti v m.s™ Pramérny koeficient
Datum P
propustnosti v m.s
Méfici profil P1 Me"‘l’,'zpmf" M&fici profil P3
14.11.2005 1,8.107 1,0.10® 9,8.10°® 9,6.10°®
19.4.2006 2,7.107 6,8.10° 1,8.107 1,42.107

Uvedené vysledky koeficientu propustnosti v intervalu 1,42 . 107 az 9,6 .10
potvrzuji, Ze provedenou konstrukéni vrstvu z popilkového stabilizatu lze
charakterizovat jako malo propustnou azZ nepropustnou pro vodu.

8. Zavér

Uvedené vysledky laboratornich a polnich zkouSek prokazaly, Ze konstrukcni
vrstva z popilkového po 19 mésicich provozu (véetné jednoho zimniho obdobi)
je stabilni a jeji mechanicko-fyzikalni vlastnosti se nezhorSuji.

Pro komplexni zhodnoceni konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu
v prazcovém podlozi budou i v dalSich letech provadéna uvedena méteni.

Clanek vznikl vramci ,,Vyzkumného zaméru — Udrzitelnd vystavba MSM
6840770005%.

Pouzita literatura:

LIDMILA, M., PETRASEK, A, 2006: Aplikace popilkového stabilizatu pii
sanaci prazcového podlozi, NZT 1/2006, ISSN 1210, str. 19-25.

LIDMILA, M., 2005: Disertacni prace. Ekologické wvyuziti vedlejSich
energetickych produkti v konstrukei prazcového podlozi, CVUT v Praze,
Fakulta stavebni, 143 s.

LIDMILA, M., 2006: Pouziti popilkli v konstrukci télesa zelezni¢niho spodku,
Seminat ,,Zelezniéni dopravni cesta 2006“ — Sbornik pfednasek, Ostrava,
2006, ISBN 80-85104-85, str. 64-72.

TP 93 — Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilki a
popelt (u¢innost od 1.5.2003).
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WP 4 Prirodni katastrofy (nehody, pozary) — optimalizace
ochrany, interakce s konstrukcemi

Praha 2006
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Ekonomické rizikové faktory trvale udrzitelné vystavby

Jaroslav Klvana

1. Proc¢ je vystavba na brownfields z ekonomického hlediska rizikovéjsi
neZ na greenfields

o Féaze zrodu investi¢niho projektu vystavby na brownfields — investovani:
Nejista je jiz sama pocatecni hodnota investice (na rozdil od investovani do
vystavby na greenfields a tim spiSe na rozdil od investice do finan¢nich aktiv),
navic byva zpravidla rozloZena v Case.

o Faze Zivota investicniho projektu vystavby na brownfields — realizace
hotovostnich tokl: Pfijmy i vydaje v budoucnosti jsou nejistéjs$i nez u vystavby
na greenfields.

o Faze likvidace (umrti) investi¢niho projektu — obvykle prodej: Ze stejnych
davodi, jako hotovostni toky ve fazi Zivota, je pfijem z likvidace investi¢niho
projektu vystavby na brownfields obvykle také nejistéjsi nez u likvidace
investi¢niho projektu vystavby na greenfields.

Existuje vice moznosti hodnoceni vhodnosti (efektivnosti) investi¢niho projektu
ze strany investora. Jednou z nich je klasickd metoda Cisté soucasné hodnoty
soustavy hotovostnich tokl (Net Present Value - NPV).

2. Sestaveni deterministického matematického modelu vypoctu NPV

V deterministickém matematickém modelu vystupuji pouze deterministické
veliCiny a parametry. V deterministickém modelu vypoctu Ccisté soucasné
hodnoty (Net Present Value - NPV) systému hotovostnich tokll spjatych
s investi¢nim projektem (zamérem) je hodnota NPV ddna zndmym vztahem

NPV = z Ch
= (1+ k)

kde CF, je (ptedpokladdany) hotovostni tok (cash flow) v obdobi (period€) z-tém,
a k je (ptedpokléddany) alternativni naklad (cena) kapitalu resp. (ptedpokladana)
urokova mira.

Z vyse uvedené¢ho vztahu pro NPV je ziejmé, ze dosazujeme — 1li do ngj
deterministické veliCiny CF, resp. k, tedy ¢&isla, je 1 NPV deterministickou
veli¢inou, tedy cCislem. Jedna se tedy skutecné o deterministicky model, a to

Jaroslav Klvana, doc. RNDr. Ing.CSc
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra inZenyrské informatiky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel. 224 354 518, email: klvana@fsv.cvut.cz
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navzdory faktu, Ze do odhadu veli¢in CF; resp. do odhadu £ jiz byva rliznym
zpusobem riziko zakalkulovéno.

ProtoZze vSak se naSe uvahy tykaji budoucnosti, je situace komplikovang;si,
nebot’ budoucnost je vzdy nejista: Jak CF,, tak 1 k jiz v tom piipad¢ nejsou
veli¢inami  deterministickymi, nybrz veli¢inami ndahodnymi, neboli —
v terminologii analyzy rizika — rizikovymi faktory. V disledku toho je ovSem
také vysledna Cistd souasna hodnota NPV ndhodnou velicinou.

Cilem v ptipad¢ tohoto stochastického modelu je

e Nalezeni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny NPV.

e Analyza tohoto rozd¢leni za ticelem lepsi predikce efektivnosti investice, aby
bylo mozno vc€as rozpoznat hrozbu eventudlni zadporné NPV a realizovat
eventudlni fidici zdsahy ze strany investora.

K FeSeni této stochastické ulohy lze s vyhodou pouzit metodu Monte Carlo.
3. Sestaveni stochastického matematického modelu

Deterministicky model je uspokojivy pouze tehdy, lze-li ohodnotit (ocenit)
vSechny parametry, v ném se vyskytujici, skutecné bez zdvaznych neptesnosti
deterministicky, tj. ohodnotit a chapat je jako veli€iny deterministické, nikoliv
nahodné.

Pfi sestavovani stochastického modelu se vSak nékteré, (pfipadné vSechny)
parametry matematického modelu, které se v pfedchozim bod¢ povazovaly za
deterministické, nahrazuji parametry stochastickymi. Jinymi slovy — kazdy
stochasticky parametr (tj. v terminologii teorie pravdépodobnosti ndhodna
velicina, v terminologii analyzy rizika rizikovy faktor) musi byt dokonale
charakterizovan z hlediska teorie pravdépodobnosti, tj. v kazém ptipadé¢ musi
byt charakterizovan alespoii svym rozdélenim pravdépodobnosti, ale poptipadé
také dalSimi charakteristikami (naptiklad korelaci mezi jednotlivymi faktory
pfipadné korelaci v ramci jednoho faktoru z hlediska Casové dimenze a
podobng).

Pro praktické potieby exaktni analyzy rizika je nezbytné umét zkonstruovat
(vypocist) rozdéleni ndhodné veli€iny Y, jez je funkci jinych ndhodnych veli¢in

X :

Y:f(XI ,X2 ,...,Xn)



155
Seminar ,, UdrzZitelnad vystavba 2006 “

Pro specialni ptipady funkce f (naptiklad pro soucet, soucin a podil nezavislych
nahodnych veli€in jsou tyto vysledky zndmé — viz naptiklad [Rényi, A. 1972].

vvvvvv

nahodnych veli€in tyto vysledky obvykle chybéji.

Jako prakticky jediné realizovatelny postup se tudiz jevi provést simulacni
vypocet metodou Monte Carlo na pocitaci - podrobnéji viz nize.

4. Vypocty s vyuzitim simulace metodou Monte Carlo

Z hlediska uzivatelii kazdého modelu je dualezité, aby model byl uzivatelsky
pratelsky (user friendly), a to jak na vstupu - tedy co se tyCe zaddvanych
vstupnich dat do modelu, tak i na vystupu - tedy co se tyCe snadné Citelnosti a
interpretovatelnosti vysledkd.

Vstupni rizikové faktory

Z hlediska zadavani vstupnich dat bylo pii ndvrhu a tvorbé simula¢niho modelu
nutno nejdiive uvazit, jaké zadavani vstupnich dat by bylo pro uzivatele
jednoduché a pokud mozno pfirozené. Nejjednodussimi a nejptirozenéjSimi byly
shledany dvé moznosti (principielné je ovSsem mozZno zadavat rizikové veli€iny 1
Jinym zplisobem):

e Zadani ndhodnych veli¢in (rizikovych faktorti) pomoci histogrami.

e Zadani ndhodnych veliCin (rizikovych faktorti) normalnim (Gaussovym)
rozdélenim.

V dal$im si vSimneme pouze prvni moznosti.

Hustoty rozdéleni obou nahodnych veli€in (rizikovych faktort) Cash Flow (CF)
1 alternativniho ndkladu kapitalu (k) ve vztahu pro vypocet NPV (odst. 2) jsou
zadavany jako po ¢astech konstantni (neboli hustotou je vzdy histogram).

Takovyto zplsob zadavéani plné vyhovuje zejména pro svou jednoduchost
a uzivatelskou ptatelskost. Nize uvedeme ptiklad histogramii ndhodné veliCiny
cash flow (CF) a alternativniho nakladu (ceny) kapitalu k pro pocet obdobi (let)
n=3.

NiZe uvedené histogramy reprezentujici vstupni nahodné veli¢iny (rizikové
faktory) do modelu jsou samovysvétlujici.
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DosaZené vysledky

Grafickym znézornénim dosazenych vysledka je nize uvedeny histogram (tedy
empirickd hustota) onpvnez2.xls ndhodné veli¢iny NPV pro pocet simulacnich
krokti nsimstep = 20000.
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Podrobnou analyzou tohoto histogramu Ize zodpovedét fadu praktickych dotazi,
napiiklad:

Pouzita literatura:

Jaka je pravdépodobnost dosazeni kladné Cisté souasné hodnoty NPV?
Jaké jsou eventualni nasledky dosazeni zaporné NPV?

Kde jsou kriticka mista faktu, Ze hodnoty sledované nahodné veliiny
NPV by mohly byt zaporné?

Jakymi opatienimi lze zvysit pravdépodobnost jevu, ze hodnoty
sledované ndhodné velic¢iny NPV budou kladné?

[Flanagan, R., Norman, G., 1993]: Risk Management and Construction.
Blackwell Science, 1993.
[Fotr, J. 1992]: Jak hodnotit a snizovat podnikatelské riziko. Management Press,

Praha 1992.

[Klvana, J. 1997]: Analyza rizika. In: Systémovy model soutéZe v technickém
rozvoji. ES CVUT, Praha 1997.
[Rényi, A. 1972]: Teorie pravdépodobnosti. Academia, Praha 1972.
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Metodika hodnoceni efektivhosti
protipovodnovych opatreni

Pavel FoSumpaur

This contribution describes a new approach of the flood protection evaluation
which is based on the risk analysis and it allows an objective assessment of the
flood protection efficiency in the given locality. The method is based on costs-
benefits analysis when costs are given by overall investment of flood protection
measure and for evaluating of benefits the risk analysis is used.

1. Uvod

Prispévek ve stru¢nosti seznamuje s vyvojem, filozofii a zkuSenostmi s vyuzitim
metodiky hodnoceni ekonomické efektivnosti protipovodiiovych opatieni
(PPO), ktera byla vyvinuta na katedie hydrotechniky, CVUT v Praze. Metodika
ptivodné vznikla na podnét MZe CR pro uéely hodnoceni PPO zafazenych do II.
etapy programu Prevence pied povodnémi. Princip metody je zalozen na
analyze nadkladd a uzitkl, kdy naklady jsou dany celkovou hodnotou investice
posuzované¢ho opatieni, popt. jeho variant a pro vycisleni uzitkli je pouzita
metoda rizikové analyzy. Vypocet povodiiového rizika spociva ve vycisleni
povodnovych skod za soucasného uvazeni pravdépodobnosti jejich vyskytu.

Aplikace metody ndkladd a wuzitki umoziiuje objektivni zhodnoceni
individudlnich podminek jednotlivych lokalit, které vyplyvaji zejména z plosné
distribuce majetku v zéplavovych tzemich o riizné pravdépodobnosti zaplaveni.
Efektivnost protipovodiiovych opatieni pak spociva predev§im v zodpovézeni
otazky zda ma realizace navrzeného protipovodinového opatteni smysl. Tedy zda
naklady na realizaci PPO nejsou nepfiméfené v porovndni s hodnotou
chranéného majetku. Pfipadné za existence n¢kolika variant PPO v dané lokalité
jde o otazku, kterd varianta je ekonomicky optimalni.

2. Vyvoj metodiky

Zékladnim kamenem hodnoceni ekonomické efektivnosti PPO je dostatecné
spolehlivy odhad potencialnich povodnovych Skod z zajmovych lokalitach.
Vyzkum v této oblasti ma na katedfe hydrotechniky dlouholetou tradici a jeho
pocatky sahaji do roku 1996. V rdmci vyzkumu byla rozvijena metoda
ztratovych kiivek, jejichz pribéh byl odvozen podrobnym mistnim Setfenim v
fad¢ pilotnich lokalit pro rizné typy bytovych a primyslovych objektld. V
poslednich letech byla pozornost zaméiena rovnéZ na vyvoj softwarového
rozhrani na bazi GIS, které¢ umoZznilo plo$né nasazeni metodiky.

Pavel Fosumpaur, Dr. Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
tel.: 224 354 425, fax: 224 355 408, e-mail: fosump@fsv.cvut.cz
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Druhou podstatnou soucasti metodiky je hodnoceni ekonomické efektivnosti
metodou nakladi a uzitkdi. Impulsem pro vyvoj byla potfeba objektivniho
ekonomicky orientovaného hodnoceni rozsahlého poctu stavebnich akci v ramei
II. etapy programu Prevence pfed povodnémi. MZe CR na podnét Evropské
investi¢ni banky (EIB) rozhodlo o potiebé takového hodnoceni navrzenych PPO
koncem roku 2004. Tento novy systém hodnoceni piedstavuje podstatné
zobjektivnéni a zprihlednéni procesu posuzovani navrzenych PPO oproti
hodnoceni akci zatazenych do I. etapy programu.

Prvni verze metodiky byla vypracovana v lednu 2005 a obsahovala jiz i navrh
hodnoceni ostatnich neekonomickych ukazateli navrZzenych PPO, zejména
urovné technického feSeni a environmentalnich dopadl. Tato prvni verze byla
podstoupena $irsi odborné diskusi se spravci vyznamnych a drobnych vodnich
tokti, kterou koordinovalo MZe CR (Odbor programového financovani ve
vodnim hospodaistvi). Kone¢na verze metodiky byla schvalena MZe CR v 1été
2005 a byla vyuzita pro hodnoceni PPO zatazenych do II. etapy programu
Prevence pted povodnémi.

Metodika je ptilohou usneseni vlady ¢.496/2006 ze dne 10. kvétna 2006, ve
kterém vlada schvaluje financovéani protipovodinovych opatieni zajiStovanych
MZe CR a rovné je ptilohou materialu ,,Dokumentace programu Prevence pied
povodnémi — II. etapa®, ktery byl schvilen usnesenim vlady CR dne 15.
listopadu 2006 ¢. 1304.

V zati 2006 byla metodika prezentovana v sidle Evropské investi¢ni banky
(EIB) v Lucembursku. Jednani prob&hlo za ucasti vedouciho divize tvérovych
operaci pro Ceskou a Slovenskou republiku pana Cingolaniho a dal3ich zastupct
EIB. Na setkdni byly ptfedstaveny zdkladni principy metodiky, v¢etné nékolika
pfipadovych studii a zplsob konstrukce potfadi navrzenych PPO. Lze
konstatovat, Ze metodika byla UspéSné¢ obhdjena a na podnét EIB bude
doporucena dalSim zemim.

3. Zakladni princip metodiky

Princip metody je zaloZen na analyze nakladl a uzitkd, kdy naklady vychazeji
ze zpracovaného rozpoctu a mély by obsahovat nejen stavebni ndklady, ale take
dalsi vydaje (projektovd dokumentace, uzemni fizeni, vykupy pozemk, ad.).
Uzitky z protipovodiiového opatfeni (PPO) jsou hodnoceny vy¢islenim
povodinového rizika. Metoda rizikové analyzy umoznuje objektivné vyhodnotit
povodiové Skody zpisobené povodnémi s riznou pravdépodobnosti vyskytu.
Hodnotu primérného ro¢niho rizika Ize tesSit bud’ numerickou integraci nebo
stochastickou simulaci Monte-Carlo.
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Pro odhad povodiiovych Skod jsou kliC¢ovym podkladem stanovena zaplavova
uzemi podle Vyhlasky 236/2002 Sb. Rozsah §kod se ur¢i hydraulickou analyzou
pro prutoky Qs, Qo a Qg0 (popft. 1 pro jiné), a to pro soucasny stav a pro stav po
realizaci navrzeného PPO. Stanoveni potenciadlnich povodiovych Skod je
provedeno na zakladé€ udaja z GIS, zaloZenych na datech o Gizemi z mapového
podkladu ZABAGED, kterd umozni rozliSeni jednotlivych objekti podle
kategorii kli¢ovych pro jejich ocenéni. Pro posouzeni poctu ohroZenych
obyvatel jsou data doplnéna o podklady z Registru scitacich obvoda a pro
vyhodnoceni primyslovych Skod je vyuzita databaze Registru ekonomickych
subjektli. Pro spolehlivéjsi ur€eni rozsahu povodinovych Skod je zpravidla
dilezité mistni Setfeni v z4jmové lokalité, které umozni zohlednéni skute¢ného
stavu objekti, charakter priimyslové vyroby a dalsi aspekty.

Skody pak ovliviiuje zejména hloubka vody, dale pak rychlost proudéni, popi.
doba trvani povodné. Nasledné je urcen rozsah Skod v jednotlivych kategoriich,
tedy napf. na raznych typech objekti (obytnd zastavba, primyslova zéstavba,
atd.), infrastruktuie a zemédé€lsky vyuzivanych plochach v zéplavovém tzemi.
Postup zpravidla vychazi zvycisleni tzv. faktoru poskozeni, ktery urcuje
pomérnou $kodu na objektu a nabyva hodnot z intervalu (0,1). Skoda je pak
dana soucinem faktoru poSkozeni a hodnoty tzv. maximalniho poskozeni, které
vyjadiuje cast celkové hodnoty objektu, ktera je povodni zni¢ena a musi byt
nahrazena nebo rekonstruovana. Hodnota faktoru posSkozeni je zpravidla
odecitana z tzv. ztratovych kiivek, které vyjadiuji zavislost faktoru poSkozeni na
hloubce zatopeni objektu z dané kategorie.

Pro vypocet soucasné hodnoty rizika (kapitalizované riziko) je pouzit diskontni
pristup. Vypocet kapitalizovaného rizika je ovlivnén velikosti diskontni sazby.
Na zakladé vyvoje diskontni sazby v CR podle informaci CNB a vzhledem
k dal§imu pfedpoklddanému vyvoji je uvazovana jednotna hodnota diskontni
sazby ve vys$i 3%. Soucasna hodnota rizika (kapitalizované riziko) vychazi ze
vztahu pro vypocet vé¢né renty:

R
R =—
s~ DS (2)

kde R; ... soucasnd hodnota rizika, [
R ... primérné povodnoveé riziko na rok, [K
DS ... ro¢ni diskontni sazba v desetinném tvaru. [
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Pro posouzeni navrzenych PPO pomoci metody nakladi a uzitkdi je pouzit
nasledujici systém ukazatelli, ktery vychdzi ze standardnich postupli vycisleni
ekonomické efektivnosti investic.

a) Pomérovy ukazatel efektivnosti PPO.

_ R, (bezPPO) - R (porealizaciPPO)

PU ; ] 3)

kde Ry(bez PPO) .... soucasna hodnota rizika pted realizaci PPO, [K¢]
Ry(po realizaci PPO) ... hodnota kapitalizovaného rizika po realizaci PPO,
[K¢]
I ... celkové naklady na realizaci PPO. [KC]

Ukazatel PU vyjadiuje pomérnou ekonomickou efektivnost opatfeni pomoci
bezrozmérné veliCiny, kterd udava o kolik bude snizeno soucasné riziko jednou
korunou investice. V ptipadé, Ze¢ PU nabyva hodnot vétSich nez 1, jde
z dlouhodobého hlediska o rentabilni investici a naopak.

b) Absolutni ukazatel efektivnosti PPO.

AU = R_(bezPPO) - {I + R, (po realizaciPPO)} [K¢] 4)

Ukazatel popisuje finan¢ni efekt navrzeného PPO z dlouhodobého hlediska ve
finan¢nich jednotkach. Kladné hodnoty ukazatele svéd¢i o ekonomické
rentabilité opatfeni, zaporné hodnoty naopak svédci o ekonomické nevyhodnosti
realizace takového opatfeni.

c¢) Doba névratnosti.

I
N =
R(bez PPO) — R(po realizaci PPO) [roky] ()

Tento ukazatel slouzi pro orientani vycisleni ekonomické efektivnosti PPO
pomoci doby navratnosti. Porovnani doby ndvratnosti jednotlivych PPO
s meznimi tnosnymi hodnotami podle tuzemskych a zahrani¢nich zkuSenosti
poskytne dal$i néstroj pro objektivni posouzeni akci v mezindrodnim kontextu.
Ve vztahu jsou pouzity hodnoty priimérného ro¢niho rizika.
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4. Aplikace metodiky

Prvni aplikaci metodiky pro hodnoceni ekonomické efektivnosti PPO bylo
posuzovani souboru akci vramci II. etapy programu Prevence pied
povodnémi. Za timto ucelem byl ustaven institut tzv. strategického experta,
ktery zahrnuje dva tymy. Tym katedry hydrotechniky CVUT Praha, ktery je
zodpovédny za posuzovani akci statnich podnik Povodi Labe, Povodi Vltavy a
Povodi Ohie a éeskych pobotek ZVHS a podniku Lesy CR. Druhym tymem je
Ustav vodnich staveb VUT Brno, ktery je zodpovédny za posuzovéani akci
statnich podniki Povodi Odry, Povodi Moravy a moravskych poboc¢ek ZVHS a
podniku Lesy CR. Z celkového poétu 348 akci byla ekonomickd efektivnost
hodnocena u 82 akci stavebniho charakteru se stanovenymi zaplavovymi ¢arami,
jejichz znalost je podminkou pro vypocet povodnového rizika. Dale bylo
hodnoceno 166 stavebnich akci spravcti drobnych vodnich tokd, u kterych
zpravidla nebyla zéplavova tzemi stanovena. Do souboru opatieni déle patii 100
akci studijniho charakteru. Na ndasledujicim obr.1 je znazornén procentualni
podil posuzovanych typa PPO podle objemu naklada. Z grafu vyplyva, ze témér
88% z veskerych pozadovanych financ¢nich prostiedkl (z cca 12 mld.) se tyka
akci, u kterych byla provedena analyza nakladi a uzitk.

0,
03% 1179

0O Studie
O Stavebni akce bez ZU
[ Stavebni akce s ZU

87.9%

Obr.1 Podil zakladnich typu PPO podle objemu nakladi.

Dalsi aplikaci metodiky je studie v ramci projektu ELLA (ELBE-LABE, 2006),
jehoz cilem je preventivni protipovodiiova ochrana prostiednictvim
nadnarodnich opatifeni Gzemniho planovéani. Projekt ELLA probihd v ramci
iniciativy ,,PROGRAM INTERREG IIIB CADSES, Projekt 013 — Ugast MMR
a Stredoceského kraje na projektu ELLA*.

Uzemni pusobnost studie je v Ceské republice na toku Labe od Mélniku po
statni hranici se SRN. Zamérem studie je zhotoveni koncepcniho materialu,
ktery bude slouzit jako podplrny ndstroj strategického planovani
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protipovodiovych opatieni (PPO) v zdyjmovém useku feky Labe. Cilem je proto
posouzeni vhodnosti a opodstatnénosti zadanych PPO v pfedmétném useku
pomoci vycCisleni ukazateli ekonomické efektivnosti, které je zalozeno na
analyze nékladl a uzitk. Pro potieby spolehlivejsi kvantifikace povodiiovych
rizik byla stanovend zéaplavova tzemi Qs, Q0 a Qjo doplnéna o rozsah
zaplavového tizemi Qsp pomoci hydraulické analyzy. Na obr.2 je znazornéna
intenzita povodiiového rizika [tis.K&.rok'.ha'] v jednotlivych ohroZenych
katastralnich izemich. Tento vystup néazorné¢ demonstruje aktualnost
protipovodiiové ochrany v zajmovém useku Labe. V ramci studie ELLA byla
provedena optimalizace navrhové miry ochrany pfed povodnémi pro celkem 17
lokalit.

Ve vybranych lokalitich Usteckého kraje byla pro ulely zpracovani
dokumentace pro tUzemni fizeni vyhodnocena ekonomickd efektivnost
navrzenych variant PPO na zdklad¢ podrobné analyzy povodiovych Skod. Jedna
se o lokality: DécCin - levy bieh, D&Cin - pravy bieh, Hiensko, Usti nad Labem -
levy bifeh, Lovosicko, Roudnice nad Labem. Zpracovanim projektové
dokumentace je povéiena firma Hydroprojekt CZ, a.s. a pro akce Usti nad
Labem a Lovosicko firma AZ Consult, a.s. Rizikovad analyza zde vychazi
z podrobného mistniho Setfeni se zahrnutim vSech dostupnych datovych zdroji
véetn€ kvantifikace rozsahu povodiiovych Skod vroce 2002 v zasazenych
vyznamnych primyslovych podnicich.
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U Déein

Ustinad Labam
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Legenda

| zaptavova eara Q100
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Obr.2 Intenzita povodiiového rizika v ohrozenych katastralnich uzemich.
Metodika byla rovnéz vyuzita v ramci projektu ODERREGIO (2006), ktery
probiha v rdmci iniciativy ,,PROGRAM INTERREG IIIB CADSES, Projekt 012
— Ceska ucast na projektu ODERREGIO®. Uzemni piisobnost studie je v Ceské
republice na toku Odra od soutoku s fekou Opavou po statni hranici s Polskou
republikou. Soucasti studie bylo zpiesnéni zéplavovych uzemi v tseku Koblov
po zeleznici Bohumin-Chalupki pomoci 2D matematického modelu (Havlik,
Salaj). Analyza nakladd a uzitkl byla zpracovana pro lokality: Stary Bohumin,
Sunychl, Vrbice, Pudlov, AntoSovice a Koblov.

Problematika vyhodnocovéani povodiovych Skod a kvantifikace povodnového
rizika podle uvedené metodiky je soucasti mezindrodniho projektu FLAMIS
(Floods Analysis and Mitigation on the LuZnice River in South Bohemia, 2003-
2006). V ramci tohoto projektu byly vyhodnoceny povodnové skody a rizika na
podkladu 1D modelu po ohroZenych katastrech a podrobné pomoci vystuptt 2D
modelu ve méstech Veseli na LuZnici, Sob&slav, Plana, Sezimovo Usti a Tabor.
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Povodiové skody a rizika byly hodnoceny pro rtizné varianty navrzenych PPO.
Soucasti projektu je vyhodnoceni zaplavového tzemi zvlastni povodné pod
hrazi rybniku Rozmberk vcetné stanoveni povodnovych skod a rizika.

5. Aplikace metodiky

Pro vyhodnoceni efektivnosti navrzenych opatfeni pomoci uvedené metodiky je
podminkou znalost zaplavovych Gzemi v z4jmové lokalité¢ pfed a po realizaci
PPO. U opatieni v podobé ochrannych hrazi, 1ze ptedpokladat, Ze po prekroceni
navrhového priitoku bude rozsah povodnovych Skod stejny, popt. vyssi oproti
stavu bez realizace opatieni. Tato okolnost neplati u zkapacitiovani koryt
vodnich tokt, kdy je pii prekroceni navrhového priitoku rozsah zaplavy a Skod
zpravidla mensi nez bez realizace PPO. Tuto skutenost je vSak nutné dolozit
zpracovanou studii odtokovych poméri nebo studii proveditelnosti, ktera
kvantifikuje rozsah zaplavovych uzemi po realizaci PPO.

U PPO s retenci (reten¢ni nadrze a poldry) lze zpravidla rozsah povodiového
rizika po realizaci opatieni odvodit na zdklad¢ zpracovanych transformaci
povodiovych vin s riznymi dobami opakovani. Ve vSech piipadech je
nezbytnym udajem hodnota neSkodného pritoku pied a po realizaci PPO.

Uvedend metodika byla vyuzita pro sestaveni potadi akci zatazenych do II.
etapy programu Prevence ptred povodnémi, kdy ekonomicky ukazatel
predstavuje kliCovy parametr v syst¢ému hodnoceni jednotlivych akci. Druhym
piikladem aplikace metodiky je optimalizace protipovodiiové ochrany v
jednotlivych lokalitdch, kdy je cilem vybér takové varianty PPO, pro kterou
dosahuji ukazatele ekonomické efektivnosti optimalnich hodnot. Vysledkem je
optimalni navrhova mira ochrany pfed povodnémi, kterd je ekonomicky
opodstatnéna.

Zasadnim vystupem rizikové analyzy je hodnota priimérné ro¢ni Skody, ktera v
podstaté predstavuje rocni ulozku do povodiiového fondu obce, ze kterého bude
z dlouhodobého hlediska mozno kryt povodiove Skody. Hodnotu ulozky je
samoziejme nutno upravovat o miru inflace materidlu a praci nutnych na sanaci
povodiiovych Skod a uroku z aktualni vySe ulozky. Vyse této povodnové tlozky
je pak logicky vysSi pred realizaci PPO nez po jeho realizaci. Nikdy vSak
nebude po realizaci PPO nulova, nebot’ zpravidla neexistuje absolutni ochrana
pied povodnémi.

Metodika byla vyuzita rovnéZz pro posuzovani ekonomické efektivnosti akei s
cilem zvySovani bezpecnosti vodnich d¢€l pi1 povodnich. Rozsah §kod pfii téchto
opattenich vychézi ze zdplavovych tizemi zvlastni povodné pti protrzeni hraze.
Tomuto jevu byly pfisouzeny pravdépodobnosti vyskytu podle normy TNV
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752935, které se tidi zatazenim daného dila do ptislusné kategorie podle TBD a
potencidlniho ohrozeni lidskych zivotl. Analyza byla provedena pro celkem pét
vodnich d¢l (Bystiicka, Janov, Rimov, Zaskalska a Dratenik).

Podékovani
Prispévek byl zpracovan za podpory vyzkumneho zaméru Ministerstva vzdélani,
mladeze a sportu CR, reg.¢.: MSM 6840770005 ,,Udrzitelné vystavba®.
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Unosnost pripoje kratkou ¢elni deskou pfi pozaru

FrantiSek Wald, Jifi Chlouba, Petra Kallerova

Cilem projektu je popsat chovani materialu a konstrukce za extrémnich teplot.
Dil¢im cilem je zkouSkami a modelovanim za vysokych teplot upfesnit znalosti
o sou€asné vyrabéném materidlu, ptipravit vérn¢j$i model prvkia a zkouskami na
objektech a vyhodnocenim chovani pti pozarech zdokonalit pfedpoveéd’ tuhosti,
unosnosti a deformacni kapacity konstrukce pti mimotadnych situacich.

1. Uvod

V praci je feSena piesnost ndvrhu piipoje kratkou Celni deskou porovnénim
unosnosti komponent sty¢nikl, kterd byla stanovena z ptfedpovédéné a ze
zméfené teploty pii experimentu v Mittal Steel Ostrava 15. a 16. 5. 2006.
Zjednoduseny navrh konstrukce za pozéaru vychéazi z navrhu za bézné teploty a
zposouzeni prvkll pii zvySené teploté. Pfi pokrocilém navrhu se pocita
konstrukce naméhana teplotou podle teplotni kfivky a sty¢niky se posuzuji na
vypocitané sily od prodluzovani prvkl piti jejich ohiivani a zkracovani pii
chladnuti (Buchanan, 2000). Poznani je omezeno na nékolik zkousSek na
skute¢nych konstrukcich, napt. v laboratofi v Cardingtonu (Moore, 1997). Za
pozarni situace se prubéh teploty ve sty¢niku 1i§i od pribéhu teploty
v pripojovanych prvcich. Teplota ve styCnicich roste pomaleji nez teplota
piipojovanych casti a ve fazi chladnuti je ale jejich teplota vyS$i. Nejvyssi
teplota dosaZena ve spoji je niZ8i neZ nejvyssi teplota dosazena v ptipojovanych
nosnicich a sloupech, coz je zplisobeno koncentraci hmoty ve sty¢nicich, viz
(Wald a kol., 2005). Navrh spoje za pozaru vychazi ze znalosti rozloZeni teplot
ve styCniku a zunosnosti komponent sty¢niku, plechu, Sroubii a svaru, za
zvySenych teplot. Norma pro pozéarni spolehlivost ocelovych konstrukci EN
1993-1-2: 2005 doporucuje styCniky chranit jako pfipojované prvky, nebo
v ptiloze D umoziuje predpoveédét rozdéleni teploty v ptipojich, urcit inosnost
spojovacich prostredkl a posoudit feSeni metodou komponent (Spyrou a kol.,
2002).

2. Teplota konstrukce

Teplota plynu v pozarnim tuseku se pocitd dynamickou analyzou plynt,
zonovymi modely, parametrickymi modely pro prostorovy a lokalni pozar nebo
se predpoklada podle nominalni normové kiivky. Na prestup tepla do
konstrukce se vyuziva MKP nebo pfirtistkové metody, kdy povrchem prvku

Frantisek Wald, Prof. Ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a dievenych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 757, fax.: 233 334 766, e-mail: wald@fsv.cvut.cz
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ptivadéné/odvadéné teplo ohfiva/chladi objem prvku. Geometrickou
charakteristikou prestupu je proto soucinitel priiezu 4,/V prvkd tvoficich
sty¢nik v misté spoje. Soucinitel prifezu vyjadiuje v tomto piipad¢ zavislost
mezi plochou povrchu sty¢niku 4,, na jednotku délky, ktera je vystaven ucinkiim
tepla, a objemem sty¢niku ¥ na jednotku délky, ktery se ohtiva. Pirtstek teploty
nechranéné ocelové konstrukce se ziska podle vztahu

AB. =k, 4V 5 A (1)
’ Capa

net
kde A4,/V je soudinitel prifezu v m”, ¢, mémé teplo oceli zavislé na teploté
v I kg'K, p, hustota oceli v kg m>, & navrhova hodnota tepelné vodivosti na

jednotku plochy v W m?, Ar &asovy interval vs, o délce nejvyse 5s, a ky,
opravny soucinitel zastinéni, ktery se projevi pii zahfivani podle nominalni
teplotni kiivky.
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Obr. 1 Stycnik kratkou celni deskou s termoclanky
3. Teplota sty¢niku

Pro pribéh teploty ve sty¢niku se pouziva dvou analytickych modelt, viz (Wald
a kol., 2005). Pti vypoctu Ize teplotu stanovit pomoci mistni hodnoty A4,,/V Casti
tvofici sty¢nik. ZjednodusSené lze uvazovat s rovnomérnym rozloZenim teploty
ve styCniku a pocitat s nejvy$si hodnotou pomért A4,/V ocelovych prvki
piipojovanych do styCniku. Teplotu ptipoje nosniku na sloup nebo nosniku na
nosnik, ktery je pod betonovou stropni konstrukei, 1ze stanovit z teploty dolni
pasnice ve stiedu rozpéti. Pfedpoklada se, Ze teplota jednotlivych casti sty¢niku
zavisi pouze na vzdalenosti od spodni hrany ptipojované¢ho nosniku. Vypocet se
1i8i podle vysky piipojovaného nosniku. Hranici mezi vypocetnimi postupy je
vySka nosniku 400 mm. Pokud je vySka nosniku men$i nebo rovna 400 mm
(hr <400 mm), plati vztah
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0 =0886,[1-03(h, /h) 2)

kde 6, je teplota ve vysce A, ocelového nosniku, 6, teplota spodni pasnice
nosniku ve stfedu rozpéti a 4 vyska ocelového nosniku.

Ovéteni predpoveédi teploty ve styCnicich a jeji zptfesnéni v pritbéhu chladnuti
byl jeden z hlavnich cilii experimentu v Mittal Steel Ostrava 15. a 16. 5. 2006.
Experiment se uskute¢nil v poZzarnim tseku o plose asi 24 m’,

A Teplota, °C

1000+ Teplota plynu, TG2

Teplota priavlaku ve stiedu rozpéti

Teplota sty¢niku, TC9

500+

0 >

0 30 60 90 120 150 Cas, min
Obr. 2 Teplota plynu, priwviaku a stycniku pri experimentu

/\ Teplota, °C

1000 Teplota plynu TG2

500

: : : : : : : : : — >
0 30 60 90 120 150 Cas, min
Obr. 3 Zmerené rozdily v teplotdach po vysce stycniku

Teplota ve Sroubech a v €elni desce, viz obr. 1, byla méfena na piipoji privlaku
se sloupem kratkou celni deskou. Graf na obr. 2 ukazuje hodnoty zméfené pfi
experimentu v plynu v pozarnim useku pobliz sty¢niku, ve stfedu rozpéti
pravlaku v jeho spodni pasnici a v dolnim Sroubu. Je patrné zpozdéni pribéhu
teplot v nosniku i ve sty¢niku, cca 15 min, viici teploté plynu.

Na obr.4 jsou porovnany piedpoveédi teplot s hodnotami zmeéfenymi pii
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zkouSce. Ze zmétené teploty spodni pasnice nosniku v poloving€ jeho rozpéti
byla pocitana teplota ve styCniku, viz (2). Pfi uréeni nejvyssi teploty se tato
metoda ukazuje konzervativni, ve fazi chladnuti piedpovézend teplota
nedosahuje hodnot namétenych ve skutecnosti. Pii vypoctu pomoci soucinitele
prafezu se uvazovala nejvetsi hodnota soucinitelti prafezu prvkl pfipojovanych
do tohoto styéniku 138 m™'. Vysledky jsou konzervativni pii uréovani nejvyssi
teploty a ve fazi chladnuti byla pfedpovézena teplota vyS$i nez naméfena pii
experimentu. Pfi uvazovani soucinitele prafezu pouze pro plech, jehoz hodnota
je 105 m™, je vysledek velmi podobny jako pii uvazovani souinitele prifezu
jako v pfedchozim pfipad€, jen konzervativnéj$i. Rozdil nejvysSich teplot
dosahuje ptiblizn¢ 20°C.

N Teplota, °C
1000- Teplota vypoctena z méfené teploty ve stfedu nosniku

Teplota vypoctena ze soucinitele prifezu pro plech

Zmeéfena teplota dolniho Sroubu

500

Teplota vypoctena ze souCinitele prifezu ve styniku

0 T T T T T a >
0 30 60 90 120 150 Cas, min

Obr. 4 Porovndni vypoctenych a zmérenych teplot stycniku

/\ Redukce tinosnosti komponenty
vlivem teploty
Plech

1,0

0,8
\ Sroub

0,6 1

0,4 -
Svar
0,2

0 30 60 90 120 150 Cas, min >
Obr. 5 Redukce unosnosti komponent stanovena ze zméerenych teplot stycniku

0,0

4. Unosnost styéniku

Pii zvySené teploté pii pozaru se redukuji materidlové vlastnosti. Redukce se
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zavadi pomoci soucinitelti, které vyjadiuji poméer hodnoty pfi dané teploté ku
hodnoté¢ pti bézné teplote, pii 20 °C, viz Tab. 1. Za ptedpokladu plného vyuziti
komponent sty¢niku pifi mimofaddné navrhové situaci, lze tedy z teploty urcit
redukci unosnosti jednotlivych komponent. Pro zméfené teploty je redukce
unosnosti zobrazena na obr. 5. Je vidét, ze ve spoji nejvice poklesne tnosnost
Sroubu (pro Srouby na 11,3 %, svary na 15,7 % a plech na 25,6 %). Redukci
unosnosti lze ovétit kvalitu predpovédi teploty sty¢niku. Na obr. 6 je porovnana
redukce unosnosti plechu zteploty stanovené soucinitelem prafezu
ptipojovaného prvku z teploty plynu u sty¢niku a vypocitané ze zmétené teploty
dolni pasnice s unosnosti, kterd byla stanovena ze zméiené teploty pii zkousSce
(redukce na 18,0 %; 14,5 % a 25,6 %). Obdobn¢ je na obr. 7 porovnana redukce
unosnosti Sroubu z ptredpovédénych a ze zméfenych teplot (vypocet 7,7 % a
8,6 %, experiment 11,3 %). Hodnoty pro svary jsou dokumentovany na obr. 8
(vypocet 9,0 % a 10,7 %, experiment 15,7 %).

/\ Redukce unosnosti plechu
vlivem teploty

L0 / /
0,8 . ..
Vypocteno z teploty pasnice

0,6 /

Ze zmétené teploty ve styCniku

0,4 1
0,2 « i o
Vypocteno soucinitelem prifezu
0,0 T T T T T T {>
0 30 60 90 120 150 Cas, min

Obr. 6 Redukce unosnosti plechu stanovend ze zmerenych a vypoctenych teplot

/\ Redukce unosnosti §roubu
vlivem teploty

1,0 1

/“7

0,8
Vypocteno z teploty pasnice

0,6 | yd
Ze zméeiené teploty ve sty¢niku
0,4
0,2
Vypoéteno soucinitelem prifezu
0,0 T T T T T T - T {>
0 30 60 90 120 150 Cas, min

Obr. 7 Redukce unosnosti Sroubii stanovena ze zmérenych a vypoctenych teplot
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/\ Redukce tinosnosti svaru
vlivem teploty

1,0 1
-

0,8 1 Vypocteno z teploty pasnice

/

0,6 1 Ze zméfené teploty ve styéniku
0,4 1
0,2 . o o
Vypocteno soucinitelem prifezu
0,0 \ \ \ \ \ » \ {>
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Obr. 8 Redukce unosnosti svaru stanovend ze zmerenych a vypoctenych teplot

Tab. 1 Redukcni soucinitele unosnosti komponent stycniku pri zvysené teploté,
viz (Wald a kol, 2005)

Teplota | °C 20 100 200 300 400 500 600 700 800
Plech kyo 1 1 1 1 1| 0,780 | 0,470 | 0,230 | 0,110
Sroub ko 1] 0968 | 0935] 0,930 | 0,775 | 0,550 | 0,22 | 0,100 | 0,067
Svar kwo 1 1 1] 0,875 0,627 | 0,378 | 0,13 ] 0,074 | 0,018

5. Shrnuti

Modelovani pribehu teplot sty¢nikili 1ze ovéfit pouze pii pozaru ve skuteCném
objektu. PredloZzena prace doklada, jak jsou redukce unosnosti stanovené
z vypocitanych teplot vétsi, konzervativnéjsi, nez redukce Uinosnosti stanovené
ze zmé&tenych teplot. Popis teploty sty¢nikil pti chladnuti, kdy nejcastéji dochazi
k jejich poruseni, by bylo vhodné¢ jesté zptesnit.
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Terénni prizkum v Karliné

Milena Cislerova, Martin Sanda, David Zumr, Vladimira Jelinkova,
Martin Havlice a Jifi Vacek

Abstract

To obtain information for the groundwater movement simulation in the region of
Karlin a field survey was carried out in 2006. Beside the surface infiltration
ponded experiments to evaluate the range of possible hydraulic conductivity
values of the profile, a serie of electrical resistivity tomography (ERT) profiles
using the ARES system (GF Instruments) was performed to map the expected
heterogeneity of antropogenic soil layers. Wenner - Schlumberger method (four
electrod method) was employed. The resistivity distribution profiles were
reconstructed using RES3DINVsoftware (Geotomo Software). The results imply
a certain pattern of the heterogeneity of the soil profile in dependence on the
origin of the material. The detailed analysis of the data is still in progress.

1. Uvod

Tento prispévek se tyka prizkumu provedeného v pravobiezni oblasti Karlina v
Vltavy. Zjisténé udaje budou vyuZzity pfi modelovani podzemni vody v Karliné
(viz. Havlice et al, 2006). Cely prostor, o jehoZ historii se ve svém ptispévku
Havlice et al. (2006) zminuji, je v soucasné dobé zavezen antropogennimi
navazkami a je upraven. Pocitd se zde s vystavbou predevSim luxusnich
obytnych domu. Z piivodnich objekti zde byl rdmci pozemkovych uprav
zachovan nizky nasep byvalé Zelezni¢ni traté, kterd byla proménéna na
cyklistickou stezku s asfaltovym povrchem. Nasep pokracuje az do komplexu
prumyslovych prostor Metrostavu, ten vSak ma byt v nejbliz§i dobé uzavien a
pfesunut na jiné misto. V oblasti mezi byvalym slepym ramenem Vltavy a mezi
soucasnym korytem Vltavy je nové vybudované golfové hiisté, navazujici na
star§i sportovni hfi$t€ vyuZzivana pirevazné Metrostavem.

Z hlediska modelovani proudéni podzemni vody v této oblasti a vyhodnoceni
zavislosti hloubky hladiny podzemni vody na vodnich stavech ve Vltavé, je
kritickym faktorem realistické popsani hydraulickych vlastnosti piidnich a
zeminovych materidli v zdjmové oblasti. Vzhledem k charakteru a historii
tohoto tzemi lze oCekavat extrémni heterogenitu celého plidniho/zeminového

Milena Cislerova, Prof. Ing.. CSc.
Fakulta stavebni CVUT, Théakurova 7, 166 29 Praha 6
tel. 224 354 777, fax 233 337 005, e-mail cislerova@fsv.cvut.cz
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prostoru, danou spolupiisobenim mnoha faktori v zavislosti na historické dobé,
kdy hrély roli

- zemédé€lské obdélavani

-drobny primysl a manufaktury

- tézba pisku a stérku

-dopravni infrastruktura (zelezni¢ni traté a nadrazi)

Ke skokovym zméndm dochdzelo béhem nahodnych ptirodnich udalosti
(ndplavené vrstvy Sté€rku az jilu pfi povodnich, nestabilni koryto feky, které se
dle historickych zaznamii stéhovalo 1 pii menSich povodiovych udélostech
(Maly, 1999, Havlice et al., 2006)).

Za podstatny zasah je ale nutno povazovat rovnéz zmény souvisejici se
zavezenim celého uzemi navazkami v poslednich letech. Vlastnosti navazeného
materialu jsou velice proménlivé a jejich fyzikalni ani hydraulické vlastnosti
nelze spolehlivé odhadnout napt. analogii s podobnym ptadnim typem. Navic lze
predpokladat, ze mize dale pokracovat konsolidace téchto vrstev a se zménou
struktury v Case tak mlZze dochazet k dal§$im zméndm zejména hydraulické
vodivosti. Dal$im nezndmym rizikovym faktorem zlstavd soudrznost téchto
vrstev pii vztlakovém podmaceni.

Terénni priizkum v tomto roce byl zaméfen na zjiSténi infiltracnich vlastnosti
zavezen¢ho uzemi a na geofyzikalni mapovani vybranych profildi v zajmovém
uzemi. Terénni vytopové infiltrace se méfily v zari 2006 spolu s odbérem
vzorkll na zrnitostni rozbory. Prvni geofyzikdlni méfeni metodou elektrické
odporové tomografie (ERT) bylo provedeno v Cervenci 2006, dalsi v fijnu 2006.

2. Rekognoskace iizemi

Z pedologické mapy na obr. 1 je ziejmé, Ze celd piibfezni oblast je pokryta
zavazkovou antropogenni pidou (Ctverecky vySrafovand oblast). Stfidani
nivnich usazenin s antropogennimi vrstvami je ziejmé z fotografii na obr. 2 a 3.

Na obr. 2 je vidét stfidani vrstev v trovni nad hladinou Vltavy v odkrytém
profilu v objektu Metrostavu. Evidentné se zde stfidaji tenké antropogenni
navazky s tenkymi naplavenymi vrstvami. Na obr. 3 jsou vidét svrchni navezené
vrstvy nad vrstvami popela a starych odpadkid. Oba snimky svéd¢i o znaéné
heterogenité¢ profilu. Pidni povrch vcelém tuUzemi je holy, fidce porostly
rumistni kvétenou. V rovinnych plochéch je na piidnim povrchu vytvofena malo
propustna krusta. Navezeny material je misty nesoudrzny, mnohdy 1 zcela
sypky, v jinych lokalitach je naopak velmi uhutnény a slepeny a jen obtizn¢ Ize
narusSit. VSude obsahuje zna¢ny podil hrubozrnych pfimési a valounti. Na obr. 4
je zachycena ryhova eroze, ke které dochazi na svazich navazek v jihozépadni
¢asti zajmového tizemi. V Castech, kde se nalézaji zavezena slepd ramena Vitavy
zustdva misty padni profil vlhky az bazinaty, s mokfadnim porostem. Zustaly
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zde rovnéz puvodni staré stromy a na pafezech pokdcenych stroml dorustaji
kioviny. Geofyzikdlni méteni bylo mozné realizovat podél stavajici cyklostezky,
zcela vylouc€eno z prizkumu zistalo golfové hiisté. Prvni ERT méteni mélo byt
realizovano koncem cCervence 2006, to znamend v obdobi déletrvajiciho sucha
s vysokymi letnimi teplotami. V této akci byl zaméfen dlouhy profil v prostoru
Metrostavu (v ptispévku neni zahrnut). Méfeni v lokalit¢ u golfového hfiste a
cyklistické stezky ukézalo, ze povrchova vrstva je tak vyschla, ze se stala pro
elektrické impulsy nevodivou. Ze 195 m profilu se 40 elektrodami jich pouze 5
reagovalo. K druh(é/mu }ER’_llméf_en_i_protQ doslo _za_éé%gem fijna 2006.
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Obr. 1 Piidni mapa oblasti Karlina. Ctvereckové Srafovani oznacuje
antropogenni piidy zavazkové. Obdélnik vyznacuje oblast, kde byly provedeny
vtopove infiltrace a zmeéreny geofyzikalni ERT profily (viz detailni nacrtek)

Obr.2 Stridani vrstev v odkrytém profilu na brehu Vitavy
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Obr. 3 Navazka nad vstvami Obr. 4 Ryhovd eroze na svahu navazek
popela

3. Méreni terénnich vytopovych infiltraci

Infiltracni schopnost povrchovych vrstev pidy se meéfila v terénu pomoci
vytopové infiltrace jednovalcovou metodou. Vzhledem ktomu, Ze kvili
velkému mnoZstvi kament a ztvrdlému povrchu §lo jen velmi obtizné zarazit
infiltra¢ni valec a neporusit pfitom okolni ptidu, byly pouzity malé ocelové valce
o priméru 10 cm. Pied vytopou byla vzdy odstranéna povrchova krusta, ktera
byla ve vSech ptipadech téméf nepropustna. Pfestoze byl povrch v dobé méteni
velmi vyschly, nebyly pozorovany Zzadné znaky nesmacivosti. Celkem bylo
provedeno 33 vytopovych infiltraci, situacni schéma je na obr. 5. Prvnich 22
infiltraci bylo soustfedéno ve 3 vybranych hnizdech po 8, 7 a 7 méfenich,
vzdjemné se tato hnizda liSila kvalitou povrchu a zrnitostnim slozenim.
Vzhledem ktomu, Ze infiltrace v kazdém zhnizd si byly vzajemné velmi
podobné, bylo zbyvajicich 11 infiltraci rozmisténo na odlisné¢ pohledové
plsobicich mistech v zajmové oblasti ve snaze nalézt rozsah zméfenych
ustalenych rychlosti. Vysledky jsou shrnuty v tab. 1. Vyrazna prostorova
variabilita vyslednych hodnot je zobrazena na obr.5 rozdélenim vysledkil do tfi
kategorii. V obou pfipadech se zde uvadi hodnoty ustalenych infiltratnich
rychlosti, které je mozné povazovat za odhad nasycené hydraulické vodivosti
(Ks) povrchovych vstev ptidniho profilu. Na prvni pohled vysledky dokumentu;i
vyraznou heterogenitu ptidnich materialti upraveného uzemi jiz v métitku metri.
Rozdily v zrnitostnich kiivkach infiltraci 1 a 14 (K, rovné 132 a 65 cm/den) to
potvrzuji (viz obr. 6 a 7). VySetiena porovitost se pohybuje v rozmezi 0.298 az
0.379.
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Obr. 7 Diagramy podilu frakci infiltraci 1 a 14
4. Terénni geofyzikalni méreni

Elektrickd odporové (resistivni) tomografie (ERT) byla provadéna pfistrojem
ARES, pronajatém od firmy GF Instruments, v kombinaci s tzv. inteligentnimi
elektrodami. Cilem bylo popsat podpovrchové struktury v zdjmové oblasti
pomoci stanoveni mérného odporu horninového prostredi. Jelikoz mérny odpor
je v pfimém vztahu s parametry jako je typ zeminového materialu, porovitost,
stupeii nasyceni vodou, lze na zaklad¢ zméfenych hodnot usuzovat o
vrstevnatosti a struktufe a jejich pfipadném zvodnéni. Metoda vSak ma jenom
zptesiiyjici a doplikovy charakter a vysledky lze interpretovat pouze v
kombinaci s dalSimi geologickymi a pedologickymi informacemi.

ERT se provadi na principu klasického vertikdlniho elektrického sondovani se
dvémi proudovymi elektrodami a dvémi snimacimi elektrodami, zajiSt'ujicimi
zachyceni odezvy formou elektrického napéti. Tento princip je opakovan na tzv.
multikabelu v riznych kombinacich rozponu a umisténi elektrod v jedné ose na
terénu. Kombinace zapojeni elektrod zajistuje centralni fidici jednotka. Pomoci
ptistroje ARES bylo metodou s uspotadanim elektrod Wenner-Schlumberger N6
(pulse 0,5 s, potential 5 mV) s prumérovanim pifes 4 meéfeni proméfovano
vertikalni dvourozmérné pole elektrické resistivity. Celkem bylo v zajmové
plose sondovano 9 transektii, (obr. 5). Zmétené rozlozeni zdanlivych odport
bylo zpracovéano programem RES3DINV (Loke, 2000). Vysledkem je rozlozeni
mérnych elektrickych odporil ve skoseném vertikdlnim profilu pod jednotlivymi
transekty. Profily se skladaly z vice sestav, které byly méfeny v CasteCnych
piekryvech (naq obr. 5 a 8 jsou oznaCeny Cisly 1 az 14). Jedna sestava
multikabelu, proméfovand soucasné, zahrnovala 40 elektrod instalovanych do
ptdniho pokryvu v rozponu 5 m. Celkova délka takové sestavy byla 195 m.
Nasledujici sestava s identickym nastavenim meéfici metody a relativnim
rozmisténim elektrod je posunuta vi¢i predchozi ve vzdalenosti po¢atkti o 120
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m. Jednotlivé sestavy tak ziskaji prekryv 75 m. Césteéné se tak eliminuje
omezeni metody vertikalniho elektrického sondovani pomoci multikabelu
metodou Wenner-Schlumberger, kde s narustajici hloubkou Ize stanovit mensi
mnozstvi hodnot zdanlivé elektrické resistivity.

K vyhodnoceni geofyzikdlntho méfeni bylo pouzito metody inverzniho
matematického modelovani programem RES3DINV (Loke, 2000). Inverzni
model hledd minimalni shodu zdanlivych méfenych resistivit s modelovymi
vypoctenymi hodnotami. Vzhledem k povaze méfeni a jeho vyhodnoceni
existuje Siroké spektrum hodnot, které vyhovi minimu odchylky métenych a
modelovych hodnot stejné. Program proto pouzivd iterativni metodu s
podminkou plynulosti zmény sousedicich hodnot, kterd vyznamné redukuje toto
spektrum a ¢ini vypocet stabilni.

Na obr. 8 jsou znazornény vysledky odporové tomografie v jednotlivych
transektech. Jednotlivé snimky zachycuji rozlozeni mérného elektrického
odporu ve vertikalnich fezech plidnim profilem pod jednotlivymi liniemi méfeni,
definovanymi na obr. 5. Ve vysledcich méfeni lze niz§i hodnoty mérného
elektrického odporu pokladat za mista s vysSi vlhkosti. Vysledné hodnoty
elektrické resistivity stanovené pomoci RS3DINV se pro profily v zdjmové
oblasti pohybuji v rozmezi 0 — 200 Ohm.m. Méfenim byly pfedevSim zjistény
oblasti s vyznamné sniZenou elektrickou resistivitou, o kterych lze ptfedpokladat,
ze jsou zvodnélé. Pii1 geofyzikalnim méfeni dochazi k vyraznému zprimérovani
informace. Plocha, pfes kterou se priméruje je urCena rezoluci méfeni, to
znamena vzdalenosti elektrod. Podrobnd analyza snimka zatim nebyla
dokoncena a déle se zpracovava.
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Profily resistivity stanovené pomoci elektrické odporové tomografie (ARES - G4)
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Obr. 8 Distribuce merného elektrického odporu (jednotka Qm) ve vertikalnich
rezech piidnim profilem. Cisla 1-14 oznacuji jednotlivé linie méreni definované
na obr. 5 a schematicky ve vyrezu v pravém spodnim rohu na tomto obrdazku (8).

5. Zavér

Vysledky terénnich méfeni poskytly prvni informace o heterogenité
podpovrchovych pidnich a zeminovych vrstev v zajmové oblasti. Podrobna
analyza se dosud zpracovava. Jako dalsi krok v tomto vyzkumu by bylo vhodné
realizovat serii vrtil v lokalitdich vybranych na zakladé zmétrenych ERT profili,
aby bylo mozné ziskat konkrétni udaje pro kalibraci parametrii potfebnych
k uptesnéni vstupli do simula¢niho modelu.

Podékovani

Autofi dékuji svym koleghm Martin€ Sobotkové a Michalovi Snéhotovi za
pomoc pii méfeni a manipulaci se vzorky, dale deékuji studentim Renaté
Némcoveé, Martinu Ponikarovi a skupiné studentli programu Erasmus za pomoc
pii terénnich métenich.
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Prace byly realizovany v rdmci vyzkumného zaméru Udrzitelnd vystavba MSM
6840770005.
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Odhadovani kritickych odstuptl na nerizenych krizovatkach
metodou maximalni vérohodnosti

Martin Hala

Abstract: Reliable estimates of critical gaps form an essential basis for the
calculation of capacity of unsignalized intersections. Various statistical methods
and tools were used in the past. The most present-day method is based on the
maximum-likelihood approach. It was applied on the data from 40 unsignalized
intersections in Czech Republic. The method was slightly modified so as it could
have been used in cases with few or untypical data, too. Similar but not exactly
the same results were obtained as in Germany, 2001. The analysis of effects of
various factors is in process now and it shows interesting and helpful results.

1. Uvod

Nedilnou soucasti vyzkumného zaméru ,,UdrzZitelna vystavba® je posuzovani
dopravni obsluznosti, kapacity komunikaci a analyza rizikovych procesl
s danou problematikou spojenych. Zéakladnim vstupem pro vypocet kapacity
nefizené Ci okruzni kiizovatky jsou tzv. kritické odstupy. V dopravni praxi se
kritickym odstupem rozumi Casovy interval mezi dvéma po sob& jedoucimi
vozidly po hlavni komunikaci, ktery 50% fidict na vedlejsi komunikaci pfijme
k uskutenéni svého manévru (zatazeni, ¢i piekiizeni hlavni komunikace) a
zbylych 50% tidich tento ¢asovy odstup odmitne a manévr odloZzi.

Zékladnim ukolem v prvni fazi bylo pro danou kiizovatku a dany manévr na
zéklad¢ statistickych dat tyto kritické odstupy vérohodné odhadovat. Metodika
vypoctl vychazela z publikovanych praci némeckych a australskych statistiki.
V nékterych detailech vSak bylo potfeba metodu dopracovat, aby bylo mozno
pracovat i s mensimi, popf. netypickymi soubory dat.

V dalsi fazi jsme se pak zaméfili na ziskdni odhadd ,,globalnich® hodnot
kritickych odstupt pro kiizovatky urcitych typi na nasem tzemi. Tyto prace
spolu s analyzou vlivil riznych faktort na kritické odstupy v souCasné dobé
probihaji. Vysledky ziskané pro nefizené kiizovatky v Ceské republice jsou
obdobné, ne vSak zcela stejné, jako vysledky odvozené obdobnou metodikou
v Némecku pied cca 5 lety. Pti analyze vlivll jsou odvozovany nékteré zajimave
a uzitené vystupy.

Martin Hala, RNDr., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra matematiky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.:224 355 449, e-mail: hala@mat.fsv.cvut.cz
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2. Teoreticka vychodiska pro aplikaci metody maximalni vérohodnosti
pri odhadovani kritickych odstupit

V prvni fad¢ je vhodné uvést, co se presn¢ pii pouzivani sofistikovanéjSich
statistickych metod kritickym odstupem rozumi. Jak jiz bylo uvedeno,
v inZenyrském pojeti je kritickym odstupem takovy Casovy odstup mezi vozidly
hlavniho proudu, ktery 50% fidict ¢ekajicich v podfadném proudu odmitne pro
realizaci svého zamySleného manévru a 50% fidi¢t jej piiyyme. Z hlediska
aplikaci teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky je vSak tento ptistup
prili§ zjednoduseny.

Z hlediska té€chto sofistikovanych piistupti je kriticky odstup ¢, roven

minimalnimu ¢asovému odstupu mezi vozidly hlavniho proudu, ktery je dany
f1di¢ vozidla ve vedlejSim proudu ochoten pfijmout pro realizaci svého manévru,
viz napt. BRILON, KOENIG, TROUTBECK, (1997). Takto chapany kriticky
odstup zavisi nejen na dané kiiZovatce a jejim uspoiddani, na zamySleném
manévru a vétSinou 1 na dalSich faktorech, ale pfedev§im se v principu lisi pro
ruzné fidiCe. Z hlediska teorie pravdépodobnosti jej proto povazujeme za
nahodnou veli¢inu a snazime se na zaklad¢ statistickych dat na dané k¥izovatce
pro dany manévr odhadovat dillezit¢ parametry jejiho pravdépodobnostniho
rozdéleni — zejména stfedni hodnotu, median, smérodatnou odchylku, apod. Pro

vvvvvv

(sttedni hodnotu nahodné veli¢iny ¢, ), tj. primérnou hodnotu kritického odstupu
pro hypotetickou populaci vSech fidi¢t ve vedlejsim proudu (na dané kiizovatce
pii daném manévru). Median nadhodne veliCiny ¢, pak piesn€¢ odpovida

inZenyrskému pojeti kritického odstupu uvedenému vyse.

Pti odhadovani parametrii pravdépodobnostniho rozdéleni kritického odstupu na
dané kiizovatce pii daném manévru se obvykle predpoklada, ze kazdy fidic ve
vedlejSim proudu se chova konzistentné, tj. ma sice svlij vlastni kriticky odstup
(nékdo je opatrny, jiny riskuje), tento vSak vzdy presné dodrzuje. Cili je-li
takovému fidi¢i nabidnut v hlavnim proudu odstup vétSi nez je jeho vlastni
kriticky odstup, vZdy jej pfijme a naopak.

V teorii nefizenych ktizovatek byla vyvinuta celd fada metod pro odhadovani
kritickych odstupii (pfesnéji fe€eno pro odhadovani parametri kritickych
odstupil). O rozdéleni kritickych odstupli se obecné piedpoklada, Ze je
charakterizovano:

e minimalni hodnotou (nezaporné C¢islo, v praxi se vSak tento parametr
zpravidla neodhaduje),
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e stfedni hodnotou (oznacovanou u, toto Cislo se ¢asto nepresné samo o sob¢
nazyva kritickym odstupem)

e smérodatnou odchylkou o,

e koeficientem Sikmosti (pfedpoklada se kladny).

Hlavnim problémem je, ze kriticky odstup nemiizeme piimo pozorovat,
zakladem k jeho odhadovani jsou proto pozorované pfijaté a odmitnuté odstupy
jednotlivych fidict v podfadném proudu. Na metody slouZici k odhadim
parametrl kritického odstupu jsou kladeny nékteré dilezité naroky, jmenovite:

e Proces odhadovani by mél byt konzistentni, tj. zname-li na dané kiizovatce
skute¢né rozdéleni kritickych odstupii pro hypotetickou populaci vSech
fidict, mély by vysledky odhadi co nejvérnéji odpovidat tomuto skuteCnému
rozdé€leni. V praxi se spokojujeme s pozadavkem, aby alespon odhad stifedni
hodnoty kritického odstupu byl co nejpiesné;si.

e Rozdéleni kritickych odstupli by nemélo na dané kfiZovatce a pro dany
maneévr zaviset na dalSich vlivech, zeyména na intenzitdich dopravy.

Razné metody pro odhadovani kritickych odstupt byly v BRILON, KOENIG,
TROUTBECK, (1997) testovany pomoci simulacnich metod. Zjednodusené
feCeno se simulovaly nezéavislé proudy vozidel v hlavnim a vedlejSim sméru
(pro rizné kombinace primérnych hodinovych intenzit v téchto smérech), dale
pak se kazdému fidi¢i v podfadném proudu nasimuloval kriticky odstup (z
Erlangova rozdéleni pii pevné zvolené stfedni hodnot¢), podle kterého se tento
fidi¢ konzistentnim zplisobem na kiizovatce choval. Vystupem ze simulaci byly
pak ke kazdému fidi¢i v podfadném proudu jeho odmitnuté odstupy a jeho
pijjaty odstup; tato Cisla pak slouzila k odhadovani sttedni hodnoty kritick€ého
odstupu testovanymi metodami. Z hlediska vySe uvedenych narokt na kvalitu
procesit odhadovéni se jako nejnadénéj§i ukézala metoda maximalni
veérohodnosti. Nejenom Ze velmi pfesné odhadovala plivodné zvolenou stredni
hodnotu kritického odstupu, ale odhady mély velmi maly rozptyl a téZ nebyly
zavislé na intenzité hlavniho proudu.

Metoda maximalni vérohodnosti spo¢ivd v maximalizaci vérohodnostni funkce,
coz je logaritmus sdruzené hustoty teoretického rozd€leni ndhodného vektoru
dat. V nasi situaci tento piimy postup ovSem neni mozny, nebot nemame
k dispozici pfima pozorovani kritickych odstupi. Proto Troutbeck metodu
maximalni vérohodnosti pon¢kud upravil. Nejpodrobnéjsi popis jeho metody je
mozno nalézt v pracovnim materialu TROUTBECK, BRILON (2006), tento
dokument je ke stazeni na uvedené internetové adrese. Troutbeck piedevSim
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predpokladd, ze pravdépodobnostni rozdéleni kritickych odstupli je
logaritmicko-normélni. (Z teoretického hlediska je tento ptedpoklad
ekvivalentni pfedpokladu, ze logaritmus kritického odstupu je normalné
rozdélend ndhodna veli¢ina.) Predpoklada se, Ze k dispozici jsou pro ndhodny
soubor t1dicl v podfadném proudu pozorovani jejich maximalnich odmitnutych
odstupli R, a jejich pfijatych odstupli 4, (i=1,..,n). Vzhledem k pfedpokladu
konzistentniho chovani tidi¢i by mélo vzdy platit R, < 4., neni-li tomu tak,
danou dvojici je tieba z datového souboru vyloucit. Zavede se oznaceni:

e a,=In4, (resp. a, = o, neptijal-li dany fidi¢ béhem méteni zadny odstup);

e 7 =InR,(resp. r, = —, neodmitl-1i dany fidi¢ zadny odstup).

Misto maximalizace sdruzené hustoty se maximalizuje sdruzend ,apriorni
pravdépodobnost, Ze vSichni fidi¢i ve vybéru maji kriticky odstup ve
»Svych® namétenych intervalech (R, 4,). Oznacime-li symboly F(x) distribucni
funkci a f(x) hustotu pravdépodobnosti normdalniho rozdé€leni, pak lze za

piredpokladu nezavislosti rozhodovani mezi fidi¢i tuto pravdépodobnost na
zéaklad¢ vyse uvedenych piedpokladl vy¢islit jako soucin:

[F(a) = F()]-[F(ay) = F(1y)]---[F(a,) = F(1,)].

Vyse uvedeny soucin se chape jako vérohodnostni funkce, po zlogaritmovani
dostaneme vyraz

L :anln[F(aj)—F(rj)] .

Distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni zdvisi na parametrech 4 a o°.
Chapeme-li hodnoty 4, a r, jako konstanty (pozorovana data), pak je vyraz L
funkci parametri x a o° a mizeme hledat maximum tohoto vyrazu pies

vSechny mozné hodnoty téchto parametri. Zderivujeme proto parcialné podle
téchto dvou parametra funkci L a dostaneme soustavu rovnic:

4 f(r/)_f(a,) _
_;F(aj)—F(rj) )

12 Z”:(l’j—ﬂ)f(rj)—(aj —u1)f(a;) _0
20 F(a;)-F(r;)

9

J=1

(f je hustota normdalniho rozdéleni s parametry 4 a o°.) Vzhledem ke slozitosti
soustavy a k faktu, ze distribu¢ni funkci normalniho rozdé€leni nelze explicitné
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vyjadfit, je nutno tuto soustavu fesit numerickymi metodami. Vysledkem fesSeni
je dvojice maximalné vérohodnych parametrii ¢ a o’. Z jejich hodnot se pak
vyCisli hledany odhad stfedni hodnoty kritického odstupu pomoci zndmého
vztahu pro logaritmicko-normalni rozdé€leni jako

exp(u+o’/2).

3. Aplikace Troutbeckovy metody na data ze souboru nefizenych
kFrizovatek v Ceské republice

Jak jiz bylo uvedeno, v prvni fazi ndm Slo o ziskani odhada stfedni hodnoty
kritickych odstupli vySe uvedenou metodou pro dané kiizovatky a dané
maneévry. K dispozici byla data z videozdznami na 40 netizenych kiiZzovatkach,
pofizena v tomto a minulém roce. Slo o kfizovatky v intravilanu i extravilanu, ti
1 Ctyframenné, sriiznou Upravou prednosti v jizdé (na nékterych vedlejSich
vjezdech byla umisténa znacka ,,Stlj, dej piednost v jizdé*). Na standardni
Ctyframenné kiiZzovatce, ktera vznikd piimym prekiizenim hlavni a vedlejsi
komunikace, se zavadi nasledujici ¢islovani dopravnich proudii. Ve schématu se
predpokladd, ze hlavni komunikace probihd ze zapadu na vychod a vedlejsi
komunikace z jihu na sever. Dopravni proudy jsou pak ¢islovany proti sméru
hodinovych rucicek takto:

vvvvvvv

e Proud 1: fidi€ piijizd&jici ze zapadu odbocuje z hlavni komunikace doleva,

e Proud 2: tidi€ ptijizdé€jici ze zapadu pokracuje po hlavni komunikace ptimo,

e Proud 3: fidi¢ ptijizd¢jici ze zdpadu odbocuje z hlavni komunikace doprava,

e Proud 4: tidi¢ pfijizdéjici ze jihu odbocuje z vedlejsi komunikace doleva na
hlavni,

e Proud 5: fidi€ piijizdéjici ze jihu ptekiizuje hlavni komunikaci pfimo,

rrrrrr

e Proud 6: fidi¢ ptijizdé€jici ze jihu odbocuje z vedlejsi komunikace doprava na
hlavni,

e Proud 7: f1di€ pi1jizdéjici z vychodu odbocuje z hlavni komunikace doleva,

vvvvvvv

e Proud 8: fidi€ piijizdéjici z vychodu pokracuje po hlavni komunikace ptimo,

e Proud 9: tidi€ ptijizdé€jici z vychodu odbocuje z hlavni komunikace doprava,

e Proud 10: fidi¢ pfijizd&jici ze severu odbocuje z vedlejsi komunikace doleva
na hlavni,

e Proud 11: fidi€ ptijizdé€jici ze severu piekiizuje hlavni komunikaci pfimo,
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doprava na hlavni.

Ptednost v jizdé musi davat fidici jedouci v proudech 1, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12.
Manévry 1 a 7, resp. 4 a 10, resp. 5 a 11, resp. 6 a 12 jsou pfitom zrcadlové
symetrické, je mozno je piechledné popsat takto:

o 1+7: f1di¢ odbocuje z hlavni doleva,
e 4+10: fidi¢ z vedlejsi se zarazuje doleva na hlavni,
e 5+11: fidi¢ jedouci po vedlejsi piekiizuje hlavni,

o 6+12: fidi¢ z vedlejsi se zatazuje doprava na hlavni.

Na kazdé kiizovatce byla z videozaznaml pro kazdy vySe uvedeny vedlejsi
dopravni proud pofizena data - maximalni odmitnuté odstupy R, a pfijaté
odstupy 4, vSech fidi¢a v tomto proudu. Samoziejmé na nékterych kiizovatkach
nebyla pro nékteré proudy potizena data zadna (ptisluSny manévr nebyl mozny
nebo za dany ¢asovy interval nebylo k dispozici zddné pozorovani), popt. dat
bylo tak mélo, Ze nebyly pouzitelné k dalSimu zpracovani.

Ve shodé¢ s WEINERT (2001) jsme do dat zatazovali jen fidice, ktefi na
vedlejSim vjezdu opravdu cekali, tj. byl u nich zjistén alespon jeden odmitnuty
odstup. Extrémné& veliké hodnoty pfijatych odstupi (zpisobené tim, Ze po
jednom, ¢1 n€kolika odmitnutych odstupech po hlavni delsi dobu zadné vozidlo
nejelo), byly téZ ve shodé¢ s WEINERT ofezavany shora. 1 dalsi technické
problémy s daty byly feSeny obdobné jako v uvedené praci. Uved’'me jesSté, Ze
odhad kritického odstupu je mozno pofidit na zdkladé¢ dat pro vSechny nebo
zvlast pro jednotlivé druhy vozidel — opét ve shodé¢ s WEINERT jsme
piednostné hledali odhady kritickych odstupt pro slouc¢ené kategorie osobnich
automobill a dodavek.

Filtrovani a dal$i Gpravy vstupnich dat podle vySe uvedenych poznamek jsme
realizovali v excelu. Soustavu rovnic uvedenou v kapitole 2 jsme tesili pomoci
excelovského fesitele. Zakladnimi vystupy na dané kiizovatce a pro dany
dopravni proud pak byly odhady parametri x a o°. Odhadem stfedni hodnoty
kritického odstupu pak je, jak jiz bylo uvedeno, hodnota exp(u+o°/2). Pii
realizaci tohoto postupu jsme vSak narazili na nékteré problémy, o kterych bych
se chtél nasledujici ¢asti ptispévku zminit.
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a. Excelovsky fesitel v nékterych ptipadech selhava (tj. neumi vypocitat odhady
parametri p a 6~ pii rizné zadavanych poc&ateénich podminkach). V jinych
pfipadech feseni nalezne, ale jeho vérohodnost je spornéd (feSeni nabidnuté
excelem zavisi na pocateCnich podminkach, navic odhad smérodatné
odchylky kritického odstupu je velmi blizky k nule).

b. V jinych ptipadech, i kdyz feSitel nalezne jednoznacné feSeni, Ize pii bliz§im
pohledu na data zjistit, Ze s nejvetsi pravdépodobnosti je vypoctena stfedni
hodnota kritického odstupu pfili§ velka (resp. mald) diky jednomu velmi
pomalému (rychlému) vozidlu a ze by zfejmé vyznamné klesla (stoupla),
kdyby toto vozidlo v datech nebylo.

Problém b. je obecngjsi, souvisi socenovanim kvality potizeného odhadu
sttedni hodnoty kritického odstupu. Teoreticky idealnim piistupem by bylo tuto
kvalitu ocenovat pomoci odhadu smérodatné odchylky tohoto odhadu. Bohuzel
vSak teoretické feSeni tohoto problému ndm neni zndmo. Proto jsme zvolili
jednodussi a jasnéji interpretovatelny postup. Kromé vlastniho odhadu stfedni
hodnoty kritického odstupu jsme vzdy hledali téz ,,vérohodny interval* pro tento
odhad. Meze tohoto intervalu jsme ziskali opakovanym vypoctem pii soucasném
vynechani ,,nejriskantnéjsiho fidice* resp. ,,nejrozvaznéjsiho tidice* ze souboru.
Témito fidi¢i jsou zpravidla ti, ktefi maji v daném souboru nejmensi piijaty,
resp. nejvetsi odmitnuty odstup. Presnéji feceno jde o fidiCe, jejichZz vynechani
z dat vychyli odhad smérodatné odchylky kritického odstupu maximalnim
zpusobem nahoru, resp. doli.

Priklad 1.

Uvazujme data z kiizovatky Pisek, dopravni proud 5 - viz Obr. 1.
Uved'me pro vysvétleni, ze fidi¢i, z jejichZz odstupli se pii vypoctu
vychazi, nejsou sefazeni chronologicky podle pofadi, vjakém do
kfizovatky vjizdéli, ale podle odmitnutych odstupti. Jejich skutecné
(chronologické) poradi pii vypoctu odstupli samoziejmé nehraje Zadnou
roli. Excelovskym feSitelem byla ze vSech dat odhadnuta stfedni hodnota
kritického odstupu ¢islem 8.601 s. Vidime vS$ak, Ze fidi€ ¢islo 1 (¢islovani
dat jde odspodu) je vyrazné nejpomalejSi v rozhodovani a ziejmé
podstatné posouva odhad stiedni hodnoty smérem nahoru. Pokud ho z dat
vynechdme a provedeme-li novy vypocet, dostaneme novou stredni
hodnotu kritického odstupu 7.749 s. Je mozno se presvédCit, ze
vynechame-li kteréhokoliv jiného fidi¢e zdat, pod toto cislo se jiz
nedostaneme. Pokud hleddme fidice, jehoz vynechanim miizeme plivodni
hodnotu 8,601 s maximalné zvysit, zjistime, ze jde o fidice ¢islo 10 (tj. o
patého fidi¢e pocitdno v Obr. 1 odshora). Pii jeho vynechani dostaneme
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po novém vypoctu 9.008 s. Na dané kiizovatce je tedy na zdklad¢ dat
sttedni hodnota kritického odstupu odhadnuta cislem 8,601 sekundy
s pravdépodobnou odchylkou 0.852 s doli a 0.407 s nahoru. Muzeme téz
fici, Zze se stfedni hodnota kritického odstupu pravdépodobné pohybuje
v intervalu od 7.749 do 9.008 sekundy.

e
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Obr. 1 Maximdlni odmitnuté a prijaté odstupy, krizovatka Pisek, proud 5

Vratime se nyni k problému a. Pti zkoumdani dat bylo jednoznaéné zjisténo, Ze
vySe uvedeny problém se objevuje pravé v situaci, kdy je pro vychozi data
maximalni z maximélnich odmitnutych odstupli men$i nez minimalni pfijaty
odstup. Matematicky zapsano: je-li maxR, <mind, - viz nasledujici piiklad,
ilustrovany obrazkem €. 2.
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Obr. 2 Maximalni odmitnuté a prijaté odstupy, krizovatka Brezova, proud 6

Priklad 2.

Uvazujme data z kiizovatky Bfezova pro dopravni proud 6. Zde je
maximalni z maximalnich odmitnutych odstupli roven 7.03 sekundy a
nejmensi z piijatych odstupli je 7.66 sekund. Zamyslime-li se intuitivné
nad feSenim problému nalezeni stfedni hodnoty kritického odstupu v této
a podobnych situacich, je zfejmé, ze kurCeni nejpravdépodobnéisi
(nejv€rohodnégj$i) hodnoty nemdme dost informaci. Pokud bychom
ptedpokladali, Ze hledany kriticky odstup je n¢jaka neznama konstanta,
pak touto konstantou muze obecné byt jakékoliv €islo mezi maxR, a

min 4, . Troutbeckova metoda v8ak nehleda 7, v podobé konstanty, ale (jak
jsem jiz popisoval v pfedchozim textu) predpoklada, ze kriticky odstup je
obecné ndhodna veli¢ina majici logaritmicko-normalni rozdé¢leni
s neznamymi parametry x a o. D4 se ukazat, Ze pokud je maxR, <min4,,

pak piisné¢ matematicky vzato Zadné feSeni problému neexistuje. Piitom
ovSem muZeme pi1 vhodné volbé pocateCnich podminek pomoci
excelovského fesitele ziskat jakékoliv numerické ,,feSeni®, pro které bude
sttedni hodnota kritického odstupu kdekoliv mezi maxR a mind, a

smérodatna odchylka bude velmi mala. Pti jen trochu nevhodné volbé
pocatecnich podminek pak excelovsky fesitel selhava. V naSem piikladé
muiZeme tudiz tvrdit, Ze stfedni hodnota kritického odstupu, zjistovana ze
vSech dat, mlze byt jakékoliv ¢islo mezi 7.03 a 7.66 s. Pouzijeme-li
ovSem myslenku ocetlovani kvality potizené¢ho odhadu stfedni hodnoty
kritického odstupu pomoci vynechani extrémnich fidi¢i ze souboru dat,
tento interval se nam podstatné rozsiti: vynechanim 1. fidi¢e (v Obr. 2
odspodu) se dolni mez posune na 3.77 s a naopak vynechanim 4. fidice se
ziskame horni mez 9.69 s. Vérohodny interval, ve kterém se neznama
sttedni hodnota kritického odstupu muize pohybovat, je na zdklad¢ dat
odhadnut jako interval od 3.77 do 9.69 sekundy, coZ je samoziejmé pro
praxi nepouZzitelné.

4. Zavéry, analyza vliva faktori, dalSi smér vyzkumu

VysSe popsanym zptisobem byly vypocteny odhady stiednich hodnot kritickych
odstupt pro data ze 40 nefizenych kiizovatek. Vypocty byly provadény zvlast
pro jednotlivé dopravni proudy, vzhledem k nedostatku a nekvalit¢ dat
v urc¢itych proudech bylo nakonec ziskano celkem 111 bodovych odhadt sttedni
hodnoty kritického odstupu. Ke kazdému byl dopocten vérohodny interval, ve
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kterém se tato stfedni hodnota muze pohybovat. V soufasné dobé probiha
zkoumani vlivli riznych faktori na vypoctené odhady kritickych odstupi.
Vyhodnocujeme mimo jiné vliv umisténi kfizovatky (intravilan ¢i extravilan),
druhu kiizovatky (stykovd ¢i Ctyframennda), prumérné rychlosti na hlavni
komunikaci, atd. Tyto analyzy jesté probihaji, ale jiz nyni lze fici, Ze poskytnou
zajimavé vysledky, ne vzdy shodné sobdobnymi analyzami provadénymi
v Némecku pred cca 4-5 lety.

V piistim roce planujeme dokonceni analyzy vlivi a realizaci vypocta kritickych
odstuptt pro okruzni kiiZzovatky. Odbornou vefejnost budeme informovat o
vysledcich v nékterém odborném ¢asopise a rozhodné téz v dalSim sborniku
Udrzitelné vystavby.

Podékovani: Tento piispévek je podporovan vyzkumnym zdmérem Udrzitelna
vystavba MSM 684070005.
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Kapacity krizovatky jako riziko dopravni sité

Petr Slaby

Stav dopravni infrastruktury je dilezitym pfedpokladem pro racionalni vyuziti
investicniho zaméru v tzemi. Dopravni infrastruktura tj.dopravni sit’ ma vSak
pro Uzemi, uréené k vystavbé, ur€it¢ omezujici-limitni podminky. Limity
automobilové dopravy lze sledovat a déle specifikovat v oblastech :

- bezpecnost silnicniho provozu, krizové situace,

- kapacita dopravni sit¢ a jejich elementd, predevsim kitizovatek,

- vlivy dopravniho zatizeni na Zivotni prostiedi.

Capacity of non-signalized intersection is limited for permeability of road
network. Intersection™s capacity depends at intensity of traffic streams. The
capacity was compared for six types intersections in connection with quality of
traffic load (grade A-F).

1. Oblast dopravniho inZenyrstvi

Rizikové faktory , nejen komunikacni sité ale i dopravniho provozu na ni, lze
sledovat a analyzovat z n€kolika hledisek vzajemné propojenych :

a) hledisko bezpecnosti provozu ( o té¢ jsme hlavné referovali v minulém

roce),
b) hledisko kapacity komunikacni sit€ a jejich elementd, pfedevSim
ktizovatek,

¢) hledisko vlivu dopravy i sité na zivotni prostiedi,
pri¢emz oddélen¢ vymezujeme dalSi- druhou oblast, zabyvajici se technologii a
konstrukei vozovek, jejich limitami 1 moZnostmi minimalizovdni negativnich
vlivll na Zivotni prostfedi formou Setrné a ohleduplné vyroby a stavby.
Stézejni problematikou jsou piedevSim rizikové faktory ad a) a b). V loniské
zpravé jsme informovali predevSim o pfistupu k feSeni a dil¢ich vysledcich
v bezpecnosti- nehodovosti provozu, v leto$ni zpravé uvedeme naopak ziskané
poznatky z hlediska kapacity. Soubézné probiha i dalsi sledovani bezpecnosti
provozu formou dopravnich prizkumi, profilovd méfeni pomoci métici
soupravy analyzatoru dopravy typu SR-4 event. MARKSMAN 400. V letoSnim
roce byly jednak  realizovany prizkumy na méstskych komunikacich,
zaméfenych na hodnoceni vlivu uklidiiovacich opatfeni a dale bude vyuZito
k podrobnym analyzdm 1 rozsahlé databaze profilovych sledovani radarem,
provadénych ve spolupraci s Centrem dopravniho vyzkumu Brno. Na téchto
méfenich v ramci projektu MD CR jsme se p¥imo zudastnili a jejich vysledky

Petr Slaby,Doc. Ing., CSc.,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 416, fax.: 224 311 085, e-mail: slaby@fsv.cvut.cz,
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budeme analyzovat navic v parametru bezpecnosti tj.bezpecné vzdalenosti, jako
rozhodujiciho ukazatele.

2. Kapacita krizovatek

Problematika kapacity je v souCasné dob¢ velmi aktualni, probiha revize
ktizovatkové normy CSN 736102 a projekty na MDCR, zabyvajici se inovaci
vypocetnich metod kapacity kiizovatek ( na kterych jsme v tvodnich fazich
spolupracovali).
Nasi hlavni zasadou je, ze kapacitu je nutné vzdy definovat ve vztahu na kvalitu
dopravniho provozu. Zjednodusen¢ se da fici, ze pii nizSich narocich na kvalitu
dosahneme vyssi kapacitu.
Ukazme si tedy tuto souvislost na konkrétnich ptikladech :

- raznych dispozic UK vé&etné malych okruznich kiiZovatek (OK),

- ruznych kombinacich zatiZzeni dopravnich proudd.

Za timto UCelem si zvolme v praxi nejcastéjsi typy prusecnych a dnes
oblibenych okruznich kfiZzovatek dle nasledného obrazku :

A

7 d A Eé_ v d A <&

8

7

_ Vpil

typ p. 1 typ p. 2 typp. 3
Obr. 1 Dispozicni usporadani typu prisecnych krizovatek

typo.1 typo. 2 typo.3
Obr. 2 Dispozicni usporadani typu okruznich kriZovatek
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Tyto zékladni typy kiiZovatek budeme zatézovat proudy, kvantifikované
pomerem zatézi.

Kombinace zatizeni jednotlivych dopravnich proudi, uvedené v nasledujici
tabulce pouzivd oznaceni H=hlavni proudy, V=vedlejsi proudy, indexy 1,2 jsou
oznaCeni dvou protismérnych ramen, kazdy vjezd ma tf1i sméry:levy-piimy-
pravy:

Tab. 1 Rozlozeni zatizeni

RozloZeni zatizeni na prisecné (okruzni) kfizovatce
Hlavni proud 1 : VedlejSimu proudu 1 : Hlavnimu proudu 2 : VedlejSimu proudu 2
H1:V1:H2:V2 | H1:V1:H2:V2 | H1:V1:H2:V2 | H1:V1:H2:V2 H1:V1:H2:V2

1:1:1:1 2:1:2:1 3:1:3:1 1:2:1:2 4:2:3:1
Levé odboceni : Pfimému sméru : Pravému odbodéeni
121 | 121 | 124 | 121 | 2:3:1

Nasledné vypocty byly provedeny pro konstantni podminky kiizovatky ve
mesté, s podilem nékladni dopravy 10% a s dopravnim rozliSenim vedlejSich
vjezdl znaCkou P4 ,,Dej ptfednost v jizdé*“. Vypocetni metodou byla némecka
metodika HBS 2001.

Kvalitativni stupné UKD ( dirovné kvality dopravy) jsou uréeny dle hodnoty
ztratovych Cast dle nasledujici tabulky :

Tab. 2 Kvalitativni stupne UKD

UKD

priimérny ztratovy ¢as

w[s]
10
20
30

45

w =X (s) pro R; = 0 (jed.voz/hod)
Presyceni

MmO O|m|>

Pozn: V revidované CSN 73 6102 bude upraven UKD stupeit D na hodnotu
55s.

Rozsah provéfovanych zatéZzovacich stavli je omezen podminkou dosaZeni
stupné¢ kvality ,,E“ pro nejpodiizenéijsi dopravni proud ( levé odboceni
z vedlejsi) tj.kdyz je rezerva kapacity nulova. Samoziejmé, ze tohoto stupné
dosahne kazdy typ ktizovatky za jinych podminek zatiZeni.

Vysledky opét budeme prezentovat pokud mozno predevsim graficky, pro lepsi
piehlednost 1 srovnani.
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3.  Vlivriznych dispozic kFizovatky

Na nasledném sloupcovém grafu jsou zndzornény kapacity pro jednotlivé typy
kiizovatek prasecnych pl, p2 a p3 . Pro jednoduchy ptipad symetricky zatizené
kiizovatky vSech vjezdi je vidét efekt téchto zlepSenych dispozic. Napt.pro typ
pl ¢ini toto navySeni z 956 na 1132 voz/hod.

1:1:1:1/1:2:1

180

IR 8- .1IY§P'4

Zatizeni kiizovatky
(voz/hod)

Typ kfizovatky

Obr. 3 Kapacita kirizovatek v zavislosti na dispozici, pri vyrovnanych zatéZich
v§ech vjezdu (1:1:1:1)

4.  Vztah : kapacita - dispozice — poméry zatizeni —kvalita
Srovname-li objektivné kapacity kiizovatek jednotlivych typt, pak

znaslednych grafi je zretelny celkovy numericky rozdil v kapacitich
v zavislosti 1 na kvalité provozu 1 pomérech zatizeni kiizovatek.
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Typ p1

Zatizeni kfizovatky
(voz/hod) 600

400

Kvalita provozu

Typ p-2

959, 986~
2o} % 122
Zatizeni kfizovatky

(voz/hod)

7096~

Kvalita provozu

Obr. 5 Kapacita krizovatky p.2 v zavislosti na typu zatizeni
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Typ p.3

Zatizeni kfrizovatky 0
(voz/hod) 800

600
400

200

Kvalita provozu

Obr. 6 Kapacita kirizovatky p.3 v zavislosti na typu zatizeni

Z vysledkl ve grafech lze uCinit tyto zavéry :

- kolisani  kapacity  uvnitt  wurcitého  stupné  provozni  kvality
(UKD=A,B,C,D,E) neni pro variace dopravniho zatizeni vyrazné, Cini
fadové 100-150 voz/hod, nejmensi rozdily jsou u nejvyssi kvality
tj.stupné A (612 az 704 voz/hod),

- rozdil v kapacitach jednotlivych typu krizovatek (pro urcité rozloZeni
zatizeni) je daleko vyrazngjsi, ¢ini az 400 voz/hod,

- numericky nejvy$§i hodnoty 1530 voz/hod bylo dosazeno pro
,hejlepsi“dispozici p3, nejvetsi rozdil mezi zatizenim hlavni a vedlejsi
zatézi a pro nejnizsi roven kvality ,,E“. Tuto hodnotu je obecné nutno
chapat jako ne kone¢nou, nebot’ logicky by bylo dosaZeno vyssi kapacity
kiiZzovatky pro nejvyssi rozdily mezi hlavnimi a vedlejSimi proudy ( napf.
5:1:5:1). Ad absurdum, nejvyssi kapacita by byla dosazena tehdy, kdy
intenzity na hlavni by byly maximalni — ale pak uz by to nebyla
kfizovatka. V tomto smyslu se zda potiebné definovat kapacitu nejen
s ohledem na pozadovanou kvalitu, ale 1 s vymezenim jakési minimalni
intenzity na vedlejSich,

5. Vztah : druh krizovatky - kapacita — kvalita

V této casti si budeme demonstrovat vliv podstatnéjSich rozdili mezi
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kiiZzovatkami a to:

- urovinovych, praseénych kiizovatek a

- malych okruznich kfiZovatek se srovnatelnymi dispozi¢nimi naroky

v poctech pruh.

RovnéZ ukazatel kvality tj. stupné A aZz E nahradime pfesn&jSim udajem
»Ztratovych Cast® a to pfedevSim ztoho divodu , Ze je zietelngjSi zavislost
kapacity s kvalitou a navic se jednozna¢né projevi problematika urceni striktnich
hranic stupni A az E pomoci ztratového Casu.
Uvedeme grafy vkterych budeme porovnavat priseéné kiiZzovatky se
srovnatelnymi okruznimi v systému kapacita-kvalita. Vynesené kiivky jsou
ukonceny v bod¢, kdy je rezerva kapacity nulova (nejpodtizenéj$iho dopravniho
proudu). X- ové soufadnice odpovidaji UKD.

1:1:1:11:2:1 - - -0.1 —.—p.‘l‘
2600
..... A

2400 1 IV 2460

2200 - .-k 2324
5 A 2236
2 2000 . 2108
§ 1800 1
x: 1600 - 1728
§ 1400 -
S 1200 - 1052
£ 1000 | g OO0 —=
- 400 816
N | 592
= 600 |

400

200

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Ztratovy cas (s)

Obr. 7 Porovnani celkoveho zatizeni krizovatek v zavislosti na ztratovem case
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Obr. 8 Porovnani celkoveho zatizeni krizovatek v zavislosti na ztratovem case

1:1:1:1/1:2:1
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Obr. 9 Porovnani celkoveho zatizeni kriZovatek v zavislosti na ztratovem case

Poznatky :
-z grafli je jasn¢ vidét, Ze prusecné kiizovatky dosdhnou kapacity az pti
daleko nizsi kvalité provozu. Ztratovy Cas ¢ini 140-210s oproti okruznim

se 100-120 sekundami,
- okruzni kfizovatky maji cca 2-3x vétsi kapacitu,
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- provétovany zatéZzovy stav soumérného zatiZzeni je optimalni pro okruzni
kfizovatky.

6. Zavéry, doporuceni

Uvedena stru¢na ukdzka méla dokumentovat predevsim numerické hodnoty
kapacity, vyjadiujici vliv danych podminek(zatézi) v souvislosti s navrhovanymi
podminkami ( typ a dispozice kiizovatky). Tato znalost je velmi uzitecna pro
projek¢ni praxi . V praxi se Casto usiluje o zlepSeni fadové v desitkach voz/hod.,
pficemz nejveEtsi handicap — nevyrovnané zatéze- je zanedban .

Bude-li okruzni kfizovatka navrhovéna 1 z kapacitnich divoda, pak vyrovnanost
zatéZi je kardinadlni podminkou efektivnosti provozu.
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Technologie recyklace za studena v silnicnim stavitelstvi

Petr Mondschein

Soucasné trendy v oblasti technologii silni¢niho stavitelstvi se v mnohem vétsi
mife zamétuji na udrzitelna feSeni zdiraznujici potiebu hospodarného nakladani
s ptirodnimi zdroji, vyuZivanim recyklovatelnych a druhotnych surovin, jakoz i
snahou sniZzovat energetickou ndroCnost a zneciStovani ovzdu$i. Velka
pozornost je dnes vénovana studenym technologii.

Actually trends in technology of road building are centred on recyclacing and
using secondary raw materials. Gear down of energy is next way for safe
environment. Cold asphalt mixes encourage attention at this time.

1. Uvod

Cilem recyklace je znovu pouziti materialu po jeho Upravé ve stejné narocnych
podminkéch, kde byl plivodni material zabudovan. Snahou je prodlouzit ,,zivot*
materidlu (suroviny), ktery je na konci Zivotnosti konstrukce odstranén a ptes
svoje ,,zbytkoveé* uzitné parametry nepouzivan.

Nutnost recyklace je podlozena nasledujicimi poZadavky: minimalizace odpadii
ukladanych na skladkéch, snizovani spotfeby neobnovitelnych ptirodnich zdroji
a maximaln¢ vyuziti druhotnych surovin, moZnost dalS§iho vyuZziti vytézenych
hornin vyznacujicich se méné vhodnymi technickymi parametry pti budovani
zemniho télesa, rozvoj technologii s nizkou energetickou naro€nosti. Trendy v
oblasti technologii recyklace je nutné hledat ve zvySovani podilu R-materialu ve
smésich pro konstrukéni vrstvy vozovek, v Setrném znovupouZiti materidlu ze
smési obsahujicich jako pojivo dehet (je zatfidén jako rakovinotvorny), v
prosazovani recyklace provadéné za studena, pénoasfaltovych technologii a
teplych asfaltovych technologii.

2. Technické podminky
Technické podminky MD jsou soucasti rezortnich predpisi. Technické

vvvvvv

TP je detailngj$i a ucelenéjSi zpracovani pro potieby oboru pozemnich
komunikaci. SlouZi jako dopln¢k k CSN.

Z ucelené fady TP obsahuje nasledujici vycet téch, které pln€ nebo z ¢asti svym

Petr Mondschein, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 353 880, fax.: 224 354 902, e-mail: petr.mondschein@fsv.cvut.cz,
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zamétenim jsou spojeny s pojmem recyklace nebo vyuziti druhotnych materiali:

e TP52 Recyklace na misté za tepla u vyspravek — Oprava podélnych spar a
trhlin remixerem 30 FRP fy Wirgen, 1991, IMOS, (1),

e TP 61 Recyklace na misté za tepla u vyspravek — Vyspravky povrchi s
malym recyklérem, 1994, IMOS, (2),

e TP 93 Navrh a provadéni staveb PK s vyuzitim popilkll a popelt, 2003,
SG-Geotechnika, (3),

e TP 111 Piimé zpracovani recyklovatelného asfaltového materidlu do
vozovek, 1998, IMOS, (4),

e TP 112 Studené pénoasfaltove vrstvy, 1998, revize 2005, IMOS, (5),

e TP 126 Pouziti R — materialu smichanim s kamenivem a asfaltovou pénou
pro PK, 1999, revize 2005 IMOS, (6),

e TP 134 Udrzba a opravy vozovek s pouzitim R-materialu obalovaného za
stude-na asfaltovou emulzi a cementem, 2000, aktualizace 2005, IMOS,
(7),

e TP 138 Uziti struskového kameniva do PK, 2001, VUT Brno, (8),

e TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s pifidavkem drcené gumy z pneumatik,
2001, VUT Brno, (9),

e TP 162 Recyklace konstrukénich netuhych vrstev netuhych vozovek za

studena na misté s pouzitim asfaltovych pojiv a cementu, 2003, IMOS,
aktualizace 2005, (10).

3. Recyklace za studena

Recyklaci za studena lze pouzivat pro vSechny druhy konstrukci pozemnich
komunikaci (tuhé, netuhé 1 kompozitni). Mezi sloZky smési pouZivané nejcastéji
pii recyklaci za studena patfi:

e R-material (asfaltovy nebo betonovy recyklat) nebo RSLA — material
ziskany frézovanim ¢i predrcenim dfive provedenych vrstev vozovek.
Doporuceny podil fillerovych ¢astic by se mél pohybovat v rozmezi 0-
10% a propad na sit€ 2 mm by mél byt minimalné 20%.

o Asfaltova emulze — stabilni pomalustépnd, obvykle kationaktivni asfaltova
emulze s obsahem asfaltu v rozmezi 58-70% hmotnosti a vysokou
stabilitou vic¢i cementu, ktera je uréend pro obalovani kameniva, R-
materidlu, RSLA a jejich smési rizné zrnitosti za studena. Je mozné
pouzit téZ vhodnou anionaktivni asfaltovou emulzi. Emulze se ptidava v
mnozstvi 2-5% hmotnosti zakladni smési.

e Kamenivo — pfidavd se pro zlepSeni kvality vysledné smeési ke staré
asfaltové smési a musi spliiovat technické pozadavky na kamenivo pro
vrstvy OKII, OKVH nebo OKM.
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e (Cement — pouziva se portlandsky struskovy nebo vysokopecni. Cement se
ptidava v mnozstvi 1-5% hmotnosti zakladni smési.

e Voda — pouzitelna je kazdd voda vhodné pro vyrobu betonu. Jeji mnozstvi
zavisi na slozeni zékladni smési a klimatickych podminkach a nemélo by
klesnout pod 5,0-7,0% hmotnosti zakladni smési.

e Asfalt — pfi pouziti asfaltové pény. Pfidava se v takovém mnozstvi, aby
zbytkové mnozstvi asfaltu ¢inilo 1,3-3,9% hmotnosti zakladni smési.

e Ptisady — moznost pouziti riznych zmekcovadel, pfimési zpomalujicich
tuhnuti cementu nebo prodluzujicich dobu zpracovatelnosti apod.

Smés se vyrdbi v michacim zafizeni s moZnosti hmotnostniho, pfipadné 1
objemového davkovani jednotlivych slozek smési a jejich dokonalého
promichéani. Lze vyuzit i obalovny asfaltovych smési nebo betonarky, které se
vybavi ptidavnym zafizenim. Pro davkovani jednotlivych slozek pii michéni se
doporucuje zachovat nasledujici potadi: R-material, RSLA nebo jejich smés +
kamenivo, cement, voda, asfaltova emulze.

Ptidanim asfaltové emulze se v disledku plastifikace odstrafiuje nebezpeci
tvorby smrStovacich trhlin. Dalsi vyhodou uziti asfaltové emulze u recyklace za
studena je jeji lepSi rovnomérné promichani s cementovou stabilizaci v
porovnani s pénoasfalty. Rozhodujici pfednosti v porovnani s recyklaci za horka
provadénou piimo na mist¢ je vyrazné jednodusSsi stavebné-technicka
manipulace s asfaltovymi emulzemi, nebot’ horky asfalt v praxi jen zfidkakdy
vykazuje dostacujici teplotu, coZz ma zpravidla za nasledek nehomogenni
rozloZeni (promichani).

Asfaltové emulze jsou schopné trvale obalit asfaltovy granuldt kontaminovany
dehtem, ¢imzZ je moZné 1 tento material znovu pouzit. Diky spotieb¢ jen relativné
malych mnozstvi asfaltové emulze lze uSetfit naklady spojené s odstranovanim
odpadu — odvoz a skladovani kontaminovanych starych vybouranych
asfaltovych vrstev. Stav, ktery v mnoha ptipadech zhospodarni celkovou sanaci
usek silnic a dalnic.

Smés se poklada na zavlhly povrch. Minimalni teplota vzduchu pti rozprostirani
smési nesmi byt niz$i nez +5°C a za poslednich 24 hodin nesmi klesnout pod
+3°C. Smés nesmi byt ukladana na zmrzly povrch. Rozprostirad se finiSery,
pouze vyjimecné gradery. Minimalni tloustka vrstvy z R-materidlu obalovaného
za studena je 40 mm. Maximalni tlouStka 100-150 mm podle kvalitativni tfidy
dan¢ fyzikdln€¢ mechanickymi vlastnostmi. V piipadé smeési recyklovanych
obalenim za studena na misté¢ (SROSM) je nejmensi tloustka jedné vrstvy po
zhutnéni zavisla na kusové zrnitosti materidlu a ¢ini 120-150 mm. Obrusna
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vrstva vozovky zhotovena z R-materidlu obalovaného za studena musi byt vzdy
opatfena vhodnym, nejlépe emulzim natérem nebo emulzni kalovou vrstvou. V
ptipad¢ jiné vrstvy, kterd vSak po urcitou dobu je pojizdéna technologickou
dopravou je vhodné provést jednovrstvy ochranny natér asfaltovou emulzi.

4. Pénoasfaltové smési

Vyraznou technologii pro vyuziti druhotnych a recyklovanych materiala, kterou
se zabyvaji TP MD je vyroba pénoasfaltovych smési (5,6). Technologie
pénoasfalti fizenym vstfikovanim jemného proudu vody do asfaltového pojiva
vyuziva velmi nebezpecny efekt pénéni. Vytvaiena péna zvétSuje svou
povrchovou energii a celkové vede ke snizeni viskozity pojiva a tedy 1 k lepsi
zpracovatelnosti. Smisenim zpénéného pojiva s nepfedehiivanym kamenivem ¢i
R-materidlem ziskame smés, kterou lze pokladat za studena nebo pii teplotach
pod 100°C. V porovnani s klasickymi technologiemi asfaltovych smési
vyrabénych za horka dochazi az ke 40% snizeni energetické spotieby.

Pénoasfaltovou smés s R-materidlem oznacujeme PASRM. Do takové smési je
mozno zpétné zabudovat az 75% R-materidlu. Pro pénoasfalty je moZné pouzit i
druhotné suroviny napi. odpadni materidl vznikajici pi1 drceni a tfidéni
kameniva, odpraSky ¢i popilky. Pouzitelnost a mnoZstvi R-materidlu nebo
druhotnych materialii musi byt ovétena prikazni zkouskou.

Pfi vyrobé¢ asfaltové pény se dnes pouziva vyhradné nizkotlaky systém
vstiikovani vzduchu a atomizované vody. Relativné novym a inovativnim
trendem vSak je vyuziti tohoto vyrobniho procesu pii vyrobé pénoasfaltovych
smési stmelenych za studena, véetné vyuziti R-materidlu. V CR jsou pfitom
technologie studené recykldze relativné mladou oblasti, pro kterou se teprve
postupné zptesiiuji technické podminky a dochézi k ovéfeni reologickych
vlastnosti, které by v dostatecné mife popsaly dlouhodobé uzitné chovani téchto
smési. Stejné jako v devadesatych letech v Norsku ¢i v Nizozemi se nejcastéjsi
technologii vyuZzivajici asfaltové pény stala recyklace na mistg.

5. Prehled laboratornich zkousSek

V ramci sledovani vyuziti studenych smési v konstrukci vozovky bylo na téchto
smesich provedeno mnozstvi laboratornich testi.

Pro méfeni modulii tuhosti pouzivime piistroj NAT. V NATu lze sledovat v
Sirokém teplotnim intervalu (-10°- 40°C) na Marshallovych télesech nebo
jadrovych vyvrtech odebranych rovnou z vozovky tyto materidlové a
deformacni charakteristiky. Méteni modulu tuhosti je jednoducha nedestruktivni
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zkouska provadéna na Marshallovém télese. Tento vzorek je pii urcité teploté
namahdn zatizenim, které vyvold nami piedem piedepsanou horizontalni
deformaci (nedojde k poruSeni vzorku). Po ptipravnych pulsech je zkuSebni
vzorek zatiZzen v péti cyklech. Modul tuhosti se spocita podle rovnice:

)= Plu(T)+0,273]

S(r
A-h

b

kde S(T) je modul tuhosti smési v MPa pii zkuSebni teploté¢ T, P maximalni
vertikalni zatézovaci sila v N, D maximalni horizontalni deformace vyvolana
zatézovacim pulsem v mm, h primérnd tlouStka vzorku v mm a m(T)
Poissonovo ¢islo pro asfaltovou smés v zavislosti na teplot¢.

Nizkoteplotni vlastnosti smési experimentalné zjistuji dvé zkousky, jedna se o
pevnost v tahu za ohybu a relaxacni zkouSku. Oba experimenty vyuzivaji
stejnou sestavu zkuSebnich zatizeni a vyuZivaji 1 stejny typ vzorku. Zkouska
probiha ve specialni klimatizované vané pii teploté 0+1°C. Pi1 méfeni pevnosti v
tahu za ohybu namahame vzorek az do jeho poruSeni pfi rychlosti posunu lisu
1,25 mm/min., kdy zaznamename maximalni dosazenou silu (napéti) a
ptislusnou deformaci. Dllezitym faktorem, ktery siln€ ovliviiuje hodnotu napéti
je rychlost zatéZovani. Dale u této zkousky mizeme vyhodnotit modul tuhosti v
tahu za ohybu E (MPa) a relativni pretvoteni ;.

Rozsifena Marshallova zkouska je predepsana normou CSN 73 6160 Zkouseni
zivicnych smeési. Z této zkouSky se stanovuje: stabilita podle Marshalla,
pietvofeni podle Marshalla, tuhost podle Marshalla, mezerovitost. Tato zkouSka
se provadi na valcovych télesech o priméru 101,5 mm (Marshallova télesa).

5. Vysledky zkouSek

Na zakladé¢ dosud provedenych zkousek bylo mozno prokazat ocekdvany
pozitivni pusobeni pouziti hydraulickych pojiv pii optimalizaci vlastnosti
pénoasfaltovych smési. Pii pouziti 3%-hm. cementu nebo 1,5%-hm. CaO lze
dosahnout az dvojnasobného zvySeni stability. Dosazené hodnoty ptitom plné
odpovidaji minimalnim pozadavkiim Technickych podminek TP112. Vysledky
reologickych vlastnosti vykazaly néarGst modulti 1 pevnosti v zéavislosti na
mnozstvi asfaltové emulze, kdy byl rozdil obsahu mezi smésmi oznaenymi
CEA a CEB 1,3%. Vysledky modulli vykazaly velmi slu$né¢ hodnoty 1 ve
srovnani s horkymi asfaltovymi smésmi. Pevnosti v tahu za ohybu nedosahuji
vysokych pevnosti.

Tab. 1: Vysledky zkouSek pénoasfaltovych smési.
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Vlastnost Jednotka | Smés PA | Smés PB | Smés PC
Mezerovitost (M) % 10,7 8,0 12,7
Marshallova zkouska

Stabilita (SMggec) kN 1,1 3,9 -
Stabilita (SMj,ec) kN 9,3 20,3 16,6
Stabilita (SMyzec nasakavost) kN 7,6 19,8 15,4
Pokles stability (Kgy) - 0,817 0,975 0,928
Pretvoteni (PMggec) mm 5,4 2,6 -
Ptetvoieni (PMj;oc) mm 8,0 2,9 5,1
Ptetvoreni

(PMp2ec nasékavost) o el 31 6,6

Tab. 2: Vysledky zkouSek smési studenych recyklaci (cement + emulze)

Vlastnost Jednotka Smés Smés
CEA CEB

Mezerovitost (M) %

Modul tuhosti

pii 5°C MPa 7430 9050

pti 15°C MPa 6 140 6 890

pii 27°C MPa 4030 5050

Nizkoteplotni vilastnosti

pevnost v tahu za ohybu MPa 0,44 0,56

modul tuhosti v tahu za ohybu MPa 310 390
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Vyznamné vysledky sledovani nestabilni oblasti Rabenov

Jan Zalesky a Pavel Hanek

Vyzkum aktivizace sesuvl vyzaduje dlouhodobé sledovani pro hodnoceni jak
nahodilych tak dlouhodobych vlivl klimatu a prostiedi na stabilitu tzemi.

1. Uvod

Pro vyzkum je uZivano nestabilni Uzemi v lomu Chabatfovice v severnich
Cechach. Jde o tizemi intenzivné ovlivnéné povrchovou t&Zbou hnédého uhli.
Svrchni Cast, tzv. horni stavba, nebyla skryvkovymi pracemi pfimo dotcena, ale
stabilita byla sniZzena diky odleh¢eni a odebrani paty svahu. Nizsi ¢ast, spodni
stavba, je tvofena nestabilni vysypkou. V letoSnim roce byla zahajena sanacni
opatfeni, na jejichZ navrzich a posuzovani se pracovnici katedry geotechniky
podileli. Pro vypracovani variant navrhli sanace izemi o rozloze cca 30 ha byly
vyuzivany vysledky dlouhodobého sledovani a tyto navrhy vcetné dopliujicich
prizkumnych praci byly zpracovany na zakladé rizikové analyzy uUzemi,
(Zalesky, J. et al, 2005).

2. Geodeticka sledovani

Pro geodetické sledovani je uzivana lokdlni geodeticka sit’ se vztaznymi body
zajiSténymi geotechnickymi instrumentacemi s vysokou pfesnosti, (Zalesky, J. et
al, 2006). Jde o body oznaceni VB 01 az 03, bod VB 04 je pomocny, obr. 1.
Zakladni stanoveni polohy bodi VB 01 az 03 bylo geodetické. Vzhledem
k provedeni bodt jde o body jejichz poloha se v ¢ase do jisté miry méni vlivem
prostiedi, ale vektory zmén polohy zhlavi vystroje (Ax, Ay a Az) jsou s vysokou
presnosti stanoveny geotechnickymi metodami.

Lokalni sit’ s body VB 01, 03 a 04 umoziuje etapova zamétfovani podrobnych
bodl v horni stavbé tzemi, které je méné svazité. Spodni Cast uzemi je zajiSténa
pomoci bodi VB 01 az 03. Vybrané vysledky budou diskutovany na
Workshopu.

Meéfeni jsou provaddéna pozemnimi metodami se stanicemi Leica TC 1700 a
1800 a metodami GPS (Global Positioning Station) s vybavenim Trimble 5700
(metoda RTK a Trimble GeoExplorer XT, ktery vyhovuje ptesnosti GIS za
piedpokladu post-procesu DGPS. Cilem bylo kromé sledovani vyvoje pfetvareni
povrchu uzemi testovdni piesnosti a vyuZzitelnosti GPS metod pro zajiSténi
geodetickych sledovani.

Jan Zalesky, Ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 551, fax.: 233 334 2006, e-mail: zalesky@fsv.cvut.cz
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Obr. 1 Situace mistni geodeticke sité a vybranych instrumentaci

3. Geotechnicka sledovani

Vobr. 2 jsou uvedeny vybrané geotechnické instrumentace, znichz jsou
v dal$im textu zminovany instrumentovany vrt MPD 04/2004 a svazek snimaci
poérového napéti BAT 01-03. Vystrojeny vt MPD 04 je vyuzivan k sledovani 3-
D ptetvoieni masivu vysypky a svazek snimact BAT 01-03 pro vyvoj pérového
napéti ve tiech urovnich ve vysypce.

[MPD 01 (21m) | [BAT 15 (7m) | [BAT 09 (7m) | [MPD 04/2004 (41m) |

. _Loess + gravel . Cluster BAT 01-03
o f MPD 04/2003 (27m)

Rest of coal seam Waste dump
Overconsolidated clay formation - claystone
4+
0 200 400 600 800 1000

Obr. 2 Charakteristicky rez uzemim s polohami geotechnickych instrumentact
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Ve vrtu se soufadnici x = 650 m jsou dlouhodob¢ sledovana ptetvoteni vysypky,
ktera ma v tomto mist¢ mocnost 30 m. Vyvoj ptetvoieni ve spadu svahu je
uveden v obr. 3. Tato vodorovna pietvofeni jsou provazena kontraktantnim
chovanim pii smykani, jak je pro vysypky charakteristické.
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Obr.3 Vyvoj vodorovnych pretvoreni masivu vysypky

Svisld osa v obr. 3 pifedstavuje méfici znacky po 1 m hloubky s tim, ze 1.
znacka je cca 1 m pod urovni terénu. Zuvedeného vyplyva, Ze oblast
vyznamnych smykovych pietvofeni lezi v hloubce 18-20 m. Dalsi, méné
vyznamna pietvoieni jsou v hloubce cca 12 m. Tyto vysledky byly uzivany pii
zpétnych analyzach stability vysypky a pro néavrh stabilizatniho nasypu na
vysypce.

Pribéhy poérovych napéti ve vysypce potvrzuji piedpoklad o vyskytu
oddé€lenych hydraulickych horizontii a o vyvoji hodnot poérovych napéti
v zavislosti na infiltraci a pohybu vody v masivu a omezenych drendznich
vlastnostech vysypky. To mize vést 1 k vyvoji napjaté podzemni vody, pifestoze
materidl vysypky ma proménlivy stupen nasyceni, obr. 4. Zajimavym vysledkem
je prab&éh podrového napéti ze dne 23/11/2005, ktery odpovida pribéhu
hydrostatického tlaku vody s hladinou 2-3 m pod urovni terénu.

O tom, Ze zvySend pdérovd napéti mohou vést k iniciaci svahovych pohybt
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sveéd¢i 1 vyvoj porovych napéti v hloubce cca 12 m a ne pfili§ vyznamny rozvoj
smykovych ptetvoreni ve srovnatelné hloubce, obr. 3 a 4.
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Obr.4  Vyvoj porovych napéti ve vysypce

Provadéni sanacniho nasypu vyzaduje postupné prodluzovani meéftici vystroje,
aby bylo mozné sledovat vliv pfitizeni na pfedpoklddany utlum svahovych
deformaci. Prva ¢ast jiz byla provedena. Zplisob instrumentace a vyhodnocovani
méfeni byl vyvinut a ovéfen pii sledovani vysokych gabionovych konstrukci
v okoli portalii tunelu Valik, (Zalesky, M. et al, 2006). Kolektiv katedry
geotechniky se podilel na sledovani gabionovych konstrukci pii vystavbé a
zpracoval provadéci projekty trvalého zajisténi svaht hlubokych ptiportalovych
zatezil.

4. Zavéry

Proces sledovani svahovych pohybii vyustil ve vytvofeni geotechnického
modelu uzemi, ktery byl dal zptesiiovan pro Gcely ndvrhii sanacnich opatteni.
Sledovani ucinnosti stabilizujicich opatfeni bude probihat v nésledujicim
obdobi. V soucasnosti je piipravovano vystrojeni pilot v kotvené pilotové sténé
zajistujici nestabilni masiv v horni stavbé tizemi. Toto je v CR prvou aplikaci
vysoce presného 3-D liniového sledovani pro ucely ovéfeni sanace a zpétné
analyzy vychazejici z ohybovych kiivek pilot v kotvené sténg.

Geodeticka sledovani a vyvoj vyhodnocovani bude zaméien na lokalni sité se
vztaznymi body s pfesné definovanymi 3-D posuny, které budou déale vyuzivany
pro rozsahla uzemi, at’ zaji$ténd geotechnickymi vztaznymi body nebo systémy
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GPS s piijatelnou presnosti.
5. Podékovani

Autoti dékuji za podporu MSMT vyzkumnému zaméru MSM 6840770005, dale
Palivovému kombinatu Usti, s.p., za podporu pii provadéni sledovani uzemi a
upravach vystrojeni vybranych prvki sledovani.
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Pvyrotechnicky prizkum a ocista stavenisté dalnice D47

Tomas Pokorny

More than 60 years after World War II we have very specific and serious prob-
lem — the U.X.O. (Unexploded Ordnance) contamination of some both industrial
and agricultural fields. This article describes the explosive ordnance disposal
process during the build-up preparation of the highway D47.

1. Uvod

Vyznamnou — a dosud bohuzel stale trochu podceniovanou ekologickou zatéz
tvofi nevybuchld munice. Nejen na Casti izemi, ktera se dnes fadi do kategorie
,brownfield“ (napt. byvalé vojenské vycvikové prostory ¢i objekty tézkého
primyslu bombardované za II. svétové valky), ale 1 tam, kde za vélky stala fron-
ta a probihaly dlouhodobé boje prakticky na jednom misté. Typickym reprezen-
tantem takto postizeného kraje je severni Morava a Slezsko, osvobozené tzv.
ostravskou operaci v bfeznu a dubnu 1945.

Ostravsky prostor branily hlavni sily némecké 1. tankové armady ze skupiny
armad Stied, jiz velel marsal Schorner. Celkem bylo na ptistupech k Moravské
Ostrave soustiedéno 22 divizi s 2100 dély a minomety, vice nez 300 tanky a 280
bojovymi letadly. Proti této sile stila vojska 4. ukrajinského frontu — celkem
240000 lidi, 2900 d¢l a minomet, 148 tankdi a samohybnych d¢l
a 410 bojovych letountl. Ostravska operace jedna z nejvétsich na izemi Cesko-
slovenska. ,,VedlejSim produktem® zminované vojenské operace je 1 velké
mnozstvi nevybuchlé munice, stale se nachazejici v zemi.

Pyrotechnici PCR Spravy Severomoravského kraje prakticky kazdy tyden vyjiz-
déji k nalezu granatu nebo minometné miny — a nejen pfi zemnich pracich, ale 1
pii orb&. Proto bylo rozhodnuto provést pyrotechnicky prizkum a ocistu v celé
plose trasy budované dalnice D47 v ramci piedvyrobni ptipravy. Ukolem pyro-
technického prizkumu a pyrotechnické ocisty izemi je provést vyhledani, od-
kryti, identifikaci, zajisténi a predani nevybuchlé munice pyrotechnikovi Policie
CR.

2. Pozadavek na pyrotechnicky priuzkum a dohled

Nutnost provedeni pyrotechnického priizkumu vychdzi z pisemnych dokumentt
o vojenské Cinnosti armad bojujicich ve druhé svétové valce a z Cetnych nalezl

Tomas Pokorny, Ing., Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technologie staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6-Dejvice
tel.: 224 353 981, fax.: 224 354 592, e-mail: pokorny@fsv.cvut.cz
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nevybuchlé munice na plochiach uvazovanych stavebnich usekli v uplynulych
letech.

Pted zahdjenim vlastniho pyrotechnického priizkumu byla provedena rekognos-

kace plochy se zaméfenim zejména na:

- zjevny vyskyt nebezpecné munice na povrchu terénu nebo jeho naznaky;

- vyskyt skladdek, které mohou obsahovat zahrnutou munici,

- terénni tvary umeélého nebo nejasného ptivodu;

- vstupy do podzemi, zavezené, zavalené nebo jinak znepiistupnéné pod-
zemni objekty;

- vodni nadrZe, rybniky, zatopené jamy, pozarni nadrze, septiky, kanaliza-
ce;

- piistupoveé cesty nebo cesty nejasné konéici;

- moznosti pro spojeni integrovanym zachrannym systémem, vyhledani

A4

katskou pomoc, nejblizsi pozarni sbor.

O provedené rekognoskaci byl proveden zéapis do stavebniho deniku. Spojeni
s IZS (integrovany zachranny systém) se pak obnovovalo pii kazdé zméné loka-
lity.

Pyrotechnicky dohled se navrhuje pti hloubeni stavebnich jam — pro zdklady
mostnich objektl, patky stozarli vedeni vysokého napéti a pielozky inZenyr-
skych siti, v hloubce vétsi nez 350 cm od povrchu terénu, se zaméfenim na pfi-
padny nalez nevybuchlé letecké bomby.

K ziskani poznatkli o terénu se vyuzilo podkladi z muzei a kronik, literatury
faktu s vale¢nou tematikou a sdéleni pyrotechniki PCR, OKTE Spravy Severo-
moravského kraje (Odbor kriminalistické techniky a expertiz).

3. Misto a plocha provedeni pyrotechnického prizkumu

Ve druhém pololeti roku 2006 probiha pyrotechnicky priizkum na stavbé dalnice
D47 v etapach: stavba D4705 Bélotin — Hladké Zivotice, v km dle staniGeni
160,530 — 124,250; stavba D4706 Hladké Zivotice — Bilovec, v km dle staniGeni
124,250 — 135,931; stavba D47092 Bohumin — statni hranice CR/PR, v km dle
stani¢eni 163,800 — 169,912. Trasy jsou podrobné zpracovany v piehlednych
situacich M 1 : 10 000, které jsou soucasti zaddvaci dokumentace.

Reliéf zajmového tizemi stavby 4705 je mirné zvinény a stavba je situovéana
prevazné na pozemcich, které jsou intenzivné zemedélsky obd€lavany. Prevazu-
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jici ¢innosti v tomto prostoru je zemedélska vyroba. Trasa stavby D4705 je ve-
dena mimo obytnd mista a prochazi postupné od zacatku upravy k.a. Bélotin,
Hync¢ice u Vrazného, Vrazné u Oder, Odry, Mankovice, Pohot, Suchdol nad Od-
rou, Kletné, Stachovice, Hladké Zivotice.

Délka stavby je 18 km, Sitkové je dalnice navrZena v kategorii D27,5/120 se
dvéma mimotroviiovymi kiiZzovatkami v Mankovicich a Hladkych Zivoticich,
oboustrannou déalni¢ni odpocivkou Vrazné a Stfediskem spravy a udrzby délnice
Mankovice s dalni¢nim oddélenim Policie CR. Souéasti jsou i pielozky silnic
I. a III. tfidy, 16 dalni¢nich a 6 ostatnich mosti, protihlukové stény, odvodnéni
dalnice a ptelozky dotcenych inZenyrskych siti.

V katastru obce Hladké Zivotice se dalnice mimotroviiové kiiZi se silnici 1/57,
vybudovana ptelozka (obchvat obce) bude slouzit jako ptivadé¢ ze smérii Novy
Ji¢in a Opava.Cést dalnice prochazejici obci je vedena na mostni estakadé délky
854 m s vyskou nivelety nad trovni stavajiciho terénu cca 13 m.

Uzemi stavby 4706 je pahorkovité s pfi¢nymi udolimi vodnich tokd, které jsou
vétSinou soucasti biokoridori, stavba je situovdna na intenzivné obdélavanych
zemédé@lskych pozemcich. V katastralnich uzemich Bilov a Butovice je ptes re-
kultivovanou sklddku vedena pielozka komunikace 11/464 spojujici mimotrov-
novou kiizovatkou Butovice dalnici se silnici 1/47 a Studénkou. Trasa stavby
D4706 je vedena mimo obytnad mista a prochazi postupné od zacatku Gpravy k.u.
Kujavy, Pustéjov, Bilov, Butovice, Velké Albrechtice, Bravantice.

V katastru obce Kujavy prochazi délnice okrajem zastavéné casti obce a je zde
vedena na mostni estakadé délky 200 m s vySkou nivelety nad urovni stavajiciho
terénu cca 10,5 m.

Délka stavby je 11,6 km, Sitkove je dalnice navrzena v kategorii D27,5/120
s mimouroviiovou kfizovatkou v Butovicich. Soucasti jsou 1 ptelozky silnic II.
a IIl. tfidy, prelozka zelezni¢ni traté¢ Studénka—Bilovec, 10 dalnicnich a 8 ostat-
nich mosti, protihlukové stény, odvodnéni dalnice a ptelozky dotéenych inZe-
nyrskych siti.

Stavba 47092 zadina na katastralnim tizemi Stary Bohumin za kiiZenim traté¢ CD
Bohumin—Chalupki a kon¢i na katastralnim tzemi Véfiiovice na statni hranici
navazanim na projektovanou polskou dalnici Al. Do km 166 ¢astecné zasahuje
okraje obci Stary Bohumin, Bohumin, Sunychl a Skie¢oti, dale ke statni hranici
jiz vede mimo obytné mista a prochdzi postupné od zacatku upravy k.u. Pudlov,
Stary Bohumin, Bohumin, Dolni Lutyné¢, Véfnovice.
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V rovinatém Uzemi Bohumina budou délnice, soubézné pielozky silnic
1/67, 111/46813 a okruzni kiiZovatky vedeny tésn¢ nad terénem nad Grovni hladi-
ny stoleté vody. K¥izujici silnice III. tiidy — ulice Slezska a Sunychelska budou
vedeny nadjezdem nad dalnici, napojeny do 1/67 a dale ptes kiizovatkové rampy
MUK Bohumin na D 47. Pfes dalnici bude mimotroviiové pieveden i p&si
a cyklisticky provoz. Podél soub&hu D 47 a silnic bude v délce cca 3 km dalnice
opatfena protihlukovymi sténami na zemnim valu, které budou hojné osazeny
vegetaci.

Na tzemi Dolni Lutyné bude déalnice pokraovat na nasypu vysky 2—6 m, pte-
kona tfeku OISi mostem délky 180 m a skonéi na statni hranici na ndsypu cca
11 m.

4. Pouzita detek¢ni technika a pomucky

Souprava detektoru kovli Discoverer TM-91 s civkami TM 03, TM 04, TM 05,
TM 06 a ptisluSenstvim, vyrobce Geoinstruments Praha, CR; souprava detekto-
ru kovti Explorer TM-93 s civkami TM 03, TM 04, TM 05, TM 06 a prislusen-
stvim, vyrobce Geoinstruments Praha, CR; souprava detektoru kovii Explorer
TM-D s civkami TM 03, TM 04, TM 05, TM 06 a pftisluSenstvim, vyrobce
Geoinstruments Praha, CR; souprava detektoru kovii Eagle Spektrum XLT
s ptislusenstvim, vyrobce Whites Electronics, Inverness, GB; souprava dife-
ren¢niho magnetometru Ferex 2000 SL s pfisluSenstvim, vyrobce Institut Dr.
Foerster, Reutlingen, D; datalogger DLM-98 s piisluSenstvim, vyrobce Sensys,
Neu Golm, D; vyhodnocovaci software Magneto, vyrobce Sensys, Neu Golm,
D; notebook Toshiba Satellite s redukci PCMCIA/COM pro pfipojeni datalo-
ggeru; evidencni kniha nalezi nevybuchlé munice a vybusnin; vytyCovaci pas-
ky; vytycky, koliky, praporky; méti¢ské padsmo; reflexni barva; Zenijni naradi
(ryce, lopaty, krumpace, polni lopatky); prostiedky malé mechanizace (kiovino-
fezy, motorové fetézove pily); mobilni telefony; 1ékarnicky.

5.  Zpusob provedeni pyrotechnického priizkumu a dohledu

Polni prace probihaji vZzdy na jedné lokalité. Ta je rozméfena na zakladni Ctver-
ce 50 x 50 metr (je soucasti geodetického zamétovani stavby) tak, aby bylo
snaz§i umistovani jednotlivych anomalii v terénu. Anomalie se zaméiuji detek-
torem kovi s civkou 1 x 1 m a poloha upfesiiuje civkami o priméru 50 a 13 cm.
Nasledné je anomalie oznacena praporkem a paskami. Tyto prace mohou prova-
dét pouceni zkuSeni pracovnici bez opravnéni skupiny F (pyrotechnik).
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Vlastni zviditelnovani, identifikaci a zajisténi nalezti mohou provadét pouze py-
rotechnici, drzitelé zbrojniho prikazu skupiny F. Ti rozlisi, zda jde o muni¢ni ¢i
nemuni¢ni nalez. Muni¢ni nalez ihned zapiSou do eviden¢ni knihy nalezi muni-
ce a vybusnin a o nalezu okamzité informuji Polici CR prostiednictvim vedou-
ciho pyrotechnickych praci. Do pfijezdu policejniho pyrotechnika zajisti munici
pied zneuzZitim nebo zcizenim. Stfepiny munice a predméty, které nebyly identi-
fikovany jako munice, se soustfedi na jednom misté a vSechny nalezy se objevi
v ptiloze zavérecné zpravy ve fotodokumentaci.

Vedouci pyrotechnickych praci vede denni zdznamy o rozsahu provedené prace
a ptipadnych nalezech ve stavebnim deniku. Prace jsou zakdzany pii snizené
viditelnosti (tma, mlha), nebo zna¢né ztiZenych povétrnostnich podminkéch.
Pted zahéjenim terénnich praci provede pyrotechnik prohlidku pozemku se za-
méfenim na piipadnou munici, lezici na povrchu terénu. Pii ndlezu munice se
postupuje podle dalSich pokynii. V pfipad¢€, ze zadna munice nebo nebezpecné
pfedmeéty na povrchu terénu nejsou, dovoli zahdjeni dalSich praci. Pti provadéni
pyrotechnického prizkumu je zakazano koutit béhem prace a v blizkosti nebez-
pecné munice.

6.  Postup pfi nalezu munice

Pyrotechnik v ptipad¢, ze se jedna o nevybuchlou munici nebo vybuSninu a
uzna, Ze je ji nutno zniCit na misté nalezu, neché vyklidit prostor a nalez oznaci.
Neprodlen& ohlasi nalez wtvaru Policie CR, prostfednictvim linky 158. Nalez
zaznamend do eviden¢ni knihy ndlezii. V ptipad¢ ndlezu strely vetknuté do
kmene stromu nebo patfezu pyrotechnik munici neuvoliiuje, ndlez oznaci reflexni
barvou a dali postup uréi ptivolany pyrotechnik Policie CR.

Pti zviditelnovani munice je zakdzano pouzivat nasili, pyrotechnik musi praco-
vat klidn€, ostrazité, nesmi spéchat a rozptylovat se. V pfipad€, ze uznad za
vhodné zviditelnény a identifikovany nalez z vykopu vyjmout a:

nejednd se o munici — vyzvedne nalez a odloZi ho na misto, kde nebude pieka-
zet;

jedna se o munici — zabezpeéi tento nalez do piijezdu pyrotechnika Policie CR a
piedani munice si necha potvrdit v evidencni knize nalezii. Potom dovoli pokra-
covat v dalsi praci.
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7. Ochrana okolniho Zivotniho prostredi

Po ukonceni ptipadného vykopu je nutno uvést plochy do ptivodniho stavu.
V ptipad€ zviditelnéni nélezli historického charakteru bude o dalSim postupu
rozhodovat archeologicky dozor, pracovnik archeologického centra Olomouc.

Pokud pfi zviditeliiovani a identifikaci nalezu vznikne podezieni na neznamou
chemickou, biologickou nebo radioaktivni latku, zastavi pyrotechnik okamzité
praci, nalez ohlasi pyrotechnikovi PCR a hasi¢skému zachrannému sboru.
V dalsi praci mohou pokracovat jen pracovnici vybaveni ochrannou maskou,
protichemickym odévem, ochrannymi rukavicemi a pfeztivkami. Po praci musi
byt provedena desinfekce a odmoteni. Misto musi byt oznaceno viditelné tabuli
s napisem ZAMORENO a uzavie se pfed vstupem nepovolanych osob.

Kazd4 nehoda, ktera muze zpiisobit nebo zplsobuje znecisténi zivotniho pro-
stfedi se neprodlen¢ hlasi odboru Zivotniho prostiedi a podle mozZnosti se vSichni
podileji na jejim odstranéni, popt. odstranéni nasledki.

8.  Ukonceni pyrotechnického prizkumu a dohledu

Po skonceni praci na dané lokalité provede vedouci pyrotechnickych praci jesté
pied vlastnim pfeddnim stavenis$té objednateli supervizi na jedné desetin€ né-
hodné& vybrané plochy.

Po ukonceni pyrotechnického priizkumu a dohledu vypracuje vedouci pyrotech-
nik protokol o vysledku prace s uvedenim zahdjeni a ukonceni ¢innosti, nalezené
munici, fotodokumentaci ndlezi a dalSich skutecnostech. V protokolu také uve-
de dolozku zaruky kvality provedenych praci.

9. Zavér

Pozadavek na provedeni pyrotechnického prizkumu, o€isty a dozoru na stavbé
dalnice D47 v Casti trasy prochdzejici iIzemim zasaZenym tzv. ostravskou opera-
ci je plné opodstatnény. Svédci o tom 1 pocetné nalezy munice — ke konci fijna
bylo na useku stavby 4706 nalezeno: tfi délostielecké granaty funkcni, jeden
dé¢losttelecky granat s urazenym zapalovaem, jedna minometna mina funkéni a
fragmenty dalSich zhruba péti minometnych min. Na sousednich usecich se na-
Sly 1 nevybuchlé letecké bomby.

Tento prispévek vznikl za podpory Vyzkumného zaméru MSM 6840770005 Udr-
Zitelna vystavba
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Obr. 1 — Prehledna situace stavebnich useku D 47
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Obr. 3 — Nalezeny, zviditelnény a identifikovany délostrelecky grandt
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Obr. 4 — alezeny, Zviditelnén a identiﬁkovaﬁj déiostfeleck)? grandt

Obr. 5 — Nalezeny, zviditelneny a identifikovany délostrelecky granat
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Geodetické prace pro udrzitelnou vystavbu

Jifi Pospisil, Martin Stroner, Bronislav Koska, Tomas Kfemen, Martin
Raska

Abstract

The laser scanning systems are being currently more and more used in a wide
spectrum of applications, which require a high quality of the measured data. The
measuring and space information processing procedure with a scanner is a black
box to a common user so it is necessary to perform the analysis of the data
measured in different conditions and to assess their quality. In our experiments
we concentrated on observing physical qualities of the laser beam during
reflection off the measured surfaces and assessed accuracy on different types of
materials under different incidence angles and in different distances. In our next
experiment we presumed that distance measurement accuracy determination of
the scanners is easy but angle measurement accuracy determination is much
more complicated. Therefore we concentrated on composition of a new
procedure of angle accuracy direct determination from the single points located
in a point cloud with using photogrammetric technology. Next part contains
brief overview of geodetic monitoring of landslide caused by mining industry.
Measurements have been performed by two total stations and sliding areas have
been determined through coordinate changes of monitoring points. Two
practical issues have been described, localized near kaolin-quarries “Osmosa”
and “NepomysI*.

1. Uvod

Vyznamnou soucasti vyzkumného zadméru ,Udrzitelna vystavba®“ jsou
geodetické prace pro monitorovani ¢asovych zmén terénti. Svahové sesuvy jsou
Casto zpiisobeny stavebni nebo jinou ¢innosti Clovéka. Jedna se dost Casto o
pfipady, kdy sesuv piimo ohroZzuje blizkou zastavbu nebo jinak ,,cennou
lokalitu a hrozi tak Skody na majetku ¢i dokonce na zdravi nebo Zivotech.
Vzhledem k témto nebezpec¢im je kladen velky diraz na peclivy monitoring
rizikovych svaht, z jehoz vysledkil se vyvozuji zavéry vedouci napt. k sanaci
svahu. Z vySe uvedenych diivodi je, obzvlasté v posledni dobé€, vénovana velka
pozornost problematice (geodetickych) méfeni sesuvii. Pii sledovani deformaci a
posunll v soucasné dob¢ nachazeji uplatnéni laserové skenovaci systémy. Tato
aplikace vyZaduje vysokou kvalitu naméfenych dat. Aby bylo moZné kvalitu dat
zajistit, je potfeba znat vlastnosti naméfenych dat za riznych podminek.

Jiri Pospisil, Doc. Ing., CSc., Martin Stroner, Ing., PhD., Bronislav Koska, Ing.,
Tomas Kremen, Ing., Martin Raska, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra specialni geodézie
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 734, fax.: 233 337 016, e-mail: pospisil@fsv.cvut.cz
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V provedenych experimentech jsme se zaméfili na ureni piesnosti méfeni
riznych druhlt materidlii pod rtiznymi Gthly dopadu a v riznych vzdélenostech a
dale na novy postup pfimého urCeni Uhlové ptesnosti jednotlivych bodl
zaméienych v mra¢nu s vyuzitim fotogrammetrické techniky. Vysledky téchto
experimentil jsou uvedeny ve druhé kapitole. Ve tteti kapitole je popsan postup
praktického méfeni sesuvil v blizkosti kaolinovych loml s vyuZitim totilnich
stanic (POSPISIL, 2006).

2. Testovani laserového skenovaciho systému

Skenovaci systémy slouzi k bezkontaktnimu sbéru prostorovych dat,
modelovani a vizualizaci. Zaméfovany objekt je pokryt velkym mnozZstvim
podrobnych bodl zamétfovanych v pravidelném thlovém rozestupu nazyvaném
mra¢no bodl. Jednotlivd meéfeni mohou obsahovat desetitisice az miliony
podrobnych bodl. Tato prace se zamctila na ovéfovani kvality méfenych dat
skenovacimi systémy, které pouzivaji prostorovou polarni metodu. V
provedenych experimentech byl jako zastupce uvedenych skenovacich systémii
pouzit skenovaci systém Leica HDS 3000. Vzdalenosti jsou méfeny pulsnim
laserovym dalkomérem o vlnové délce 532 nm. Zorné pole skeneru je 360° v
horizontalnim sméru a 270° ve vertikdlnim sméru. Optimalni rozsah méfeni je
uvadén od 1 m do 100 m. Uvadéné hodnoty piesnosti méfeni jsou 6 mm v
poloze jednoho bodu, v pfesnosti méfeni délek 4 mm a pro tthlovou piesnost v
obou smérech 60 microradidnti. Tyto hodnoty jsou vyrobcem garantovany do
vzdalenosti 50 m. Rychlost skenovani je az 1800 bodl za sekundu. Ve skeneru
je zabudovana digitalni kamera. K ovladani skeneru a zpracovani naméfenych
dat je pouzit software Cyclone.

Presnost méfeni skenovaciho systému je ovlivnéna presnosti méfeni
jednotlivych slozek pottebnych k urceni polohy jednoho bodu, tedy ptesnosti
meéfeni délky a vertikdlniho a horizontalniho sméru a déale systematické chyby
skeneru (KREMEN, 2006a). Piesnost registrace a transformace jednotlivych
méfeni je ovlivnéna piesnosti pouzitych identickych bodi nebo hustotou a
tvarem mracen bodl, pokud identické body nejsou pouzivany. Vlivy
geometrické konfigurace a fyzikdlnich vlastnosti zamétovaného povrchu se
zabyva (KREMEN, 2006b). V prvém experimentu byla testovana schopnost
skenovaciho syst¢tmu HDS 3000 méfit povrchy riznych typl materidltit pod
riznymi thly dopadu ve dvou vzdélenostech. Byl sledovan vliv na kvalitu a
presnost zamétovanych bodi.

Byly testovany lesklé barvy, matné barvy, smirkové papiry, kovy, kameny a
cihly. Jednotlivé typy povrchii o rozmérech 200 mm x 200 mm byly umistény
do roviny na nckolika deskach vyrobenych z dievottisky a potaZzenych bilym
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laminem. Barvy byly na desky naneseny, kovové plechy a smirkové papiry byly
na desky nalepeny a kamenné dlazdice a cihly byly zapusStény do otvori, které
byly do desek vytiznuty. Povrchy byly zaméteny pod témito thly dopadu: 0; 30;
50; 55; 75; 90 gon ve vzdalenostech 15 m a 25 m od skeneru. Pro kazdy thel
dopadu a vzdalenost byly pofizeny tii mracna boda v hustoté 5 mm x 5 mm.

Ptfi vyhodnoceni byl uréen pocet bodl, které dopadly na méteny povrch, a
teoreticky pocet bodi, ktery mél byt na povrchu zaméfen. Déle byla kazdym
méfenym povrchem proloZena rovina a ureny smérodatna odchylka sy, stfedni
hodnota absolutni chyby M.A.D. a maximalni absolutni chyba E,., programem

Cyclone:
Sy = Q/%;(‘xi _E)z

M.AD.= %Zﬁ:ﬂxl —§|

Emax = maxi |xi|

kde x is primérna chyba, N je celkovy pocet bodi, x; je chyba i-t¢ho bodu, i
¢islo podrobného bodu a f; je Cetnost.

Vzhledem k tomu, Ze bylo testovano celkem 46 riznych povrchi, byla vybrana
série ¢ernych materidli jako ukazka ziskanych vysledkd. Jednd se o Cernou
lesklou barvu BALAKRYL Uni Lesk 1999, ¢ernou matnou barvu BALAKRYL
Uni Mat 0199, lesténé gabro Impala a ¢tyfi smirkové papiry o zrnitosti 80, 100,
180 a 400.Ukazka vysledki zexperimentalniho meéfeni je v tabulce 1. Je
zajimavé, ze u vSech smirkovych papirti doslo se vzrastajicim tthlem dopadu k
poklesu velikosti ur¢ovanych chyb, coz bylo potvrzeno zavéry nasledujiciho
experimentu.

Z vysledkl provedeného experimentu bylo potvrzeno, ze nejvhodnéjsi povrchy
pro skenovani jsou svétlé povrchy s difuznim odrazem dopadajiciho zéafeni. U
povrchil se zrcadlovym odrazem dopadajiciho zafeni dochazelo pii strméjSich
uhlech dopadu k vicenasobnému odrazu ddlkomérného signilu. Byla zaméfena
delsi vzdalenost mezi bodem a skenerem, nez byla ve skutec¢nosti, a tim doslo k
chybnému ur€eni polohy bodu. S timto jevem mohou v praxi nastat vyrazné
potize naptiklad pfi skenovani vysoce lesklych kovi. U povrchi se zrcadlovym
odrazem a vysokou pohltivosti dopadajiciho signalu byla velikost signalu
odrazeného zpét do senzoru skeneru v mnoha ptipadech tak mala, ze nedoslo ke
zméteni délky. Predev§im u Cerné lesklé barvy nabyl tento jev tak velkého vlivu,
ze od uhlu dopadu 50 gon a vic, nebyly zaméteny skoro zadné podrobné body.

Tab. 1 vysledky tmavych povrchii skenovanych ze vzdalenosti 25 m
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Povich | Uneldopadu [ ol % Sv | MAD.| Ewax Pozgamk
[gon] [m] [m] [m]
0 4658 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0069
30 2726 68 0.0032 | 0.0025 | 0.0214
Cerna barval 50 238 8 0.0025 | 0.0020 | 0.0116
leskla 55 84 3 0.0031 | 0.0021 | 0.0104
75 1 0 37
90 24 3 0.0007 | 0.0006 | 0.0020 648
0 4692 100 0.0016 | 0.0013 | 0.0054
30 4090 100 0.0026 | 0.002 | 0.0099
Cerna barval 50 2159 70 0.0027 | 0.0021 | 0.0174
matna 55 1360 50 0.0029 | 0.0023 | 0.0161
75 8 0
90 0 0 6
0 4903 100 0.0021 | 0.0017 | 0.0069
30 4299 100 0.0020 | 0.0016 | 0.0090
Gabro 50 3364 100 0.0017 | 0.0013 | 0.0065
Impala 55 3231 100 0.0016 | 0.0013 | 0.0073
75 1774 100 0.0011 | 0.0008 | 0.0043
90 158 22 0.0012 | 0.0008 | 0.0077 467
0 4231 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0082
30 3884 100 0.0022 | 0.0017 | 0.0088
Smirkovy 50 3025 100 0.0018 | 0.0014 | 0.0069
papir 80 55 2725 100 0.0017 | 0.0013 | 0.0066
75 1620 100 0.0012 | 0.0009 | 0.0038
90 765 100 0.0007 | 0.0006 | 0.0023
0 4193 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0066
30 3778 100 0.0023 | 0.0019 | 0.0092
Smirkovy 50 2946 100 0.0020 | 0.0016 | 0.0075
papir 100 55 2704 100 0.0018 | 0.0015 | 0.0069
75 1620 100 0.0013 | 0.0010 | 0.0042
90 713 100 0.0009 | 0.0007 | 0.0025
0 4153 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0073
30 3672 100 0.0022 | 0.0017 | 0.0083
Smirkovy 50 2902 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0070
papir 180 55 2607 100 0.0018 | 0.0014 | 0.0066
75 1575 100 0.0012 | 0.0010 | 0.0040
90 702 100 0.0008 | 0.0007 | 0.0027
0 4211 100 0.0019 | 0.0015 | 0.0068
30 3774 100 0.0017 | 0.0014 | 0.0066
Smirkovy 50 2935 100 0.0014 | 0.0012 | 0.0053
papir 400 55 2638 100 0.0014 | 0.0012 | 0.0048
75 1569 100 0.0010 | 0.0008 | 0.0040
90 700 100 0.0006 | 0.0005 | 0.0020

V dalSim experimentu byla navrzena nova metoda ptimého uréeni smerodatnych
odchylek horizontalnich smért a zenitovych uhll laserovych skener. Metoda je
z diivodu pouzité digitdlni komory pouzitelnd pouze pro skenovaci systémy s
dalkomérem o vlnové délce ve viditelné oblasti elektromagnetického zéteni.
Metoda posuzuje pouze vnitini presnost skenovaciho systému v ramci malého
zorn¢ho pole (1x1 gon) a vysledky tedy nejsou ovlivnéna systematickymi
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chybami pfistroje jako kolima¢ni chybou, uklonnou chybou, indexovou chybou
a dalS§imi. Na druhou stranu ukazuje redlnou piesnost méfeni pro modelovani
menSich objekti.

Metoda je zaloZzena na modifikované fotogrammetrické metodé direktni linedrni
transformace (DLT) ve 2D. Je vytvofeno rovinného kalibra¢ni pole, které je
umisténo kolmo na smér meéfeni. Pole je fotogrammetricky zameéteno. Po
vypnuti osvétleni je rovina s kalibratnim polem zameétfena skenovacim
systtmem, pii ¢cemZz je fotogrammetricky zaméfovdna. Na zakladé
fotogrammetrické metody je mozné ur€it rovinnou polohu skenerem
zamétovanych bodi s pfesnosti ptiblizné 0.1 mm kazdé soutadnici.

M¢feni ze skeneru je transformovano do rovinného systému kalibra¢niho pole
(osa x svisla, osa y vodorovna a osa z je kolma k rovin€ pole). Jsou posuzovany
skute¢né chyby skeneru jako rozdily soutfadnicovych rozdili obou metod
(fotogrammetrické metody a skenovani).

M¢feni bylo provadéno ze trech pozic (50 metri, 50 metrd po novém natoceni
skeneru a 32 metri). Z kazdé pozice bylo méfeni opakovano pétkrat se stejnym
nastavenim. M¢éfend matice obsahovala 10x8 boda. Pocet dvojic pro vypocet
délek byl pro jednotlivé pozice po vylouCeni nevhodnych bodi 38, 37 a
39.Pfesnost fotogrammetrické metody v soufadnici bodu je podle vySe
uvedenych udajl uvaZzovéana jako 0.1 mm (0.07 mm smérodatnd odchylka v
soufadnici modifikované metody inverzni 2D DLT transformace na zdkladé
testu a 0.07 mm smérodatna odchylka v soutfadnici v odecteni laserové stopy).
To predstavuje na vzdalenost 50 metri smérodatnou odchylku ve sméru 0.13
mgonu. Vyrobcem udavana uthlova smérodatnd odchylka skeneru HDS 3000 (i
skeneru HDS 2500) je 60 micro-radiand, tedy 3.8 mgonu. Smérodatna odchylka
ve sméru by teda méla byt 2.7 mgonu. Fotogrammetricka metoda je povazovana
za presnou, protoze je vice neZ desetkrat presnéjSi nez oCekavand piesnost
skeneru HDS 3000. DosaZené vysledky lze povaZovat za velmi ptekvapive.
Pokud budeme uvaZovat prvni a druhou pozici (50 metri) a zprimériiujeme
vysledné hodnoty, ziskdme pro horizontidlni smér smérodatnou odchylku 0.25
mgonu a smérodatnou odchylku zenitového thlu 0.24 mgonu. To jsou hodnoty,
které se blizi ptesnosti referencni fotogrammetrické metody. Proto je nelze
pfimo povazovat za charakteristiky skeneru HDS 3000. Ty lze dopocitat
jednoduchou uvahou na zakladé znalosti vysledné smérodatné odchylky a
smérodatné odchylky ve sméru takto:
J2 2

p.final = O,

2
@,HDS 3000 +0

@, photogrammetry

_ 2 2
G(p,HDSSOOO - \/O-(p,ﬁnal O-go,phntogmmmetry

Z uvedeného vyplyva, ze pro skener HDS 3000 plati smérodatné odchylka v
horizontdlnim sméru 0.21 mgonu a pro zenitovy Uhel 0.2 mgonu. V ptipade
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pozice na 32 metrech je ofekdvand smérodatnd odchylka ve sméru z
fotogrammetrické metody 0.2 mgonu. Vysledné odchylky v horizontalnim
sméru jsou 0.37 mgonu a v zenitovém Uhlu 0.35 mgonu. Pro skener HDS 3000
tedy plati smérodatné odchylka v horizontdlnim sméru 0.31 mgonu a pro
zenitovy thel 0.29 mgonu.

Rozdily ve vyslednych smérodatnych odchylkach z rGznych pozic jsou
piekvapivé a mohou byt ovlivnény jejich zéavislosti na dobé méfeni nebo na
pozici natoc¢eni skeneru. Vyznamnéjsi je ale vliv nekolmého natocCeni kalibra¢ni
desky na smér skenovani. V prvnich rozborech pifesnosti nebyl z divodu
ocekavanych smérovych odchylek skeneru tento vliv uvazovan (muze
zpusobovat ovlivnéni smérodatné odchylky v soufadnicich v tadu desetin

milimetru).
3. Sledovani sesuvi svahii kaolinovych doli

Povrchovy lom ,,Osmosa® je umistén v uzemni plisobnosti obce Bozicany, okres
Karlovy Vary. TéZenym nerostem je keramicky kaolin. B€hem tézby nerostu
doslo na okraji lomu kndhlému pohybu hmot zeminy. V soucinnosti
s oddélenim dulni projekce byl zahajeno geodetické méfeni skluzu pod
pracovnim nazvem: ,,Havarijni skluz ,Némec’*. Béhem sledovani sesuvu bylo
v obdobi od Cervence 1999 do kvétna 2001 naméfeno 11 etap méteni (plus
zakladni, 0. etapa). Casové intervaly mezi etapami byly nestejné velikosti, vzdy
podle zadani odd¢€leni dulni projekce. Probihajici diilni ¢innosti byly postupem
Casu zlikvidovany jak monitorovaci body, tak 1 pfi¢ina a nasledky sesuvu.
Meéteni bylo provadéno pristrojem Geodimeter 610A, s deklarovanou piesnosti
méfeni UhlG o=0,3 mgon (podle DIN 18723) a piesnosti méfeni délek
o = 2mm-+2ppm.

Z grafiit 1 a 2 jsou patrné velikosti posunt jednotlivych bodli ve vztahu
k zakladni etapé méteni.

Graf 1 Zmény horizontalni polohy bodii vzhledem k zdkladni etapée



Seminar ,, UdrZitelna vystavba 2006 *

235

6.00

e

4.00

2.00

f

raY ﬁ

vzdalenost od polohy v 0. etapé [m]

0.00

kvéten 1999

Graf 2 Zmény vertikalni polohy bodii vzhledem k zdkladni etapé
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7 vysledkt je dobfe patrné ,,zvedani* zeminy (zpusobené akumulaci zeminy) u
paty svahu. Z obrazku lIze také vyvodit vliv jarniho tdni snéhu (jaro 2000) na
stabilitu svahu az po jaro 2001, kdy doSlo k ,,odtrzeni* a pomérné rychlému
sesuvu monitorovaného uzemi.

Dalsi z kaolinovych lomi, postiZzenych ndhlym sesuvem svahu v disledku dilni
¢innosti je povrchovy dul ,,Nepomysl“. Nachazi se nedaleko obce Nepomysl,
okres Louny. I zde se svah nad lomem dal do pohybu po jarnim tani snc¢hu a
jarnich destich. Hned po vizualnim zpozorovani geomorfologickych zmén bylo
zahajeno mcfeni zékladni (nulté¢) etapy. Celkem bylo zméfeno 14 etap (plus
zékladni nultd), v obdobi bfezen 2003 az Cerven 2004. Monitorovani mélo byt
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tento rok ukonceno, nicméné v souc¢asné dob¢ probihd zpracovani a analyza 15.
etapy méteni, jejiz vysledky rozhodnou o ukonceni nebo pokracovani etapového
méieni. Jako zjednoduSené kritérium pro rozhodovani zda v monitorovani
pokracovat ¢i nikoliv mize byt pouzita hodnota zmény prostorové polohy bodii
vitéavi-1 etapé.

Pro vyssi efektivitu (a mensi ¢asovou naro¢nost) méteni bylo pouzitou soucasné
dvou totdlnich stanic, kazda na dvou stanoviscich. Jednalo se o pfistroje
Geodimeter 610A, s deklarovanou piesnosti méfeni thlli ¢ = 0,3 mgon (podle
DIN 18723) a ptesnosti méfeni délek o =2mm+2ppm a Sokkia Setd4C, s
pfesnosti méfeni thll o = 1,5 mgon (podle DIN 18723) a presnosti méfeni délek
o = 10mm-+3ppm. Empiricky (po zméteni nulté etapy) bylo zjisténo, Ze 1 méné
pfesné méteni piistrojem Sokkia (v mddu rychlého méfeni délek) je pro ucely
této méticke sité dostacujici.

7jisténé posuny bodil jsou patrné z grafu €. 3, do kterého byly pro piehlednost
vybrany jen nékteré sledované body (ddvajici dostatecny nahled na chovani

celého svahu).

Graf 3 Zmény prostorove polohy bodii vzhledem k zakladni etapé
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vSech bodech k poklesu (a horizontalnimu pohybu ve sméru spadnice). Pro
piedstavu posunti jsou tedy vtomto piipadé uvedeny prostorové vzdalenosti
poloh bodt v jednotlivych etapach, které jsou vzdy vztazené k poloze zakladni
etapy. Bylo zjisténo, Ze body na okraji sledovaného izemi nevykazuji prakticky
zaddnou zménu polohy, je tedy ziejmé, Ze se svah pohybuje zejména v SZ cCasti
sledované lokality. VcCasné zahajeni sledovacich praci spolu s analyzou
zjisténych vysledkll a adekvatnimi sananimi opattenimi vedlo ke zmirnéni Skod
zpusobenych sesuvem, coZ doklada uZite¢nost takovéhoto druhu praci.

4. Zavér

V ptedloZzeném piispeévku byly prezentovany dalsi vysledky experimentalniho
oveérovani chovani laserového skenovaciho systému HDS 3000. V dalsi ¢asti se
autofi zabyvali sledovanim svahovych sesuvil v prostfedi kaolinovych lomi,
které byly zplsobeny tanim snéhu spolu s vydatnymi jarnimi deiti. ReSena
problematiky bude dale zkouména v nasledujici etapé vyzkumného zaméru.

Podékovani
Ptispévek byl zpracovan za podpory vyzkumného zaméru Ministerstva Skolstvi,
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Vliv a odhad chyb mérenych veli¢in pri vyrovnani siti

Jan Ratiborsky, Michal Seidl

Abstrakt

Odhad ojedin€lych chyb v méfenych veli¢inach na zakladé¢ matematického
modelu a jeho aplikace pfi vyrovnani geodetickych siti.

Estimation of isolated errors in geometrical quantities based on a mathematical
model and its application in adjustment of geodetic network.

1. Uvod

V geodetické siti se za ucelem sledovani polohovych zmén bodl provadi méieni
v ptedem stanovenych opakovanych ¢asovych intervalech. Zmény naméfenych
hodnot v jednotlivych etapach mohou byt vyvolany:

- zménou polohy bodu

- pfipadnou chybou v méfeni.
Zména polohy bodu nebo bodi v opakovanych etapovych métenich se projevi
zménou hodnot naméfenych veli€in. Proto je potieba jesté pfed vyrovnanim sité
provést rozbor naméfenych veliin a jejich porovnéni. Z velikosti diferenci
vypoctenych z hodnot v posledni etapé a v etapé nejen predposledni, ale také
prvni je moZzné usoudit na piipadny trend zmény polohy. Pii zméné délky nebo
sméru muze dojit ke zméné polohy bud’ jednoho nebo obou bodl a v ptipadé
zaméieni thli mize byt zména vyvolana zménou polohy az tii bodu.

Zména hodnoty v méiené veli¢iné mize byt zpisobena nejen zménou polohy
bodu, ale také, kdyZ dojde k ptipadné chybé v métené veli¢iné. Proto je dulezité
tuto pfipadnou chybu identifikovat a z métfeni vyloucit nebo provést nové
méfeni.

Chyba v méfené veli¢in€é se projevi pii vyrovnani sit¢ zvySenou hodnotou
opravy méieni. Chyba v jedné méfené veli¢iné se vSak projevi zvétSenim oprav
u vSech méfeni, pfiCemz nejvice pravé u té veliCiny, u niz doSlo k chybé.
Nasledn¢ bude popsan zplisob odhaleni chyby i1 vypocet jeji velikosti za
predpokladu, Ze doSlo v méteni k ojedin€lé chybé.

Jan Ratiborsky, Ing.,CSc., Michal Seidl, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geodézie a pozemkovych tiprav
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 659, e-mail: ratiborsky@fsv.cvut.cz
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2. Vypocet chybového modelu
Mezi méfenymi veliCinami a neznamymi soufadnicemi plati funkéni vztahy:

D(t) = A(x), kde t a x jsou nezndmé hodnoty méfeni a soufadnic,
O(t™) = A(x"), kde t* a x” jsou vyrovnane hodnoty méfeni a soutadnic,
D(t" +&") = A(x" +87) (1)
kde €™ a " jsou chyby vyrovnanych méfeni a soufadnic.
Rovnici (1) mizeme zapsat ve tvaru
D(t") + D et = A(x") + Ad”,
kde D a A jsou linearni operatory zobrazeni méfenych veliCin a soufadnic do
zprostifedkujicich veli€in, kterymi jsou vrovinné siti délky a thly nebo
orientované smeéry. Vzhledem k tomu, Ze plati
D g" = A d",
Mezi opravou a skuteCnymi chybami plati vztah

v+eh=g*

kde v je vektor oprav méfenych veli€in, €" je vektor skuteCnych chyb méteni a
g* je vektor skute¢nych chyb realizovanych méteni

v=7"Fg-g" gN=*g—v,
De"=A0"=D(*e-v)=Ad" >D*- Dv=Ad" —
Dv=D *¢- A o"

Z teorie vyrovnani plati vztah

Dv=Ah-la tedy
Ah-1=D *¢— Aod".

Vektor oprav ptibliznych soufadnic h se vypoctou ze vztahu
h=MA'PI,

. ey . , v . . T .
kde M je kovarianéni matice vyrovnanych soufadnic, matice A je
transponovand matice planu sité, matice P je vdhova matice a vektor 1 je vektor
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absolutnich ¢lenti. Vektor 1 je dan vztahem 1 = D *g a proto mizeme psat
" =MA'PD *z.

Chybovy vztah je zndzornén na obr. 1

o)

| D) = AX")
D& =Ad"
(t)y=Ax)

Obr. 1 — Vztah veli¢in v chybovém modelu
Vektor oprav métenych veli€in se vypocte ze vztahu

v="P D'P(Ah-1)=v="P D' P(D*s— Ad")=
=P D'"P(D*—- AMA"PD *)="P-D'P(E- AMA"P)D *¢=R *¢

kdeR=P'D'"P(E- AMA"P)D.

Stopa matice Tr (R) je rovna poctu nadbyte¢nych zprostfedkujicich veli¢éin ~ Tr
(R) =m - n + p, kde m je pocet zprostredkujicich veli¢in, n je pocet nezndmych
(souradnic) a p je pocCet podminek na jednoznacné umisténi sité
v soufadnicovém systému. V rovinné siti je p = 3 je-li méfena alespon jedna
délka nebo p = 4, neni-li v siti méfena ani jedna délka. Pti hodnoté r; — 0 je
ziejmé, Ze bod je uren z malého poctu nadbyte¢nych zprostiedkujicich
pozorovani.

3. Testovani oprav

Na zéklad€ znalosti vektoru oprav je mozné urcit smérodatnou odchylku o, po
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vi*Py
o, = |——
m—n+p

Vzajemny pomér apriorni a aposteiorni ¢ a G, je kontrolovan podle [BOHM]

- | 2 <Zo <y | 2
m-n+p o m—n+p

Opravy geometrickych veli¢in se testuji oboustrannym testem [BOHM]

Pa (|vi| < tao-v, ):

nebo

kde a je riziko.

Vahova matice Q_ se urci, je-li znama kovarian¢ni matice geometrickych veli¢in
a modelova matice R, pro niz plati R = R’, pfedpisem

Q.=R'P'R'=R"P"

Diagonalni prvek matice Q_ slouzi k vypoCtu smérodatné odchylky opravy
méiené veli¢iny. Pfi prekroceni testu je mozné provést odhad skutecné ojedinélé
chyby v geometrické veli€¢iné podle vztahu

e =—.
"R (2)
Odhad chyb podle vzorce (2) je u€inny jen tehdy, jedna-li se o ojedinélou chybu
a hodnota diagonalniho prvku matice R, je vétsi alespoii nez 0,3.
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Strateqy of Location, Planning and Design of Green Bridges

Jaroslav Rimal, Marek Foglar, Vladimir Kfistek

Introduction

Based on survey of comprehensive studies performed in various countries
(e.g. [11,[2].[3],[4]), it can be found that the European continent has the densest
network of roads in the world. Over 12 000 kilometers of new roads are planned
for Western Europe in the period up to 2010. Crossing the countryside, they form
a spider’s web that carves up the landscape into smaller and smaller fragments.
Fragmentation of habitats is one of the most serious problems for the conservation
of nature.

Fig.1 Ecoduct on the motorway A20 near Wismar

For example, there are now 32 overpasses, or green bridges, in Germany. Eight
more are under construction, and another 20 are planned [Fig 1,2]. The majority
serve dual functions - as safe passage for wildlife and for local farm vehicles
and residents. "All creatures great and small" might best characterize Germany's
approach to protecting wildlife from the negative impacts of highways. Insects
are given consideration along with much larger animals.

European Union directives include the preparation of an Environmental Impact
Assessment if a project may have considerable environmental impacts.
Both federal and European approaches are characterized by strict requirements,

Jaroslav Rimal, Prof.RNDr.DrSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra fyziky
Thakurova 7, 166 29, Praha6 — Dejvice
Tel: 224 354 702, rimal@fsv.cvut.cz
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which, if not followed, carry legal consequences. Importantly, habitat alterations
require compensation, whether on the basis of property protection or nature
preservation. Finally, there is a nature conservation act, modeled after the federal
act, in each of the 16 German states; protected areas within each state also are
managed in accordance with legislation specific to that area. Both road
construction and improvement projects are subject to the full range of law
and review. Avoidance of impact is a primary means of coping with
the consequences of building and improving German motorways; the construction
of green bridges is a key component of that avoidance strategy, as these structures
help to avoid landscape fragmentation.

The rigor and complexity of German law reflects in part the fact that this country,
like so many in Western Europe, has little habitat wildlife left. Their protected
species list is lengthy, beginning with lynx and the reintroduced wolf. There may
be no coincidence between this long list of species on the brink, and the fact that
Germany [Fig 3,4,5] has the second densest road network in the world.

Fig. 2 Behringen Tunnel in Germany

Research effort is beginning to provide answers to satisfy both the law and wildlife
needs. Now, with every new project, engineers and biologists ask what information
they need about the local habitat before construction. Emphasis is placed
on ensuring that wild habitats remain connected or are reconnected.

Habitats that will be negatively impacted by, for instance, road noise (to which
invertebrates are extremely sensitive), are recreated elsewhere. The design
of habitat around green bridges is given as much consideration as the design of the
bridges themselves. New roads are constructed not with culverts, but with bridges
that span about the same width of land as water, thereby providing room
for terrestrial animals to pass as well as minimizing changes in water flow.
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The zone in which impacts are assessed extends at least 500 meters on each side
of the highway, and may be a kilometer or more depending on the species
involved.

The depth of soil on green bridges depends on the vegetation it supports. One foot
of soil is provided for grasses and forbs. Two feet of soil is placed atop bridges
supporting shrubs, and six to seven feet if trees are planted. Most bridges are
30 to 50 meters wide, though one is less than 10 and two others, containing
tunnels, are more than 500. Monitoring of dual-purpose bridges has revealed that
wild boar and deer tend to use the vegetated portion, while fox use the road itself.
Bridges built solely for wildlife but used by humans are modified with
the placement of boulders at the end that restrict access of vehicles.

Fig. 3 Green bridge on the motorway A71 in Germany under construction

When designing green bridges, it is necessary to develop guides and
recommendations for conceptional decisions and their planning, together with
the tools and methods for their structural design, construction and maintenance,
respecting the ecological and economic aspects, so that the structures comply with
the requirements for load-carrying capacity, durability, safety and fulfilling
simultaneously the required appearance. Also an environmental risk assessment
should be required. This process examines impacts on soil, air quality, hydrology,
noise, fauna and flora.

Planning and design of Ecoducts
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As the edge effects increase, fewer species are able to survive in smaller habitat
islands in a sea of developed land. Some species, such as deer, need to move and
feed over large areas and are prevented from doing so by the barriers formed
by roads. Many land animals, such as small mammals, amphibians or
ground-dwelling insects, move around only under cover of darkness or in dense
vegetation and they can find road surfaces impossible to cross due to exposure
to predators. Larger animals, such as deer, otters and badgers, may attempt
the crossing but often end up as traffic casualties. Other secondary effects of roads
include disturbance (due to noise and visual effects) and pollution (causing local
changes in vegetation and water), which may reduce the suitability
of neighbouring areas for wildlife.

It 1s clear from research from individual European countries that traffic fatalities
can have a considerable impact on wild species. Here are just a few results
of statistics:

= It is estimated that 50,000 badgers; 100,000 foxes; and 40,000 deer are killed
on UK roads each year.

» Almost two-thirds of otter mortality in Sweden is due to road traffic.

= In the Netherlands, it is estimated that cars kill at least 2 million birds every
year.

» 70% of barn owl mortality is caused by traffic accidents.

These estimates of course only look at mortality, or road kill. Animals are also
affected by a much more significant ecological impact of linear transportation
infrastructure — this impact is the ‘barrier effect’. Dispersal of individuals is a key
factor in species survival so when roads, railways and canals divide up
the countryside they can create barriers to animal movement. This can mean local
animals are denied access to important feeding or breeding areas, thus affecting
survival.

The extensive road network has fragmented many ecologically important areas
into such small pieces that certain species and ecological communities can no
longer survive or will die out in the future.

Four types of impacts have been identified:

. habitat destruction,

. disturbance to habitats,

. roads as barriers,

. the wounding and killing of animals by road traffic.

A series of coordinated means are being used to counter these impacts including
avoidance, mitigation, compensation and optimisation. The principle underlying
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compensation is that no net loss of ecological value should arise as a result of road
construction or improvement.

Environmental impact studies must be an integral part of the technical and
financial analysis for transportation projects. They should evaluate at each stage
of project development, and must address both habitat impacts and demonstrate
a commitment to wildlife preservation. The first imperative is avoidance. When
sensitive areas cannot be avoided by a transportation project, mitigation is
required.

Switzerland has developed some of the most sophisticated techniques for reducing
transportation infrastructure impacts on wildlife. The Swiss approach addresses
both the direct effects of roads resulting in wildlife mortality as well as proactive
measures to ensure safe passage of animals across roads. Many of the methods
and techniques utilized in Switzerland have been coupled with extensive research
that documents the value of specific measures and provides on-the-ground
information for improving crossing point designs.

Fig. 4 Konigshainer Berge tunnel in Germany

To reduce wildlife mortality on roadways, the Swiss have developed animal
crossing warning signs that are triggered by animals near the roads. When animals
(e.g., roe deer, red deer, etc.) cross motion detectors along highway right-of-ways,
the signs light up and warn motorists to slow down. The Swiss have documented
that these signs have been very effective at influencing driver behavior and
reducing wildlife mortality. The signs have been strategically placed on roads with
routine drivers.

In some areas, the Swiss also provide smaller animal crossing structures, including
tunnels, underpasses, and even narrow tubes. Depending on the species of interest,
these structures can vary greatly in size and dimension. An interesting example
is the one-way amphibian viaducts that funnel frogs and toads from upland habitats



250
Seminar ,, UdrZitelna vystavba 2006 “

to breeding sites in the spring. This ensures safe dispersal across busy roads,
substantially reducing road kills and helping to protect the already rare and
sensitive amphibian species of Switzerland. To disperse from breeding sites,
the animals follow similar one-way structures back from breeding areas to upland
habitats.

Generally, the proper solution to minimizing the impacts of new roads on sensitive
wildlife areas is to avoid the adverse effects, which is the objective in route
planning and selection.

Sometimes, however, this is not possible, as the road corridor may be limited
by hills, wet ground or by existing structures such as buildings. Linear features
such as rivers, streams, hedgerows or tree lines are also difficult to avoid
completely, but the crossing points can be carefully chosen to minimize impacts.
Some animals, such as deer and fox, need to disperse over wide areas
of countryside, and road corridors inevitably subdivide their home ranges.

Where an area of semi-natural habitat, such as woodland, is sub-divided by a road,
there is a good case for building a green bridge (a vegetated structure crossing
the carriageway) to re-connect the two sections of habitat. This funnel-shaped
design (with a wide entrance on either side) was developed in France and has
subsequently been adopted in many other countries. This is a good solution
for larger mammals such as deer, badgers and foxes although small mammals such
as mice and shrews, which prefer deep cover, may also use it. The vegetation
on the bridge may include hedges or lines of trees to guide the animals onto
the bridge and to provide cover and protection from light and noise from the road.
For smaller animals, the vegetation on the bridge is designed, as far as possible,
to resemble that nearby in order to provide a continuous habitat corridor.

Bigger structures, known as landscape bridges, with a width of over 100 meters,
are designed to re-establish the vegetation and landscape features that were present
before the road development. They often look just like a conventional tunnel that
has been bored under a hill but are usually built by cut-and-cover methods.
In mature woodland, treetop passages (consisting of a narrow structure built high
above the road) are sometimes put in place for climbing animals.

New roads are constructed with bridges that span about the same width of land
as water, thereby providing room for terrestrial animals to pass as well
as minimizing changes in water flow. The zone in which impacts are assessed
extends at least 500 meters on each side of the highway, and may be a kilometer or
more depending on the species involved.



251
Seminar ,, Udrzitelna vystavba 2006 “

The depth of soil on green bridges depends on the vegetation it supports. One foot
of soil is provided for grasses and forbs. Two feet of soil is placed atop bridges
supporting shrubs, and six to seven feet if trees are planted. Most bridges are 30 to
50 meters wide, though one is less than 10 and two others, containing tunnels, are
more than 500. Monitoring of dual-purpose bridges has revealed that wild boar and
deer tend to use the vegetated portion, while fox use the road itself. Bridges built
solely for wildlife but used by humans are modified with the placement of boulders
at the end that restrict access of vehicles.

Overpasses connect habitats on either side of major transportation routes and are
vegetated to encourage their use by various types of animal species. Wildlife
monitoring on green bridges (usually from tracks left in "sand traps") is used to
establish use patterns and determine which species actually utilize the crossing
structures.

Fig. 5: Green bridges on the motorway A71 in Germany

While the structures of green bridges can help prevent habitat fragmentation,
unless they are monitored, we may never know if they are used and whether they
are successful in preventing unnecessary wildlife deaths on the road. One-off
checking by nighttime observation, combined with searching for tracks and signs
may give some indication of whether underpasses and culverts are being used, but
more regular and systematic monitoring is needed to check the frequency of use.
This can be achieved using a variety of techniques. With smaller passages
and overbridges, sand beds can be placed at either end and checked on a regular
basis for tracks. Another approach is to place an inkpad across the entire width
of the path. Strips of paper are then attached to both sides and the animal prints are
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recorded on the paper. Electronic counters with infrared detectors have also been
developed to detect animal movements, although these do not record the species
that uses the passage.

Critical element of an animal crossing project is monitoring its use following
construction. The use of sand beds as a monitoring tool requires at least twice
weekly visits and may occur over a period of several years. Some crossings
are less used than others. Possible causes being investigated include noise,
lighting, crossing size, and openness.

When designing green bridges, it 1is necessary to develop guides
and recommendations for conceptional decisions and their planning, together with
the tools and methods for their structural design, construction and maintenance,
respecting the ecological and economic aspects, so that the structures comply with
the requirements for load-carrying capacity, durability, safety and fulfilling
simultaneously the required appearance. Also an environmental risk assessment
should be required. This process examines impacts on soil, air quality, hydrology,
noise, fauna and flora.

Conclusion

Construction of large engineering structures, among them belong also roads and
motorways, must not result in irreversible changes or damage of biological
relations on vast territories. Large-capacity and intensively loaded highways create
landscape barriers, difficult to overcome namely by big mammals, causing thus
fragmentation of the natural environments and populations. The paper contributes
to conceptional decisions for the planning, design and construction of ecoduct
structures (green bridges).
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The Non-linear Analisys Of Reinforced Concrete Frame
Structures And Assignment Its Response To Seismic Load

Karel Pohl

The method of calculation the seismic response of building structures according
to EUROCODE 8 is based on simplifying supposition. This simplification is
transformation of heavy dynamic load given by seismic shake to equivalent
static load by method of progression to oscillation shapes. Conversion of
dynamic task to static solution is fundamental for projection design where the
solution of tasks with time variable load exceed the possibilities usual in
engineer practice. Next remarkable simplification of calculation the response of
structure is supposition of linear material behavior. Inaccuracy consequent from
this simplification grows with choice of material which shows apparent non-
linear behavior (ferro-cement constructions). Order simplification to take into
account the dissipation properties of the construction in the calculation, linear
analysis will be made, based on suppositional spectrum response, which is
smaller than an elastic spectrum. This reduction can be achieved by
implementation of ductility coefficient q. All of these significantly simplifying
suppositions lead (according to the type of a construction) to inaccuracy in
assignment of resultant construction response. A comparison of thus assigned
structure’s response calculation with a calculation based on detailed analysis of
the construction can lead to a modification of the minimal number of oscillation
shapes criterion considered in the calculation, as assumed in the EUROCODE 8
norm.

1. The Influence Of Non-linear Materials Behaviour To Response Of
Structures

The structural analysis in earthquake engineering is a complex task because the
problem is dynamic and usually non-linear, the structural system is usually
complex, and input data (structural properties and ground motions) are random
and uncertain. In principle, the non-liner time-history analysis is the correct
approach. However, such an approach, for the time being, is not practical for
everyday design use.

The idealization of building structures, for example supposition of linear
behaviour of structure materials, can lead to inaccuracy assignment of their
response. This inaccuracy is expressed especially by structures where used
material has dramatically non-liner behaviour (reinforced concrete structures)
and where load is coming to limiting state of stress.

Karel Pohl, Ing.,
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For detailed analysis of ferro-cement frame constructions was defined the non-
linear calculation. The primary algorithms were based on requirement of
definition of dynamic structure’s response, frequency calculation and oscillation
shapes and calculation of time depended response. Within this calculation we
can observe, apart of redistribution of internal intensity based on change of
tenseness, also change of oscillation shape frequency. The oscillation shape
frequency has essential influence on a defining the size of seismic power.
Because we are able to track the oscillation shape frequency (softening of
structural system) we can track also the influence of this change on the size of
the seismic power.

By this change is understood increase of structure resistance to increase of
seismic shake, therefore the linear dependence between increase of effective
value of maximum acceleration ag and seismic shake Fk does not apply. With
non-linear analysis will occur significant increase of structure movement, but the
influence to reallocation of internal intensity is not crucial and it is actually
beneficial for solidity of construction system. Reduction of oscillation shape
frequency, which conversely can be crucial, can cause even a reduction of the
size of internal intense in the construction and thus contribute to an impair of
requirement of minimal oscillation shape number in calculation of structure’s
response to a seismic load. For appraisal of structure resistance these internal
intense are crucial.

2. Behaviour Of Concrete Members Under Earthquake - type Loading

Code design requirements are framed with the intent of allowing members to
develop their flexural or axial load capacity before shear or bond (anchorage)
failure occurs. This desirable feature in conventional reinforced concrete design
becomes imperative in design for earthquake motions where significant ductility
1s required.

Figure 1 shows typical stress-strain curves of concrete having different
compressive strengths. The greater ductility of the lower-strength concrete is
apparent in the figure. Typical stress - strain curves for the commonly available
grades of reinforcing steel, with nominal yield stress of 290 MPa and 420 MPa,
are shown in Figure 2.

An increase in the strain rate of loading is generally accompanied by an increase
in the strength of concrete or yield stress of steel. The greater rate of loading
associated with earthquake response, as compared with static loading, results in
a slight increase in the strength of reinforced concrete members, due primarily to
the increase in the yield strength of the reinforcement. The calculation of the
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strength of reinforced concrete members in earthquake-resistant structures on the
basis of material properties obtained by static tests is thus reasonable and
conservative.

The stress-strain characteristics of concrete, as represented by the maximum
usable compressive strain g, are important in designing for ductility of
reinforced concrete members. However, other factors also influence the ductility
of a section: factors which may increase or diminish the effect of confinement
on the ductility of concrete.
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Figure 1: Typical stress-strain curves for concrete of varying compressive
strengths.

3. Solution Of Non-Linear Response Of Reinforced Concrete Structures
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Displacement-based design methods make use of non-linear static, or pushover,
analysis. Appropriate lateral load patterns are applied to a numerical model of
the structure and their amplitude is increased in a stepwise fashion. A non-linear
static analysis is performed at each step, until the building fails. A pushover
curve can then be plotted. This is then used together with the design response
spectrum to determine the top displacement under the design earthquake —
termed the target displacement. The non-linear static analysis is then revisited to
determine member forces and deformations at this point.

The other alternative, which remains comparatively rare, is the use of full non-
linear dynamic analysis. In this approach a non-linear model of the structure is
analysed under a ground acceleration time history whose frequency content
matches the design spectrum. The time history is specified as a series of data
points at time intervals of the order of 0,01 s, and the analysis is performed
using a stepwise procedure usually referred to as direct integration. This analysis
has to respect behaviour of material which stands with cycles loads as shown in
figure 3.
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Figure 2: Typical stress-strain curves for ordinary reinforcing steel.

Requirements which are exacted from dynamic analysis lead to definition of
non-linear algorithm that can solve a system of equations of motion.
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MY +CY +K(Y)Y = M{1}%,

The stiffness matrix K is not a constant but is functionally depending on relative
displacement Y. The task represents a system of second-order non-linear
differential equations. We can take the mass matrix M and the damping matrix C
as constants even though in fact the damping matrix C is the function of velocity
and it 1s possible to use it as variability for solution of equations.
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Figure 3: Pinching in load-displacement hysteresis loop due to mainly to
sliding shear.

4. Conclusions

Structural response to strong earthquake ground motion cannot be accurately
predicted due to large uncertainties and the randomness of structural properties
and ground motion parameters. Consequently, excessive sophistication in
structural analysis is not warranted. The simplified non-linear methods, which
are, like any approximate method, subject to several limitations, provide a tool
for a rational yet practical evaluation procedure for building structures for
multiple performance objectives. The formulation of the methods in the
acceleration — displacement format enables the visual interpretation of the
procedure and of the relations between the basic quantities controlling the
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seismic response. If we take into account the non-linear structure behavior and
the reduction of seismic shake influenced by it’s softening, we can strengthen
the influence of the first oscillation shape given by the linear calculation to the
overall structure’s response. It is necessary to execute a detailed analysis of all
types of structure because the influence of non-linear behavior is not possible to
generalize for all types of structures.

Thanks

The project has been kept:
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