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RIZIKA V GEOTECHNICE

I[van Vanicek

Abstract

Risk in geotechnical engineering has its specificity and in many ways is different from
the risk in the other branches of civil engineering. Some aspects of this fact are
described in more details (risk and design according to EC 7, risk associated with
geological environment, risk associated with determination of characteristic values for
soils and rocks, risk of the interaction of geotechnical structure with another structure,
geotechnical risk for natural hazards, risk for environmental geotechnics) and added
value of this profession will be emphasized.

1. Navrh geotechnické konstrukce s prijatelnym rizikem

Princip navrhu stavebnich konstrukci dle meznich stava je obecné
pfizpusoben potencidlnimu riziku s tim souvisejicim. EC 7-1 Navrhovani
geotechnickych konstrukci rozliSuje navrh dle 3 Geotechnickych kategorii a to v
souladu s rizikem, které je s danym navrhem spojen. Tento postup je v souladu s
definici Geotechnickych kategorii, které byly v zakladni formné implementovany jiz
pred 20 lety do CSN 731001 Zakladova puda pod plosnymi zaklady a jednim z
divodu byl i fakt, Ze v té dobé nam jiz byla znama 1. verze EC 7 — z roku 1986.
Otazka celospoleCenského vyznamu je spojena s moznosti, ze navrh bude
realizovan v souladu s doporuéenim (napf. navrh plodnych zaklad( v souladu s CSN
731001) a presto ke splnéni podminek definovanych pro mezni stav poruseni a
mezni stav pouzitelnosti nedojde. PfestoZze to nebylo v. CSN 731001 zfetelné
uvedeno, predpokladalo se, ze v jednom pfipadé ze 10 000 by k nesplnéni mohlo
dojit. Z toho pfirozené vyplyva fakt, Ze v 9 999 byl realizovan navrh bezpecny az
konzervativni. Ona otazka tedy souvisi se skuteCnosti, zda jedno nesplnéni
zakladnich podminek (které uz maze ale jes$té nemusi vést k porusSeni, ztraté stability
a s tim spojenych nejen dodatec¢nych finan¢nich nakladu, ale i moznosti ohrozeni
zdravi a zivota lidi, resp. s tim spojena vérohodnost profese) mize nahradit zvySené
naklady s timto navrhem spojené. Tyto zvySené naklady se projevi i vySSim
dopadem na zivotni prostfedi, neb s vétSi naroky na konstrukce jsou spojené i vyssi
naroky na prirodni zdroje, energii...

Za dobu platnosti CSN 73 1001 cca 20 let se vSak technické vefejnosti
diskutovaly maximalné 1-2 pfipady, kdy k problémim s ploSnymi zaklady doSlo —
napf. souvisely s vétSim sedanim nerovnomérnym a objekt byl nasledné stabilizovan
ale k pfimému ohrozeni zdravi a zivotl lidi nedoS$lo. Z toho pfirozené vyplyva, ze
nepfimo definovana mira rizika byla nizsi (1:100 000 az 1:1000 000), nebot ploSnych
zakladl bylo za uvedenou dobu realizovano fadové okolo miliénu. To nam dava
moznost prohlasit, Ze nase dosavadni standardy byly na bezpec¢né — konzervativni
strané a bude je mozné optimalizovat. Proto pfechod na navrh dle EC 7 tento fakt
muze zohlednit, avSak nové navrhy by mohly byt optimisti¢téjsi fadové o 10-20%
avSak ne vice. Teprve po delSi dobé prikaznosti by mohlo dojit k jejich dalSimu
odvazneéjSimu navrhu (napfiklad redukci dil€ich soucinitel().

Ivan Vanicek, Prof. Ing, DrSc.,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 223 334 540, fax.: 224 354 52_’)2, e-mail: vaniceki@fsv.cvut.cz
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2. Riziko v geotechnice v porovnani s dalSimi obory

Odlisnost navrhu geotechnickych konstrukci od jinych stavebnich konstrukci —
ocelovych, betonovych, difevénych, zdénych, hlinikovych.. se lisi pfedevsim faktem,
Ze vlastnosti zemin, hornin jsou podstatné vice proménné v porovnani k vlastnostem
oceli, betonu, dfeva.. Je to dano tim, Ze horninové prostfedi, které je v interakci se
stavebnimi  konstrukcemi (pfedevSim pfi zakladani staveb) vykazuje nejen
nehomogenitu, anizotropii, ale vyznacCuje se velkou vrstevnatosti, resp. toto
horninové prostfedi vykazuje ruzné formy diskontinuit, kde vlastnosti téchto
diskontinuit, resp. tenka vrstvicka velmi rozdilnych vlastnosti u vrstevnatého podlozi
(kde navic mocnosti jednotlivych vrstev mohou byt v padorysu stavby velmi
proménné, mize mit rozhodujici dopad na chovani tohoto prostredi.

Proto poznani tohoto faktu ve formé geotechnického modelu horninového
prostfedi je tak dullezité. Podcenéni geotechnického prlizkumu muize mit velmi
negativni dopad na vysledné feSeni a realizaci geotechnické konstrukce. Je proto
velmi uziteéné, ze EC 7- Cast 2 Prizkum a zkouSeni zakladové pldy naroky na
geotechnicky prizkum pomérné detailné specifikuje. AvSak toto poznani v ramci
geotechnického prizkumu ma své limity. Nejzfetelnégji tento fakt vystupuje do popredi
v pfipadé zemnich konstrukci, kde zemina je zakladnim stavebnim materialem.
Navrh zemnich konstrukci, at’ jiz dopravnich staveb (silnic, parkovist, Zeleznic,
letiSt..), vodnich staveb (sypanych pFehrad, protipovodnovych hrazi..) i
environmentalnich staveb (vysypky, odkalisté, skladky) je realizovan ve velkych
kubaturach a pfitom moznosti zkouSeni jsou zna¢né omezeny. V zemniku je zhruba
odhadovano, zZe i pfi peclivém prizkumu mizeme odzkouset zhruba 1:1 000 000
celkového mnozstvi. Stejné tak tomu je pfi ovéfovani vlastnosti realizované zemni
konstrukce kdyz navic ve vétSiné pfipadld nekontrolujeme vlastnosti potfebné pro
vypoCet zemni konstrukce dle meznich stavi (pevnostni, deformacni filtracni
vlastnosti) ale kontrola je nepfima, pomoci kontroly zhutnéni (kde se nejCastéji
posuzuje splnéni hodnot dosazené suché objemové hmotnosti a pfipadné vihkosti).
Proto rozptyl vlastnosti zde mulze vykazovat velké rozptyly a tak navrh zemni
konstrukce (resp. geotechnické konstrukce obecné) muze byt v rozsahu + 30-50%,
zatimco pro ocelové a betonové (resp. i dfevéné) konstrukce je tento rozptyl vyrazné
nizsi.

3. Charakteristické hodnoty zeminy, horniny

Proto do popfedi vystupuje definice charakteristické hodnoty vlastnosti
zemin,hornin, jeji definovani na zakladé statistického vyhodnoceni zkousek vcetné
vérohodného odhadu geotechnikem specialistou. Jiz Terzaghi (1959) tuto schopnost
vérohodného ocenéni vlastnosti horninového prostiedi oznacuje jako cit pro
geologickeé prostredi, uziva terminu ,capacity for judgment” a uvadi, Ze ,this capacity
can be gained only by years of contact with filed conditions”, Cili, ze tato schopnost
muze byt ziskana pouze roky v kontaktu s polnimi podminkami. Z toho vyplyva, ze
vySe uvedeny velky rozptyl mize vést nejen k velkému pfedimenzovani
geotechnickych konstrukci, ale i k jejich velkému podcenéni s naslednym negativnim
dopadem. Optimalni navrh tak muize pfinést milionové Uspory pfi minimalizaci
potencialniho rizika poruseni.
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4. Rizika interakce

V geotechnice se v8ak setkavame i s dalSim rizikem, které se predevSim tyka
zakladani staveb, ale i téz podzemnich a zemnich konstrukci. Jde o interakci se
sousednimi objekty. Pfi zakladani novych staveb vzdy dojde ke zméné napjatosti v
podlozi — a to nejen odlehCenim pfi vykopu pro dosazeni zakladoveé spary, ale i
naslednym pfitizenim novou stavbou. Tyto zmény napjatosti jsou realitou, pficemz
tato zména napjatosti se musi projevit jako zména deformace tohoto podlozi.

Bohuzel majitel sousedni stavby, pozemku, velmi Casto podmifiuje svdj
souhlas s novou stavbou nasledovné: ,souhlasim s novou stavbou, pokud nebude
mit zadny vliv na mé starSi budovy®. Tato podminka je v principu nesplnitelna jak
bylo vy$e uvedeno, presto ji stavebnik pfehrava na firmu realizujici zaloZeni stavby a
ta podminku pfijima s tim, ze se nasledné snazi technologickymi opatfenimi projevy
zmény napjatosti limitovat co nejvice — nejradéji pod deformace, které jiz mohou na
starSich sousednich objektech vyvolat architektonické poruchy — vétSinou
mikrotrhliny v omitce.

Tato technologicka opatfeni, pfedevSim pro hluboké stavebni jamy, vyuzivaji
pro zajisténi svislych stén kotveni, kdy kotvy zasahuiji i pod uroven sousedni stavby.
Opét s novou podminkou majitele sousedni stavby aby po zajiSténi stavebni jamy
byly kotvy deaktivovany, v principu odfiznuty. Tento realizovany pozadavek se
ukazal jako velmi citlivy pfi havarii dvojcat svétového obchodniho centra v New Yorku
po 11.9.2001. Zde odklizeni sutin, v kterych se mohly vyskytovat i lidé mohlo
probihat pouze velmi pomalu, nebot novym odtézenim materialu z podzemnich casti
objektu by svislé obvodoveé stény ztratily stabilitu a v disledku popraskani pod urovni
hladiny podzemni vody by cely systém i s navazujicim systémem metra mohl byt
zaplaven a dosavadni Skody tak jesté zesileny.

Je pfirozené, Ze firmy realizujici zakladani staveb toto riziko nesou velmi
tézko, a je tfeba jej fesit. V pfipadé podzemnich staveb se riziko vice pfijima, uznava
se fakt vzniku poklesové kotliny nad budovanou podzemni stavbou — tunelem,
metrem.. Stavebnik tak ma vice moznosti jak situaci fesit.

5. Rizika geotechnickych konstrukci ve vztahu k pfirodnim katastrofam

V souCasné dobé v naSich klimatickych podminkach nejvétsi nebezpedi
pfedstavuji nadprimérné srazky, které se nasledné mohou projevit zvySenou
aktivitou sesuvl svahl ¢&i extrémnimi pratoky v fiénich tocich. Pro snadnéjsi
objasnéni se budu vénovat pouze protipovodnovym hrazim, které zajiStuji ochranu
uzemi v okoli téchto fi€nich toka.

Jiz sama hraz predstavuje pomérné rizikové zemni téleso, nebot obvykle byva
pomérné dlouhé, i nékolik km, ale napf¥. okolo feky Mississippi jejich celkova délka je
pfes 3 000 km. Do popredi zde vystupuje 3 D efekt, kdy staCi, aby kratky usek
nesplnil podminky meznich stav(l, zde doslo ke kolapsu a tak k zaplaveni rozsahlého
uzemi.

AvSak je zde dalSi vyznamna otazka, kdo ma rozhodovat o tom, zda hraz ma
byt navrZzena na nejcastéjSi hodnotu 100 leté povodné a nebo na povoden vys$si,
napfiklad 500 letou. V druhém pfipadé pfirozené finan¢ni nalady na vystavbu budou
vyznamné vySSi a pfitom povodefi nemusi nastat ani po dobu Zivotnost hrazi a tak
ochrana pfili§ konzervativni. Dle nazoru vétSiny profesnich kolegl vSak o mife
ochrany by méli spiSe rozhodovat politici a ne technici. Ti maji naopak nejvétsi péci
vénovat pozornost vlastni zemni konstrukci, aby bez problémua vydrzeli plnit svoji
funkci i za navrhové povodné.
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6. Rizika environmentalni geotechniky

Jednou vyznamnou oblasti environmentalni geotechniky je i navrh skladek
pro ukladani napfiklad komunalnich ¢i nebezpeénych odpadd, vystavba podzemnich
ulozist pro nebezpelny Ci radioaktivni odpad a téz feSeni sanace starych
ekologickych zatézi. Rizika spojena s témito stavbami jsou obzvlast vysoka, nebot
mohou kontaminovat horninové prostredi, zdroje podzemni vody resp. v pfipadé
sanace starych ekologickych zatézi proces sanace nemusi byt dostatecny. Problém
spocCiva nejen ve vlastnim technickém feSeni, které je velmi narocné neb v nékterych
pfipadech se jedna o ojedinélé pfipady s malou mirou zkuSenosti, ale pfedevSim ve
faktu, Ze nespravny navrh Ci realizace nemusi byt zjistitelné bezprostfedné v dobé
kolaudace ale az s velkym zpozdénim i nékolik desitek let, neb Sifeni kontaminace v
horninovém prostfedi miaze byt proces velmi pomaly. Do hry zde vstupuje nejen
propustnost prostiedi, ale i dalSi faktory, které Sifeni kontaminace ovliviuji, jako jsou
disperse, difuse, sorpce, rozklad kontaminantu.

7. Zaver

Geotechnika zaujima specielni postaveni mezi obory inzenyrského stavitelstvi.
Toto postaveni je pfedevSim spojeno s velkym rizikem, jak z pohledu navrhu, tak
realizace geotechnické konstrukce, pficemz urcité selhani u geo-environmentalnich
staveb se mlze negativné projevit s velkym zpozdénim.

Toto riziko je samozfejmé spojeno s optimalizaci navrhu, ktery mize omezit
rizika za pouZziti konzervativnich FeSeni, ale optimalnim feSenim by mélo byt feSeni
bezpeclné, ale i finanéné pfijatelné. Potom finanéni Uspora maze byt v fadech desitek
procent navrhu konzervativniho.

Jeden z hodnovérnych postfeht o bezpecné a obecné optimalni geotechnické
konstrukci vede k zavéru, ze celkovy uspéch je podporovan Ctyfmi sloupy, Vanicek |
a Vanicek M (2008):

- prvni sloup se opira o porozumeéni pfirodnich véd jako je geologie,
inZenyrska geologie a hydrogeologie na jedné strané a porozuméni mechaniky,
teorie pruznosti na strané druhé;

- druhy sloup se opira o aplikaci sou¢asnych poznatki na chovani zemin
a hornin — hovofime o mechanice zemin a mechanice hornin v€etné proudéni vody,
kontaminant( timto prostfedim;

- treti sloup se opira o provazanost teoretickych poznatki s praktickou
technologii v prabéhu realizace — hovofime o zakladani staveb, podzemnich
stavbach, zemnich konstrukcich a geo- environmentalnim inzenyrstvi.

- A konec¢né posledni Ctvrty sloup se opira o vySe uvedeny cit pro
geologické prostiedi, pro interakci tohoto prostfedi se stavebni konstrukci, ziskany
roky praxe.

Tato komplexnost vede k zavéru, Zze geotechnika vyZaduje specifickou vyuku,
koncentrovanou do provazanosti jednotlivych disciplin zajiStujici silnou oporu u
jednotlivych sloupl, zjednodus$ené feCeno od znalosti geologie a mechaniky na
strané jedné a odborné praxe, exkurze na strané druhé. Proto by alespon pro
magistersky stupefh méla byt vyuka v poslednim ro€niku silné zaméfena na zaklady
geotechnického inzenyrstvi, alespon v mife do doby nedavné, kdy takova
koncentrace probihala v ramci specializace geotechnika. Je ziejmé, Ze jesté veétsi
koncentrace provazani jednotlivych sloupt by méla byt zajiSténa pfi doktorském
studiu. Absolventi by tak byli schopni velmi brzy po nastupu do praxe FeSit i velmi
slozité ukoly, které pred profesi geotechnika jsou v souCasné dobé kladeny.
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VLIV BROWNFIELDS NA BIODIVERZITU M ESTA

Martin Havlice

Abstract

This paper gives information about brownfields effect on biodiversity in the
city. There is a question, if exists some relations between brownfields and
maintenance of biodiversity. In Vienna were carried out floristic surveys on disused
railway areas within the urban area. On investigated areas were found 516 vascular
plant species — 24 % of the total number of vascular plant growing in Vienna. 20 %
plant species are named in the Austrian Red list of endangered species.

Disused railway areas gives a high variety of micro-habitats. This is very
atractive for many plant species. Also in Vienna is on the border between oceanic
and continental climates with specialites of city climate. Railway lines has the linking
character and connection with the surrounding countryside. Plants and animals
needs to migrate. Intra urban rail systém allow this well. ,Railway brownfields*
contribute to urban biodiversity as wel as to the maintenance of biodiversity in urban
area.

1. Uvod

Za poslednich 150 let zazZila evropska a americkd mésta, ale i venkovska krajina
nejrychlejSi a nejdramatictéjSi zmény ve své funkci, vzhledu i kvalité. Nastup
pramyslové doby spolu s masivnim vyuzivanim energetickych zdroji zcela zménil i
zpusob zivota lidi. Vyvoj vSak neSel vzdy ,kupfedu k lepSim zitrkim®“. Kazda doba ma
své prednosti i své nedostatky véetné té ,naSi“ soucasné. Zalezi ¢asto na uhlu
pohledu. Mnoho méstskych lokalit i celych €asti mésta pozbylo v poslednich
desetiletich své funkce. Hledaji se funkce nové, které lépe vyhovuji poZzadavkam
doby, ale také jejiho vkusu. Zména se vSak netykd pouze lidi a jejich Zivotniho
prostfedi, ale také celé Skaly druhd rostlin a Zivocichu, které s nami sdileji prostredi.
Kdyz tedy pfemyslime o novych podobach a funkcich nevyuzivanych (nejen)
méstskych ploch, které jsme si zvykli nazyvat brownfields, méli bychom myslet i na
naSe spoluobyvatele. Pravé souvislostmi mezi urCitym typem brownfields a
biodiverzitou mésta se zabyva nasledujici pfispévek.

2.  Minimum o brownfieldech

Arealy brownfields jsou povaZzovany za problémové lokality mést a obci a
jejich vznik je spojovan predevSim se zanikem mnoha primyslovych podnikd. Pusobi
negativné na své okoli, které tak ztraci atraktivitu pro obyvatele i investory, a tim dale
klesa hodnota a moznost vyuziti celého okoli. Existuje mnoho definic, avSak Zadna
neni zcela vycCerpavajici. Nékteré kladou vétSi ddaraz na plochu ¢i areal, jiné na
samotné objekty, nebo na miru kontaminace Uzemi. S ,brownfields* byvaji Casto
zameénovany staré ekologické zatéze. VSechny maji ¢aste¢né pravdu. Problém se
tyka jak ploch, tak objektu, tak kontaminace a ¢astecné i starych ekologickych zatézi,
ale dulezité je jejich umisténi, charakter a mira. Rozhodujici je vazba na sidla a
ztrata puvodniho Uc¢elu ¢i vyuziti. NejCastéji se jedna o staré nevyuzivané

Martin Havlice, Ing
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
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primyslové a zemédélské arealy, opusténé chatrajici budovy a sportovisté, skladistni
plochy a haly, parkovaci plochy, vojenské prostory, plochy po skladovani raznych
chemickych latek, pohonnych hmot, mista zatizena hnojivy, a také nevyuzivané
Zelezni¢ni traté, depa a kolejisté.

Z ekonomického hlediska jsou lokality brownfields chapany jako mista
S moznosti vyuZiti pro novou zastavbu, vyrobu, sluzby, sport i rekreaci. Vyuzivani
brownfields pfinasi ekonomicky a socializaéni efekt a zvySuje kvalitu celého okoli.
Umoziiuje staly rozvoj méstskych center. Problém spociva ve finanéni naro¢nosti.
Nez mulze investor zacit s planovanou vystavbou, musi vétSinou odstranit stavajici
objekty. Navic je tfeba se vypofadat s €asto zavaznou kontaminaci vody, pudy a
horninového prostfedi. Zpravidla se jedna o znacné kubatury, coz tvofi vyznamnou
¢ast celkovych nakladu planované investice. VySe zminéna ,neatraktivita“ celého
okoli investory k investicim vibec nemotivuje, spiSe naopak. Situaci komplikuji ¢asté
neprthledné a komplikované vlastnické vztahy [2].

Z ekonomického hlediska se lokality, identifikované jako brownfields, v 1. fazi
geoenvironmentalniho  prizkumu (pocate¢ni analyza lokality) rozdéluji na
Zivotaschopné lokality, na lokality hrani¢ni, nebo na lokality nezivotaschopné [4]. Pfi
opétovném vyuZiti brownfields je klicova nutnd mira podilu vefejného sektoru (stat a
obce). Toto tfidéni priblizné odpovida kategoriim, které rozeznava metodologie
evropské sité CABERNET. Dulezita je pfedevSim kategorie C, ktera jedina maze byt
financovana z prostfedkl strukturalnich a koheznich fondd EU.

Zivotaschopna

/ |okalita \
A ~—~
oy

Identifikace Polatedni analyza Hraniéni ! Detailni analyza Projekt rozvoje
lokality lokality, 1. faze ‘ lokality [ lokality, 2 faze a zpusobu
| l pruzkum | prizkumu ( | financovani

Nezwot aschopna
A lokalita

Obr 1: faze vystavby na brownfields [5]

Projekt ’ Realizace
t remediace a jeji H; vystavby

realizace | |

Kritéria networku EU CABERNET pro plochy brownfields [3]:
* Plochy ovlivnéné pfedchozim vyuzitim lokality a jejiho okoli
» Jsou zpustlé, ladem lezici, nevyuzité
* Nachazeji se hlavné v urbanizovanych uzemich

* Mohou byt kontaminované a Ize predpokladat problémy se znecisténim pudy,
vody a nedemolovanych staveb
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i

Obr.2: Praha-Bubny, ilustracni fto

3. Reuvitalizac e lokalit brownfields

Soucasny postup pfi revitalizaci téchto ploch &asto vede ke zbourani a
odstranéni vSech objektu a staveb, které na lokalité zlstal. Nasleduje pfipadné
odtranéni kontaminace, vybudovani inZzenyrskych siti a ¢ekani na investora — tedy
jakasi pfiprava pozemku pro developerskou &innost. V nékterych pfipadech doslo
k uznani historickych, kulturnich a architektonickych hodnot nékterych objekta, které
jsou pak zaclenény do nového projektu (pramyslové dédictvi). Jako efektivni zpUsob
revitalizace citlivych méstskych prostor se jevi spoluprace statu, vefejného (obce) a
soukromého (firmy, sdruzeni, organizace, ob¢ané) sektoru — tzv. PPP — Privat Public
Partnership [2]. Toto je bézné predevSim ve Velké Britanii, kde jsou zkuSenosti
s problematikou brownfields asi nevétsi.

Z téchto diivodd doslo i v Ceské republice k vytvafeni nékolika databazi
méstskych i venkovskych nevyuzivanych ploch v€etné sbéru dostupnych informaci —
tzv. identifikace lokality a 1. faze geoenvironmentalniho prazkumu [4].

Klasicky pfistup k revitalizaci podobnych lokalit je tedy motivovan predevSim
ekonomicky s mnozZstvim pozitivnich externalit. Na zakladé dostupnych informaci
dochazi ktvorbé ruaznych akénich planl, strategii a strategickych dokumentd
regionalni i nadnarodni Urovné, napf. Narodni strategie regenerace brownfields [6].
VSechny politické a ekonomické nastroje v sou€asnosti vyvijeji tlak na investory, aby
nevyhledavali pro své projekty nové plochy (tzv. vystavba na zelené louce), ale aby
se podilely na regeneraci jiz dfive vyuzivanych lokalit. Sou€¢asna mira zaboru novych
ploch a tim samoziejmé ztrata kvalitni zemédélské pudy je alarmujici. Tyka se to
predevsim velkych mést, kde proces suburbanizace nejvice pokrodil.

4. Vliv €lovéka na krajinu

Se snahou zlepSit Zivotni prostfedi ve méstech, probiha i snaha zajistit
minimalni miru ochrany pfirody a krajiny. Zplsobu, jak ¢lovék ovlivnil negativné
krajinu a pfirodu svou c¢innosti, je mnoho a neni to tématem tohoto pfispévku.
Jednim aspektem se vSak zabyvat budeme. Je to moznost migrace organismda, resp.
prostupnost krajinnou.

11
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Rostlinné i ZivoCiSné druhy se potfebuji pro zajiSténi svych zakladnich
Zivotnich potieb krajinou voln& pohybovat — migrovat. Clovék jim to znaéné ztiZil,
zejména liniovymi dopravnimi stavbami a regulaci vodnich toku. Dale dochéazelo
k likvidaci mnoha ojedinélych ekosystému, které slouzily za stanovist€é mnoha
vzacnym i dnes jiz vyhubenym druhtim. Tim se zna¢né sniZuje biodiverzita®
v pfirodé, v urbanizovaném prostoru (mésto) jesté vice. Ma vSak lidskd cinnost
pouze negativni dopad, nebo Ize vytvofit i kvalitni a funk&ni vztahy v pfirodé? |
z historie vime, Ze lze. Typickym pfikladem je znama rybnikarska oblast Treborska,
ktera byla dokonce vyhlaSena organizaci UNESCO jako biosféricka rezervace[7].
Jednd se o zcela funkéni, ekologicky velice stabilni krajinu s mnoha cennymi
stanovisti pro organismy, ale také se zachovanou lidskou €innosti, coz je rozdil oproti
napf. narodnim parkim. Pro posileni a zachovani vazeb v urbanizované krajiné byl
v CR vytvaren systém USES — Uzemni systém ekologické stability. Jeho cilem bylo
vytvoreni sité biocenter a biokoridora v krajiné pro zachovani minimalnich Zivotnich
podminek pfirodnich druht a také pro umoznéni jejich migrace. Zda se, Ze podobnou
funkci v omezené mife mize ve mésté suplovat Zelezni¢ni sit.

5. Zeleznice a méstska biodiverzita

Jak ,bohaté” na Zivot je mésto? A jak je prostupné je pro Zivé organismy?
Tedy jakd je meéstska biodiverzita? Mnoho lidi prfekvapi, kolik druhl rostlin a
zivoCichl, v&etné vzacnych, maze zit ve mésté a na jak roztodivnych mistech.
Vyhledavaji zejména odlehla, opusténa mista s rdznym povrchem, naletovou
vegetaci atp., umoznujici pohyb a ziskavani potravy. Kruh se uzavira, protoze témito
plochami ve méstech velice Casto byvaji brownfieldy. PfedevSim Zelezni¢ni sit
v€etné nevyuZivanych a starych trati prostupuje doslova celé mésto. | toto je typicky
pozUstatek rozmachu

Konec téSnovske drahy - smé;Vysu:':any a

Obr.3: Praha Karlin - ilustraéni foto

! Biodiverzita (biologickad rozmanitost) znamend variabilitu vSech zijicich organismG véetné, mezi jinym, suchozemskych,
morskych a jinych vodnich ekosystému a ekologickych komplexd, jejichZ jsou soucasti; zahrnuje diverzitu v ramei druhd, mezi
druhy i diverzitu ekosystémua. Umluva o biodiverzité (1992, Rio de Janeiro)
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pramyslu a s nim i kolejové dopravy v pfedchozich 100 — 150 letech. Zelezniéni traté,
nadrazi a plochy kolejist poskytuji pestrou paletu rlznych povrchd a stanovist a
pfitahuji znacné mnozstvi druhd rostlin a zZivo&ichd. Lze v podstaté Fici, ze zelezniéni
brownfieldy zvySuji biodiverzitu mésta a navic podporuji migraci druhd.

Na podporu tohoto tvrzeni lze uvést dil€i vystupy vyzkumu, ktery byl proveden
v hlavnim mésté Rakouska Vidni v letech 2000 — 2005 na katedfe ekofyziologie a
funkéni anatomie rostlin Vidernské university. Vyzkum byl prezentovan na
mezinarodni konferenci Urban ecology — Shrinking cities: Ecological Consequences
and Challenges for Urban Development v Berliné v roce 2006 [1].

Autofi vyzkumu identifikovali nevyuzivané Zelezni¢ni traté a plochy
v zastavéném Uzemi mésta Vidné. Soustfedili se na rozpoznani jednotlivych druht
cévnatych rostlin (vascular plant), kterych napoditali 516, coz predstavuje témeér
jednu &tvrtinu vSech druht rostlin, které rostou na Uzemi hlavniho mésta. Z tohoto
mnozstvi spada jedna pétina do kategorie vzacnych a chranénych druht, zapsanych
v rakouské ,&ervené knize* ohrozenych druhd. DalSi pétina z identifikovaného poctu
pfipada na invazni druhy (neophytes). Pfekvapujici je tento pocCet zejména
v porovnani se zkoumanou plochou. Zastavéné Uzemi mésta Viden zaujim& plochu
415 km?, zkoumana plocha pouhych 53 tis. m? . Pfesto tato zanedbatelna plocha
dokazala nabidnout atraktivni stanovisté pro velké mnozZstvi druhu, v€éetné vzacnych
a chranénych.

Ereitenles
liarschiebebahnhof

Hausfeldstrasse

Flughafen Wien
Schwechat
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Obr. 5: Zelezniéni sit'v Praze
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Vyzkum v souhrnu ukézal nasleduijici:

e Opusténé Zzelezni¢ni traté a nadrazi poskytuji velké mnoZstvi rlznych tzv.
mikrostanovi§t?, protoZe se tu vyskytuje pestra $kala riznych povrchl s rliznym
vodnim rezimem. Pfispivaji k zvySovani a udrzovani biodiversity ve mésté

o K Sifeni druhG pfispivA i konec pouzivani herbicidl, ktery pfirozené nastal
koncem vyuzivani Zelezni¢nich trati a arealu

* Na stanovistich Ize pozorovat rizna sukcesni stadia dle délky nevyuzivani ploch,
coz opét rozSifuje nabidku Zivotnich podminek

e Viden lezi v oblasti ovlivhované oceanskym i pevninskym podnebim, coz
v kombinaci s klimatem méstskym pfispiva k atraktivité pro mnoho druhu

7 ~rv

» Liniovy charakter Zelezni¢nich trati napomaha Sifeni a migraci rostlin i Zivoc¢ichu
« Zelezniéni traté umoZfuji pfimé spojeni s okolni venkovskou krajinou

* Podobné lokality skytaji velky potencidl pro ochranu pfirody a zachovani
biodiverzity mésta

MuUzZeme fFici, Ze Zelezni¢ni traté ve mésté spolu s ostatnimi plochami tvofi
jakousi umélou sit, kterd témér bez nasSeho védomi umoznuje Sifit se, pfeZivat a
migrovat mnoha druhim rostlin a Zivocichl. Vytvareji se tak ¢etnd mikrostanoviste,
ktera jsou v kombinaci s mistnim klimatem obzvlasté atraktivni, a to i pro vzacné a
ohrozené druhy. Lze pfedpokladat, Ze k podobnym vysledkiim by bylo mozno dospét
i u jinych skupin rostlin, nez u pravé zkoumané. Dochazi tak k udrzovani a zvysSovani
biodiverzity ve mésté.

Obr. 6: byvala Zel. Stanice Otvice [8]

Nabizi se otazka, zda by nemélo cenu podobné vyzkumy provést i v dalSich
méstech. V Ceské republice se pfimo nabizeji mésta jako Praha, Brno & Ostrava,
kterd maji hustou Zeleznicni sit, jsou stejné ovlivnéné stfedoevropskym a méstskym
klimatem a mira nevyuzivani podobnych ploch je zna¢na.

? Mikrostanovisté - mala podskupina urcitych typu prostredi v daném biotopu, poskytujicich speciélni zdroje a podminky
vyzadované organismem v urcité fazi jeho vyvoje
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6. Zaver

Na vySe uvedeném je prezentovan zcela jiny dhel pohledu na stejnou
problematiku, nez v Gvodu pfispévku. Autofi vyzkumu ve Vidni povaZzuji tento pfistup
— ekologicky — v protikladu k pfistupu ekonomickému. Tyto dva fenomeény, nazory i
Zivotni postoje se v dnesSni dobé dostavaji ¢asto do opozice, ne vzdy tomu musi ale
tak byt. Ne kazda lokalita brownfields je povaZzovana za snadno regenerovatelnou a
ekonomicky pfinosnou. Néco podobného Ize fici i o Zelezni¢nich lokalitach. Pfi
hledani novych funkci je lepSi, pokud existuji alternativy. Musime vSak patrné lépe
rozliSovat lokality, které se dnes jednoduse schovaji pod nalepku brownfields.
Je vSak tfeba fFici, Ze trvala proména urbanizovaného prostoru véetné budovani
novych a zaniku starych, i opétovném vzniku nevyuzZivanych uUzemi patfi
k pfirozenému Zivotnimu cyklu ,méstského*” &i ,urbanniho” ekosystému, kterym

Obr. 7: ilustrativni foto

mésto nepochybné je. Podobné prace na toto téma se v ciziné objevuji sice
nedlouhou dobu, zato stale Castéji a znaci tak dle autorova nézoru jistou proménu
pristupu k revitalizaci ploch zvanych brownfields. Je to téma pomérné nové, proto
neni divu, Ze se stale objevuji nové souvislosti. Kazdy ekosystém , pfirodni ¢i umély,
pIni mnoho funkci. Mésto, jako pfiklad extrémné umélého ekosystému, na tom neni
jinak.
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Brownfieldy na uzemi ORP Dob¥is

Ing. Zuzana Kramarova, Ph.D.

Abstract

During last year the localization of the brownfields on area ORP Dobfis was
done. Results of this study are used by town Dobris as catalogue with areas to
developed and business.

V prabéhu loriského roku probéhla na uzemi ORP Dobris lokalizace existujicich
brownfieldi. Vysledky této studie pouZiva ORP Dobfis jako katalog s nabidkami
lokalit vhodnymi pro dalsi rozvoj a podnikani.

1. Zhotoveni studie

Uzemi ORP Dobii$ se rozklada jiznim aZ jihozapadnim smérem cca 40 km od
Prahy. Jde o stfedné velké Uzemi s 24mi obcemi o celkové rozloze 31 838,96 ha.
Toto uzemi bylo v dobé socialismu vyuZivdno zejména vojensky ( vojenské zdkladny
v Brdskych lesich ), dale zemédélsky a v neposledni fadé rovnéz jako rekreacni
oblast pro Prahu a okoli ( vodni nadrz Slapy ).

Pocet a rozlozeni brownfieldd v Uzemi se odviji pfedevs§im od jeho puvodni
struktury vyuziti v dobé pred rokem 1989 a dale podle dal$iho ,porevoluéniho® vyvoje
¢i stagnace. Na uzemi ORP Dobfi§ Ize proto predpokladat vyskyt brownfieldl
zejména po vojenské Cinnosti a dale po zemédélské vyrobé.

V prdbéhu mésich srpen - listopad roku 2007 byla po dohodé s méstem
Dobfis vyhotovena Studie brownfields na tzemi ORP DobfiS. Studie byla vyhotovena
na zakladé terénniho prazkumu celého feSeného Uzemi a konzultaci jednotlivych
identifikovanych lokalit s mistnimi obyvateli, pfipadné zastupiteli obci na jejichz
Uzemi se nachéazeli. Celkoveé bylo takto zdokumentovano 91 brownfieldu.

2. Struktura a obsah studie

Vlastni studie byla rozdélena na dvé casti, které se vzajemné doplnuji. Prvni
z nich je ,Celkovy prehled Brownfieldl identifikovanych na Uzemi ORP Dobf#is" ( viz.
obr. 1). Je to pfehledna mapa nalezenych brownfieldd v méfitku 1 : 30 000, ktera
zachycuje nejen plosné rozloZeni téchto lokalit, ale zaroven je kategorizuje dle jejich
souc€asneho vlastnického vztahu, stavebné technického stavu a typl aredlu na
kategorie uvedené v tab. 1

déleni dle kategorie

objekt s pozemkem

komplex objektu s pozemkem
areal s objekty

aredl s minimem objektd

typ lokality
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stav 2 - dobry

stav 3 - bézny

stav 4 - Spatny

stav 5 - velmi Spatny
stav nezistén
armadni

bez identifikace
kombinované
prevazné cirkevni
prevazné soukromé
pfevazneé vefejné
soukromé

verejné

stavebné-
technicky stav

vlastnictvi

tab. 1 — Rozdéleni brownfield( do kategorii

TP T N R R CN

Celkovy piehled brownfieldii identifikovanych na azemi ORP Dobfis

” t " ¥ e

| S LEGENDA:

brownfieldy - doteni dle typu vlas twictol
ddni

- preuiin soukroms
- plendin vefejné
- soukromé
veteiné
brovanficldy - diteni dle typi Lokality
& objek s pozemkem
o komplex objektil s pozemkem
& aredl s objekty
& aredl s minimem objektii

Identifikaéni studie brownfields
na fizemi ORP Dob#is

" Celkovy prehled brownfieldi |
identifikovangch

na azemi ORP Dobfis

Ing, Zuwana Kesmovs, . B Ag

obr. 1 - Celkovy prehled Brownfield( identifikovanych na uzemi ORP Dobris
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Druhou €asti je samostatné vyuzitelny katalog jednotlivych lokalit. V ném jsou
lokality fazeny dle pfislusnosti k Uzemi obci. Ke kazdé lokalité byl vyhotoven tzv.
.Katalogovy list“, ktery obsahuje vyznaceni polohy lokality v Sir§im uUzemi nad
mapovym listem v méfitku 1 : 10 000 ( viz. obr. 2), zakres lokality nad katastralni
mapou s vyznaCenim hranice lokality (viz. obr.3), zakres hranic lokality nad
ortofotomapou, pfehled zakladnich informaci o lokalité (viz. obr.4) a ilustraéni
fotodokumentaci.

VySe uvedené informace jsou vzdy rozvrzeny na 5 samostatnych listl, které
tvofi prehledny souhrn dostupnych informaci potfebnych pro prvotni rozhodovani

potencialniho investora.

ccccc azev brownfieicu: 163 brownfielau:

o1 Borotice_i DB-BO-C-01

zakres polohy brownfieldu nad mapovym podkladem 1:10 000 ‘ 1:10 000

obr. 2 — Zakres lokality v SirSim uzemi

nazev brownficidy. K60 brownfielau:

01 Borotice_1 DB-BO-C-01
o 5 f.v'f,',
5,

}i@ ﬂﬁ

ﬁ Ak o i

(5% 9\";’5\' :f,' 2R > N2 b ;
sy [ L, 1!# "

. en \, > v ?‘ / n'

obr. 3 — Zakres lokality nad katastralni mapou
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=

cislo brownfieldu: nazev brownfieldu: obec: kod obce: |kéd brownfieldu:
Rorotice 00763
katastrélni Uzemi: koéd KU:
01 Borotice 1 Borolice 607631 | DB-BO-C-01
- typ vlastnictvi brownfieldu: typ bf.:
pieviiné cirkevni C
uzitna plocha v objektech celkem: |celkova plocha aredlu: poloha brownfieldu v katastralnim (zemi: poloha brownfieldu v sidle:
uprostfed jihovychodniho vybézku - .
215.0 m2 5 100,0 m2 katastralniho tzemi v centru obee
parcelni éisla: podil: vlastnik: adresa vlastnika:
st. 22, 22 objekt, 59 1/1 Rytifsky fad kifZzovnikl s éervenou hvézdou Platnéiska 191/4, 110 00 Praha - Staré Mésto
st. 67, 67 objekt 1/1 CR, Pozemkovy fond Ceské republiky Husineckd 1024/11a, 130 00 Praha - Zizkov
171 1/1 neni zapsdna na LV

strucny popis:

Jednd se o objekty pro bydleni pod kostelem. Krome hlavni obytné budovy v lokalité lezi hospoddiské budovy slouzici jako zdazemi pro individudlni
chov domdciho vzitkového zvitectva a skladovani produktd individualni zemedelské vyroby. Na objekty navazuje zahrada se stodolou.

EROI0JICKA ZdleL. puvoani runkee: VyuZiu die uru. nmity .
ne bydleni venkovského typu nemi UPD
[dopravni infrastruktura: technicka infrastruktura: stavebné&-technicky
1.tiida elektrorozvody: v misté stav:
I1.Fida /119 0Om plynovod: neni
T [T A
LLL AT VOUOVOULLL Tdd. nern ~
mistni komunikace: kanalizagni rad: neni
fijen 2007 01 /4

obr. 4 — Prehled zakladnich informaci o lokalité

3. Vyuzitelnost studie

Dokon¢&ena studie slouzi méstu Dobfi§ a celému uzemi, které spravuje jakozto
povéfend obec srozSifenou pulsobnosti, jako jeden znastroji uréenych
k minimalizaci zaboru volné krajiny a zaroven podporuje a usnadriuje znovuvyuzivani
brownfield lokalit, tedy pfispiva k udrzitelnému rozvoji celého Gzemi.

Studie byla zpracovana v takovém rozsahu a kvalité, Ze po roce jejiho
uplathovani v praktickém rozhodovani, byla zaclenéna mezi nové zpracovavané
Uuzemné analytické podklady mésta.

Prispévek byl zpracovan za podpory Vyzkumného zaméru MSM 6840770005.
Literatura:

[1] Kramarova, Z.: ldentifikacni studie brownfields na tzemi ORP Dobfis; Praha;
listopad 2007.

20



Workshop 2008 — VZ04 UdrZitelna vystavba

Predbézné vysledky méreni vihkosti stavebnich materialt a
konstrukci- poloprovozni pokus

Vaclav Kuraz, Jaroslav Rimal

Abstrakt.

V praci jsou uvedeny strucné vysledky rozboru neprimych metod méreni vihkosti poréznich
stavebnich materidalii a konstrukci. Pro dlouhodobé staciondarni méreni vihkosti je mozZné
doporucit elektrické vodivostni a dielektrické metody. Pro méreni uvniti konstrukci byly
vyvinuty a za pouziti numerického modelu optimalizovany ploché elektrody, které jsou urceny
k zabudovani do této konstrukce.

Abstract.

The paper gives a brief account of the results of the analysis of indirect measurement methods
of the moisture content in porous building materials and structures. Electric conductivity and
dielectric methods may be recommended for long-term stationary measurements of moisture
content. In order to measure inside structures, plate electrodes, embedded into the respective
structures, have been developed and optimized with the use of a numerical model.

1. Uvod.

Vlhkost poréznich stavebnich materiall a konstrukci je velmi dulezitou
fyzikalni charakteristikou. V pfipadé sypkych poréznich materialt se jedna hlavné o
technologické problémy, u stavebnich konstrukci mohou byt i problémy statické,
pevnostni charakteristiky jsou mimo jiné takeé funkci vihkosti.

V souvislosti s povodnémi v roce 2002 se stale Castéji tyto problémy objevuiji,
hlavné v souvislosti s ochranou historickych budov a dalSich chranénych objektu.
Obdobné je nutno fesit tyto otazky u obytnych domd, kdy zvySena vihkost hlavné
suterénnich ¢asti objektu je limitujicim faktorem vyuziti téchto objektl.

V dusledku zaplav dochazi ke zvySeni hladiny podzemni vody, v extrémnich
pfipadech i nad drover konstrukci. Casto také u star$ich objektt bud schazi, nebo
neni zcela funkéni isolace proti vihkosti, musime proto pocitat s tim, ze konstrukce
bude ovlivnéna kapilarnim vystupem vody. Pfi feSeni uvedeného problému musime
brat v uvahu heterogenitu konstrukci, slozenou zrlznych poréznich materialt
(cihelné zdivo, beton, spojovaci materialy). Po teoretické strance se tedy jedna o
velmi slozity problém, prakticky nefeSitelny numerickymi modely. Z tohoto dlivodu se
také v posledni dobé& vice uplatfiuji experimentalni modelova feseni (Kuraz, Rimal,
2007, Kuraz, Matousek, 2007).

NejCastéjSi v praxi pouzivanou metodou je stale destruktivni vysouSeci
(gravimetricka) metoda, ktera je zalozena na pfimém stanoveni obsahu vody ve
vzorku materialu. Jak bylo uvedeno, jedna se v8ak o destruktivni metodu a metoda
ma proto fadu nevyhod. Zakladnim problémem je velikost odebraného vzorku tak,
aby charakterizoval prdmérnou hodnotu vlhkosti, coz je zvlasté v souvislosti
s heterogenitou stavebnich materiald velky problém. Pfi opakovaném stanoveni je
obtizné stanovit €asovou zavislost zmény vlhkosti, protoze vétSinou prostorova
variabilita pfevySuje Casové zmeény tohoto parametru.

Vaclav Kuraz, Doc. Ing. CSc. katedra Hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, Jaroslav Rimal, Prof.
RNDr., Dr.Sc., katedra fyziky, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29, Praha 6
e-mail: kuraz@fsv.cvut.cz, rimal@fsv.cvut.cz
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V soucasné dobé se pouziva také fada tzv. nepfimych metod méreni vihkosti.
Jedna se o metody, kde méfena veli€ina je funkéné vazana s vlhkosti. Dulezitym
predpokladem je, aby tento vztah byl dominantni a aby dalSi vlivy na méfeni bylo bud
mozno kompensovat, nebo aby nebyly vyrazné. Takovychto metod je principielné
nékolik, pfehled uvadi napf.Kuraz (1990). V navaznosti na rozvoj elektroniky a s tim
souvisejici rozvoj elektrického méfeni neelektrickych veli€in dochazi v posledni dobé
i kvyraznému pokroku pfi méfeni vlhkosti poréznich materiall elektrickymi
metodami.

2. Elektrické metody méreni vihkosti.
Principielné mizeme elektrické metody méreni vlhkosti poréznich materialt
rozdélit do dvou skupin:
o Odporové (vodivostni) metody
o Dielektrické metody.

Princip odporové (vodivostni) metody je velmi jednoduchy. VIhky porézni
material mizeme povazovat za polovodivy, jehoz vodivost vzrista (odpor klesa) se
zvySovanim vlhkosti. Zavislost elektrické vodivosti na vlhkosti mizeme vyjadfit
vztahem y = a.w®, kde a, b jsou empirické konstanty, w je vlhkost. Pro méfeni jsou
jako Cidla pouzivany kovové elektrody, pro dosazeni vodivého spojeni s méfenym
matridlem jsou elektrody zalévany do sadrovych, pfipadné nylonovych blo¢ku
patficné zpevnénych tak, aby byla zachovana pfesna geometrie elektrod. Sadrové
blo¢ky plsobi pufrovité na vliv chemického slozeni roztoku, snizuji tedy tento vliv na
vysledky mérfeni. Nevyhodou téchto blo¢ku je jejich postupné rozruSovani pfi
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dlouhodobém ulozZeni v profilu, jejich kalibraéni zavislost je proto asové proménna
a blo¢ky musi byt po jednom az dvou letech vyménény. K dalSim nevyhodam (bez
ohledu na typ blo¢ku) patfi pomala reakce na zmény vihkosti, nelinearni kalibraéni
Cara — bloCky se musi individuelné kalibrovat v celém vlhkostnim rozsahu, pfiCemz
strmost kalibraCni Cary se vyrazné zmensuje se zvysujici se vihkosti.

~—

e d - !

Metoda je dale velmi citlivda na zmény teploty, pfiblizné plati, Ze zména teploty
o 1° C ma na méfeni stejny vliv jako zména vihkosti o 1%. Dale je nutno pfi méFeni
brat v Gvahu vliv hystereze — kalibracéni ¢ary maji odlisSny prabéh pro zvihéovani a
vysouseni. Jako méfici zafizeni se pouzivaji bud' pfistroje pracujici s velmi slabymi
stejnosmérnymi proudy, pfipadné muistky na stfidavy proud. VétSinou jsou doplnény
zafizenim (termistory) pro méfeni teploty, pfipadné vliv zmény teploty je elektronicky
kompenzovan. Uvedena méfici zafizeni jsou pomérné jednoducha, také levna, proto
se pfes vySe uvedené nevyhody a problémy s méfenim v praxi stale pouzivaji.
V posledni dobé jsou komeréné dostupné rizné typy odporovych vihkomérd (na pfr.
GMH 3850 — dodava Greisinger Electronic GMBH a dalsi) . Pfistroje jsou po
elektronické strance vétSinou na vysoké urovni, vliv teploty je automaticky
kompensovan, maji zabudovan software pro automatizovany pfepocet naméfenych
hodnot na vlhkost pfislusného materialu. Nevyhody, které jsou spojeny s principem
méreni ale samoziejmé méfeni a jeho pfesnost limituji.

Dielektrické metody pouzivaji pro méfeni funk&ni zavislost relativni
dielektrické konstanty vlhkého porézniho materialu na vlhkosti. Vihky material
muzZeme povazovat za heterogenni smés tii slozek: pevné faze, jejiz relativni
dielektricka konstanta se pohybuje v zavislosti na mineralogickém slozeni v rozmezi
2-10, vzduch ma g, pfiblizné rovnou 1 (bez ohledu na relativni vihkost vzduchu), na
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druhé stran& voda ma hodnotu ¢, = 81 (pii teploté 18° C). Z toho plyne, Ze vysledna
relativni dielektrickd konstanta uvedeného heterogenniho systému bude funkéné
zavisla na vlhkosti. Ve srovnani s odporovou metodou nejsou vysledky méreni
vyrazné ovlivnény dalSimi vlivy (teplota, zména chemického slozeni), na druhé strané
je zafizeni z elektronického hlediska slozitéjSi a v nékterych pfipadech také
Pouzivané metody méfeni vihkosti s pouzitim dielektrického principu mizeme

rozdélit na dvé skupiny:

o Dielektrické vlhkoméry

. Metoda TDR (time domain reflectometry)

V nasem pfispévku se budeme zabyvat pouze dielektrickymi vihkoméry, které
maji se stavebni praxi SirSi uplatnéni. Metoda TDR je sice také pouzitelna, je v8ak
jak po teoretické strance, tak z hlediska naro¢nosti méreni a nakladi na toto meéreni
méné vyhodna.

VétSina v souCasné dobé pouzivanych dielektrickych vihkomérl pracuje na
principu pfevodniku kapacita — kmitoCet, ktery byl pouzit pfi vyvoji Dielektrického
méfiCe vlhkosti zemin (Kuraz, MatouSek, autorské osvédCeni €. 172234, 1978,
upravy 1984. 1992, 1999).

Mérna sonda je tvofena kondensatorem s rozptylovym elektrickym polem jako
Casti oscilatniho obvodu. Zména kapacity kondensatoru, ktera je funkci zmény
vlhkosti okolniho porézniho materialu zplUsobuje zménu resonancéni frekvence
oscilatoru.

Pristroj ma pomérné Siroké uplatnéni, jak v pfipadé méreni vihkosti zemin, tak
dalSich poréznich materiald. Pro méfeni vihkosti stavebnich materialdl a konstrukci
byla vyvinuta a ovéfena ploSna sonda se symetrickym oboustrannym elektrickym
mérnym polem .

Centralni elektroda byla navrZzena kruhova, obklopena mezikruzim, které tvori
druhou elektrodu otevieného kondensatoru, v jehoz oboustranném rozptylovém poli
se nachazi méfeny material. Vodivé elektrody jsou vytvofeny metodou plo$nych
spoju na sklolaminatové podloZce. Obdobné jsou zakryty kryci desti¢kou v horni ¢asti
ze stejného materialu a ofiznuty tak, aby byly pfistupné vodivé ploSky pro rychié
pfipojeni k méfiCi pomoci konektoru. Byly testovany dva typy Cidel — Cidlo €. 1 s kryci
vrstvou 1,5 mm a Cidlo €. 2 s kryci vrstvou 0,5 mm.

Navrzené elektrody byly optimalizovany na zakladé vysledkd numerického
modelu. Pro uvedené geometrické usporadani byl stanoven ,dosah® méfeni
(definovany jako vrstva dielektrika, pfi které je dosazeno 95% pfirlstku kapacity
cidla). Bylo zjisténo, ze takto definovany ,dosah® pole neni pfiliS zavisly na tloustce
isolaCni vrstvy . Dosah je zavisly také na dielektrické konstanté (se snizujici se
dielektrickou konstantou se zvySuje), proto byly posuzovany vysledky pro vodu jako
dielektrikum. Z vysledku vyplyva, Ze dosah je cca 13 mm (oboustranné), tedy celkova
tloustka méfené vrstvy je cca 26 mm. Navrh a ovéfeni uvedenych elektrod je
predmétem priimyslového vzoru (Kurdz, Matousek, 2008, &islo zapisu: 18729, Ufad
pramyslového vlastnictvi CR).
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3. Vysledky a diskuze.

Dielektricka metoda mérfeni vlhkosti stavebnich konstrukci byla mimo jiné
vyuzita pfi méfeni vihkosti zdiva v budové v Praze Karling (Kuraz, Rimal, 2007). Na
zakladé vysledku této studie byla realizovana poloprovozni experimentalni studie na
cihelné zdi vybudované pro tyto ucely v laboratofi TU Pardubice. Zed byla osazena
zabudovanymi dielektrickymi a odporovymi Cidly, dale byla vihkost méfena pfiloznym
dielektrickym vihkomé&rem (Semerak, Rimal, 2008). Schéma mérnych mist je
uvedeno na obr. 1.

Zed byla po dobu cca 1 mésice zvihCovana vzlinanim z hladiny vody,
udrzované na konstantni vySce a vlhkost byla v jednodennich intervalech méfena
uvedenymi metodami.

4. Zavéry.

V souCasné dobé dochazi kvyraznému rozvoji metod méreni vlhkosti
poréznich stavebnich materiall. Dlavody jsou jak v potfebé praxe, tak v rozvoji
elektroniky a také metod elektrickych méreni neelektrickych veliCin. Presto, ze
vodivostni metody maji celou fadu nevyhod, pro svou jednoduchost a snadnou
interpretovatelnost vysledku jsou v praxi velmi ¢asto pouzivany. Dielektrické metody
patfi v soucasné dobé k nejrozSifenéjSim. Autofi dosahli velmi dobrych vysledku pfi
méreni rozdéleni vihkosti cihelnych zdi s pouzitim plochych elektrod s oboustrannym
rozptylovym polem.
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PROBLEMATIKA BROWNFIELDS V CESKE REPUBLICE:
PREHLED AKTUALNICH STRATEGIi, PRAVNICH
PREDPISU, OPERACNICH PROGRAMU A DALSICH
DOKUMENTU

Alena Mansfeldova

Abstract:

Solving of current brownfields problems — revitalization of ravaged and underused
areas and constructions — needs:

o [Effective strategic, legal, legislative and program framework (Appendix A).

e Inspirational examples of town planning architectonic studies, projects and
revitalized brownfields realizations (Appendix B).

These topics are part of research sphere WP1 Brownfields construction within
Research design VZ 04 MSM6840770005 “Sustainable construction”.
Research results are used in:

e Tutorial lessons “Urbanism and zoning” at Universities: Czech Technical
University of Prague — Faculty of Civil Engineering, Banking
Institute/College of Banking, Prague, College of Information Management
and Business Administration, Prague.

e Educational programs for local and municipal authority workers.

e Consulting and advisory service for developers, investors, grown owners,
public.

e Project activity of VZ No.4 solvers.

1. Teoretické nastroje a politiky

Na urovni Ceské republiky jako celku existuje pét zakladnich strategickych a
planovacich dokumentd, které se mimo jiné zabyvaji také problematikou regeneraci
brownfieldu.

Jedna se o nasledujici dokumenty:

Strategie udrziteIného rozvoje CR;
Strategie hospodarského rastu CR;
Strategie regionalniho rozvoje CR;
Politika tzemniho rozvoje CR;

Statni politika Zivotniho prostiedi CR.

Alena Mansfeldova, Doc. Ing. arch. CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra urbanismu a Gizemniho planovani
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 691, e-mail: alena.mansfeldova@fsv.cvut.cz
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1.1.Strategie udrzitelného rozvoje

Strategie udrzitelného rozvoje Ceské republiky byla schvalena Usnesenim vlady
Ceské republiky ze dne 8. prosince 2004 €. 1242.

strategické a dil&i cile a nastroje Strategie udrzitelného rozvoje CR jsou
formulovany tak, aby co nejvice omezovaly nerovnovahu ve vzajemnych
vztazich mezi ekonomickym, environmentalnim a socialnim pilifem
udrzitelnosti

Sméfuji k zajisténi co nejvySSi dosazitelné kvality zivota pro soucasnou
generaci a k vytvoreni predpokladl pro kvalitni zZivot generaci budoucich (s
védomim toho, Ze pfedstavy budoucich generaci o kvalité Zivota mohou
byt oproti nasim odlidné)

Zhodnoceni souc¢asného stavu tfi pilira:

a) Ekonomicky pilir:

Za slabé stranky ekonomiky CR a jejich nejvyznamnéjSich sektorti z hlediska
udrzitelnosti je nutno povazovat zejména:

rostouci negativni vlivy sektoru dopravy, pfedevSim automobilové, na
Zivotni prostredi, zejména kvalitu ovzdusi

orientace novych investic na vystavbu “na zelené louce® namisto na
vyuzivani zastavénych, ale jiz nevyuzivanych ploch (brownfields)

absence silni¢nich obchvatd obci

nedostateCné definovany a podporovany vefejny zajem kvalitni dopravni
obsluznosti obci a regionu, nerovné ekonomické podminky pro hromadnou
a individualni dopravu v dusledku nehrazeni externich nakladt pfimymi
uzivateli, nizky zajem o hromadnou dopravu mezi vefejnosti

Za rizika pro udrzitelny rozvoj ekonomiky CR a jejich nejvyznamnéjsich sektort je
nutno povazovat zejména:

zahlceni dopravnich komunikaci v obcich a aglomeracich prfevazné tézkou
nakladni a individualni automobilovou dopravou

b) Environmentalni pilir:

Za slabé stranky stavu Zivotniho prostfedi v CR z hlediska udrzitelnosti je nutno
povazovat zejména:

krajinny raz je doposud vyznamné ovlivnén necitlivou lidskou cinnosti,
urbanizaci a suburbanizaci; pé€e o kulturni krajinu neni dostatecna
pretrvavajici kontaminace pudy a horninového prostiedi v nékterych
méstskych aglomeracich; existence uZ jednou vyuzivanych a
zdevastovanych ploch a objektl (brownfields) a jejich nedostatecna
regenerace a opétovné vyuzivani. NedostateCha evidence a sanace
kontaminovanych ploch.

vysoky podil obyvatel je vystaven nadmérnému hluku
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Za rizika pro udrzitelny rozvoj v oblasti Zivotniho prostfedi CR je nutno povaZovat

zejména:

zvySovani mnozstvi odpadu, pfedevsim komunalniho

snizovani biologické a krajinné rozmanitosti

nadmérné zabory zemédeélskych a lesnich pud pro stavebni a jiné ucely

narlst poc¢tu nevyuzivanych zdevastovanych ploch a objektll ve méstech i

na venkové (,vybydlené“ obytné domy, opusténé objekty a areadly -

brownfields, neudrzované ¢asti krajiny)

e zhorSeni stavu zZivotniho prostfedi, pfedevSim kvality ovzduSi a zatizeni
obyvatelstva hlukem v méstskych aglomeracich z davodu narastu
individualni a podnikatelské autodopravy a poklesu podilu hromadné
meéstské dopravy a zelezni¢ni dopravy

Za prilezitosti pro udrzitelny rozvoj zivotniho prostfedi CR Ize povaZovat, budou-li
realizovana dodate¢na opatfeni, zejména:

e regenerace a Vv nezbytném pfipadé i sanace zastavénych a nadale
nevyuzivanych ploch a objektl (brownfields) a jejich dusledné vyuzivani
pro vystavbu a jiné vyuziti

e pokles hlukové zatéze vlivem obmény vozového parku, novych
technickych pozadavkd na vyrobky a realizace pasivnich opatfeni u
dopravni infrastruktury

e podpora méstské a mistni hromadné dopravy a mistni a regionalni
Zelezni¢ni osobni dopravy jako socialné vhodné a environmentalné Setrné
a celostatni a mezinarodni nakladni zelezni¢ni a kombinované dopravy
jako environmentalné Setrné a ekonomicky vyhodné, dale pak podpora
cyklistické dopravy

c) Socialni pilir

Za slabé stranky CR v socialni oblasti z hlediska udrzitelnosti je nutno povazovat:
e pokracujici vylidriovani venkovskych oblasti
e synergické pusobeni nékterych pretrvavajicich negativnich vlivli aktualniho
stavu Zivotniho prostfedi na fyzické a psychické zdravi obyvatelstva (hluk,
kvalita ovzdusi a vody, chemické latky, alergicka onemocnéni)

Problémy socialniho pilife jsou plné zavislé nejen na vyvoji ekonomiky, ale v
dlouhodobém horizontu i na stavu zivotniho prostfedi (zdravotni stav obyvatelstva,
moznosti k odpocinku, turistika, zaméstnanost).

Hlavnim rovnovaznym prvkem vzajemného vztahu mezi vSemi pilifi je zvySovani
kvality Zivota jednak sniZzovanim znecisténi Zivotniho prostfedi, jednak aktivnimi
krajinotvornymi a obecné ,prostorotvornymi opatifenimi (v€etné zlepSeni funkce
uzemniho planovani).

Hlavnim nerovnovaznym prvkem vzajemného vztahu mezi pilifi je konflikt zajmu
mezi ochranou zivotniho prostfedi (zejména ochranou pfirody a krajiny) a
ekonomickym rozvojem (zejména budovani dopravni infrastruktury a vystavba
uzitkovych staveb).
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Hlavni zasady pro péc¢i o urbanizovana uzemi a v oblasti Uzemniho planovani

e pfi pofizovani uzemnich planu, a to jak na drovni kraju a obci, tak pfi
zpracovani Politiky uzemniho rozvoje CR, dbat na prednostni vyuZivani
stavajicich pfip. opusténych, jiz dfive vyuzivanych ploch (brownfields)

e regulovat nepfiméfeny rlst méstskych aglomeraci (urban sprawl) a pfi
tvorb& uzemnich planl obci dbat na vétsi podil méstské zelené a vytvareni
klidovych zén

e postupné odstranovat “staré ekologické zatéze“ tak, aby byla
minimalizovana az eliminovana z nich plynouci rizika a vyuzit rozvojovy
potencial zdevastovanych ¢&i nevyuzivanych zastavénych ploch
(brownfields)

e zajistit takové postaveni regionu/obci, které odpovida jejich perspektivni
funkci pfi zajiStovani rovnovahy mezi pilifi udrzitelného rozvoje

e zlepSovani dopravni obsluznosti a dopravnich siti na zajisténi snadného
pfistupu k zaméstnani, vzdélani, k socialnim potfebam a k trhim pro
investory, aniz by dochazelo ke snizovani kvality zivotniho prostfedi

1.2.Brownfields a Statni politika zivotniho prostredi

Problematika brownfields je v aktualizovane Statni politice Zivotniho prostredi (MZP
CR) diskutovana v ramci cile “Environmentalné pfiznivé vyuzivani krajiny*.

Hlavnim cilem je maximalné omezit zabory volné krajiny a upfednostnit znovuvyuziti
¢i rekultivaci jiz zastavénych pozemku.

Mezi dil€i cile a opatieni tykajici se problematiky brownfields patfi obnoveni funkce
naruSené krajiny — odstranéni ekologickych zatézi a znovuvyuziti naruSené krajiny —
snizeni zaborl nenaruSené krajiny pro nové aktivity a zvySeni efektivnosti vyuziti
zastavénych uzemi.

Znovuvyuziti brownfields odpovida trendu trvale udrzitelného rozvoje, kdy se
S uzemim zachazi jako s cennym zdrojem.

1.3.Narodni strategie regenerace brownfields

Strategie regenerace brownfields si klade za cil zajistit vhodné prostfedi zajiStujici
rychlou a efektivni realizaci projektd a zabranit vzniku novych brownfields. Cile,
nastroje, vefejna podpora jsou pfedmétem Narodni strategie regenerace brownfields,
ktera byla zpracovana vroce 2008. Gestor: Ministerstvo primyslu a obchodu.
Zpracovatel: Czechlnvest.

Tento v sou€asné dobé nejaktualnéjSi program strategie regenerace brownfieldd je
obsazen v Pfiloze1.

Cile strategie:
- systematické Fedeni co nejvétsiho mnozstvi brownfields v Ceské republice
- socioekonomicky rozvoj postizenych regionu
- ucCinit brownfields ,atraktivnéjsi" nez-li greenfield
- vytvofeni funkéni komunikacni platformy pro zajiSténi regenerace
brownfields

- zachovat historickou, urbanni a socialni hodnotu lokalit
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2. Vybrané zakony CR souvisejici s problematikou brownfields”

v

2.1.Zakon ¢. 183/2006 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim radu (Stavebni
zakon -rozbor z hlediska problematiky uzemniho planovani a brownfields):

Zakon ¢. 183/2006 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim fadu (Stavebni zakon)
nabyl ucinnosti 1. lednem 2007.

Oproti pfedchozi pravni tpravé:

— neobsahuje pasaz o vyvlastriovacim fizeni - toto je upraveno Zakonem ¢&. 184/2006 Sb.
— odnéti nebo omezeni viastnického prava k pozemku nebo ke stavbé (Zakon o vyviastnéni)

— do uvodnich €asti byla pfesunuta jednak terminologie, jednak spole¢na ustanoveni
— vykonu verfejné spravy na useku stavebniho zakona

Zakladni cile nové pravni upravy na useku tuzemniho planovani jsou zejména:

— zajiStovat trvale udrzitelny rozvoj v uzemi

— stanovit jasna pravidla pro povolovani zmén ve vyuzivani uzemi véetné pfipravy staveb
— usnadnit moznosti zmén ve vyuzivani uzemi v pfipadech, kdy je pro toto uzemi
— schvalena uzemné planovaci dokumentace a zpfisnit podminky pro tyto zmény
— tam, kde schvalena uzemné planovaci dokumentace neni

— vytvofit harmonizovanou soustavu nastroju uzemniho planovani v plisobnosti
— vlady, kraju a obci

— zalozit koordinovany systém statni spravou garantovanych informaci o uzemi
— upravit v8echny postupy rozhodovani o uzemi jakou vefejné a zajistit pfistup

— vefejnosti ke vSem informacim a pfislusné prostfedky pravni ochrany

— zjednodusit uzemni fizeni ve statem stanovenych pfipadech

— zménit spoluplsobeni dotéenych spravnich uradu na useku uzemniho planovani
— arozhodovani sport mezi nimi

— vytvofit pfedpoklady pro spolufinancovani verejné uzivané infrastruktury v uzemi
— upravit moznost majetkopravnich zmeén s cilem umoznit intenzivni vyuzivani

— uzemi vhodného k zastaveéni

Predmét tpravy a vymezeni pojmt na useku tzemniho planovani

Zakon upravuije:

— postaveni, plisobnost, pravomoc a soucinnost organu uzemniho planovani
— apozadavky na autorizaci k ¢innostem pravnickych a fyzickych osob na
— useku uzemniho planovani
— nastroje uzemniho planovani, kterymi jsou:
e Uzemné planovaci podklady — uzemné analytické podklady
— Uzemni studie
e politika uzemniho rozvoje — nové zavadény nastroj; jejim ucelem je stanovit
ukoly uzemniho planovani v celorepublikovych, mezinarodnich a preshranicnich
souvislostech, zejména s ohledem na podminky udrzitelného rozvoje a
urcit strategii pro naplfovani téchto ukoll, zejména ve vztahu pfirodniho a
antropogenniho prostredi
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e Uzemné planovaci dokumentace — zasady uzemniho rozvoje

— uzemni plan

— regulacni plan
uzemni rozhodnuti
uzemni Fizeni
uzemni opatreni o stavebni uzavére a uzemni opatfeni o asanaci uzemi
Uprava vztahU v Uzemi: predkupni pravo, nahrada za zménu v Uzemi
soucinnost dotéenych spravnich ufadu, které chrani vefejné zajmy podle zvlastnich
pfedpisu, véetné feSeni rozporl mezi nimi
postaveni, prava a povinnosti vSech subjektl, které se zu€astni procesu uzemniho
planovani (v€etné obCanskych sdruzeni, sdruzeni podnikatelll apod.) a odbornou
pomoc verejnosti
predpoklady zmén vlastnickych vztaht, podminujicich vyuziti Gzemi ve vefejném
zajmu s cilem vytvofit pravni jistoty a podminky pro realizaci vefejnych potfeb
evidenci a ukladani dokumentace
zavaznost a vynutitelnost nastrojli Uzemniho planovani

Shrnuti:

Novy Stavebni zakon mél pfinést fadu zlepSeni a novych koncepci:

urychleni a zjednoduseni uzemné planovacich procesu jako pfipravy pro
budouci investice a rozvoj uzemi, pfi u€inné ochrané uzemi

urychleni a zjednoduSeni uzemniho a stavebniho fizeni a vétsi efektivitu
dohledu nad provadénim staveb

snazsi dostupnost vykonu verejné spravy

zjednodusSeni vztahti mezi stavebnimi Urfady a dotéenymi spravnimi organy (urady);
stavebni zakon se mél tedy stat oproti stavajicimu stavebnimu zakonu jednodussim,
pruznéjsim, rychlejSim a uc€innéjSim. Tohoto zaméru se v8ak z podstatné miry
nepodafilo dosahnout a novy stavebni zakon svymi kofeny spociva az pfilis

v pfedchozi koncepci stavebniho prava.

V zadném z uvedenych nastroju uzemniho planovani dle Zakona €. 183/2006 Sb. o
uzemnim planovani a stavebnim fadu neni problematika ,brownfields* jmenovité
zminéna.

2.2.Zakon €. 284/2000 Sb. o podpore regionalniho rozvoje — zakon napomaha

uplatnéni vSech hlavnich principl udrziteIného rozvoje;stanovi, ze pfedmétem
podpory vramci regionalnich programu budou vedle rozvoje hospodarskych
aktivit i projekty v oblasti rozvoje lidskych zdroja, zlepSovani vybaveni
infrastrukturou, obnovy pamatek a opatfeni k ochrané Zivotniho prostfedi,
omezovani vlivd narusujicich krajinu a udrzeni kulturni krajiny. Strategie
regionalniho rozvoje fesi fizeni regionalni politiky na narodni urovni. Jsou v ni
definovany globalni cile, problémové okruhy a strategickeé cile.

v

2.3.Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostredi - vymezuje pojem "ekologicka

ujma"

2.4.Zakon €. 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského pudniho fondu — pro

nezemédélské ucely je nutno pouzit pfedevSim nezemédélskou pldu, zejména
nezastavéné a nedostateCné vyuzité pozemky v souCasné zastavéném uzemi
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obce nebo na nezastavénych plochach stavebnich pozemk( staveb mimo toto
uzemi, stavebni proluky a plochy ziskané zbofenim prezilych budov a zafizeni

Nutné Upravy v zakonech tykajicich se brownfields:

Cilem zvlastni upravy tykajici se brownfields by mé&lo byt vytvofeni pravniho ramce,
ktery by upravoval nékteré vztahy vyplyvajici ze specifické problematiky brownfields
tak, aby byl umoznén efektivni rozvoj investic do této oblasti nemovitosti.

Problematika brownfields je natolik zavazna a zaroven komplexni, Zze nejvhodné;jSim
zpusobem pro uUpravu vztahu souvisejicich s brownfields je i moznost vzniku
zvlastniho zakona.

Ucelem zékona o brownfields by mélo byt predevsim:

efektivni vyhledavani a identifikace brownfields

uprava vykonu statni spravy na useku brownfields (Ustfedni a regionalni organy)
Uprava vzniku a spravy databaze brownfields

Uprava podminek a nastroju revitalizace brownfields (ekonomické a
administrativné pravni)

stanoveni podminek provadéni auditu brownfields

Prehled operac¢nich programu se vztahem kregeneracim brownfields
v obdobi 2007 - 2013

OP Podnikani a inovace — program obsahuje 22 programu podpory. Regeneraci
brownfields se tyka zejména program Nemovitosti Ma za cil kromé rozvoje
podnikatelskych nemovitosti a infrastruktury regenerace brownfieldd pro podnikani.
Alokace na obdobi 2007 — 2013 je 8,85 mid. K. Program realizuje Prioritni osu
OPPI 2007 — 2013 5 ,Prostfedi pro podnikani a inovace®. Platnost od 2.1. 2008.
Prijem elektronickych registraCnich zadosti o poskytnuti dotace byl zahajen 1.
dubna 2008.

Z divodu prevySujiciho zajmu ze strany zadatell v ramci programu podpory je
ode dne 15. zafi 2008 doCasné pozastaven pfijem registracnich zadosti programu
Nemovitosti.

OP Zivotni prostredi — vyuzitelny zejména pro odstrafiovani ekologickych $kod a
v malé mife i pro regeneraci brownfieldi bez dalSiho rozvoje (pfetvoreni na
zelené plochy). Odhadovana alokace pro podporu na odstrafiovani starych
ekologickych zatézi je 776 mil. eur a pro podporu regenerace urbanizované
krajiny 518 mil. eur.

Integrovany OP — neni pfimo uréen na regenerace brownfield. Projekty bude
mozné realizovat pokud brownfield bude souzit jednak pro rozvoj cestovniho ruchu
(776 mil. eur) nebo pro aktivizace kulturnich rozvojovych zdroju (264 mil. eur) &i
revitalizace panelovych sidlist (476 mil. eur).

OP Rozvoje venkova - moznost vyuziti dotaci v programech: ZlepSeni
konkurence-schopnosti zemédélstvi a lesnictvi (748,19 mil. eur), Kvalita zivota ve
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venkovskych oblastech a diverzifikace hospodarstvi venkova (565,74 mil. eur) a
v programu Leader (156,63 mil. eur)

¢ Regionalni OP — podpora pro regenerace brownfieldi v oblastech vénovanych
rozvoji mést, podnikani, venkova a cestovniho ruchu. Jednotlivé oblasti podpory
umoZznuji regeneraci a obnovu stavajicich nevyuzitych nemovitosti a ploch.
Rozpodty na jednotlivé ROP okolo 600 mil. eur.

MZP podporuje rekonverze ploch typu brownfields mimo jiné i skrze Program péée o
urbanizované prostredi prostfednictvim poskytnuti finanénich prostfedkll na
pofizeni studie proveditelnosti.

4. Projekt ,,Brownfields 3000

V obdobi roku 2005 — 2007 agentura Czechlnvest ve spolupraci s jednotlivymi kraji
provedla 1. etapu vyhledavani a lokalizaci brownfieldt na tzemi Ceské republiky s timto
vysledkem:
Na uzemi CR se nyni nachazi pres tfi tisice brownfieldd a jejich celkova rozloha je
asi 12 tisic hektarl s celkovou zastavénou plochou okolo 22,5 tisice metrd
Ctverecnich.
Podle pfedbéznych vysledk( je mozné stanovit rozdéleni brownfieldu (vztaZeno
k jejich poétu) na tzemi CR nasledovné: 40 % zemédélské, 30 % pramyslové, 10 %
obCanska vybavenost, 6 % armadni, 4 % bydleni, 10 % ostatni. Asi 40 % je néjakym
zpusobem ekologicky zatizeno a vice nez 70 % téchto lokalit je v soukromém
vlastnictvi.
Projekt vznikl na zakladé zpracovanych vyhledavacich studii brownfieldd v Ceské
republice.
Jeho hlavnimi cili jsou:

- zaji8téni realizovatelnosti projektu

- zajisténi dostate¢nych zdroja

- Uprava legislativy
Poznatky z vyhledavacich studii a z projektu ,Brownfields 3000“ byly vyuzity pfi
zpracovani Narodni strategie regenerace brownfielda.

5. Vybrané dalSi dokumenty

e Programy zahraniéni pomoci Evropskych spoledenstvi Ceské republice —
Phare, ISPA, Sapard a Komunitarni programy

e Smérnice 2004/35/ES o odpovédnosti za Skody na zivotnim prostfedi
e Projekt MMR ¢&. WB-13-04 zpracovany vroce 2006 ,Regenerace
neprimyslovych deprimujicich zén jako souc€ast strategie regionalniho

rozvoje*

¢ Regenerace ploch brownfields — informacni teze pro obce
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6. Zaveér

Problematika brownfields je natolik zavazna a zaroven komplexni, Ze nejvhodné;jSim
zpusobem pro upravu vztahd souvisejicich s brownfields by byl zvlastni zakon.
Ugelem zakona o brownfields by mélo byt pfedevsim: efektivni vyhledavani a
identifikace brownfields, uprava vykonu statni spravy na useku brownfields (ustfedni
a regionalni organy), uprava vzniku a spravy databaze brownfields, uprava podminek
a nastroju revitalizace brownfields (ekonomické a administrativné pravni) a stanoveni
podminek provadéni auditu brownfields.

V souCasneé dobé Ministerstvo pro mistni rozvoj vytvafi narodni ramec pro urbanni
politiku CR. Zakladnim cilem je polycentricky rozvoj sidelni struktury, kde mésta jsou
povazovana za poly rustu a motory udrziteIného rozvoje celého uzemi. Aby mésto
mohlo byt skute€nym polem ristu, je nutné zvySovat jeho atraktivitu: stimulovanim
hospodaiského rustu, vyvolanim investic, rozvojem a aplikaci védy, vyzkumu a
inovaci. Atraktivita mésta zaroven vychazi ze zasad udrzitelného rozvoje s ohledem
nejen na hospodarsky rust, ale i na kvalitni zivotni prostfedi a na podporu socialni
soudrznosti obyvatel.

Ministerstvo pro mistni rozvoj pfipravilo ,Metodicky pokyn pro pfipravu, hodnoceni a
schvalovani Integrovaného planu rozvoje mésta“, Cerven 2008 s cilem implementovat
dalSi Evropskeé politiky tykajici se rozvoje mést.

Uginna legislativa a pravni ramec pro problematiku revitalizace brownfields jsou zcela
zasadni a nezbytné. Uginné vyuziti jiz existujicich i nové zavadénych administrativné
pravnich nastroju vyzaduje logickou navaznost, pfehlednost a ,jednoduchost® téchto
dokumentld. DalSim predpokladem je existence instituce, ktera by zajiStovala
zpracovani a koordinaci koncepénich materialt, legislativnich dokumentd,
analytickych praci (efektivni vyhledavani a identifikaci brownfields), zpravu databaze.
V souCasné dobé tuto ulohu plni Czechlnvest, ktery vySe uvedené zpracoval ve
spolupraci s odbornymi institucemi a vysokymi $kolami véetné FSv CVUT v Praze.
Vzhledem k odbornému zaméfeni feSiteld Vyzkumného zaméru &.4 ,Udrzitelna
vystavba“ na Katedfe urbanismu a Gzemniho planovani Fakulty stavebni CVUT
v Praze (Uzemni planovani, urbanismus, architektura) byly v souladu
s harmonogramem praci vyzkumného okruhu WP 1 ,Vystavba na brownfields*
plnény tyto cile:

— Doplriovani prehledu souasného stavu pravnich predpist, operacénich
programt a dal$ich dokumentd tykajicich se problematiky brownfields v Ceské
republice

— Zpracovani vysledkd z Vyhledavacich studii pro lokalizaci brownfields na
uzemi Kralovéhradeckého a JihoCeského kraje a Urbanistické studie
brownfields na uzemi ORP Dobfis

— Zpracovani konkrétnich prikladu revitalizace brownfields ve vztahu k ochrané
krajiny, k omezovani suburbanizace, k zachrané a event. vyuziti pamatek.

Vysledky vyzkumu jsou pribézné poskytovany pfislusnym ufaddm (obecnim,
meéstskym, ...), odbornym pracovistim, projektantlim a investorlim brownfields.
Problematika brownfields byla zahrnuta do vyukovych program( urbanistickych
pfedmétd na Fakulté stavebni CVUT v Praze i na jinych vysokych $kolach.

Rovnéz muze byt vyuzita v Pilifi 2.3 — Lidské zdroje a vzdélavani a v Pilifi 5 — Osvéta
Czechlnvestem zpracované Narodni strategie regenerace brownfieldu.
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Prameny

Strategie udrzitelného rozvoje CR, schvalena Usnesenim viady CR ze dne
8.12.2004 ¢. 1242

Agentura pro podporu podnikani a investic Czechlnvest;
http://www.czechinvest.org/

Ministerstvo pro mistni rozvoj CR;
http://www.mmr.cz/

Ministerstvo Zivotniho prostredi CR;
http://www.env.cz/

Ministerstvo primyslu a obchodu CR;
http://www.mpo.cz/

ReSerse pravniho ramce - pfispévek autort Havel&Holasek na portalu
BrownfieldsInfo.cz;
http://www.brownfieldsinfo.cz/category/reserse-pravniho-ramce/

Fondy Evropské unie;
http://www.strukturalni-fondy.cz/

Zastoupeni Evropské komise v CR;
http://evropska-unie.cz/cz/

Oficialni portal pro podnikani a export Businesslinfo.cz;
http://www.businessinfo.cz/cz/

Narodni strategie regenerace brownfield(;
http://www.czechinvest.org/data/files/strategie-regenerace-vlada-1079.pdf

Podékovani
Pfispévek byl zpracovan za podpory Vyzkumného zaméru VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

BROWNFIELDY NA UZEMi BYVALYCH VVP

Tomas Pokorny

Abstract

This article deals with the problems about repeated utilization of so called brownfields
areas. The accent is put on some chiselled particularities of former military training
areas. Czech army has handed over the part of these regions to the civilian man-
agement, but without the close inspection and in-depth explosive ordnance disposal.
Environmental havoc is supposed to be solved only by new administrators. Author
describes experience of his own with new legislation, latest technologies and the fu-
ture prospects.

1. Uvod

Vyznamnou a stale dosud podcenovanou ekologickou zatéz tvofi nevybuchla
munice, a to jak v zemi, tak ve vodé. Explodujici munice totiz zplsobuje smrt, v lep-
Sim pfipadé pak ,pouze® téZzka zranéni a zavazné hmotné Skody — a lidsky zivot a
zdravi jsou nenahraditelné hodnoty. Napf. o obrovském Stésti mize hovofit strojnik
rypadla, ktery letoSniho 19. unora rano vyvazl po vybuchu stokilogramové letecké
pumy jen s lehkym zranénim. VyjimecCna udalost se stala pfi vykopovych pracich po-
bliz arealu sbérného dvora mezi Znojmem a DobsSicemi. Exploze nastala po kontaktu
IZice rypadla s bombou.

Pyrotechnicky prizkum stavenisté v ramci predprojektové pfipravy stavby je
stale jesté vzacnou vyjimkou a pozaduiji jej pouze néktefi zahrani¢ni investofi. Pfitom
geotechnicky a radonovy prizkum pozemku se dnes provadi naprosto samoziejmé.
Nejzavaznéjsi je tato situace v byvalych vojenskych vycvikovych prostorech pfeda-
nych pod civilni spravu, kde dodnes existuji mista, na nichz nebyla provedena pyro-
technicka ocista a problém byl ,vyfeSen® oplocenim a umisténim vystraznych tabulek
se zakazem vstupu.

2. Zatizeni byvalého VVP Ralsko

V rédmci procesu spolegenskych zmén, které v Ceskoslovensku probé&hly po
17. 11. 1989, byla v Moskvé 26. 2. 1990 ministry zahrani¢nich véci podepsana
,Smlouva mezi viddami CSSR a SSSR o odchodu sovétskych vojsk z tizemi CSSR”.
Smlouva pfedpokladala odsunovani osob a techniky.

Jako jedna z prvnich odcestovala 442. raketova brigada Jablonecek a to v
kvétnu 1990. Odvezla s sebou 18 odpalovacich zafizeni taktickych a operaéné-
taktickych raket a 600 osob. Na druhém misté to byla 5. protiletadlova raketova bri-
gada v Kufivodech v €ervnu 1990, 900 osob. Treti v poradi byli letci 131. smiSené
letecké divize (mimo jiné 1. vrtulnikovy pluk), 1700 osob. Dale nasledovali vojaci a
technika 236. stihaciho bombardovaciho leteckého pluku Hrad€any a dalSi jednotky
jako 80. prapor oprav techniky Hvézdov, 106. prapor chemické ochrany Kufivody,
234. gardovy Zenijni prapor Kufivody, 149. protitankovy oddil Kufivody, 130. protile-
tadlovy raketovy pluk Svébofice, 52. gardovy délostfelecky pluk Hvézdov, 360. tan-
kovy pluk Straz pod Ralskem, 605. samostatny stavebni prapor HradCany, 1921.
samostatny pozemni prapor REB (radioelektronického boje) Hrad€any a 563. samo-
statny Zenijni prapor Vrchbéla.

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 35435792, e-mail: pokorny@fsv.cvut.cz
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Nejen ruska, ale také naSe armada, zanechala v Ralsku svou nevybuchlou
munici v pfedpokladaném mnozstvi 80 az 100 tisic kusi munice velké raze. Je prav-
dou, Ze 70 — 80 % munice je munici cvi¢nou, kterou mnohdy nemuze pfesné identifi-
kovat ani odbornik. Proto bylo rozhodnuto, Ze s nalezenou nevybuchlou munici se
musi zachazet tak, jako by byla ostra.

Uzemi byvalého VVP Ralsko bylo rozdé&leno podle pfedpokladané hustoty na-
chazené munice do kategorii nebezpecnosti. Podkladem méla byt analyza vojskoveé
Cinnosti tehdejsi Sovétské armady, ¢imz se rozumi umisténi a charakter stfelnic, cvi-
Cist' a dislokovanych posadek. Prostor byl rozdélen do 4 kategorii: 1 nepravdépodob-
ny vyskyt munice, 2 pravdépodobny vyskyt munice, 3 cilové plochy stfelnic (pfedpo-
klad velké hustoty nalezd munice), 4 dopadova plocha letecké strelnice - Prosi¢ska
horka - uzemi, jez pro vysokou rizikovost nelze asanovat a na toto uzemi byla vyhla-
Sena 100 leta stavebni uzavéra.

Na zakladé té&chto kriterii byla GS MO stanovena metodika pyrotechnickych
asanaci. Tim se rozumi stanoveni metod jinak hloubka pyrotechnickych prizkumu a
charakter objekt(.

Terénni pyrotechnické prizkumy byly provadény metodou povrchovy sbér,
hloubka do 10 cm, do 30 cm, do 50 cm. Objekty se rozumi veSkeré stavebné ubyto-
vaci zafizeni, v€etné jimek, lapoll, Sachet, studni, podzemnich objektl a staveb,
opeviovacich objektl, kolektort, ploch autoparku a letisté.

Pyrotechnické asanace byly provadény s maximalni moznou pfesnosti v teré-
nu podle jednotného trigonometrického katastralniho systému pozemkovych map ve
Ctvercoveé siti 50 x 50 m.

Cilené pyrotechnické prizkumy v rliznych podobach se intenzivné provadély
po dobu 10 let. Vojskova €innost byla v uvedeném prostoru datovana od 50. let minu-
lého stoleti s nejvétsi intenzitou v letech 70. — 90. minulého stoleti. V této souvislosti
je nutné zddlraznit a zejména vzit kategoricky na védomi lichou pfedstavu, Zze munice
se jednoho dne vysbira. Munice s ohledem na charakter tohoto Uzemi zde zlstane
zachovana navzdy. S nejvétsi intenzitou vyskytu zejména v oblastech dopadovych
ploch stfelnic a ohroZenych oblasti téchto stfelnic (odrazy, chyby stfelby - prestrely),
v mistech skrytych skladek (cela fada jich byla odhalena a vyc¢isténa), vodnich sta-
veb a vodnich tokda.

Casteéna pyrotechnicka asanace provedena armadou byla provadéna s cilem
zajisténi obecné bezpecnosti. Tim se rozumi eliminovat moznost kontaktu s nevy-
buchlou munici pfi bézném pohybu v terénu bez zasahu do pidniho pokryvu.

Doporuc€ena pravidla pro bezpecnost vefejnosti:

e zakaz rozdélavani otevieného ohné

o zakaz zakladani tabofist" mimo obcemi povolena mista

e zakaz hloubeni a podobnych aktivit pod povrch padniho pokryvu bez odpovi-
dajiciho povoleni ¢&i schvaleni kompetentniho organu

o zakaz jizdy vozidly a podobnymi tézkymi mechanizmy mimo pevné a povolené

cesty

e zakaz dotyku na nalezenou munici, nebo pfedméty, jez neni oban schopen
identifikovat

e nalez munice hlasit na linku nouzového volani 158, nebo nejblizSi policejni
utvar
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VycCet vytipovanych nejkontaminovanéjSich lokalit: ProsiCska horka, Vrchbéla,
Vrchbélska rokle - Suchy les - Tokanisté, Zidlov - Kracmanov - Okna - OlSina - Bfe-
Zzen - Radoska - Palohlavy - Prosec€ - Kfida - Certav Zleb, Svébofrice, Jezova - Dolni
Krupd, U hajovny, Cerna véz, Letisté Hradany, Kufivody.

VycCet by nebyl uplny bez oblasti, jez nejsou uvnitf hranic byvalého VVP Ral-
sko, ale i za jeho hranicemi a byly pomérné Casto zasaZeny odrazenymi stfelami,
nebo vinou nepfesnosti strelby. Jedna se zejména o oblast v okoli osad Mukarov,
Vicmanov, Vapno, Hlavice, Cetenov, Dolanky, Nahlov. Sovétské posadky sidlily i v
méstech Zakupy a Straz pod Ralskem, kde byly provadény pyrotechnické pruzkumy
v objektech a pfilehlém okoli se znacnymi nalezy munice.

V obdobi let 1990 — 2004 bylo éasteénou pyrotechnickou asanaci ACR, Policie
CR a také ob&any nalezeno a na trhaci jamé zni¢eno celkem:

o 41708 kusu délostfelecké munice (délostrelecké granaty razi 37 - 152 mm)
512 kusu letecké munice (letecké pumy)
13 137 kusu Zenijni munice (protipéchotni a protitankové miny)
5 365 kusu reaktivni munice (raket, protitankovych stfel apod.)
104 402 kusu péchotni a velkorazové munice do raze 30 mm
V obore Zidlov je umisténo trvalé pyrotechnické zafizeni pyrotechnické sluzby
policie a tim je stala trhaci jama, ktera je zafizenim ojedin&lym svého druhu v CR a
vzhledem k vybaveni a modernimu pojeti i v Evropé. Cinnost tohoto specialniho zafi-
zeni ma sva nezpochybnitelna pravidla a ta musi vSichni ob¢ané bez vyjimky respek-
tovat - zejména v zajmu ochrany svého zdravi a Zivota.

Nad objektem stalé trhaci jamy bylo vytvofeno, ve spolupraci s ministerstvem
dopravy, omezeni leteckého provozu do vysky 2000 m nad povrchem zemé a v
okruhu 4000 m v priiméru. Ochranné pasmo ma polomér 1897 m.

3. Legislativni ramec

Vzhledem ke skutecnosti, ze koncesovana Zivnost ,vyzkum, vyvoj, vyroba, ni-
Ceni, zneSkodnovani, zpracovani, nakup a prodej vybusnin“ neumoznovala Cinnost
,vyhledavani munice a vybusnin“, za€alo se v roce 1996 z podnétu Zivhostenského
odboru Ministerstva hospodafstvi CR uvaZovat o jejim rozsifeni o tuto specifikaci
(v tomto obdobi se s vice méné tichym souhlasem dozorujicich organt €innosti spja-
té s pyrotechnickym prizkumem a ocistou terénu ,schovavaly“ pod hlavi¢ku special-
nich stavebnich technologii, geomagnetického prizkumu nebo vyhledavani geo-
magnetickych anomalii).

V pribéhu roku 2000 dochazelo k navySovani pozadavkl na pyrotechnicky
prizkum a ocistu okrajovych uzemi byvalych vojenskych vycvikovych prostoru ze
strany Okresnich Gfad( a nacelnik oddéleni pyrotechnické asanace GS Armady CR
obnovil snahy o zfizeni takové koncesované Zivnosti, ktera by umoznovala pyrotech-
nickou asanaci civilnim firmam provadét. Zacal se totiz projevovat nedostatek financi
i pracovnikt v resortu MO CR na tyto &innosti. Zfizeni takovéto Zivnosti podporovala i
Vybusinarska inspekce Ministerstva primyslu a obchodu CR.

Souasné bylo poukazovano na neplnéné zavazky CR vyplyvaijici
z mezinarodnich umluv v oblasti humanitarniho odminovani na narodni urovni. Nebyl
a neni vytvoren Fidici organ, neni zpracovan program, stanoveny kompetence, pu-
sobnost a odpovédnost. Ukazala se i nezbytnost upravy pfislusnych pravnich pfedpi-
su vyplyvajici z procesu ratifikace a implementace Standardi NATO.

Mezirezortni komise pro revitalizaci byvalych vojenskych vycvikovych prostor(
zFizena na zéakladé usneseni vliady CR &islo 619 ze dne 16. &ervna 1999 v gesci mi-
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nistra pro mistni rozvoj a slozena ze zastupcu Ministerstva obrany, Ministerstva vnit-
ra, Ministerstva Zivotniho prostfedi, Okresniho ufadu Mlada Boleslav, Okresniho
uradu Ceska Lipa a Okresniho ufadu Nymburk byla v roce 2001 rozsitena o zastup-
ce Ministerstva zahrani&i, praimyslu a obchodu a Ceského barnského Gfadu. Na jed-
nani byl zvan i zastupce civilnich firem. Tak vznikla fundovana skupina odborniku,
ktera zaCala problematiku nevybuchlé munice FeSit komplexné.

V prubéhu roku 2001 se vSak ukazalo, ze tak rozsahla komise je téZkopadna a
pfi jednani komise na Ministerstvu pro mistni rozvoj dne 11. Cervence 2001 byla ko-
misi vytvofena uz$i pracovni skupina, dopln&na o zastupce Policie CR a Ministerstva
zahraniCi. Tato pracovni skupina dostala ukol pfipravit konkrétni navrhy zmén zako-
nu v alternativach pro umoznéni podnikani civilnich firem v oblasti pyrotechnické
asanace a predat je komisi do poloviny srpna 2001. Skupina ukol splnila a 15. srpna
2001 predala tfi varianty feSeni v ndvaznosti na ukoly vyplyvajici z usneseni vlady
CR ¢is. 52/2001.

Vysledkem pak byla dne 21. listopadu 2001 pfijata varianta dopracovana Od-
borem bezpeé&nostni politiky MV a realizovana usnesenim vlady CR &is. 64 ze dne
16. ledna 2002. To pak umoznilo zpracovat a predlozit parlamentu navrh zakona no-
velizujici zakon o zbranich a stfelivu a zakon o Zivnostenském podnikani.

Po pfipominkovani a projednani v poslanecké snémovné a v senatu tak byl
vydan zakon Cislo 228 ze dne 4. Cervence 2003, kterym se ménil zakon 119/2002
Sb. O zbranich a stfelivu a ktery upravuje provozovani a provadéni pyrotechnického
prizkumu. Prvni teoretické a praktické zkousky byly provedeny a prvni opravnéni —
zbrojni prukazy skupiny ,F“ byla vydana v dubnu 2004. Pro komplexni provadéni py-
rotechnického priuzkumu by tedy podnikatelsky subjekt dnes mél byt drzitelem zbrojni
licence ,K* opraviujici k planovani a Fizeni pyrotechnického prizkumu a mél by dis-
ponovat opravnénymi osobami — drziteli zbrojniho prikazu skupiny ,F* opravnénymi
pyrotechnicky prizkum v terénu provadét.

4. Technologicky ramec
Casteénou pyrotechnickou asanaci se rozumi odstranéni nebezpe&né munice

na ureném uzemi pod povrchem terénu. Za nebezpeCnou munici je povazovana
selhana vale¢na munice jako pozustatek vale€ného bombardovani (pfedevsim) ang-
lo-americkym letectvem a dalSi pfipadné nalezy z doby povaleéného pusobeni ame-
rické, Geskoslovenské a sovétské armady na nasem uzemi. Casteéna pyrotechnicka
asanace zahrnuje tyto zakladni €innosti:

e pfipravné prace a komplexni zabezpeceni €innosti;

¢ vyhledani a zviditeInéni nebezpecné munice;

e specifikace nalezu a likvidace nebezpecné munice.

V celém prabéhu praci v pfipravné i realizacni etapé je nutno klast diraz na
bezpodminecné dodrzovani bezpecnostnich opatieni, vysokou kazefi a bezvadnou
organizaci pracovniho procesu. Je nutna uzka spoluprace pyrotechnika s pracovniky
v8ech dodavatelskych firem pfi zemnich a zemévrtnych pracich. Pfipravné prace a
komplexni zabezpeceni Cinnosti spocdivaji zejména v:

e Zzaijisténi a studiu pisemnych, grafickych a jinych podkladud a informaci, vztahu-
jicich se k bombardovani, nasledné ocisté a zahlazovani nasledkd na zajmo-
vém prostoru a vyhodnoceni téchto podkladu;
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e seznameni se s technickou zpravou projektu vystavby, poZadavky investora a
projektanta na vykopové, zemévrtné a dalSi zemni prace, souvisejici
s vystavbou objektu;

e realizaci smluvnich vztahG objednatel — zhotovitel CasteCné pyrotechnické
asanace;

e seznameni a proSkoleni pracovnikl vybranych profesi (strojnici zemnich stro-
ju, vrtmistfi, mistfi atd.) s moznosti vyskytu nevybuchlé munice a jejich reakci
na pfipadné nalezy;

e pfipravé pfistrojového a materidlniho zabezpeceni Castecné pyrotechnické
asanace;

e zajisténi soudinnosti se zdravotni sluzbou a Policii CR v pfipadé potieby jejich
zasahu.

Pyrotechnicky dohled je soubor opatfeni ke zvySeni bezpecCnosti provadéni
zemnich praci ve vétSich pracovnich hloubkach, tj. vice nez cca 3,0 m pod povrchem
terénu. Dohled spoc€iva v pfitomnosti pyrotechnika na pracovisti a jeho zasahu pfi
zjisténi jakékoliv odchylky od normalniho pribéhu praci, zejména pfi styku pracovni-
ho organu stroje s neznamym predmétem, nalezeni podezielého pfedmétu ve vyko-
pu apod. Cinnost pyrotechnika je pak zavisla na mistni situaci, jeho zkuSenostech a
moznostech.

O provadéné casteCné pyrotechnické asanaci i o pyrotechnickém dohledu
musi pyrotechnik pofidit zpravu s dokumentaci nalezu, zakreslenim provéfenych
ploch, hloubkou ocisty a zavérem, zda uzemi je &i neni prosto nevybuchlé munice.
Zprava o provedené pyrotechnické ocCisté je obvykle poZadovana pfi kolaudacnim
Fizeni.

5. Problémy k feSeni

Momentalné nejvétSim problémem stale zUstava nezajem investorl financovat
pyrotechnicky prizkum a dohled. Pyrotechnici Policie CR jezdi likvidovat nalezenou
munici ze zakona, pyrotechnici ACR provadéli prizkum v rdmci rozpo&tu MO CR a
najednou ma investor za tuto Cinnost platit civilni firmé. Zahrani¢ni investofi s timto
problém nemaji, nebot jsou na toto zvykli ze svych domovskych stat. Jen nase firmy
spoléhaji na to, Ze se nic nenajde, a kdyz uz se pfipadné néco najde, zavolaji 158 a
policejni pyrotechnik véc vyfesi. Ale pokud se munice najde, muze byt jiz také pozdé.

Obdobny problém je i v pfistupu statnich podnikd. Napi. Reditelstvi silnic a
dalnic CR se snazi zadat pyrotechnicky priizkum jako povinnost az firmé&, ktera zvité-
zila ve vybérovém fizeni na stavebni prace — a ktera ma samozfejmé jediny zajem,
co nejvice na prizkumu usSetfit.

6. Zavér

Je tfeba neustale opakovat vSem odpovédnym Cinitellim, Ze politika odsouvani
problému do budoucna (pfistup typu: pokud munice vydrzela v zemi 50 let, vydrzi
tam i nadale) je velmi kratkozraka a nebezpecna — dnes se jesté stale nachazeji
funkCni granaty z obdobi napoleonskych valek! Musi byt jednoznacné feceno, ze
nevybuchla munice v zemi je ekologickou zatézi, a to zatézi zivotu nebezpecnou.

Nikdo si nepfejeme, aby k ,prozieni“ kompetentnich osob doslo az po né&jaké
tragické nehodé po samovolné iniciaci munice, stale Cihajici v zemi — a jak dokladaji
zahraniCni zkuSenosti, tato hrozba je velmi realna.
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Obr. 1: Beton s rozptylenou ,vyztuzi“ z kulometnych nabojnic v arealu sanovanych
kasaren byvalého VVP ve Strazi pod Ralskem

Obr. 2: Beton s rozptylenou ,vyztuzi“ z kulometnych nabojnic v arealu sanovanych
kasaren byvalého VVP ve Strazi pod Ralskem

42



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

Obr. 3: Nalez munice v arealu sanovanych kasaren byvalého VVP ve Strazi
pod Ralskem. Pfedano Armédou CR jako pyrotechnicky provéfené.

Obr. 4: Nalez munice v arealu sanovanych kasaren byvalého VVP ve Strazi
pod Ralskem. Pfedano Armadou CR jako pyrotechnicky provérfené.
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Obr. 5: Nalez munice v arealu sanované pradelny v Kurivodech, v byvalém VVP
ve Strazi pod Ralskem. Pfedano Armadou CR jako pyrotechnicky provérené.

7. Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou Vyzkumného zaméru VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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THE ANALYSIS OF SITE INVESTIGATION AND
LABORATORY TESTS FOR PROPERTIES OF FUCOID
SANDSTONES IN THE CZECH REPUBLIC

Jifi Vacek

Abstract

There was used the in-situ acid leaching technology for uranium mining site in
the north-western part of the Czech Republic, near Straz pod Ralskem. This site was
mainly contaminated by almost 5 million tonnes of sulphuric acid and other chemicals
injected over 32 years. “Pump and treat” technology has been used to clean this
contaminated area by the company Diamo since 1996. The paper is focused on two
main parts: on analysis of laboratory test data by empirical equality and on analysis
of injection tests by created numerical model.

1. Introduction

The only uranium mining site, where in-situ acid leaching was used in the
Czech Republic, is near Straz pod Ralskem. It is located in the north-western part of
the country. This site was mainly contaminated by almost 5 million tonnes of
sulphuric acid and other chemicals injected over 32 years. There is 186 million m* of
contaminated water in the Cenomanian aquifer, caused by a reaction between the
acids and the rock. All this contaminated ground water is concentrated in the area of
24 km? [Manual of acid in situ leach uranium mining technology, 2001].

“‘Pump and treat” technology has been used to clean this contaminated area
by the company Diamo since 1996. Simulation models can be used for predicting the
age of the treated site. Diamo has been engaged in detailed laboratory tests of
Fucoid Sandstones layer since 2005 but injection tests started for the same layer in
2008. The data from these activities is available and was used for this study. The first
part of the paper is focused on analysis of the laboratory test data by empirical
equations, while the second part is focused on analysing injection test data by
creating a numerical model.

2. Geology and hydrogeology

The Straz site is part of the Bohemian Cretaceous Basin. There are illustrated
the stratigraphy of Straz site on Figure 1. Metamorphic rocks of Proterozoic and
Palaeozoic age form the basement. The metamorphic complex is intersected by
deep-seated medium to coarse grained granitoids. The Cenomanian continental
sediments have very variable composition and thickness. They consist of a group of
strata of fluvial and lacustrine sandstones and silistones. The Cenomanian
sedimentation ends with 40 to 50 m thick layer of psammitic sediments locally
denoted as fucoid sandstones. The fucoid sandstones are fine grained silt - like
sediments with lower permeability than friable sandstones. The Lower Turonian is
represented by mikritic dense limestones, marlstones and calcerous siltstones. The
layer is an aquitard separating the Cenomanian and Turonian aquifers. The basal
layer of the Upper Turonian is formed by silty sandstone 10 to 20 m thick. [Novak, J.,
Severyn, O., Muzak, J., 2003]

Jiri Vacek, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 223 334 206, fax.: 224 354 54% e-mail: jiri.vacek@fsv.cvut.cz
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Fig. 1: Stratigrafical cross section of Straz site.
[Novak, J., Severyn, O., Muzak, J., 2003]

There are two main aquifers turon and cenomanian. The most contaminated
parts are friable sandstones and fucoid sandstones in the cenomanian aquifer.
Figure 2 shows the sample from the site investigation - fucoid sandstone with
fragments of fossilised animals.
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Fig. 2: Sample of fucoid sandstone with white fragments of fossilised animals.
[Sample courtesy of Diamo Corporation, 2008]

3. Intrinsic permeability and hydraulic conductivity

Observational data from site and laboratory measurements are important for
developing optimal remediation technology. The hydraulic conductivity can be
investigated by laboratory tests, in situ tests or by creating numerical models. Here
are a few methods which are suitable for analyzing hydraulic conductivity in fucoid
sandstones. The choice of optimal method can be affected by the scale of the site,
quality or quantity of the data. Analysis of laboratory tests data for intrinsic
permeability and hydraulic conductivity is shown in the following section.

4. Analysis of Laboratory tests
The hydraulic conductivity K can be defined as [Valentova, J., 2001]:

K =kre (1)
7,

Where k [mz] is the intrinsic permeability, o [kg.m'3] is bulk density of water and

M [Pa.s] is dynamic viscosity of water. Unlike K which integrates the property of the
media and the fluid (water) flowing in it, the intrinsic permeability k merely
characterises the porous media. Hence it is often preferred by Petroleum aquifers
that are faced with multi-phase problem in oil exploration. For aquifers, the only fluid
flowing through the saturation media is water.
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The units of hydraulic permeability is the Darcy at the oil industry which can be
defined as [Obruca, M., 2005].

1 Darcy =9.87x107° c¢m® =9.87x10 " m”® (2)

If the intrinsic permeability k = 1 mD (miliDarcy) then the value of hydraulic
conductivity is:

_kpg 9.87x107°x998.203x 9.81

K
P 1.002x10°2

~9.65x10 " m.s~ (3)

This situation is measured if it is used clean water at 20°C temperature and
atmospheric pressure during measurement.

Empirical equals, often used for calculation of the intrinsic permeability are
Hazen and Cerman-Kozeny.

The calculation intrinsic permeability by Hazen method [Janick, F. A., Pepper, L.
l., Brussean, M., 2004]:

k=Cl(dy,) (4)

The constant value C represents the packing geometry, grain morphology and
grain - size distribution from 45 for clay to 140 for pure sand and dio is average
diameter of soil grain size for 10% siftings of particle size distribution [m].

The calculation hydraulic conductivity by Cerman-Kozeny method [Schwartz,
F.,W., Domenico, A., P., 1998]:

e [y L) ”

where: n - porosity [-]
m - dynamic viscosity of water [Pa.s]
de - effective diameter of soil grain size [m]
g - gravitational constant [m?.s]

p, - fluid density [kg.m™]

Relation between hydraulic permeability and depth and between porosity and
depth is shown on the following graph. This data correspond to real borehole VP-
12B-7041, which was used as the observation borehole for the injection test. Very
high value of permeability likely indicates potential pathway with fractures.
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Samples of fucoid sandstones
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Fig. 3: Intrinsic permeability — depth and porosity — depth relationships for samples of
borehole VP-12B-7041 [Obruca, M., 2005].

All measured samples were detected as acid mining liquid with pH between 3
and 4. [Obru€a, M., 2005]. Fucoid sandstones were probably also affected by acid
leaching during uranium mining. Acid liquids were injected into friable sandstones
layer and a good deal of these liquids get into fucoid sandstones.
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Min Mean Median Max
Measured k, [mD] 0.3 253.85 48.6 2137.3
Measured k, [mD] 0.07 96.1 22.65 1056.4
Porosity [-] 0.18 0.25 0.25 0.28
Calculated Ky, [m.s™'] by 2.89x 107 | 245x10° | 245x10° | 2.45x10°
Equal (1)
Calculated K, [m.s™'] by 6.75x 100 | 9.27x107 | 245x10° | 2.45x10°
Equal (1)
Calculated de [mm] for Ky, 0.003 0.028 0.017 0.1
by equal (5)
Calculated de [mm] for K, 0.001 0.017 0.01 0.07
by equal (5)

Tab. 1: Statistical analysis of measured and calculated data for samples of borehole
VP-12B-7041

Horizontal and vertical hydraulic conductivities were calculated in Table 1 for
clean water of temperature 20°C and atmospheric pressure during measurement.
These calculated conditions can not correspond with the real situation underground;
therefore these results can be used only as guide values. Table 1 provides
information about variability values for effective diameter of soil grain size (de) for
horizontal and vertical conductivity too. This data of horizontal and vertical
conductivities was used for the calibration of created numerical model. The purpose
of the numerical model is to create a simulation of site injection test.
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The relationship between intrinsic permeability and porosity for
fucoid sandstones

Porosity [-]
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Fig. 4. The semilog graph of the permeability and porosity relationship with laboratory
data represents samples of fucoid sandstones.

All the black squares in Figure 4 represent laboratory data for fucoid
sandstones of Straz site. The black lines in Figure 4 show typical relations between
permeability and porosity for various rock types, which are represented by following
numbers [Tiab, D., Donaldson, C., D., 1996]:

1. Silty Sandstone

2. Clayey Sandstone

3. Chalky Limestone

4. Fine Grained Friable

The observed laboratory data for fucoid sandstones are shown as the black
squares in Figures 4 and can be seen to be mostly presented between lines of silty
sandstones and chalky limestones. Measured samples are contained with few
fragments of fossilised animals therefore some points of Figure 4 correspond to
curve line of chalky limestones.
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5.  Numerical solution of injected test for groundwater flow by Modflow

Program GMS 6.0 was developed by Environmental Modeling Research
Laboratory of Brigham Young University with cooperation of U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station. The program is divided into few packages. For using
the computations package Modflow. Hydraulic parameters of the materials in the
model include horizontal and vertical hydraulic conductivity, storativity or porosity.
Simulation of transient ground water flow was carried out. Real values are obtained
from site investigations and laboratory testing.

Fig. 5: Location of one injected VP-12B-7099 and three observed wells

The squared area of length size 100 m by 100 m was approximately selected
and it was including one injected and three observed wells. The computational net for
numerical modelling comprised cells of 0.5 m by 0.5 m and simplified the site model.
The model consisted of four layers: two for fucoid sandstones and two for friable
sandstones.

Fully saturated hydraulic conductivity is the most important input parameter for
ground water flow in saturated porosity material and it is spatially considerably
variable. It was necessary to adjust distribution of hydraulic conductivity in order to
maintain consistency with the reality. Therefore first layer of fucoid sandstones was
divided in three parts for calibration of horizontal hydraulic conductivities. Variation of
these values was used for layers of fucoid sandstone from 1.16 x 10® m.s™ and 6.94
x 10° m.s™. Boundary conditions include general heads on east and west side of
solution area and it were interpolated from initial condition of observed wells.
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Transient head
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Fig. 6: Correlation between observed and calculated points of transient
simulation for ground water head

6. Conclusion

The investigation of hydraulic conductivity is very important for design
remediation technology but these values depend often on scale of measurement,
quality and quantity samples. Numerical models can help to understand conditions of
underground environment and ground water flow. Values of hydraulic conductivity for
fucoid sandstones from laboratory tests have been used for modeling transient
injected test. Relative good correlation between observed and calculated points of
transient simulation for ground water head was found. These data can demonstrate
that few sections of fucoid sandstone are more permeable then others.
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PROBLEMATIKA VYUZITi STARYCH ZAKLADU

Jan Valenta

Abstract

Reuse of foundation is very popular topic for designers and developers especially in
major cities. The ground under the structures in cities is filled with parts of old
foundations and they need to be considered in the new design. All parties of the
project (designers, clients and insurance companies) need to be satisfied with the
information about old foundations and their conditions for next construction cycle.
This paper describes the strategy which should be adopted by designers considering
reuse of foundation.

1. Uvod

V souCasné dobé dochazi ¢im dal Castéji v odborné verejnosti k diskuzim o
vyuzitelnosti starych zaklad pro nové budované stavby. Ddvodem pro to je fakt, ze
projektanti na problematiku starych zakladd ¢im dal Castéji narazeji a musi pfi navrhu
uvazovat jak noveé, tak plvodni zalozeni. Vyuziti starych zakladd je rovnéz zajimavé
pro investora, kterému muize uSetfit znaCnou Cast nakladl a Casu. Vzhledem ke
zvySujicim se cenam za material, praci a dopravu lze oCekavat rostouci zajem o
vyuziti starych zaklada.

Navrh konstrukce s vyuzitim starych zakladd s sebou ale pfinasi dalsi prace a
navrhy, které nebyly dosud obvykle provadény. Jedna se o ovéfovani stavu
pavodnich zakladud a jejich vyuzZitelnost pro zaloZeni nové. Clanek popisuje moznosti,
vyhody a nevyhody pouziti starych zakladd a metody pro vypoc&et unosnosti
pavodniho zalozeni.

2. Moznosti vyuzitelnosti starych zakladi

Vzhledem kvysokym cenam pozemkd ve velkych méstech dochazi
v souCasné dobé k obméné budov kazdych 20 az 50 let. S kazdou obménou dochazi
obvykle ke zvySeni naroku na zékladové konstrukce. Vyuzitelnost puvodnich zakladd
zavisi predevS§im na zpuUsobu zaloZeni puUvodnich zakladd a na geologickych
podminkach zalozeni.

Plosné zaklady

Nové pouziti starych ploSnych zakladd je problematické z ddvodu nutnosti
zachovani pavodni nivelety ploSnych zakladu. To je pfedevSim problém u starSich
budov, které byly zakladany ¢asto mélce pfi puvodnim povrchu. Naroky na dnesni
stavby vyzaduji €asto nékolik podzemnich podlazi, takze plvodni plosné zaklady
jsou nevyuzitelné a musi byt odstranény. PloSné zaklady a podzemni patra souCasné
generace i vySkovych staveb, které jsou zaloZeny v ,dobrych® geologickych
podminkach mohou byt pouzity jako soucast pfistich generaci staveb. Soucasni
projektanti téchto staveb by méli s opakovanym pouzitim ploSnych zakladl uvazovat
jiz pfi navrhu.

Jan Valenta, Ing., Mgr.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 852, fax.: 233342()56,56-mail:jan.valenta@ﬁv.cvut.cz
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Pilotové zaklady

Pilotové zalozeni se znac¢né zacCalo rozmahat od 50. let 20. stoleti a to
predevSim v lokalitach se Spatnymi geologickymi poméry. Od té doby doslo
v nékterych velkych méstech k obménam budov 2x az 3x. Pro kazdou novou budovu
byly s vySSimi naroky na budovy pozadovany i unosnéjSi piloty pro vétSi rozpony
sloupll. Kazda nova generace budov meéla tedy i vlastni nové zaloZeni. Dnes
projektanti feSi kam umistit dalSi soubor pilot pro novou budovu a co se starymi
pilotami. Obrazek 1 ukazuje moznosti vyuziti starych pilot (Chow (2003) a Butcher
(2006)).

Varianta 1 Varianta 2 Varanta 3 Varianta 4

! J | |

Pavodni pilota
Pavodni pilota

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
d

L_

Obrazek 1 : Varianty zaloZeni na starych pilotovych zakladech

Varianta 1 — Staré zaklady pfi navrhu nezohlednit.

To je pro projektanta nejjednodussi varianta. Problém muize byt s umisténim
novych pilot, aby nedoslo ke kolizi s jiz existujicimi pilotami. Vybér mist pro noveé
piloty muze byt také znacné ovlivnén jiz existujicimi podzemnimi stavbami nebo
dalSimi omezenimi.

Varianta 2 — Staré zaklady odstranit a nahradit novymi.

Provadi se prevrtavanim puavodnich vyztuzenych pilot. Je to nakladna a
zaroven obtizna operace, ktera znacné zvysSuje naklady na zaloZeni. Ukazuje se, Ze
cena za jednu pfevrtavanou pilotu je 2-5x vySSi nez cena za nové vyvrtanou pilotu.

Varianta 3 — Staré zaklady jsou pouzité ¢astecné
Staré zaklady budou prebirat pouze &ast nového zatizeni. Vyhodou je, Ze
projektant si muze zvolit jakou ¢ast celkového zatizeni budou staré zaklady prenaset.

Varianta 4 — Celkové vyuziti starych zakladu

Tato varianta je vyhodna pfedevsim tam, kde zatizeni od nové stavby pfriblizné
stejné jako zatizeni vyvolané pavodni stavbou. Uvedena varianta uSetfi naklady
spojené s navrhem a vystavbou novych zakladl a pfedevSim €as nutny pro jejich
realizaci. Z uvedenych moznosti vyplyva pouzitelnost starych zakladi prfedevSim
tam, kde:

e Puvodni zalozeni bylo pilotové
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e Je nedostatek mista pro dalSi soubor pilot, pfipadné v mistech, kde je
podzemni prostor ovlivnén dalSimi stavbami (tunely, hloubkové
kanalizace atd.)

3. Vyhody, nevyhody a rizika spojena s vyuzitim starych zakladua
Investofi, ktefi planuji vyuziti daného pozemku obvykle nechtéji pfipustit Zzadna
rizika, ktera stavbu doprovazeji. Jsou ochotni pfiplatit za nové zalozeni budovy, nez
postavit celou budovu na ,nejistych® zakladech. Béhem procesu vyuZiti starych
zakladu musi byt tedy poskytnuty dostate¢né informace o realnych moznostech
vyuziti starych zakladu jak projektantim, klientim, ale i pojiStovnam. Je tfeba pred
rozhodnutim o vyuZzitelnosti ovéfit predevSim nasledujici informace:
e Mista plvodnich zakladu, jejich velikost a sou€asny stav
e Velikost sedani a unosnost pavodnich zakladu
e Dulkazy, ze zaklady budou plnit svoji funkci dalSi Zivotni cyklus nové
budovy.
PFi pouziti starych zakladl je mozné pfi relativné malych vicenakladech uSetfit
naklady spojené s vystavbou novych zakladovych konstrukci. Tyto aspekty
zohlednuje tabulka 1.

Vyuziti starych zaklada

uspory vicenaklady

Naklady na prizkum Prizkum existujicich
zakladovych konstrukci

Navrh nového zalozeni Navrh spolupusobeni
existujicich a novych
zakladovych konstrukci

Cas pro demolici starych | Pfizplisobeni horni

zakladovych konstrukci konstrukce existujicim

zakladim (rozpony sloupt)
Cas pro vystavbu novych | Provazani (interakce) starych
zakladovych konstrukci zakladl s novou konstrukci
Likvidace vytéZené zeminy
Cas pro neoéekavané udalosti
(napf. nalez archeologickych
pamatek)

Dopad stavby na Zivotni
prostiedi

Tab. 1: Uspory a vicenéklady pfi vyuziti starych zakladu

4. Ovéreni stavu a unosnosti stavajicich zakladovych konstrukci

U z&kladovych konstrukci soucasnych staveb nemame obvykle mnoho
informaci o jejich pdvodnim navrhu a provedeni. Pokud jsou k dispozici néjaké
archivni zpravy o provedenych zakladovych konstrukcich, tak rovnéz byva problém
do jaké miry Ize informacim véfit a spolehnout se na né. Jedinou zarukou v téchto
pfipadech mlze byt pouze fakt, ze zakladové konstrukce prenesly bez zjevnych
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poruch a vyrazného sedani zatizeni puavodni konstrukci. Pred vlastnim
rozhodovanim o znovu pouziti starych zakladl by mélo byt zjisténo:

e Statické posouzeni plvodnich zakladu a sily na které byla pUvodni
konstrukce navrzena. Skute¢né sily, které v konstrukci ptsobily byly ale
pravdépodobné mnohem nizsi nez vypoctené.

e Je tfeba posoudit plivodni inzenyrskogeologicky prizkum. Pokud dojde
s novou konstrukci k vyrazné zméné napéti v podlozi, tak musi byt
proveden prizkum novy.

e Maél by byt proveden prizkum stavajici budovy pfed demolici, aby bylo
spolehlivé prokazano, ze béhem uzivani nedoslo k vyraznému sedani
nebo poruSeni plvodni konstrukce. Mélo by byt prfesné vypocteno
zatiZeni od stavajici budovy.

Chapman (2002) upraveny v Chapman (2003) uvadi parametr uziti (R), ktery
vyjadfuje jakou c&ast puvodni unosnosti pilotovéeho zakladu je vyuZito u nového
zalozeni.

sila na zaklad vyvolana novou konstrukci

unosnost stareho zakladu

Parametr R neni totozny se stupném bezpecnosti (FS). Pokud je parametr
R=1, tak stupen bezpecnosti zakladového prvku je stejny jako pfi navrhu puvodni
konstrukce. Pokud je parametr R=0.5, tak stupen bezpecnosti zakladoveého prvku je
oproti pavodnimu navrhu dvojnasobny. Parametr R muze byt uréen z nékolika

postupy:

¢ Ry —je uréen na zakladé puvodniho navrhu (statického vypoctu)

e R. — je urCen noveého statického vypoctu, ktery byl proveden za pouziti
dnesdnich znalosti teorie

¢ R;—je urCen na zaklade sil, které na zaklad vyvozovala plvodni konstrukce

e R, —je ur€en na zakladé vysledkl zatéZzovaci zkousky

V pfipadé nedostatku doplnujicich informaci se pfi rozhodovani o unosnosti starych
zakladl jevi nejlépe parametr R, ktery je uréen na zakladé sil, které vyvozovala
puvodni konstrukce. Parametr R; a pfislusny stupen bezpecnosti je ilustrativné
zobrazen na obrazku 2.
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FS Rt
1 Zatizeni 2

___ Unosnostvypodtenaz | 4
plivodnihe zatiZeni budovou

0.5

Sedani

Obrazek 2 : Parametr R; a stuperi bezpecnosti na prikladu zkouSky piloty

PFi ur€eni unosnosti starych zakladd by se zaroveri mélo zohlednit:
e Existujici zaklady byly navrzeny na zakladé teorie platné v dobé navrhu

e P¥i pfepocitani unosnosti starych zakladl je mozné pouzit nové (realistictéjsi)
modely a geotechnické parametry zemin.

5. Projektovani zakladovych konstrukci s ohledem na vyuziti dalSimi

generacemi

Vzhledem k nedostatku informaci, které mame o starych zakladech pfi
posuzovani jejich vyuzitelnosti by méli soucCasni projektanti a provadéci firmy
pripravit dostatek podkladl o nové budovanych zakladech pro dalSi generace. Pro
vyuziti sou€asné budovanych zakladl by mélo byt uchovano predevsim:

e Zavéry z inzenyrskogeologického prizkumu a vysledky laboratornich zkouSek

zemin.
Staticky vypocet zakladovych konstrukci
Postup vystavby a pouZita mechanizace
Dokumentace skute¢ného stavu véetné souradnic, délek a praméru pilot
Vysledky vSech zatézovacich zkouSek
Popisy problému pfi vystavbé a jejich feSeni.

Mél by byt vytvoren nezavisly popis a dokumentace skuteCného stavu, aby
nasledujici generace projektantd mohla vysledky pouzit.
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6.

Zaver
Problematika vyuziti starych zakladd bude stale vice ovliviiovat proces

navrhovani konstrukci a to pfedevsim ve velkych méstech. Vzristajici ceny materiala
a dopravy budou stale vice pfispivat k vyuziti plvodnich zakladl. Dnes se daji
vyuzivat puvodni pilotové zaklady. Sou€asna vystavba hlubokych, plosné zalozenych
staveb muze byt dobfe vyuzita pro dalSi generace budov. Navrh a provadéni zakladl
musi byt dnes vérohodné dokumentovano, aby nasledujici generace mohla dnesni
zaklady vyuzit.
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MODELOVY PROJEKT ,,ZOBYTNENi A OZELENENI PESI
ZONY ANDEL

Petra Zerebakova

Abstract

In the contribution is presented and described an application of theoretical knowledge
of urban planning, public participation, improving public spaces and urban environ-
ment on the practical pilot project of author's dissertation work. It was solved as a
multidisciplinary work and a cooperation of the project team with the municipal part of
Prague 5, local stakeholders and residents. The project team was composed from
PhD and master students, professors of three universities and practising architects.
About 67 organisations were participated at this project. Although the project meant a
really hard work for all of us it was a priceless experience.

N3 Zivot
\.‘i- MEZI
i} BuDOVAMI

Obr.1 : Logo projektu, Vymezeni fe$eného tizemi, centrum MC Praha 5, Andél

1. Uvodem

V Ceské republice je jesté ve velké miFe tvorba vefejného prostoru v rukou ur-
banistll, architektl a statni spravy a v zazitych zvyklostech. Pomalu vSak pfibyvaji
projekty s aktivni spolupraci s mistnimi obyvateli, iniciativami €i spoleCnostmi. Pfiby-
va tlak na omezeni automobilové dopravy a tvorbu lepSich podminek pro chodce a
cyklisty ve méstech. Méstské spravy a verejné organizace stale Castéji provadi anke-
ty pro zjisténi nazorl uzivatell vefejnych prostranstvi. O kvalitu prostfedi a aktivni
ucast na jejim ovlivnéni i ze strany obyvatell a uzivatell zajem vzrusta, zatim vSak
v porovnani se zapadni Evropu je tato ucast brana jako pfitéz nikoliv zajem spolec-
nosti.

Petra Zerebdkova Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra architektury
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
e-mail: petra.zerebakova@fsv.cvut.cz



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

2. Cil

Modelovy projekt disertaéni prace ,Zivot mezi budovami®, dil&i projekt ,Zobytné-
ni a ozelenéni péSi zény Andél, Praha 5 — Smichov“ mél byt aplikaci teoretickych
znalosti a zkuSenosti do praxe a zapojeni praktické zkusenosti do vyzkumnych pro-
jektd a vzdélavacich systémd.

Cil vlastniho projektu bylo navrhnout cestu jak vytvofit bezpecny, atraktivni a za-
roven udrzitelny vefejny prostor s vlastni identitou a nastartovat dlouhodobou spolu-
praci mezi vefejnou spravou, podnikateli a ob&any.

3. Filosofie

Vefejna sprava, podnikatelé i obCané maji v uzemi pési zény podobné zajmy,
pokud spoji své sily, mohou jich dosahnout efektivnéji a s mensimi naklady. Vysled-
kem muze byt udrZitelny a osobity prostor.

Filosofie vlastniho projektu — feSeni v multidisciplinarnim tymu specialistl, spo-
luprace, participace (mistni komunita, obCasni uzivatelé, podnikatelé, vefejna sprava,
projektovy tym) a vyuziti praktické zkusenosti pro vyzkumné a vzdélavacich instituce
(CVUT Praha, UK Praha, VSMVV Praha, Gymnazium Spitalska Praha).

Obr.2 : Fotografie z feSeného uzemi

4. Metodika a vystupy

Projekt byl fizen a zpracovavan multidisciplinarnim tymem, za podpory Méstskeé
Casti Praha 5, zejména radnich pro oblast Zivotni prostfedi a méstskou zelen. Do
projektu byli zapojovani mistni ob&anska sdruzeni (Hospodafi, o0.s.), firmy a podnika-
telé (v€. Obchodniho centra Novy Smichov), navstévnici a uzivatelé prostoru, celkem
67 organizaci, vC. projekéniho teamu D3A, jez tohoto uzemi fesil v letech 1999-2000,
jako revitalizaci uzemi po starych tovarnach (napf.Righofferova vagonka).

Na zakladé prizkumu a rozborl byly vytvofeny doporuceni méstské casti k dil-
¢im opatfenim ve vybranych oblasti. DoporuCeni se tykaly zmén v oblasti fyzického
vzhledu prostoru, zmén v oblasti politickych (ve smyslu taktickych) vztahli, bezpec-
nostnich nafizeni a pfedpisu, oblasti udrzby. Jednotliva doporuceni byla prezentova-
na grafickou formou, fotografiemi, popisem v rozsahu potfebném k pochopeni smyslu
a zpusobu jejich implementace/zavedeni. Doporuceni zahrnovala obecné informace
o prioritdch, navaznostech, ramcovych nakladech, ukolovém a ¢asovém rozvrhu.

Rozdil od ostatnich projektd byl v aktivni participaci vy$e zminénych skupin a
provedeni sociologickych prizkumd, jez na miru sestavil vysokoSkolsky student so-
ciologie, které velmi pfesné definovaly pfednosti, negativa a potencial mista.
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DILCI CILE
1. Ziskani zakladnich
informaci o uzemi

KROKY

1.1.standardni shro-
mazdéni podklad
k feSenému Uzemi

1.2. analyza podkladi

2.1 Kvalitativni socio-
logicky vyzkum -
fizené rozhovory
s mistni komunitou

2.2 Kvantitativni socio-
logicky vyzkum - 1.
¢ast - pozorovani
aktivit a tras v
uzemi

2.3 Kvantitativni socio-
logicky vyzkum - 2.
¢ast - dotaznikové
Setreni

2. Zmapovani uzivatell
uzemi, jejich chovani
a nazor(:

- identifikace ,kliCo-
vych hracd” v azemi
(stakeholders) (= kte-
ré mistni firmy jsou
aktivni, vlastnici, ob-
¢anska sdruzeni,
obyvatelé a navstév-
nici uzemi)

- kolik lidi, kde a kdy
danym uzemim pro-
jde

- typologie navstévni-
kil

- jaké jsou nazory
navstévnika uzemi

- jaké problémy vni-
maji

3. zaujmuti vefejnosti, a
spolecnosti pusobici
v dané lokalité

3.1 vefejna setkani
3.2 dil¢i setkani
s aktivnimi ucast-
niky projektu

4. Nastartovani dlouho-

dobé hracu”
spoluprace “kli€ovych 4.2 Aktivni jednani s
hraca” nimi

5. vyména informaci,
informovani vefejnosti

5.x prabézné prezen-
tace, diskuse,
¢lanky v tisku, sdi-
leni dat atd.

VYSTUPY

1.1.1 z&kladni pfehled o spravé, vlastnictvi a
uzivatelich prostoru, o prostorovém uspo-
fadani a jeho limitech

2.1.1 Informace od jednotlivych firem, spole¢-
nosti, organizaci (vlastni prizkumy, na-
zory na problémy a prednosti tzemi)

2.1.2 Informace o ochoté spoluprace, kontakty

2.2.1 Smérové a intenzitni mapy tras navstév-
nikd v uzemi (Vytvoreno v prostfedi GIS.
Pé&si zéna byla rozdélena na &tverce
75x75 cm, pro kazdy Ctverec byl zazna-
menan pocet prichodu. Zdrojovymi daty
bylo 1271 tras, kazda trasa méla pfepoc-
tenou vahu dle svého pocatku a denni
doby.

2.2.2 Casové snimky priichodu jednotlivymi
vstupy a celkovy snimek.

2.3.1 Kvantitativni udaje o nadzorech a posto-
jich uzivatelu prostoru, jejich rozvrstveni
a vyznamné korelace mezi nimi. pfiklad:
Odpovédi na otazku zjistujici nazor re-
spondentl v ohledu dostatku nebo nedo-
statku zelené se statisticky vyznamné [iSi
podle toho, v kterou denni dobu byla tato
otazka polozena. Mezi 12- 14 hodinou Ize
vysledovat zvySené mnozstvi odpovédi
typu: ,v oblasti je zelené nedostatek®.
Mezi 14-16 nastava statisticky vyznamny
pokles v mnozZstvi odpovédi typu: ,v ob-
lasti Andél je zelené dostatek®. Je to
pravdépodobné dano rozdilnou socialni
skladbou populaci, které se v rizné doby
v oblasti Andéla vyskytuji.

3.X.x — sponzorstvi
- informace
- ochota pfispét k dil¢im opatfenim

4.1 Osloveni “klicovych 4.2.1 Ustanoveni akéni vefejné prospésné

skupiny, ktera je zaméfena na podporu
pési zony jako celku. Ta mize byt cen-
trem setkavani ucastnikud, sbérem jejich
nazoru a spolupodilnictvi na utvareni to-
hoto Uzemi.

4.2.1 Formalizace této skupiny.

5.x.x - dil€i diskusni setkani
- informace o projektu a v mistnim i od-
borném tisku
- posterova presentace projektu (leden
2007)
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6. spolecné feSeni pro-
blému

7.realizace navrzenych
opatfeni

6.1 prezentace ziska-
nych informaci a
diskuse nad nimi -
1.vefejné diskusni
setkani

6.2 spole¢né hledani
feSeni problému
(brainstorming) -
2.vefejné diskusni
setkani (prosinec
2006)

6.3 diskuse nad varian-
tami feSeni -
3.vefejné diskusni
setkani (prosinec
2006)

7.1 podle priorit se
budou Fesit navr-
Zena diléi opatfeni
skrze vytvofenou
platformou (od r.
2007)

6.1.1 Vystupy z prazkumu prezentovany na 1.
verejném setkani na radnici, dale
0.s.Hospodafi, které sdruzuje mistni
podnikatele a partnerdim projektu (MC,
OC Novy Smichov, CVUT)

6.2.1 Problémova mapa

6.2.2 Zasobnik napad

6.3.1 Sumarizace a zapracovani vystupu z
pracovnich diskusi do navrh(

6.3.2 Navrh dil€ich opatfeni v uspofadani pro-
storu
- navrhy nového ¢€i jiného vyuziti prostoru
- navrhy novych prvkud (vodnich, zeleng,
mobiliare, pfedzahradek..) (bfezen 2006)

6.3.3 Navrh dil€ich opatfeni v politickém Fizeni
prostoru
- vyty€eni priorit pro uzemi
- doporuceni Uprav v managementu
uzemi (aktivity, periodické vyuzivani pro-
storu, zplsob vzajemné komunikace..)

7.X.x napf.zménou podporovanych aktivit na
uzemi pési zény, zménou dopravniho re-
Zimu, novym uspofadanim mobiliaie,
zlepSeni podminek pro umisténi letnich
zahradek, drobné zelené

Tab. 1: Pfehled dil¢ich cilti, zptsobdu jejich dosazeni a vystupl
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Obr. 3: Dotaznikové Setreni na misté
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Obr.4: Intenzita vyskytu osob na pési zoné mezi 7-20h

Celkovy Uhrn
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O Pfichozicelkem

B Odchazejici celkem

Graf ¢.1.: Celkovy uhrn vstupujicich a odchazejicich; 7-20h
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Graf ¢.2.: Prichozi a odchazejici, ulice Lidicka; ¢asovy snimek 7-20h
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Graf ¢.3.: V jaké denni doby do oblasti Andéla nejcasteji prichazite,dle véku (v %)
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Graf ¢.4.: Nazor respondentt na problematiku zelené
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Obr.5: Priklady z textové zpravy pro doporuc¢eni — SWOT analyza - prileZitosti, Spe-
cificka doporuceni - Image, atraktivita, pohodli a moznosti k jejich zlepSovani; Soci-
alni rozmér (vnitini politika, vnitini vztahy, bezpecnost eftc.)

5. Casové provedeni
k.2004 - 2005 navazani spoluprace s méstskou c¢asti, definice zamysleného
projektu, vytipovani lokalit k FeSeni (navrh ze strany MC Praha
5), dle preferenci MC vybrani lokality Andél v centru Smichova
definice dlouhodobého zaméru: Program pro zlepSovani verej-
nych prostorti MC Praha 5 ,Zivot mezi budovami“ (inspirace
nazvu dle knizky Jana Gehla, viz literatura),
definice projektu ,Zobytnéni a ozelenéni pési zény An-
dél“Praha 5 — Smichov.
Sestaveni feSitelského teamu
2006 - 2007 realizace projektu
Cerven 2006 pfipravy postupu, prizkum hraca lokality (stakeholders), jejich
osloveni, predstaveni projektu
Cervenec-srpen 2006 jednani s jednotlivymi hraci v uzemi, schizky s vyznamnymi
organizacemi (banky, OCNS, Hospodafi, Skoly v Sir§im uzemi -
VSMVV Praha, o.p.s. — Santo$ka), pracovni schiizky s MC
dotaznikové Setfeni na Andélu se studenty (VSMVV Praha ,
Gymnazium Spitalska Praha 9)
ukon¢eni analyz prazkuma
prezentace vysledkl priuzkumu partneram projektu a vyznam-
nym hracim
teambuilding feSitelského tymu v PofiCi a nasledné nastaveni
pravidelnych pracovnich setkani tymu
odevzdani 1.8asti (prizkumova éast) MC Praha 5

fijen 2006

listopad 2006
prosinec 2006

leden 2007
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webové stranky projektu http://www.mezibudovami.cz/andel/

1. vefejné diskusni setkani, presentace vysledkd prizkumu a
analyz zastupitelstvu a podnikatelskym subjektim v oblasti
Andéla odevzdani 1.¢asti (prlzkumova Cast) OCNS (partnefi

projektu)

pfiprava 2. diskusniho setkani

unor 2007 2. vefejné diskusni setkani, presentace vysledku prizkumu a
analyz pro Sirokou vefejnost
pfiprava 3.diskusniho setkani

bfezen 2007 3. vefejné diskusni setkani, presentace navrhové Casti

kvéten 2007 odevzdani 2.84sti (navrhova &ast) MC Praha 5

6. Finance, podpora, zastita

- Grant Méstskeé ¢asti Praha 5 ,Misto pro zivot a ekologické
programy“ (pod vedenim Prof.Ing.arch. Jaroslava Sykory, DrSc.

¢.3661290 FSv CVUT)

- jiné zdroje Méstské Casti Praha 5
- Obchodni centrum Novy Smichov

60.000 CZK
60.000 CZK
30.000 CZK

- Grant GA CR 103-03-H089 - ,=UdrZitelna vystavba a udrzitelny
rozvoj sidel* (€.1331243 FSv CVUT) . 7.000 CzZK
- Vyzkumny zamér €.4. VZ 04 CEZ MSM 6840770005, FSv,CVUT  bez financni

- celkem

7. Zpracovatelsky tym:

podpory
157 000 CZK

Jaroslav Sykora, Prof.ing.arch., DrSc. architekt a pedagog FSv, CVUT (Ceské vy-

Henry W.A. Hanson, arch.,

Petra Zerebakova, ing.
Zuzana Prenosilova, Bc.,

Eva Burianova, ing.,
Petr Klapsté, ing.arch,

Milo$ Riha,

a externisti:

soké uceni technické) Praha

stavebni architekt a zahradni architekt, pedagog
FA CVUT

zahradni architekt, doktorand FSv, CVUT
specialista pro komunitni planovani a tvorbu ze-
lené, konzultantka Nadace VIA

zahradni architekt, doktorand FA CVUT, odborny
asistent CZU

architekt, doktorand FA CVUT

student oboru sociologie, demografie FF a PF UK
(Univerzita Karlova) Praha

studenti sociologie a odborni garanti VSMVV o.p.s. Praha (Vysoka $kola mezinarod-

nich a vefejnych vztah()

studenti Gymnazia Spitalska, Praha 9 - VrSovice
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8. A co bylo dal:

Zasadnim predpokladem pro realizaci projektu bylo jeho prosazeni v dilich pro-
jektech v riznych oblasti a odborech méstské c&asti. ackoliv z nizSich pozic,
tzv.realizaCnich sloZek radnice (odbor méstské zelené, odbor dopravy) by byl zajem,
problém byl na vySSich mistech, kde panoval zejména v poslednich dvou letech pro-
jektu nesoulad v zamérech, zejména politickych a tudiz preferenci v jejich realizaci.
Za dobu tohoto projektu se vystfidaly nasSe sty¢né osoby pro komunikaci s radnici —
radni pro oblast Zivotni prostfedi a méstska zelen, ktefi nebyli schopni dotahnout pro-
jekt ani do néjaké vaznéjSi diskuse na zastupitelstvu. V zasadé byl a stale trva pro-
blém rozhadané radnice, rozhadané vedouci politické strany a aféry pana starosty,
které nejsou spravnym prostfedim pro realizaci takto komplexniho dokumentu, ktery
zasahuje do sfér urbanismu, architektury, sociologie i komunikace.

Co se snad podaiilo, je ziskana dlvéra od soukromych partnert, zejména pak
Obchodniho centra Novy Smichov, k projektu i respekt odbornosti, kterou jsme zde
vlozili. Na zakladé vystupl z naseho dotaznikového Setfeni a vefejnych diskusi snad
otevrou stfeSni zahrady pro vefejné uzivani(jak bylo i projektovano architekty z D3A),
dle téchto vystupl upravili také kulturni aktivity v Centru NS, taktéz planuji prfeménu
vstupni ¢asti do Centra NS. Pfes nasi i jejich snahu se nam nepodafilo zahajit disku-
se s MC Praha 5 o sdileném parkovani v této centralni &asti Smichova (potencial
stavajicich podzemnich garazi), takze je vidét, ze radnice nema zajem spolupracovat
ani s tak strategickym a zasadnim partnerem. V sou¢asné dobé tedy cekame spiSe
na zmény vedeni na radnici a snad v pfipadé priznivé situace jsem naklonéna
k obnoveni diskuse nad realizaci projektu a pokracovani nastaveného programu Zi-
vot mezi budovami®.

Hlavni specifika projektu NejpfinosnéjSi je samotny postup poznavani feSeného
uzemi skrze sociologicky vyzkum. Ziskali jsme zcela jiny
obraz o lokalité a fungovani Zivota v ném nez ze stan-
dardné provadénych prizkumi a rozbor(. Nahlizime do
vzajemnych vztah( jednotlivych Cinnosti spravctli, provo-
zovatelu a uzivatelu a i do jejich (ne)komunikace. Ukazuji

vvvvvv

feSeni projektu.

Financovani Projekt byl financovan z pfevazné c¢asti Méstskou Casti
Praha 5
v mens8i mife jej doplnily prostfedky z vyzkumného grantu
GACR 103-03-H089 a od Obchodniho centra Novy Smi-
chov.

Participace V Ceském prostfedi jesté stale neni bézné aktivni zapojeni
verejné spravy a ani spole€nosti v misté plsobici do pro-
jektu. Osloveni ucastnici preferuji spiSe pasivni ucast
(otazky a odpovédi) nez aktivni (sponzorstvi, podnéty,
spoluucast na feSeni problému)

Propojeni instituci Zapojeni vzdélavacich instituci a vyuziti tohoto projektu ve
vyzkumné Cinnosti je pfijimano velmi pozitivné (zapojeni
studentll, doktorandUl a profesor( Skol, presentace projek-
tu a publikace o ném na odbornych setkani)

69



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

9. Aplikace zkusenosti:

Projekt byl prezentovan na mnoha odbornych setkanich, diskusich a byl vzdy
velmi kladné ohodnocovan. Pfestoze ze strany realizacniho tymu bylo silné podhod-
noceno jak finanéni zazemi tak ono zapojeni radnice, ac si projekt objednala, je hod-
nocen vSemi z feSitelského tymu jako velmi cenna zkuSenost. Propojeni akademic-
kého a praktického prostredi a multioborové slozeni tymu nam davalo mnohem veétsi
moznosti k metodice feSeni, Casové realizaci projektu i vliastni formé vystupl. Taktéz
v mnoha pfipadech nam otviralo dalSi dvere ke spolupraci s hraci tohoto uzemi.

Vlastni aplikace zkuSenosti probihala vlastné jiz za chodu projektu a probiha
neustale v nasi denni soukromé praxi, kdy se snazime predejit nékterym vécem,
které jsou pro uspésny pribéh a realizaci podobnych projektu zasadni. Od finanéni-
ho zajisténi, Casového rozvrzeni az po metodické pojeti projektu.

Zasadni podminkou pro uspésnou realizaci projektu je trvaly a pevny zajem a
spoluprace investora projektu. Bez toho je projekt pouze teoreticka akce, jez nezis-
kava duvéru od ucastnikl projektu ani potencionalnich partnert do budoucna, samo-
zfejmé tedy ani davéru verejnosti, ktera pro pristi participacni projekty nebude naklo-
néna, spise skepticka.

Vyznamnym ¢lankem je také jasna a jednotna prezentace projektu a jeho cilt
pro vefejnost i pro investora, na jejiz zakladé jsou zfejmé nutné investice, Casové
etapizace a moznosti/nutnosti pfipadného zapojeni do realizace projektu. DalSim
bodem je dostateCna avSak nenasilna a srozumitelna osvéta, osvétleni metody pro-
jektu na praktickych pfikladech, jiz realizovanych projektech Ci skrze praktické ,ko-
munitni planovani®, kdy se ucastnici setkanich pfimo ucastni aktivné na jeho realizaci
(prace ve skupinach, diskuse mezi sebou, prezentace své prace ostatnim atd.).
Vlastni u¢ast maze mit i formu vypomoci — poskytnuti svych sluzeb, prostor, pracov-
nikd..vSechno toto jsme béhem projektu méli v mensi i vétsi mife k dispozici.

Bohuzel aplikace zkuSenosti mize byt pouze na pfipravnou ¢ast a ne na reali-
zacéni, pripadné post-realizac¢ni, kde jsme si chtéli prizkumem mezi uzivateli nové
upravenych prostord, s novym rezimem, ovéfit funk&nost navrhl i metodiky.

10. Reference:

= PUBLIC SPACES - PUBLIC LIFE: Copenhagen 2006, International conference
and study tour: 28 — 30.9. 2006, at the Royal Danish Academy of Fine Arts, Co-
penhagen. http://www.karch.dk/english/research/centre/cpsr/conferences.htmi

= GEHL, Jan; GEMZQE, Lars; KIRKNAS, Sia; SONDERGAARD STENHAGEN
Britt: New City Life, 2006, ISBN 87-7407-365-6

= GEHL, Jan; GEMZQE, Lars: Public space public life, 2003, ISBN 87 7407 305 2
»  GEHL, Jan: Zivot mezi budovami, Nadace Partnerstvi, Brno, 2000

=  CPSR: Centre for Public Space Research
http://www.karch.dk/english/research/centre/cpsr/frame.html

= CITY OF COPENHAGEN; Copenhagen Urban Space Action Plan, The technical
and Environmental Administration 2006, www.vejpark.kk.dk

Dékuji za podporu pri tomto projektu Vyzkumnému zaméru VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba a samozrejmé celemu reSitelskému tymu.
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STRECHY S VEGETACNi UPRAVOU

Eva Hlavova Gazdova

Abstract

This article describes basic functions of "green” roofs. In addition to its economic and
aesthetical function there is mentioned the environmental contribution in the first
place. The emphasis is laid on correct layer string and on the choice of suitable ma-
terials.

1. Uvod

Rozsifeni stfeSnich a terasovych zahrad muaze pfispét ke zmirnéni nepfizni-
vého vyvoje zZivotniho prostfedi. Architektonické studie se zabyvaiji nejriznéjSimi na-
vrhy tzv. ekologickych domu s terasami plnymi zelené a stromda, ale i saunami, bazé-
ny, détskymi hfisti apod. Mizejici plochy zelené, které byvaji vystfidany betonem a
asfaltem, se mohou nahradit zeleni na stfechach. Snizi se tim prasnost a hlu¢nost
prostredi.

Ve vegetacnim souvrstvi ozelenénych ploch se zadrzuje urcita ¢ast (tfetina az
polovina) pfirozenych vodnich srazek, které stékaji se stfech nekrytych vegetaci bez
uzitku do kanalizace. Pozvolnym odpafrovanim se zvih€uje ovzdusi v okoli ozelené-
nych stfech a zlepSuje mikroklima.

Zelen filtruje ve vzduchu ¢asteCky prachu a necistot, absorbuje Skodlivé plyn-
né CasteCky a aerosoly. Ty se zachytavaji na povrchu listd, z nichz je smyje dést,
nebo se dostanou do zemé se spadanymi listy. Zelen na plochych stfechach se podi-
li i na zlepSovani vlastnosti méstského prostredi, a to obohacovanim vzduchu kysli-
kem a vazanim oxidu uhli¢itého. Plocha 25 m? listnaté zelené vyprodukuje za den
tolik kysliku, kolik spotfebuje Clovék za stejny €as na dychani.

Zelené stfechy jsou pfirozenym prostfedim pro pobyt hmyzu a ptaku, pfiroze-
nou lokalitou vzacnych druh rostlin, coz je oboji zadouci prvek ekologizace obytné-
ho prostredi.

Ozelenéné stfechy nesporné obohacuiji zivotni prostiedi ve méstech svoji vy-
sokou estetickou hodnotou. Ozelenéni umoziuje vytvaret okrasnou zahradu vyuzi-
telnou pro pobyt v upraveném harmonizujicim prostfedi, pfiblizuje pfirozené, estetic-
ky pfijatelné a potfebné pfirodni prvky do bezprostfedniho kontaktu s byty a lidmi,
ktefi tam Ziji a pracuji.

DalSi ¢ast textu je vénovana pfedevsim popisu hlavnich vrstev skladby stfech
a pouzivanych materiald.

2. Spadové vrstvy

Neni-li nosnou konstrukci stfeSniho plasté vytvoren dostatecny spad, mizeme
pozadovanych sklonl hydroizolaéniho povlaku u plochych stfech vytvofit samostat-
nou spadovou vrstvou, nejlépe umisténou pfimo na nosnou konstrukci, nebo pouZzi-
tim tepelnych izolaci ve formé spadovych klina [1].

Spadovou vrstvu navrhujeme z materialu, ktery ma nizky soucinitel prostupu
tepla, ¢imz je mozno odlehcit tepelné izolacni vrstvé, nebo pfispét k celkoveé lepSi
tepelné izolacni schopnosti stfechy. Na spadové vrstvy se navrhuji prevazné lehké
betony nebo betony s lehkym kamenivem.

Eva Hlavova Gazdova, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technologie staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 353 981, fax.: 224 354 5%21, e-mail: eva.cazdova(@fsv.cvut.cz
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3. Expanzni vrstva

Expanzni vrstva vyrovnava rozdilné tlaky vodni pary ve vrstvach stfeSniho
plasté. Snizuje pretlak vodni pary, vzniklé prudkym odpafenim zabudované vihkosti
oslunéné strechy. Tento jev je CastéjSi zejména pod hydroizolacni vrstvou s vysokym
difuznim odporem predevsim u asfaltovych pasl. Expanzni vrstva navrzena pod hyd-
roizolaénim souvrstvim v jednoplastové stfeSe zamezuje poskozeni krytiny, ke kte-
rému muaze dojit vlivem vlhkosti ¢i vlivem rozdilnych objemovych zmén mezi podkla-
dem a krytinou. Pro spravnou funkci expanzni vrstvy je tfeba, aby byla tato vrstva
napojena na vnéjsi ovzdusi [2].

4. Parotésna vrstva

Parozabrany musi odpovidat sou¢asnym platnym normam a podminkam sta-
vebniho povoleni a vyrobkovym listim. Udaje o faktoru difizniho odporu materialu
se zjisti podle CSN 73 0540, pfipadné podle Gdajd vyrobce, ziskanych méfenim
podle platnych CSN. PFi navrhu a vypo&tovém ovéfeni je nutné uvazovat faktor di-
fuzniho odporu celé vrstvy a zohlednit difuzni propustnost spar. Tolerance pfi vyrobé
parozabran nesmi mit negativni uc€inek na udanou hodnotu ry. Parozabrany s vnitini
kovovou vlozkou nebo z kovovych folii jsou v ploSe prakticky parotésné, jejich difuzni
propustnost je dana parotésnosti spar.

Musi byt zaru€ena trvanlivost spojeni jednotlivych pruhl parozabrany ve spo-
jich ¢&i Svech, u prostupl a napojeni na navazujici konstrukce [3].

5. Tepelné izolacni vrstva

Tepelné izola¢ni vrstvu navrhujeme do skladeb stfech vytvarenych nad vnitf-
nim prostfedim budov a k ochrané konstrukci pfed nepfiznivym plasobenim teploty.
Materialy tepelnych izolaci pro stfechy s vegetacni upravou by méli mit omezenou
schopnost pfijimat vodu a vlhkost, a musi trvale odolavat zatiZzeni, kterému jsou ve
skladbé vystaveny.

V pfipadé stfech s vegetacni upravou urCenych k pobytu osob se vyuziva
stfecha s obracenym poradim vrstev. Hlavnim problémem je u téchto skladeb zaprvé
volba tepelné izolace, ktera by byla schopna trvale odolavat vnéjSim klimatickym
podminkam. Dosud trh nabizi varianty extrudovaného a expandovaného stabilizova-
ného samozhaslivého polystyrenu o vysSi objemové hmotnosti a pénové sklo, pro
stfechy pohledové se mohou pouZzit desky z tuzenych mineralnich viaken. Pro stfe-
chy s obracenym pofadim vrstev je nejvice pouzivany extrudovany polystyrén, ktery
vznika vypénénim pfi vysokém tlaku, ¢imz vznika uzaviena bunééna struktura a tim i
velmi nizka nasakavost tohoto materialu a pénové sklo. Dnes je vyrabén a dodavan
mnozstvim firem v CR.

6. Hydroizolaéni vrstva

Zakladem skladby stfechy s vegetaéni upravou je dobra hydroizolaéni vrstva s
odolnosti proti proristani kofenu rostlin do hydroizolace. Ta je jednim z dullezitych
pozadavku spolehlivé funkce celého souvrstvi stfeSniho plasté, i kdyz se zdanlivé
diky vrstvam umisténym nad hydroizola¢ni vrstvou zmensuji pozadavky na mecha-
nické vlastnosti a ochranu hydroizolaéni krytiny. Tato vlastnost se zkous$i podle me-
tod némeckych norem DIN a metodiky spoleCnosti FLL (Forschungsgesellschaft
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Landschaftsentwicklung Landschafnetsbau e.V.) V ramci tvorby spolecnych evrop-
skych norem vznika norma prEN 13948 ,Flexible sheets for waterproofing - Bitumen,
plastic and rubber sheets for roof waterproofing - Determination of resistance to root
penetration®. Vyrobci hydroizolacnich past a folii z divodu oCekavani nového plat-
ného celoevropského predpisu nyni nezavadeji nové zkousky podle FLL. Dokonceni
a schvaleni evropské normy prEN 13948 vSak nelze v nejbliz8i dobé ofekavat. Proto
zatim jediny spolehlivy atest je pravé podle predpisu spole¢nosti FLL v Némecku.
Také zavedené materialy na Ceském trhu disponuji pouze timto atestem [4].

Odolnost proti proristani kofenu je obvykle i se specifikaci zpusobu zamezeni
prorustani kofenu uvedena v technickych parametrech jednotlivych hydroizolacnich
asfaltovych, plastovych nebo jinych pasu. Jsou zkouS$eny nejen félie samotné, ale i
spoje, véetné T-spoju. Aby se dosahlo pozadovaného efektu, musi byt spoje prove-
deny ve vysoké kvalité, napf. svafovanim nebo lepenim. Hydroizola¢ni vrstva s cha-
rakterem ochrany proti prortstani kofenu musi byt celistva nejen okolo prunikl, ale
musi byt ve v8ech pfipadech vytazena nad uroven vegetaéni vrstvy.

Pokud stfesni krytina nema atest proti proristani kofend, je ji tfeba vzdy
ochranit vrstvou s timto atestem. Pouziva se pak tedy tzv. ochranna vrstva
z odolného materialu. Zakladni otazkou v feSeni hydroizolaci je tedy pouzity material
a feSeni zejména v mistech prelozeni. Jako vodotésna izolace se pouZzivaji prakticky
v8echny stavajici materialové moznosti povlakovych krytin [5].

7. Drenazni vrstva

Tato vrstva je spole€né s hydroizolani vrstvou nejdilezitéjSi ¢ast celého sys-
tému. Jejim ukolem je zadrzet co nejvétsi mnozstvi srazkové vody v drenazi a zaro-
ven prebyteCnou vodu odvést do akumulacni vrstvy a pres filtraCni vrstvu na vrstvu
hydroizolace a dale do kanalizaéniho systému. Musi zajistit rozvedeni vody po celé
ploSe ochranné a akumulacni vrstvy a zaroven moznost vyparu vihkosti z ochranné a
akumulaéni vrstvy do substratu.

Pro zajisténi téchto schopnosti vegetacniho skladby stfechy je potfeba dre-
nazni a akumulaéni vrstva se schopnosti zachytit 10 — 27 | vody/m?. Toto mnoZstvi
vody staéi extenzivnim stfecham k dlouhodobému a bezproblémovému ristu a u
stfech intenzivnich u$etfi naklady na vybudovani komplikovanych zavlazovacich sys-
témad a vodu.

Drenazni vrstva byla dfive provadéna pouze z nasypaného drenazniho kame-
niva, které mélo pouze funkci drenazni. Akumulace srazkove vody bud zcela chybé-
la, coz vedlo k nutnosti projektovat naro¢né zavlazovaci systémy a bylo tfeba pocitat
se zvySenou spotfebou vody na umélé zalévani nebo byla zajisténa dalSimi samo-
statnymi vrstvami napfiklad nasakavymi deskami z mineralnich viaken nebo vrstvou
raseliny.

Pro drenazni vrstvu se nejCastéji pouziva drobny stérk nebo keramzit. Rozdé-
leni velikosti zrn a rozlozeni péru v drenazni vrstvé je v tomto pripadé fizené. Objem
materiald drenazni vrstvy musi umoznovat akumulaci vody ve stfedné velkych
porech a odvedeni vody pfes vétsi pory. Rozmisténi zrn v drenazni vrstvé musi spo-
lehlivé odvést vodu z vegetacni vrstvy bez lokalnich a ploSnych prebytkl. Tloustka
drenazni vrstvy zavisi na druhu vegetace, druhu pouzitého materialu, zplsobu zho-
toveni a spadovych pomérech. Uprava horniho povrchu drenazni vrstvy méa byt vodo-
rovna po celé plose.

DalSi systémy umoziuji CasteCné zadrzeni vody v drenazni vrstvé, odkud pak
vzlina a je k dispozici vegetaci v obdobi bez srazek. Jde tedy o spojeni drenazni
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vrstvy a akumulace srazkové vody. V tomto pfipadé se stfeSni vpust umistuje pre-
padem o nékolik centimetrl vySe (regulovatelny stav) tak, aby ¢ast vody, ktera vtekla
do drenazni vrstvy, nemohla v plném rozsahu odtéci do kanalizace. PouZivaji se
drenazni desky z polystyrénu, drenazni prefabrikaty z plastu a dalsi typy.

Nopové fdlie jsou urCeny pro ochranu konstrukci proti vihkosti, radonu, me-
chanickému naruseni apod. Nopové félie jsou mechanicky vysoce zatizitelné folie z
polyuretanu ¢ nemékéeného PVC &i specialniho polyetylenu s vysokou molekularni
hustotou a s vytvarovanymi nopy. Systém kontroluje a podle potfeby usmérnuje po-
hyb vlhkosti v konstrukci a zaroven chrani pred vihkosti vSechny nasakavé materialy.
Systém nopové folie vytvari vzduchovou mezeru, ktera absorbuje vihkost a zaroven ji
vhodnym zpusobem odvadi. K tomu napomahaiji vzduchové kanalky vytvorené nopy,
které slouzi jako drenazni vrstva a naraznik pfi mechanickém zatiZeni.

Pro ozelefiovani plochych stfech byly vyvinuty drenazni félie s funkci jak rych-
lého odvodu prebytecné vody, tak s CasteCnou akumulaci vody pro preziti rostli v ob-
dobi sucha. Vrchni ¢ast byva profezavana pro dokonalejSi odvod prebytecné vody,
zabranéni pfemokieni. Odvodnovaci schopnost je az 5,5 [I/s]. Soucasti nékterych
félii je separacni geotextilni vrstva.

V nabidce nékterych systému jsou drenazni a akumulacéni profilované desky z
recyklovaného polyetylenu vhodné pro extenzivni zelef z pénového polystyrenu a z
extrudovaného polystyrenu, desky z recyklovaného polyesteru a tvrdé pény vhodné
pro extenzivni i intenzivni zelen a desky z recyklovaného kaucuku. Rlznost rozméru
je z davodu potfeby zadrzet rizné mnozstvi vody a materialova riznost je z davodu
odliSného pouziti jednotlivych materidlovych variant.

Drenazni a akumulaéni vrstvy z polyetylénu se pouzivaji do sklonu stfechy 8°,
Z pénového polystyrenu jsou uréeny pro stfechy do sklonu 45°, z extrudovanych po-
lystyrenu pro dodatecné zatepleni plochych i Sikmych stfech se zachovanim funkce
drenazni a akumulaéni a kone¢né kauc€ukoveé drenazni vrstvy snesou i velka zatizeni
od nakladnich automobil(.

Zvlast maze byt soucasti systému akumulaéni a ochranna rohoz, ktera musi
splnovat dva dulezité pozadavky, a to chranit spodni vrstvy proti mechanickému po-
Skozeni a zadrzovat urcité mnozstvi vody, ktera se zpétné dostava difuzi do substra-
tu a ke kofenum rostlin. V tomto druhu materidlu nabizi firmy opét nékolik druhu
ochrannych a akumulaénich rohozi, liSicich se mnozstvim zadrZzené vody a odolnosti
proti zatizeni a mechanickému poskozeni.

8. Filtraéni vrstva

Filtracni vrstva oddéluje substrat a drenazni vrstvu a tim tedy brani propadani
zeminy do drendazni vrstvy. PIni ulohu filtru, tj. chrani vrstvu proti usazovani a zana-
Seni drenazni vrstvy jemnymi casticemi vymyvanymi zavlahami nebo vodnimi sraz-
kami z pudni vrstvy. Musi mit takovou strukturu, ktera by umozriovala nejen plisobe-
ni tlaku vody u€inkem kapilarnich sil shora dold, ale i v opaéném sméru.

Pouzivanym materidlem jsou polyesterova tkana rouna o hmotnosti 150 — 200
g/m2 ‘nebo jiné vétSinou polypropylenoveé filtracni textilie, jejiz ploSna hmotnost se liSi
v zavislosti na zatiZzeni, a to od 40 g/m? az do 300 g/m?. Netkané syntetické geotexti-
lie 0 minimalni plosné hmotnosti 300 g/m2 pro filtraCni vrstvy. PFi pouziti velkozrnnych
material( pro drenazni vrstvu se dale doporuCuje pouzivat rouno s vétsi tloustkou,
protoze pocatecni zatizeni pfi polozeni drenazni vrstvy je znacné vysoké. Vhodnym
materialem pro filtraCni vrstvu jsou rohoze z mineralni, napf. ¢edi€ové plsti, doporu-

74



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

Cuje se pouzivat geotextilie, které se pokladaji s pfesahem nad urovni drenazni vrst-
vy.

Pfi zhotoveni filtracni vrstvy nad drenazni vrstvou, ve které se akumuluje vo-
da, musi byt filtraCni vrstva poloZzena v takové vySce, aby nemohla pfijit do styku s
hladinou zadrZzované vody. Pfi pouziti filtraCnich tkanin se musi prekryvat okraj jed-
notlivych pasu a okraje stfechy a ve stfeSnich pfistupech se musi filtracni vrstva vy-
tahnout az po horni okraj vegetacni vrstvy. U sklonu od 5% staci jednovrstevna kon-
strukce.

9. Separacni vrstva

Separacni textilie jsou v tomto pfipadé pouzivany =z anorganickych
nenasakavych a vlhkosti nedestruujicich material(, tj. z polyesterovych nebo
polypropylénovych vlaken. Ve specialnich pfipadech je vhodné pouzit separacni
textilie nehoflavé ze sklenych viaken nebo odolné proti proriistani kofinkl vegetace.
Této upravy se dosahuje inhibitory ristu.

Pro separacni vrstvu, ktera oddéluje folii od polystyrenu, postacuje hmotnost
200 gr.m?. Jejich spojovani se provadi horkym vzduchem, pfisemz presah pas(i
musi byt alespori 100 mm. Je proto vhodné pouzivat polypropylenové syntetické
geotextilie.

10. Vegetacni vrstva

Substrat je nosnou vrstvou pro vegetaci. Je vrstvou, do které se sazeji a vyse-
vaji rostliny nebo se opatfuje kobercem s pfedpéstovanou vegetaci. Rostliny v ni za-
kofenuji a rozrustaji se po povrchu. V zavislosti na typu stfeSni zelené je snaha volit
skladbu pudnich substratli tak, aby vytvarely co mozna nejpfirozenéjsi podminky pro
rust rostlin. SpecifiCnost intenzivni a extenzivni ozelenéné stiechy pravé péstebni
substrat velice dobfe charakterizuje.

Substrat ur€eny pro extenzivni zelen nesmi obsahovat mnoho humusu. Pro in-
tenzivni stfesni zelen Ize pouzit dobrou ornici nebo kompostu. V zahranic¢i se Ize se-
tkat se dvéma zakladnimi sméry v nahledu na slozeni pudy pro intenzivni zelen. Ze-
mina, v niz pfevlada mineraini sloZzka a humusovita slozka je v mensiné nebo pfevla-
da humusovita slozka, napf. raselina a kompostovana borka, mensinovym pfidavkem
je keramzit.

Substrat musi byt odolny proti mechanickému a biologickému rozkladu a na-
sakavy pro vodu a ziviny. Na nasem trhu je dostupna cela fada substratd z rliznych
material(, je vSak tfeba zduUraznit, Ze pro zelené stfechy se nehodi ornice ani za-
hradni zemina, protoze se z nich vyplavuji jemné Castice do spodnich vrstev stfechy
a zpusobuji pak vznik neprodysného filmu na filtrovaci tkaniné. Struktura zeminy ma
byt dlouhodobé stabilni, nema obsahovat semena a oddenky plevelnych rostlin, ma
mit dostate€nou savost pro srazkovou vodu, a zaroven propustnost, aby se pfi des-
tich nerozbahrovala, a ma byt pfirozené vzdusna. Zemina pro extenzivni stfesni ze-
lefi ma zcela specificky charakter a posuzuje se podle rfady kritérii [11].

Pravidlem je, Ze se substrat prekryva drti, rGznymi typy draténych pletiv, roho-
Zi nebo siti z plastd. Nutnost stabilizace vyplyva z moznosti poSkozeni povrchu vege-
taéni vrstvy u€inkem vétru. Preventivhé ochranné opatfeni doCasny i trvaly ucinek.
DocCasnost je mozné stanovit od pocCatku vysadby rostlin do jejich prokofenéni do
zemniho substratu. Na stfechach s pfevySenim nad terénem je nutné chranit vege-
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taéni vrstvu trvale. Zakladem pro toto tvrzeni je norma CSN 73 0035, ktera v oddi-
lech a ¢lancich jasné specifikuje ucinky sani vétru na ploché stfese [9].

V zavislosti na naroCnosti vysazovanych rostlin je tfeba navrhnout potfebnou
tloustku a bohatost substratu. Substrat se vZdy sklada z mineralnich sloZzek a humu-
su. Mineralni ¢asti zajistuji kromé zadrzeni ur€itého mnozstvi vody i moznost dobre-
ho provzdusnéni substratu. Cast tvofena humusem slouZi k samotné vyzivé rostlin.
Substraty ur€ené pro jednotlivé druhy extenzivni &i intenzivni zelené se vzajemné Iisi
pomérem mezi mineralni a humusovou ¢asti substratu. Pro nejjednodussi ozelenéni
s tloustkou substratu do 80 mm je obsah humusu v substratu cca 20 %, zatimco u
zvySi azna 70 %.

Pro pohledovou zelenou stfechu a tam, kde je Spatny pfistup a poCitame s mi-
nimalni udrzbou, jsou idealnim feSenim alpinky, viesy a mechy, které se budou spon-
tanné rozristat a nebudou vyZzadovat Zadnou specialni péci. Pro jejich péstovani po-
staCuji pouze dva az tfi centimetry substratu. V substratu o osmi az patnacti centime-
trech se bez problému a dalSiho oSetfovani udrzi a pfirozenym vysemenénim obno-
vuje kostfava, koniklec, divizna nebo Salvéj. Substrat o Ctyficeti centimetrech umoz-
nuje péstovat nizsi kefe. Stromy a vétsi kefe potfebuji Sedesat centimetrt vySky sub-
stratu a v tomto pfipadé se uz o né musime starat jako o rostliny na bézné zahradé.
Vyska zemé v8ak nemusi byt na celé stieSe stejna, zalezi na zplsobu osazeni, dru-
hu rostlin a celkové architektufe navrhu [10].

Odvodnéni je tvofeno u stfech s vegetaCni upravou z velké Casti drenazni
vrstvou se substratem. Jako u plochych stfech bez vegetaéni upravy, tak i u stfech
s touto upravou je dale feSeno konstrukci stfechy, v pfipadé plochych stfech pak
s odvodnénim do objektu a kanalizace jiz v pfisludnych projektech. Pfi vnéjSim od-
vodnéni se navrhuji okapy jako u stfech Sikmych.

11. Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou Vyzkumného zaméru VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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NOVA METODIKA PRO PRESNEJSI STANOVENI
SOUCINITELE DIFUZE RADONU

Martin Jiranek, Zbynék Svoboda

Abstract

The following paper is focused on the numerical modelling of the transient radon
diffusion through radon-proof membranes during the measurement of their radon
diffusion coefficient. The major aim of such numerical modelling is the increase of
accuracy of radon diffusion coefficients derived from the measured data sets.
Existing, commonly used calculation procedures have several drawbacks such as the
assumption of linear increase of radon concentrations on both sides of the
membrane and the assumption of steady-state conditions at the end of the
measurement. Such suppositions cannot be frequently met and subsequently the
derived radon diffusion coefficients show more or less serious errors. On the other
hand, the complex “transient” numerical model is able to calculate the radon diffusion
coefficient with sufficient accuracy from almost any data set — even from a short-time
measurement with non-linear course of results. The following paper presents
governing equations for the simulation model together with a brief description of
algorithms incorporated in the newly developed software package which can be used
for the assessment of the radon diffusion coefficient from any data set. An example
of the determination of the radon diffusion coefficient from the measured data is
presented in the end of the paper.

1. Uvodem

Soucinitel difuze radonu je zakladnim parametrem popisujicim ucinnost
protiradonovych izolaci. | kdyz existuje vice metodik pro jeho ur€eni [1-5], u vSech Ize
nalézt shodny princip: vzorek izolace se umisti mezi dvé plynotésné nadoby, pficemz
spodni nadoba je napojena na zdroj radonu, ktery skrze izolaci difunduje do horni
nadoby. Namérené koncentrace radonu v obou nadobach pak nasledné slouZzi jako
zdroj dat pro matematické odvozeni hodnoty soucinitele difuze radonu.

Stavajici metodiky maiji fadu problém, a to jak v méfici fazi, tak ve finalni fazi
matematického zpracovani namérenych dat. Nejisté je jiz to, jak vysoka musi byt pro
ur€itou izolaci koncentrace radonu v dolni nadobé&, aby byla koncentrace radonu
v horni nadobé& dobfe méfitelna. Potize provazi i ur€eni minimalniho mnozstvi ¢asu
potfebného k dosazeni ustaleného Sifeni radonu izolaci — coz je pfedpoklad, z néhoz
vychazeji pfi nasledném vypoc€tu nékteré metodiky. Samotny vypoc€et soucinitele
difuze z namérenych Udaju mize byt zatizen vyznamnymi chybami zptusobenymi tim,
Ze se pouzije néktery zjednoduchych numerickych postupd mimo ramec své
platnosti. Dusledkem uvedenych problém0 muaze byt i vyznamné prfecenéni vlastnosti
protiradonové izolace.

Velmi dulezité je proto vytvoreni obecného numerického modelu pro presnéjsi
stanoveni soucinitele difuze radonu — tedy modelu univerzalniho, bez diskutovanych
problému. Takovy model mize byt pouzit jak k obecnym analyzam nestacionarni
difuze radonu izolaci, tak k pfesnéjSimu vypoctu soucinitele difuze radonu
z naméfenych udaju. Jeho hlavni vyhodou je moznost pouzit pro numerické
zpracovani jakakoli naméfena data — nikoli tedy jen data z ustaleného stavu méreni

Martin Jiranek, doc. Ing., CSc.+ Zbynéek Svoboda, doc. Dr. Ing.
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Ci z vybraného useku charakteristického napf. linearnim nardstem koncentrace
radonu v horni nadobé&. Podobny univerzalni model musi byt zaloZzen na numerickém
feSeni parcialni diferencialni rovnice nestacionarniho Sifeni radonu doplnéné o
modely procesu v obou nadobach méficiho zafizeni.

2. Ridici rovnice
Zakladni fidici rovnici prezentovaného universalniho vypocetniho modelu je
standardni rovnice pro 1D nestacionarni Sifeni radonu obecnym materialem:

2(b%) 1.2 "
oX 19)4 ot ’

kde D je souginitel difize radonu v m?s, C je koncentrace radonu v Bg/m?, A je
rozpadova konstanta radonu (2,1-10° 1/s) a t je as v s. Pogate¢ni podminka pro
rovnici (1) se uvazuje v €ase tp = 0 s jako
C=Cy=0, (2)
protoze se pfedpoklada, Ze izolace je v Case 0s pravé upevnéna do meéficiho
zarizeni. Okrajova podminka pro rovnici (1) se uvazuje ve tvaru
oC

-D—~=h-(C; -C.), 3)
kde h je soucinitel pfestupu radonu v m/s, Cs je koncentrace radonu na
hornim/spodnim povrchu méfeného vzorku v Bg/m® a C, je koncentrace radonu v
prisludné nadobé méficiho zafizeni v Bg/m?®.

Pro koncentraci C, se pfedpoklada, Ze se jedna bud o znamou koncentraci v
dolni nadobé

Ca=Cs, (4)
nebo o zpolatku neznamou koncentraci radonu v horni nadobé&, kterou je nutné
vypocitat pro ¢asovy krok (i) s pouzitim hodnot pro pfedchozi krok (i-7) z rovnice

_ . E,_,-A _ :
Ca = Crc,i = Crc,i—1 ‘e (et + m (1-e (4+n) At) , (5)
kde n je nasobnost vymény vzduchu v horni nadobé v 1/s, At je €asovy rozdil mezi
krokem (i) a (i-1) v s, A je plocha vzorku v m? V je objem horni nadoby v m* a E je
exhalace radonu ze vzorku do horni nadoby v Bqg/(m?%s), kterou lze stanovit pro
Casovy krok (i-1) jako
Ei1=h- (Csrc,i—1 - Crc,i—1) ) (6)

kde Csr je koncentrace radonu na hornim povrchu vzorku v Bg/m®. Hodnota Cico je
pfitom znama pocate¢ni hodnota (obvykle blizka 0 Bq/m3).

Numerické feSeni rovnice (1) s podminkami (2) a (3) bylo ziskano metodou
konecnych prvkd (Galerkinovym postupem). Postup odvozeni obecné rovnice MKP
nepfinasi v tomto pfipadé zadné zasadni problémy a maze byt nalezen napf. v [6].

3. Vytvoreny software

Z vySe uvedenych rovnic a jejich numerického FeSeni vychazi vytvofeny
program lterRn [7], ktery pouziva jako zakladni vstupni udaje namérené koncentrace
radonu v obou nadobach méficiho zafizeni.

VypocCet probiha iteratné. Na zacCatku vypoCtu specifikuje uZivatel
predpokladany rozsah hodnot soucinitele difuze radonu (dolni a horni limit) a krok
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vypoctu (obvykle zhruba 1/10 az 1/20 rozsahu). Poté program numericky modeluje
nestacionarni Sifeni radonu izolaci metodou popsanou vySe. V prvnim kroku se
uvazuje soucCinitel difuze jako zadana spodni mez. Vypoltené Casové zavislé
hodnoty koncentrace radonu v horni nadobé jsou nasledné porovnany s naméfenymi
hodnotami a rozdily mezi obéma soubory dat jsou ulozeny do paméti pocitace.
V dalSich iteraénich krocich je cely vypocCet opakovan pro postupné rostouci
soucinitel difuze radonu az do dosazeni jeho zvolené horni meze.

Konecny soucinitel difuze radonu je pak ta hodnota, pro kterou jsou rozdily
mezi naméfenymi a vypocltenymi koncentracemi radonu v horni nadobé (napf.
primérna odchylka ¢i sou€et odchylek) nejmensi.

4. Modelovy priklad

Pro modelovy pfiklad vypoCtu soucinitele difuze radonu byla vybrana
polyetylénova folie tl. 0,4 mm. Plocha vzorku byla 152 cm? a objem horni nadoby
2319 cm’. Vyména vzduchu v horni nadobé byla pfedpokladana velmi mala —
pouhych 0,006 1/h. Naméfené koncentrace radonu v obou nadobach ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1 Namérené koncentrace radonu

Tyto detailni kfivky, které byly ziskany z méfeni s Casovym krokem 2 minuty,
byly nasledné zjednoduSeny tak, aby je bylo mozné rychleji zadat do programu
IterRn (Obr. 2). Program nasledné vypocetl vySe popsanym postupem soucinitel
difize radonu pro hodnocenou PE folii jako D=8,2:10"'? m?/s. Porovnani naméfenych
a vypoctenych koncentraci radonu v horni nadobé& pro tuto finalni hodnotu je
zobrazeno rovnéz na Obr. 2.

Je zajimavé, Ze soucinitel difuze radonu stanoveny pFesnéjSim postupem
vychazi vtomto pfipadé vysSi, nez kdyZz se stanovuje nékterou z dosud bézné
pouzivanych jednoduchych metod (viz kap. 1). Rozdily €ini 15 az 33 %, coz je velmi
zavazne, protoze vysSi soucinitel difuze radonu znamena také vysSi propustnost pro
radon. Jednoduché metody tedy v tomto pfipadé€ mirné pfecenuji kvalitu izolace.
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Obr. 2 Vstupni data pro vypocet a srovnani vypoctu s méfenim

Tento prispévek byl podpofen vyzkumnym zamérem VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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UCINNOST SYSTEMU PRIPRAVY TEPLE VODY

Michal Kabrhel a kol."

Abstract
Warm service water consumption and generation is described in this article. Distribution system en-
ergy efficiency is discussed. Warm service water storage system design is showed.

Uvod

V ramci energeticky uspornych opatfeni je zvySena pozornost vénovana systémuam vytapéni, vétrani a
pfipravy teplé vody. U nové navrhovanych objekt( stavebni konstrukce dokonce pfesahuji doporuce-
né hodnoty soucinitele prostupu tepla dochazi k situacim, kdy pfiprava teplé vody (dale TV) je
v celoro¢ni bilanci dominantni a vyrazné pfesahuje ostatni spotieby energii.

Systém pfipravy TV mlzeme rozdélit na systém vyroby tepla, systém distribuce a nasledné systém
pfipravy teplé vody z vody studené. V ramci navrhu systému Ize ovlivnit vSechny tfi parametry, i kdyz
je pravdou, Ze systém vyroby tepla je Casto spojen jiZz s vytapénim objektu a nemusi byt pravé snadné
a Casto ani mozné uvazZovat o jeho zméné.

1. Distribuce teplé vody

Parametry TV (tedy pfedevSim jeji teplota) jsou dle sou€asnych legislativnich
pozadavkl (1/2008) v rozmezi 45-60°C u konecnych spotfebiteldl s moznosti jejiho
kratkodobého poklesu v dobé odbéroveé Spicky s tim, Ze tyto pozadavky musi byt za-
bezpecCeny v dobé od 6:00 do 22:00. Z hlediska mnozstvi TV je stale projektanty nej-
Castéji uvazovano s hodnotou 82 l/os.den, ktera je uvedena v normé Prfiprava teplé
vody [3] . Tyto hodnoty jsou ale ur¢ené pro navrh zafizeni s ohledem na maximalni
spotfebu teplé vody v dobé pracovniho klidu. Z hlediska dlouhodobych skutecnych
spotfeb je vSak relevantni hodnota nizSi nez 82 |/os.den. Podle méfeni spotfeby stu-
dené vody (SV) je mozné Castecné urcit i potfebu TV. Z rozboru naméfenych hodnot
vyplyva skute€nost, Ze rozdily mezi pracovnimi dny a dny klidu nejsou vyznamné,
odbérova Spicka pak nastava mezi 17-22h.

Spotieba studené vody Spotieba studené vody
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Obr. 1 Namérené spotreby SV (bytové domy) [6]

U fady stavajicich objektu se projevuje generacni rozloZzeni najemnikud, nety-
pické vyuzivani bytl a v tom pfipadé je vhodné vychazet ze skute¢nych méreni spo-
treby TV. Zajistit tato méreni je mozné bud' s vyuzitim instalovanych méficich zarize-
ni v objektu nebo pomoci nap¥. ultrazvukového pratokoméru.

Y doc. Ing. Karel Papez, CSc., Ing. Radim Galko, Ing. Lenka Masilkova
Ing. Michal Kabrhel, Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickych zafizeni budov
Thékurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 430, e-mail: michal.kabrhel@fsv.cvut.cz
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Pokud by pfiprava TV méla byt spojena s nizkopotencionalnimi zdroji energie (napf.
solarnimi systémy), je vhodné vychazet pfi navrhu téchto systémua z realnych béz-
nych hodnot, které lezi mezi 25-70l/0s.den.

Z hlediska energetické naro¢nosti budov je zde i legislativnhi omezeni mnozstvi ener-
gie, ktera je spotfebovana na pfipravu TV. Smyslem omezeni by mélo byt neprojek-
tovat a nenavrhovat energeticky neusporna feseni, byt v celkovém duasledku pro in-
vestora diky urcitym specifickym podminkam kratkodobé vyhodna.

2. Priprava TV

V bytové vystavbeé je stale nejbéznéjSim systémem pfipravy TV systém central-
ni. Z hlediska jeho feSeni se mize jednat o systém zasobnikovy, systém prutokovy
nebo systém kombinovany.
Systém zasobnikové pfipravy teplé vody doznal za posledni obdobi nékolika zmén.
Tepelné ztraty zasobnikl jsou znamym problémem tohoto systému pfipravy TV a
opatfeni k jejich omezeni neni nikterak slozité. Pfekazkou instalace zasobnikového
ohfevu tak muze zpravidla byt nutnost pouziti dvou Cerpadel a vySSi investi¢ni nakla-
dy na realizaci systému.
Pfiprava TV v pratokovém vyméniku, ktery v pfipadé dostupnosti dostate¢ného vy-
konu umoznuje zajistit navrzené mnozstvi teplé vody bez nepfijemného efektu tepel-
nych ztraty zplsobenych ochlazovanim plasté vyméniku okolnim vzduchem pfichazi
v Uvahu prakticky pouze u systéma CZT.
Snahou vyuzit vyhod obou systému je vytvofeni kombinace akumulace a prato¢ného
ohfevu. Akumulacni nadrz v tomto pfipadé muaze mit vice funkci a je na projektanto-
vi, aby zvolil vhodné zapojeni, které bude plnit funkci pozadovanou. Systém se podle
zapojeni muze blizit vice prutokovému nebo zasobnikovému systému.

1100
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Obr. 2 Navrh velikosti akumulacniho za- Obr. 3 Systém pfipravy TV s vyménikem
sobniku dle zkuSenosti projektantd [7] a zasobnikem TV (IR metoda)

Umisténi akumulaéni nadrze za pritokovy ohfivac, které je velmi Casté, zna-
mena zvyseni komfortu dodavky TV, nebot poskytuje ¢as ovladacim prvkim vymeéni-
ku dosahnout pozadovanych parametri a vyhnout se nepfijemnym stavim provaze-
jicich jeho najezd ( napf. proménlivost teploty).

Paralelni zapojeni akumulaéni nadrze s pratokovym vyménikem funguje spravné
pouze pfi spravném navrhu velikosti nadrze a vykonu obéhového Cerpadla, které za-
jiStuje dodavku energie. UmoZznuje pokryvat odbérové Spicky dodavky TV stejné jako
omezit zapinani pritokového vyméniku v dobé minimalnich odbéru.

Za pomérné dobré Ize povazovat zapojeni, kdy pfivod studené vody a vystup TV jsou
provedeny do a z akumulaéni nadrze. Vyménik tak zajiStuje vlastné ohfev objemu
vody v zasobniku. Nevyhodu zapojeni je ale zapojeni cirkulace do pfivodu SV. Jako
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nejvyhodnéjsi se jevi zapojeni kdy vyménik zajiStuje ohfev vody v zasobniku napoje-
ného béznym zplsobem na vyvody SV, TV a cirkulace. Vyhodou je pfedevSim sprav-
na funkce zafizeni pfi vétSiné provoznich stav(, tedy pfi nabiti a i vybiti zasobniku
TV.

3. Tepelné ztraty systému pfipravy TV

K tepelnym ztratdm dochazi jednak pfi akumulaci TV do zasobniku, dale pak pfi
distribuci TV vlivem ochlazovani rozvodd okolnim vzduchem. PrestoZze z hlediska
legislativy jsou poZadavky na tepelné izolace pomérné pfisné, u starSich systému se
setkavame velmi Casto s tim, Ze nékteré prvky, zejména armatury nejsou tepelné
izolovany vubec. Dlivodem je €asto obtizné provadéni izolaci, chybéjici material izo-
laci nebo problémy spojené s poruchami armatur. PFiklad ne pfili§ spravné izolova-
nych rozvodul je mozné nazorné vidét na Obr. 3. Dle povrchoveé teploty je mozné urcit
v kotelné hlavni zdroje tepelnych ztrat systému, u pfipravy TV jsou to armatury na
primarni strané, jejichz teplota pfesahuje 110°C, na strané rozvodu TV je to pak zce-
la neizolovany rozdélovac. Teplota v technické misté dosahuje celoro¢né hodnot nad
25°C, coz je dano pravdépodobné pfedevSim neizolovanim armatur a Cerpadel a
dale vyvolava pozadavek na zvySené vétrani a tim se dale zvySuji tepelné ztraty sys-
tému.

4. Umisténirozvodu

Vyména puvodnich ocelovych rozvodd u nékterych typl bytovych domu muze
zpusobit problémy v podobé zvySenych tepelnych ztrat rozvodu, napfiklad u budov
bez priibézného prvniho nadzemniho podlazi. Plvodni umisténi rozvodd vody, které
bylo provedeno v podlaze 2.NP a nahrazeni stavajiciho rozvodu nemusi byt mozné
s ohledem na vlastnictvi bytl. ReSenim je potom umisténi rozvodd vody pod podlahu
do exteriéru, ovSem pouze za pfedpokladu kvalitné provedené tepelné izolace roz-
vodu. Situaci dale jesté maze zhorSit snizeni vykonu zdroje napfiklad pfi vyuziti cent-
ralni distribuce TV, kdy tepelné ztraty cirkulaéniho potrubi mohou pfevySovat dodav-
ku tepla.

7:45 pIné otevieni TV

umyvadlo-koupelna pritok 0,27 s
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Obr. 4 Méreni teploty T
ce v exteriéru

5. Stanovenitepelnych ztrat rozvodu

TlouStka tepelné izolace musi byt dle sou€asnych legislativnich poZadavku
v CR uréena vypodtem [2] . Podrobné tepelné ztraty rozvod(i je mozné urdit vy-
poctem dle postupu uvedeném v normé [4] . Ztrata tepla Quwqi (KWh) se uréi jako
soucin délky rozvodu L;, linearniho soucinitele prostupu tepla potrubi U;, teplotniho
rozdilu mezi teplotou potrubi 6, 4 a teplotou okoli 6amp @ doby provozu t,.
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Qw,d,i :F]é)ow L ><qwd| qamb) (1)

Linearni soucinitel prostupu tepla U; zavisi na umisténi potrubi (soucinitel pre-
stupu tepla ap), na souciniteli tepelné vodivosti izolace potrubi A, vnéjSim priméru
potrubi s izolaci da a priiméru potrubi dg.

_ p
U = 2
T — 1 (2)

———In-A+
24 d; a,xd,

6. Ridici systém objektu
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Obr. 5 Systém pfipravy TV s vyménikem a zasobnikem TV s méfenim parametrd

Pro analyzu systému pfipravy a distribuce TV Ize u velkych systéma vyuzit
s vyhodou fidici systém. Rozbor parametrd umozniuje optimalizovat parametry sys-
tému pfipravy TV viz Obr. 5.

7. Zavér

Je znamo, Ze nevyrobena energie predstavuje nejvétsi usporu. Tedy v pfipadé, ze
spotfeba TV bude nizSi nez projektovana, dojde k uspore provoznich nakladu.

Snizit potfebu tepla na pfipravu TV mizeme pfedevSim t€mito zplsoby:

ZvySeni efektivity pfipravy TV, Uspornymi vytokovymi armaturami; snizenim délky
rozvodd teplé vody; omezenim tepelnych ztrat rozvodd teplé vody i cirkulace; dd-
slednou izolaci armatur, omezenim doby provozu cirkulace, hydraulickym vyvazeni
soustav.

Podékovani: Pfispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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NAVRHOVANI SPOJU S KOVOVYMI DESKAMI
S PROLISOVANYMI TRNY

Petr Kuklik!, Milo$ Vodolan?®

Abstract

The Eurocode 5, compared to current valid standards, introduces new analysis
methods considering carrying of bending moment and plastic redistribution of forces
in the effective joint area. The test results of selected joints with different timber
density and geometric configuration will allow verifying of models currently used for
analysis of timber structures with punched metal plate fasteners.

1. Uvod

Konstrukce s kovovymi deskami s prolisovanymi trny se na zakladé jejich hos-
podarnosti a moznosti snadné aplikace znaéné rozsitily i v CR. PFi pouZiti tohoto
spojovaciho prostfedku dochazi k Uspofe dfeva v nosné konstrukci. Jak dfevéné pro-
fily, tak spoje jsou v konstrukci vyuZity optimalné. Reseni stfednich konstrukci spojo-
vanych deskami s prolisovanymi trny je komplexni problematika tykajici se pfede-
vSim oblasti tnosnosti spojl, zajiSténi prostorové stability a pozarni odolnosti.

V souCasné dobé plati pro vypolty unosnosti desek s prolisovanymi trny
v Ceské republice tfi normy CSN P ENV 1995-1-1 (pfednorma Eurokddu 5),
CSN EN 1995-1-1 (Eurokdd 5) a CSN 73 1702. Pro praktické vypodty desek
s prolisovanymi trny |ze pouZivat pouze dvé posledné jmenované normy.
CSN P ENV 1995-1-1 obsahuje jiz zastaralou metodiku navrhu. CSN EN 1995-1-1 a
CSN 73 1702 sice vychéazeji z predpokladt uvadénych v ENV, ale zavadgji nékteré
nove postupy, které jsou v souladu se sou¢asnym stavem vyzkumu a vyvoje Vv této
oblasti.

2. Postupy pro vypo ¢ty desek s prolisovanymi trny v sou  éasnych normach

PFi vypoctu spoje provedeného pomoci desek s prolisovanymi trny posuzujeme
jako jeho dva hlavni parametry pevnost v pfipojeni prolisovanych trnG do dfevéného
nosného prvku a prenos sily v kovové desce samotné (linosnost materialu desky).

Ve spoji je sila nejprve pfenaSena z konstrukéniho dfevéného prvku do trna
desky. Z trnu desky je potom sila pfenaSena pres sparu mezi prvky materialem des-
Ky do trnU v dalSi ¢asti spoje. Typicky spoj (vykreslen z profesionalniho vypocetniho
programu) je zobrazen na obr. 1. Vypocetni vychodiska pfevedena na jednu sparu a
jednu plochu ve spoji véetné geometrie a zatiZzeni jsou uvedena na obr. 2 Tato vy-
chodiska jsou v souCasné dobé platna pro vSechny normy, které vyuZivaji postupy
uvedené v Eurokddu 5.

! Petr Kuklik, Doc. Ing. CSc.,
FSv WUT v Praze, Katedra ocelovych #esénych konstrukci
Thékurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
kuklik@fsv.cvut.cz

2 Milog Vodolan, Ing.,
FINE spol. sr.0.,
Zawrka 12, 169 00 Praha 6,

milos.vodolan@fine.cz
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Do celkoveho posudku spoje jesté vstupuji dalsi dil€i posudky a omezeni dané
prislusnou normou napf. poruseni tahem Sikmo k vlaknidm dfeva a dalSi omezeni
konstrukéniho charakteru napf. minimalni zasah desky do obvodového dfevéného
prvku (nejCastéji krokve nebo spodniho pasu). Mezni Unosnost spoje s deskami
s prolisovanymi trny je ur€ena jednim z nékolika kriterii. Bud nedojde k napInéni dil-
¢ich posudkd (viz. poruseni tahem pod uhlem k vlaknim nebo nékterého omezeni
konstrukéniho charakteru), nebo neni splnén pozadavek na Unosnost trnt nebo ma-
teridlu desky ve spére.

Obr.1 Spoj s deskou s prolisovanymi trny - vypocty Aes (z software)

3. Pevnost p Fipojeni desky do d reva

Jednim z hlavnich faktor ovliviiujicim unosnost spoje provedeného pomoci ko-
vovych desek s prolisovanymi trny je pevnost pfipojeni desky ke dfevénym prvkim
pomoci trnl (nékdy se pouziva termin Unosnost trnl). Ve starSich predpisech pro
navrhovani dfevénych konstrukci (napf. CSN 73 1701) se nepredpokladal prenos
ohybovych momentl od vnéjSiho zatizeni a momentd vzniklych excentrickym pfipo-
jenim prvkd. Vliv excentrického pfipojeni byl zohlednén pomoci redukéniho koeficien-
tu pouze u nékterych typl spoju. Obecné ale plsobi na pfipojeni trnu sila F pod
Uhlem a a moment M z vnitfnich sil konstrukce a moment od excentrického pfipojeni
spoje.

V normé& CSN P ENV 1995-1-1 (1996) byl pouZit vypo&etni postup, ktery jiZ apli-
koval momentovou Gnosnost pfipojeni v elastické oblasti. V CSN EN 1995-1-1 (2004)
je pak prevzat vypocetni model vyuzivajici plastickych rezerv momentové unosnosti
pFipojeni v souladu s odbornymi pracemi z poslednich let. Postupy pro feSeni jedno-
ho pfipojeni kovové desky s prolisovanymi trny jsou zobrazeny na obr. 2.

Obecné se faktory, které ovliviuji tnosnost trnu, daji shrnout takto:

- aje uhel mezi hlavnim smérem sily a hlavnim smérem desky s prolisovanymi
trny (hlavni smér se uvaZzuje rovnobé&zné se smérem zalisovani), je to Uhel
pod kterym jsou jednotlivé trny zatizeny;

- B je uhel mezi smérem sily a smérem vlaken dfeva, uhel pod kterym trny na-
mahaji dfevo;
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- druh dfeva (tfida pevnosti) ve spoji, tj. odolnost proti namahani zpisobenému
trny, ¢asto souvisi pfimo s hustotou py;

- Aef je ucinnd (efektivni) plocha desky s prolisovanymi trny v konstrukénim prv-
ku zmenSena o takzvané neucinné okraje, coz jsou oblasti, kde jsou na okra-
jich dfeva umistény neucinné trny. Ae je zmenSena z pavodni geometricke
plochy, kterou urcuje prunik polygont desky a dievéného prvku pomoci pravi-
del ur€enych v pfislusné normé. Zpravidla je uvazovana tolerance v umisténi
(nepfesnost pfi osazeni desky na spoj) +/- 5mm. Dale byva uvazovano se
zmen3enim nosné plochy podle tloustky desky a u¢inného nebo neucinného
okraje spojovaného prvku. V Eurokddu 5 je to napfiklad 6x tlouStka desky
v mm u nosného kraje.

Obr.2 Spoj (jedna spara) — geometrie a zatizeni

4. Unosnost ocelové desky (inosnost spary)

Druhy z hlavnich faktord ovliviiujicim Ganosnost spoje provedeného pomoci ko-
vovych desek s prolisovanymi trny je unosnost materialu desky ve spére. Posudek
tohoto namahani predpoklada podle Eurokédu plastické chovani materialu desky a
zavadi také unosnost v tlaku. V nékterych starSich predpisech pro navrhovani dreve-
nych konstrukci (napf. CSN 73 1701) se piedpokladal pienos tlakové sily polovinou
na otlaCeni dfeva a polovinou na Uanosnost desky v tlaku.

Obecné se faktory, které ovliviiuji Unosnost materialu desky, daji shrnout takto:

- v je Uhel mezi podélnym smérem desky a sparou spoje (tento Uhel ovliviiuje

Cisty prarez oceli podél spary spoje), viz. obr. 2;

- | je Cista délka desky podél spary spoje - viz obr. 2 a obr. 3;

- druh oceli, ze které byla deska vyrobena.
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Obecné tedy pusobi na pfipojeni trnu sila Feg po Uhlem a a moment Mgg
z vnitfnich sil konstrukce a moment od excentrického pfipojeni spoje (moment rozlo-
zen do sil Fy eq).

. )

'
d

Obr. 3 Zavedeni plastickeho feSeni do pfenosu momentového naméahani ve spare

5. Interpola éni metody pro ziskani charakteristickych hodnot desek

CSN EN 1995-1-1 (Eurokéd 5) neobsahuje pfimo tabulky charakteristickych
hodnot pro vypocty desek s prolisovanymi trny. Obsahuje pouze metody pro vypocty
a vstupni hodnoty nazvané pevnostni vlastnosti desky. Pevnostni vlastnosti se musi
ziskat ze souboru zkousek podle prEN 14545 a CSN EN 1075.

Soubor pevnostnich vlastnosti potfebnych pro interpola¢ni vzorce v
CSN EN 1995-1-1 je uveden v tab. 1. Kazda z pevnostnich vlastnosti desky musi byt
uréena pomoci standardnich zkousek provadénych podle CSN EN 1075 a
prEN 14545. Konstanty uvedené v tab. 1 se dopoditavaji z naméfenych hodnot pev-
nostnich vlastnosti podle postupl uvedenych prEN 14545,

Soubézné s pevnostnimi pravidly plati dalSi nize uvedena pravidla pro posou-
zeni a navrh desek:

- V tlaeném spoji musi byt styénikovou deskou pfeneseno pouze 50 % sily,

zbyvajici sila je pfenesena kontaktem difevénych Casti.

- VSechny spoje musi byt schopny pfenést silu F; 4 (pfepravni sila), ktera muze

pasobit v jakémkoliv sméru za pfedpokladu kratkodobého trvani zatize-

ni. F.g =L0+0,1L  kde L je rozpéti vazniku.

- Spoj musi vyhovovat na smykové namahani Sikmo k vlakniim dfeva (charakte-
ristick& inosnost na roztrzeni).

Pevnostni vl astnosti desek pro  CSN EN 1995-1-1

fa,00,00 Unosnost pfipojeni na jednotku plochy pro a = 0°, 8=0° [N/mm?]
fa.90.90 Unosnost pfipojeni na jednotku plochy pro a = 90°, B = 90° [N/mm?]
ky Konstanta 1
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ko Konstanta I
Qo Konstanta [°]
froo Unosnost desky v tahu na jednotku $ifky v x- sméru (a = 0°) [N/mm]
Unosnost desky v tahu na jednotku Sifky v y- sméru (a =
fio0 [N/mm]
90°)
fe.00 Unosnost desky v tlaku na jednotku ifky v x- sméru (a = 0°) [N/mm]
Unosnost desky v tlaku na jednotku SiFky v y- sméru (a =
fe.00 [N/mm]
90°)
Unosnost desky ve smyku na jednotku $ifky v x- sméru (a =
fy.00 [N/mm]
0°)
Unosnost desky ve smyku na jednotku 3ifky v y- sméru (a =
fy.90 [N/mm]
90°)
Yo Konstanta [°]
ky Konstanta 1
Ks ser Modul prokluzu [N/mm?]
Ki ser Rotaéni modul prokluzu [N/rad/mm3]
ol Referencni hustota dfeva [kg/m°]

Tab. 1 Pevnostni vlastnosti desek s prolisovanymi trny pro interpolaéni vzorce

N/mm?

4,5

4,0

3,5

3,0
2,5

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

0,0

v Eurokodu 5

BV15, BV20, podle a (B=0) a——pR\/15

3,180000615

2722292525~~~ -~~~ = e 2-650416933

2,454191185

T e ——— 2,227971949 — — ~~ ~~ ~

w4, 015664478~~~ """~ """ T T T T T T T T oo T T

1,846619261

0]

0 30 60 90

Obr. 4 Pevnost pripojeni f,,, desek BV15 a BV20 — hodnoty 5% kvantilu
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mBV15
mBV20

=90°)

BV 15, BV 20 pfipojeni kolmo k vlaknim
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6. Zaver

Navrhovani spoji s kovovymi deskami s prolisovanymi trny je feSeno
v evropskych normach pouze obecnymi vztahy. Pfedpoklada se, Ze feSeni spojl bu-
de provadéno na arovni profesionalniho software. Vstupni hodnoty charakteristickych
vlastnosti (pevnosti a Unosnosti) se ale musi zjistit podle pomérné naro¢nych postu-
pu, které byly pfedstaveny v tomto pfispévku.

Pomoci této technologie je mozné vytvofit prakticky jakoukoliv stfeSni konstruk-
ci, od raznych typ0 pfihradovych vaznik pfes hambalkové krovy, ramy aZz po oblou-
kové konstrukce. Kovové desky neovliviiuji dimenze dfevénych pfifez(i, a proto u
konstrukci s kovovymi deskami s prolisovanymi trny dochazi k Uspofe cca 30% drev-
ni hmoty oproti konstrukcim spojovanym klasickymi spojovacimi prostfedky.

Vyroba pfihradovych konstrukci probih& ve vyrobné za pouziti strojniho vyba-
veni, vétSinou automatické uhlové pily a lisu pro lisovani spoju. Diky prefabrikaci vy-
roba probiha rychleji a vysledné pfihradové konstrukce vykazuji vysokou pFesnost
provedeni. Montaz stfesSni konstrukce probiha na stavenisti rychle a s minimalnimi
naroky na kvalifikovanou préci. Pfi montazi neni tfeba téZk& mechanizace.

Vypocet pfihradovych konstrukci je provadén pomoci sofistikovaného software,
ktery kromé samotného navrhu konstrukce provadi téZ vyrobni dokumentaci, cenové
kalkulace apod. Sou€asné normy prakticky nepfedpokladaji, Zze by se vypocty téchto
konstrukci provadély jinak nez za pomoci vykonného software.

Drevéné konstrukce s kovovymi deskami s prolisovanymi trny Ize pouZit jak pro
mala rozpéti jako je zastfeSeni rodinnych domu, tak pro konstrukce velkych rozpéti,
napr. vyrobnich hal, zemédélskych staveb &i supermarketu. Pfihradové konstrukce s
kovovymi deskami s prolisovanymi trny jsou vyrdbény ze dfeva, tedy z obnovitelného
zdroje. Vystavba touto technologii pouze minimalné zatézuje Zivotni prostfedi. Kovo-
vé desky s prolisovanymi trny maji z ocelovych spojovacich prostfedkd nejmensi
prokluz, konstrukce tak vykazuji, oproti jinym kovovym spojovacich prostfedkd do
dfeva, pomérné malé deformace.
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VYSLEDKY SLEDOVANI KONSTRUKCNI VRSTVY Z
POPILKOVEHO STABILIZATU V ROCE 2008

Martin Lidmila

Abstract

This article describes the basic information and the results of using of the fly ash sta-
bilizers 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 in
the year 2008.

1. Uvod

V dubnu 2005 se Katedra Zelezniénich 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 useku
je provozni ovéreni pouziti konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu v prazcovém
podlozi. V ¢lanku jsou uvedeny aktualni vysledky laboratornich a terénnich zkouSek
provedenych v roce 2008.

2. Provedené terénni prace na zkusebnim useku v roce 2008

Ve dnech 22.4. a 23.4. 2008 bylo provedeno jarni méfeni na zkusebnim use-
ku. V ramci tohoto méfeni byly ve tfech zkuSebnich profilech, oznacenych jako P1
(km 32,978 000), P2 (km 33,108 000) a P3 (km 33,249 000), provedeny kopané son-
dy. V kopanych sondach byly provedeny nasledujici prace:

o statické zatézovaci zkousky na povrchu Stérkodrté,

statické zatézovaci zkousky na popilkovém stabilizatu,
dynamické zatéZovaci zkousky na povrchu kolejového loze,
dynamické zatézovaci zkousky na povrchu Stérkodrté
dynamické zatézovaci zkousky na popilkovém stabilizatu,
odbéry popilkového stabilizatu pomoci technologie vyvrta,
odbér vzorku Stérkodrti pro stanoveni vihkosti,
odbér vzorku stabilizatu pro stanoveni vihkosti.
Ve dnech 12.11. a 13.11.2008 bylo provedeno podzimni méfeni na zkusebnim
useku. Rozsah praci byl zachovan stejny jako pfi jarnim méfeni.

3. Provedené laboratorni zkousky

Cilem laboratornich zkou$ek bylo stanovit:

pevnost v prostém tlaku popilkového stabilizatu,

vihkost konstrukcni vrstvy ze Stérkodrti,

vihkost vrstvy popilkového stabilizatu,

propustnost popilkového stabilizatu.

Laboratorni zkousky byly provadény ve spolupraci s Experimentalnim centrem
Fakulty stavebni CVUT v Praze a s akreditovanou laboratofi firmy Stavebni geologie
— Geotechnika a.s., Praha.

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 3549:7355, e-mail: lidmila@fsv.cvut.cz
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4. Vysledky méreni statickych moduld pretvarnosti a razovych modult de-
formace

Postup statické zatéZzovaci zkousky, vyhodnoceni a zkuSebni zafizeni jsou
podrobné uvedeny v predpise CD S4, Pfiloha 5 ,Zjistovani modulu pietvarnosti*.

Méfeni razovych modull deformace M,y bylo provedeno dle normy
CSN 73 6192 ,Razové zatézovaci zkousky vozovek a podloZi“. Pro mé&Feni byla pou-
zita lehka dynamicka deska LDD 100, kterou vyrobila firma ZBA GeoTech, s.r.o., No-
vé Mésto nad Metuji. Toto zafizeni patfi dle CSN 73 6192 do razovych zafizeni sku-
piny C.

Vysledky méfeni modull pfetvarnosti E a razovych modult deformace M,y
provedenych v roce 2008 jsou shrnuty v tab. 1.

Jaro 2008 Podzim 2008
AT AT : Staticky modul | Rdzovy modul | Staticky modul | Razovy modul
Merici profil pretvarnosti E | deformace M,, | pfetvarnosti E | deformace M,,
v MPa v MPa v MPa v MPa
P1 (kolejové loZe) - 41,7 - 46,6
P2 (kolejové loze) - 42,0 - 43,2
P3 (kolejové loZe) - 45,3 - 42,7
P1 (stérkodrt) 175,3 63,7 117,4 63,1
P2 (3térkodrt) 136,4 82,4 121,6 52,4
P3 (stérkodrt) 153,4 95,6 153,4 80,6
P1 (stabilizat) 1227,3 99,0 435,5 150,0
P2 (stabilizat) 1500,0 142,4 321,5 130,2
P3 (stabilizat) 1125,0 154,7 519,2 192,2

Tab. 1: Pfehled vysledk( méreni statickych modulti pretvarnosti a razovych moduld
deformace

5. Vysledky laboratornich zkousek

Pro stanoveni pevnosti v prostém tlaku popilkového stabilizatu byly zkouseny
z kazdého profilu vzdy tfi zkuSebni télesa. ZkuSebni télesa byla upravovana a zarov-
navana pomoci diamantového kotouCe chlazeného vodou. Vysledky primérnych
pevnosti v prostém tlaku zkuSebnich téles z popilkového stabilizatu jsou uvedeny v
tab. 2. Naméfené pevnosti byly dosazeny na popilkovém stabilizatu po 1079 resp.
1279 dnech od zfizeni konstrukéni vrstvy z popilkového stabilizatu.

Mé&fici profil Primérna pevnost v prostém tlaku
v MPa
jaro 2008 podzim 2008
(1079 dn() (1279 dn()
P1 4,47 5,34
P2 5,38 6,32
P3 4,46 5,51

Tab. 2: Prehled vysledkt prumérnych pevnosti v prostém tlaku zkuSebnich téles
Z popilkoveého stabilizatu po 1079 resp. 1279 dnech od vystavby zkusebniho useku
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Na obr. 1 je graficky vyjadfen vyvoj primérnych pevnosti v prostém tlaku zku-
Sebnich téles z popilkového stabilizatu v obdobi od realizace zkuSebniho useku po
dobu cca 3,5 roku.
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Obr. 1: Vyvoj priimérnych hodnot pevnosti v prostém tlaku zkuSebnich téles
Z popilkového stabilizatu

6. Sledovani aktualni vlhkosti vrstvy stérkodrté a vrstvy popilkového stabili-

zatu

Aktualni vihkost jednotlivych vrstev prazcového podlozi je dllezitym paramet-
rem pro zavére¢né hodnoceni provedenych zkouSek. Byla sledovana pridmérna vih-
kost vrstvy Stérkodrté a vlhkost horniho povrchu popilkového stabilizatu. Vihkost byla
vztazena k teploté suseni 105°C. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Vihkost v %

Mé&fici profil Stérkodrt popilkovy stabilizat
jaro 2008 podzim 2008 jaro 2008 podzim 2008
(1079 dnll) (1279 dnll) (1079 dnll) (1279 dnl)
P1 4,97 4,86 42,0 52,6
P2 5,21 4,49 32,5 44,5
P3 4,74 4,44 34,7 34,8

Tab. 3: Prehled vysledk( méreni vihkosti vrstvy Stérkodrté a popilkového stabilizatu

95




Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

7. Zhodnoceni vysledku

V urovni plané télesa Zelezni¢niho spodku tvofené konstrukéni vrstvou ze stér-
kodrti, byly dosaZzeny prdmérné hodnoty modulu pfetvarnosti E, = 155,0 MPa (jaro
2008) a E, = 130,8 MPa (podzim 2008). Uvedené hodnoty pIné zajistuji pozadované
geometrické parametry koleje.

V drovni ochranné vrstvy z popilkového stabilizatu byly dosazeny primérné
modulu pretvarnosti E = 1284,1 MPa (jaro 2008) a E = 425,4 MPa (podzim 2008).
Vyrazny pokles hodnot modulu pretvarnosti byl zplsoben vrstvickou popilkového
stabilizat o tloustce cca 1 cm, ktera vykazovala zvySenou vihkost a ztratu pevnosti.
Tato vrstvicka se snadno rozpojovala lopatkou a v pfedchazejicich letech sledovani
se nikdy nevyskytla.

Primérné hodnoty pevnosti v prostém tlaku 4,77 MPa (jaro 2008) a 5,72 MPa
(podzim 2008) odpovidaji pfedpokladanému vyvoiji.

Vysledky méfeni vihkosti prokazalyze za poslednich 6 mésicu doslo k nartstu
primérné vihkosti vrstvy popilkového stabilizatu o 7,6% na hodnotu 44,0%.

8. Zaver
Z vysledku dosazenych v roce 2008 vyplyva, Ze:

e hlavni pfi€inou zmény unosnosti jak konstrukéni vrstvy ze Stérkodrti, tak
ochranné vrstvy z popilkového stabilizatu, je oslabena vrstvicka na povrchu
popilkového stabilizatu v tloustce cca 1,0 cm,

e oslabena vrstvicka vznikla v druhé poloviné roku 2008 coz je cca 3,5 roku od
realizace vystavby vrstvy z popilkového stabilizatu.

V pfipadé, Ze bude tato vrstvicka nalezena pfi méfeni na jafe 2009, budou
provedena dodate¢na sledovani nad ramec puvodniho projektu.
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VLAKNOBETONY S RECYKLATY A JINYMI ODPADY

Jan Vodicka, Jaroslav Vyborny, Hana Hanzlova, Vladimira VytlaCilova

Abstract

The main objective in this project is “Waste utilization, recycled material in the
building industry”, partial task: Research of technologies for waste processing to form
of derivative resources.

The paper “Fiberconcrete with Recycled and other Waste Materials” is the
continuation of the experimental program aimed at verifying certain material
properties of fiberconcretes in which all of the natural stone aggregate is replaced by
recycled aggregate (masonry or concrete), waste natural aggregate of fly ash. The
paper shows more experimental results on these composites — optimum of binding
material, choice of fibers, proposal for composition of fresh mixture and proposal for
model of dam with reinforcing layers from fiberconcretes with recycled aggregate.

The experimental program also included an assessment of health and
environmental hazards of the tested samples.

1. Uvod

Recyklované stavebni suti a betony byly a jsou pfedmétem vyzkumného
zajmu fady védeckych instituci v EU. Zatim se vSak nevyuziva moznost plné nahrady
pfirodniho kameniva samotnymi recyklaty nebo kombinovanymi recyklaty
s odpadnim kamenivem nebo popilkem a s vyuZzitim konstrukénich nekorodujicich
vlaken. Cihelny a betonovy recyklat jako kamenivo do nového betonu se pouziva
dosud v omezené mife. Mezi hlavni omezujici davody patfi kontaminace suti jinymi
materialy jako je dfevo, sklo, kov, asfalt, které snizuji uzitné vlastnosti, dale neznamé
muze byt dosud nedostatecny vyzkum vlivu recyklatu na vlastnosti betonu pfi jejich
uplatnéni.Pfispévek pojednava o dalSich vysledcich experimentalniho programu
probihajiciho od roku 2005 na Fakulté stavebni CVUT v Praze zaméfeného na
oveérovani vybranych charakteristik viaknobetont [6].

2. Experimentalni program, vysledky experimentu a diskuse

V ramci provedeného experimentalniho ovéfovaciho méfeni byly zkoumany
zakladni mechanicko-fyzikalni charakteristiky vlaknobeton, které jsou podstatné pro
predpokladané aplikace. Bez jejich znalosti nelze navrhovat spolehlivé bezpecné a
ani hospodarné konstrukce. To dnes plati pFfedevSim o vlaknobetonech
s cementovou matrici, kde dochazi k plné nebo CasteCné nahradé prirodniho
kameniva recyklaty cihelnymi nebo betonovymi. Vilaknobetony, u kterych se piné
vyuzije recyklatl, jsou navrhovany z frakci recyklata 0/16 , 0/22 , 0/32 a 0/63 mm a to
vzdy bez moznosti jejich kombinace. Tyto tzv. Siroké frakce recyklovaného
stavebniho odpadu jsou jedinou moznosti, ma-li byt vyroba viaknobetonu s témito
recyklaty realna a hospodarna.
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2.1 Cile experimentalniho programu

Cile tohoto programu spodivaji v:

- optimalizaci pojiva (sniZzeni mnoZzstvi cementu nahradou za odpadni material),
- vybéru optimalnich vlaken,

- stanoveni mrazuvzdornosti nového kompozitu,

- porovnani zdravotni nezavadnosti kompozitu s jinym odpadnim materialem.

2.1.1 Snizeni mnozstvi cementu nahradou za odpadni prirodni kamenivo

Vysledky zkouSek s nahradou pfirodniho kameniva kamenivem odpadnim byly
uverejnény v [6].

2.1.2 Snizeni mnozstvi cementu nahradou za popilek

Pro stanoveni optimalniho mnoZstvi tfineckého popilku byly vyrobeny
referenéni vzorky trameckl z jemnozrnného betonu v hmotnostnim poméru 3 dily
pisku 0/4 : 1 dilu cementu tf.32,5 :1 dilu vody s mnozstvim popilku 0%, 20%, 40%,
z hmotnostniho mnozZstvi cementu. Ukazuje se, Ze nahrazeni cementu ze 40 %
tfineckym popilkem je z hlediska zakladnich charakteristik vyhodné (obr. 3).

objemova hmotnost (J ze 3 vzork() pevnost v tahu ohybem (& ze 3 vzork()
2400,0 ~ [kg/m3] 8,00 1 7,05 633 [MPa]
2300.0 - pevnostvtlaku (Jze6 g, - ’ 5,40
| 22279 vzorktl)
2200,0 - 21706  2168,0 4.00 -
2100,0 - 2,00 ~
2000,0 0,00
1 2 3 1 2 3
vzorek vzorek

pevnost v tlaku (& ze 6 vzork()
Vysvétlivky vzorku:

1 46,00 - 4517 [MPa]
bez popilku 4500 -
44,00 43,34

z 0 43,007 41,94
s popilkem 20% 42,00 -
3 41,00 -

f 0 ‘ 40,00
s popilkem 40% z hmotnostniho
mnozstvi cementu vzorek 1 2 3

Obr. 1 : Vliv popilku na objemovou hmotnost a pevnosti jemnozrnného betonu
(k:c:v=3:1:0,5)
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2.1.3 Vliv vlaken na zakladni charakteristiky

Pro zkoumani vlivu vlaken byla pouzita nasledujici receptura viaknobetonu
na 1 m* (C8H, C9H, C10H, C11H) :

- necisty cihelny recyklat 0/63 ... 1556kg
- cement CEM II/IB-S 32,5R ... 260kg
- zamésova voda ... 150l — 1801 (dle konzistence)
- viakna FORTA FERRO (BENESTEEL) ... 9,1 kg
nebo uhlikova vlakna ... 3,85 kg

V recepture pro vlaknobeton C7H byl zvySen obsah cihelného recyklatu 0/63 na
1620 kg/m® a snizeno mnoZstvi cementu na 227 kg/m>. Vliv vliaken na zakladni
charakteristiky je na obr. 4. Zhlediska technologie vyroby téchto cihelnych
vlaknobetonl jsou nejméné vhodna vlakna uhlikova. Zvelké fady zkouSek
vlaknobeton( s recyklaty byl vzdy zaznamenan vzrlst pevnosti v tlaku. Proto nelze
Cinit opacny zavér z jedné zkousky cihlobetonu bez viaken (obr. 4). Vliv vlaken na
tahovou pevnost cihlobeton( je vzdy pfiznivy.

objemova hmotnost (J ze 6 krychli) pevnost v pficném tahu (G z 5 krychli)
[kg/m3] 2200 2036 1999 [MPa] 2,50 42,12 2,23 214 2,34
%388 1824 1936 1841 T 2,00 - 194 SR
1600 R 1,50 - R
1400 R 1,00 - RPN
1200 R 0,50 - e
1000 ‘ : : R : 0 00 ‘ ‘ Lo ‘
AN SO SIIRC SRS
vzorek
vzorek
Vysvétlivky orientacni pevnost v tlaku (1 krychle)
C7H: Vlakna FORTA
, , [MPa] 25 - 22,58
FERRO, vice recyklatu
’ 20 17,556][[[[[] 18.67 [ ] 1933
C8H: Vlakna FORTA FERRO 15 - "
C9H: Viakna BENESTEEL 12 |
0 I I I I 1
C10H: Bez vlaken,ale vice vody C7H C8H C9H C10H C11H
C11H: Uhlikova vldkna, ale vice vody vzorek

Obr. 2: Vliv vliaken na zakladni charakteristiky
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2.1.4 Vliv popilku a vilaken na zakladni charakteristiky

Receptura vlaknobetonu (C12H a C13H) s popilkem je nasleduijici:

- necisty cihelny recyklat 0/63 suchy ... 15656kg/m®

- cement CEM II/IB-S 32,5R ... 180kg/m°(snizeni 0 30%)
- tfinecky popilek ... 80kg/m®

- zadmésova voda 180 I/m®

- viakna FORTA FERRO (nebo bez viaken) ... 9,1kg/m’

Vliv popilku a vlaken je na obr. 5. Je zajimavé,zZe kombinace popilku se
syntetickymi vlakny sniZuje pevnost cihlobetonu v pfi¢ném tahu i v tlaku.

Poznamka: Pro viaknobetony s cihelnym recyklatem byla pevnost v pfi€ném tahu a
pevnost v tlaku odzkouSena na normovych zkuSebnich krychlich (o hrané 150mm),
pevnost v tahu za ohybu na tramcich normovych velikosti 100x100x400mm po 28
dnech od jejich vyrobeni.

objemova hmotnost (J ze 3 krychli) pevnost v pficném tahu (G ze 3 krychli)
[kg/m3] 2100 -
1992 _
2000 - [MPa] 2 50 76
1900 -} 1844 2,00 - ,
1800 | 1,50 1,46
1700 | 1.00 750
]288 ) SR 0,50 [
C10H | C12H | C13H | 0.00
C10H C12H C13H
vzorek
vzorek
Vysvétlivky: pevnost v tlaku tahu (9 ze 3 krychli)
EE MPa :
| C10H: Bez vidken MPal 25,00
20,00 ~
15,00 | 13,28
: , 10,00 |- 8,64
C12H: Bez vlaken, s popilkem ’ -
(snizeny obsah cementu) 5,00 -
0,00
C10H C12H C13H

s popilkem (snizeny obsah cementu)

Obr.3: Vliv popilku a viaken na objemovou hmotnost a pevnosti cihlobetonu

3. Navrh receptury smési €erstvého viaknobetonu s recyklaty

Vlaknobetony s recyklovanym kamenivem jsou z hlediska technologie vyroby

Vv s
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pro betony s rozptylenou vyztuzi, tak i betond s recyklovanym kamenivem. Tyto
betony s vétSimi pozadavky na technologickou kazen je mozné vyrabét ve stejnych
vyrobnach a na stejnych zafizenich, jaka se pouZzivaji pro vyrobu oby&ejnych beton(
- vlaknobetonl. Z dlivodd minimalizace nakladl na vyrobu nejsou pouzivany pro
zlepSeni technologickych vlastnosti zadné. Doprava, ukladani do bednéni a
oSetfovani lze provadét stejnym zplsobem jako u normalnich betond. Pfi navrhu
slozeni, vyrobé& a zpracovani kompozitu je jen nutno zohlednit nékteré odliSné
vlastnosti, které ma recyklované kamenivo oproti hutnym kamenivim.

Recyklované kamenivo jako kamenivo do betonu, ma z hlediska technologie
vyroby oproti béZnym hutnym kamenivim nékteré vlastnosti odliSné, jako napf. vétsi
vliv vlhkosti na sypnou objemovou hmotnost kameniva v nevysuSeném stavu, vysSi
nasakavost, vyssi drtitelnost pfi michani, vyssi zavislost pevnosti betonu na pevnosti
kameniva, horsi tvarovy index zrn, vétSi pérovitost. Z hlediska navrhu receptur je
velkym problémem zejména proménliva rizna objemova hmotnost zrn v dané frakci.

Betonové smési vyrobené v ramci experimentalniho zkouseni byly pfipraveny
v bubnové michalce s nucenym pohybem smési (obr. 4). Systém michani je lze
rozdélit do nékolika jednotlivych technologicky krokl podle pfidani jednotlivych
komponent. ZkuSebni télesa byla nasledné pfipravena ru¢nim plnénim do ocelovych
forem, za horizontalni vibrace na vibracnim stole (obr.5).

Obr. 5: ZkuSebni télesa viaknobetonu s cihelnym recyklatem
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4. Navrh laboratorniho modelu hraze s vyztuzenymi vrstvami z viaknobetonu
s recyklaty

Nize uvedené modely (obr. 6, 7) predstavuji prvni krok k jedné z moznych aplikaci
uvedeného vlaknobetonu. Zaméfeni uvedeného experimentu je prokazat vysSSi
odolnost hraze v pfipadé jejiho preliti vodou ( napf. pfi preliti béhem povodni).
Vysledky prokazané timto modelem by méli byt zakladem k modelim ve vétSim
méritku az ke skutecné realizaci.

MODEL | ( KOTY JSOU V MM )

! 1000 , 250 1000

20

=
500

Obr. 6: Model hraze bez vyztuzeni viaknobetonovymi deskami

MODEL 2 ( KOTY JSOU V MM )

) 750

DI
\ | 500 4
| 250 450
1000 1 250
o
N
w0 98 _
LO
) © 8 ]
(@]

Obr. 7: Model hraze vyztuzeny vilaknobetonovymi deskami (D1 — D3)
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5. Fotodokumentace z vyroby viaknobetonovych desek pr

Obr. 9 : Valcovani desek

Obr. 10 : Celkovy pohled na vyrobené desky
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5 .Zaveér

Z uvedenych charakteristik plynoucich z provedenych zkouSek plyne, zZe
vlaknobetony s recyklaty nelze povaZovat za rovnocenné s obyCejnymi betony a
nelze je vyuzivat pro nosné konstrukce. Vhodné jsou vSak pro zemni konstrukce [5].
Z hlediska hodnoceni zdravotnich a environmentalnich rizik Ize konstatovat, ze
provedené zkousSky se ve vysledcich vyrazné neodliSuji od pfisné pfedepsanych
limitd pro popilky a popely, dokonce ve dvou pfipadech (méd a zinek) je predgi.

Uvedeny model predstavuje jednu z moznych, pro spolec¢nost vyhodnych
aplikaci vlaknobetonu s plnou nahradou pfirodniho kameniva recyklovanym
stavebnim a demoli¢nim odpadem.
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EKOLOGICKE MOSTY NA DALNICI A20 A LUBECK-STETIN

Marek Foglar

Abstract

The paper describes the ecological bridges built at the A20 motorway in Northern
Germany ant the overall approach used for mitigating negative impacts of transport
infrastructure on the virgin landscape surrounding this huge construction.

1. Uvod

S rostoucimi intenzitami provozu na pozemnich komunikacich a s pokracujici
vystavbou kapacitnich dopravnich tepen roste riziko ohrozeni populaci zvifat frag-
mentaci krajiny. Jednou z moznosti, jak fragmentaci krajiny omezit, je vystavba eko-
logickych mostd, jez umozniuji zvéfi prekracovat kapacitni komunikace bez ohrozeni
na zivoté svém i u¢astniku provozu.

V této souvislosti je nutné sledovat vyvoj v okolnich zemich a poucit se z jejich
zkuSenosti, jak kladnych, tak zapornych. Ve Spolkové Republice Némecko byla pred
gasem uvedena do provozu dalnice A20 spojujici Liibeck a Stétin, coby nejvétsi dal-
niéni novostavba od dob druhé svétové valky vubec. Problematika dopadu této vice
nez tfi set kilometrové liniové stavby na Zivotni prostfedi a problematika fragmentace
krajiny byla v tomto pfipadé feSena s némeckou dudkladnosti. Seznamit s timto v na-
Sich podminkach z hlediska rozméru téZko realizovatelnym dilem je cilem tohoto
¢lanku.

2. Dalnice A20 Liibeck-Stétin

S projektovani dalnice A20 Liibeck-Sté&tin bylo zapoéato jiz v roce 1991, kdy
byla zahrnuta do dopravnich projektd némecké jednoty (Verkehrsprojekte Deusche
Einheit, Obr. 1), jako nejvétsi dalni¢ni novostavba od druhé svétové valky vabec. Je-
jich celkem 323,2 km prochazejicich tfemi spolkovymi zemémi (Schelswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg) mélo splinit tfi politické objednavky: zlepsit
dopravni infrastrukturu v novych spolkovych zemich, napojit nové spolkové zemé na
hodpodarska centra starych spolkovych zemi a vytvofit pfedpoklady pro srovnani
Zivotni urovné ve sjednoceném Némecku.

Jak jiz bylo uvedeno, dalnice prochazi tfemi spolkovymi zemémi; z celkovych
323,2 km dalnice A20 se 16,8 km nachazi ve spolkové zemi Schleswig-Holstein (na-
klady na nakup pozemku a stavbu 269 mil. €), 279,6 km ve spolkové zemi Mecklen-
burg-Vorpommern (naklady na nakup pozemku a stavbu 1 502,4 mil. €) a 26,8 km ve
spolkové zemi Brandenburg (naklady na nakup pozemki a stavbu 117,4 mil. €). S
vystavbou prvnich souvisejicich pfelozek bylo zapoCato v roce 1992, prvni useky
dalnice se zacaly stavét v roce 1997, posledni useky dalnice byly uvedeny do provo-
zu v roce 2005. Z hlediska srovnani s nasSimi poméry jsou zajimavé deélky vystavby
jednotlivych usek, spolu s jejich délkou; dale jsou uvedeny podty nadjezdd a most
s ddrazem na mosty ekologickeé:

Marek Foglar, Ing., Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
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e kfizovatka A1/A20 Lubeck — zemska hranice Sleswig-

Holstein/Mecklenburg-Vorpommern

1998 — 2004, 16,8 km

11 nadjezdu, 12 dalniénich most(, 1 tunel
e zemska hranice Sleswig-Holstein/Mecklenburg-Vorpommern — kfizo-

vatka Wismar

1994 — 2004, 56,2 km

40 nadjezdu (z toho 3 ekologické mosty), 34 dalni¢nich mostu
e kfizovatka Wismar — kfizovatka Rostock

1997 — 2000, 49,9 km

26 nadjezdu (z toho 2 ekologické mosty), 27 dalni¢nich mostu
e kfiZzovatka Rostock — exit Grimmen-West

1997 — 2005, 54,5 km

29 dalni¢nich mostu (z toho 1 ekologicky most), 16 dalniénich most
e exit Grimmen-West — exit Gutzkow

1998 — 2005, 33,9 km

14 nadjezdu, 10 dalni¢nich mostu
e exit Gutzkow — exit Pasewalk-Sud

1997 — 2005, 85 km

46 nadjezdu (z toho 2 ekologické mosty), 26 dalni¢nich mostu
o exit Pasewalk-Sud — kfizovatka A11/A20 Uckermark

1998 — 2001, 26,8 km

19 nadjezdd, 7 dalni¢nich mostu (z toho 1 ekologicky)

Dalnice A20 prochazi v celé své délce rovinatym terénem vétSinou v jeho

arovni, pfipadné v mélkém zarezu, Ci na nizkém naspu. Mosty jsou vedeny ve vys-
kach maximalné 16 m nad okolnim terénem.
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Verkehrsprojekte Deutsche Einheit - StraB3e
und VDE-Zubringerprojekte

Obr. 1 Schématické zobrazeni trasy dalnice A20 na mapé SRN (pfevzato
z www.deges.de, DEGES Deutsche Einheit Fernstrallenplanungs- und -bau GmbH)

281: 106,2 km
2 [3 45 6 [7]6
13,

wy /'y €8T

I urisr Vekahr

a.1.300 m)

Obr. 2 Prehledna situace dalnice A20 s vyznacenim jednotlivych tsekl a
nejvyznamnéjSich mostnich staveb (pfevzato z www.deges.de, DEGES Deutsche
Einheit FernstralBenplanungs- und -bau GmbH)
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3. Vliv problematiky ochrany zivotniho prostredi na projekt dalnice A20

Cely projekt dalnice A20 byl od zaCatku sméfrovan tak, aby narusil zivotni pro-
stfedi dopravni infrastrukturou dosud nedotcenych oblasti co nejméné. Principy toho-
to procesu Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e naroc¢ny proces trasovani delSich Usekl se spoustou porovnavanych
variant, spolu se zpfesfiovanim vedeni trasy dalnice v malych usecich
tak, aby trasa vedla co nejdale od osidlenych oblasti

e minimalizace fragmentace krajiny stavbou dalnice navrhem dalnicnich
mostl a ekologickych most

e sledovani vztah( mezi biotopy na nadregionalni bazi

e fizené zasahy pro obnoveni plvodniho Zivotniho prostredi, véetné spe-
cialnich ukoll v pfipadé specifickych podminek staveb

e navrhy mostld s minimalnim ovlivnénim okolni krajiny jak vystavbou, tak
vyslednym feSenim

Cil vSech kompenzacnich opatfeni byla snaha o funkCni vyrovnani nevyhnu-
telného zasahu, napfiklad pomoci vytvareni umélych vodnich ploch a mokfad, vy-
sadby stromoradi, housti a listnatych lest. Kompenzaéni opatfeni byla zpo&atku pro-
jektovana jen v bezprostfednim okoli dalnice, nakonec jich bylo rovnych 50% spoje-
no s velkymi uzemimi o rozloze 100 az 500 ha.

Fragmentaci biotopu by méla zabranit vystavba mostt pro obojzivelniky a ma-
la zvifata, pfipadné vystavba ekologickych mostd (ekoduktd). Vystavba mostl pro
obojzivelniky a mala zvifata (Obr. 3) byla obzvlasté dulezita vzhledem k velké husto-
t& mokfad a malych vodnich tokd, v nichz Ziji celoevropsky chranéné Zivocisné dru-
hy. Ekologické mosty byly budovany pro lesni zvér v mistech, kde dalnice preruSova-
la spojita uzemi jejich vyskytu. V trase dalnice A20 bylo navrzeno a vybudovano osm
ekoduktu, jez spolu s desitkami dalniénich mostl pini stejnou Ulohu — omezuji frag-
mentaci krajiny.

Obr. 3 Priklad mostu pro mala zvirata a obojZivelniky na dalnici A20 (pfevzato z [1])
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4. Ekologické mosty na dalnici A20
Ekologické mosty na dalnice A20 jsou navrZzeny jako dvojpolové ramy ze Ze-
lezobetonu a nebo jako dvoupolové desky z betonu pfedepjatého. Jako pfiklad prv-

niho konstrukéniho systému poslouzi ekologické mosty u Kublanku a Wilsiekowa, viz
Obr. 4 a 5.

Obr. 4 Ekologicky most u Kublanku (foto autor)

J

Obr. 5 Ekologicky most u Wilsiekowa (foto autor)

Pozornost je vénovana duslednému napojeni oploceni dalnice na protihlukové
stény umisténé na mostech a Upravy v okoli mostl (viz Obr. 6). Pidorysné se mosty

smérem doprostfed zuZzuji, vegetace na mostech je vysazena tak, aby pfedstavovala
prirozeny vodici prvek pro zvér.

Obr. 6 Reseni protihlukovych stén a napojeni oploceni délnice na ekologickém
mostu u Kublanku (foto autor)
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Priklad ptdorysného feSeni vegetacnich uprav na mostech a v jejich okoli po-
skytuje Obr. 7. Z néj je ziejmé, Ze upravam okoli mostl byla vénovana velka pozor-
nost jak z projekcniho, tak realizacniho hlediska. Na navstivenych mostech se dafi
na nich vysazenym stromdm, coz znaci uspésné vyieSeni otazky vihkostnich pomérud
v pfesypavce mostl. V dobé navstévy mostl na nich byly nalezeny pésinky vyslapa-
né zvérfi, coz svédCi o tom, Zze ekodukty plni ucel své stavby, tj. snizuji fragmentaci

krajiny vzniklou vystavbou dalnice.

i POLOVINA SIRKY MOSTU CCA 20 m _|

OSA DALNICE
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\
\
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Obr. 7 Schéma vegetacnich uprav na ekoduktu

5. Zavér

Clanek popsal stavbu dalnice A20 Liibeck-Stétin ve Spolkové republice Né&-
mecko. Shrnul zakladni aspekty vlivu problematiky ochrany zZivotniho prostfedi na jeji
projekt a realizaci. Na pfikladu nékolika realizovanych ekoduktl popsal feSeni vege-
taCnich uprav, napojeni oploceni a uspofadani v predpoli ekologickych mostd, jez
velkou mérou pfispiva k tomu, aby byl most zvéfi vyuzivan a prostfedky investované

do jeho vystavby nepfisly vnivec.
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ANALYZA P RICIN ZKAZY MOSTU CYPRESS STREET VIA-
DUCT V DUSLEDKU ZEMETRESENI LOMA PRIETA

Marek Foglar, Eva Karasova

Abstract

The paper describes the collapse of the Cypress Street Viaduct as a result of the
Loma Prieta earthquake and analyses the possible reasons of the disaster. The Cy-
press Street Viaduct collapsed on the 17th October 1989, leaving 42 dead behind.

1. Uvod

Jednou z extrémnich navrhovych situacich v mostnim stavitelstvi je navrh
mostd na uc€inek zemétfeseni. AC v nasich zemépisnych podminkach neni nutné
mosty, vyjimkou poddolovanych oblasti, na seismické zatizeni navrhovat, ve svété je
seismicky vypocet béZnou soucéasti navrhu mostu.

Se vstupem normy EN 1998 v platnost bude nutné pfi navrhu mostl provadét
seismicky vypocet na vétSiné naseho Uzemi.

Dvoupatrovy most Cypress Street Viaduct byl v dobé svého uvedeni do pro-
cisca. Na konci osmdesatych let se zac¢alo uvazovat o jeho zesileni s souvislosti s
presnéjSimi seismickymi vypocty. Na zesileni mostu nebyly finan¢ni prostfedky, a
proto bylo odlozeno.

Zemétfeseni Loma Prieta z 17.fijna 1989 most kompletné zni€ilo a zanechalo
za sebou 42 obéti, z nichz se vétSina v okamziku zemétfeseni nachazela ve spodni
arovni dalnice, na niz spadla horni jeji Groven.

Clanek popisuje konstrukci a pfiginy zkazy témér trikilometrového dvoupatro-
vého mostu Cypress Street Viaduct.

2. Kdyz se zem é zachvéla...

17.fijna 1989 v 17:04:15 zasahlo oblast San Francisca a zalivu Monterey ze-
métfeseni o sile 7,1 stupfid Richterovy stupnice. Epicentrum se nachéazelo 37,04°SS
a 121,88°ZD pobliz hory Loma Prieta v poho fi Santa Cruz cca 14 km severovychod-
né od mésta Santa Cruz a 96 km jiho-jihovychodné od San Francisca. Podle hory
Loma Prieta bylo posléze toto zemétfeseni pojmenovano.

K zemétieseni doSlo, kdyz se pacificka a severoamericka deska posunuly o
vice nez 2 m podél své hranice, Svatoondfejskeho zlomu. K trhliné doslo v hloubce
18 km pod zemi, rozsifila se na délku 35 km, nicméné zemského povrchu nedosahla.

Zemétfeseni Loma Prieta poskodilo zhruba 100 km od svého epicentra dva
velké mosty. Zatimco pfihradovy most Bay Bridge na dalnici 180 spojujici Oakland se
San Franciscem utrpél relativné malé poskozeni, most Cypress Viaduct na dalnici
1880 spojujici Berkeley s Oaklandem byl timto zemétfesenim kopletné znicen.

Zemeétreseni Loma Prieta si vyzadalo zZivoty 63 lidi a zpasobilo Skodu odhado-
vanou na 6-10 miliard americkych dolara.

Marek Foglar, Ing., Ph.D., Eva Karasov4, Ing.
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3. Popis konstrukce mostu Cypress Street Viaduct

Most Cypress Viaduct byl souéasti tzv. Niemitzovy dalnice 1880 spojujici Oa-
kland s Berkeley. Most ved| dalnici ve dvou Urovnich nad sebou, Ctyfi pruhy severnim
smérem na spodni mostovce, &tyfi pruhy jiznim smérem na mostovce horni. Celkova
délka mostu byla 3 km, nejobvyklejSi rozpéti pole Cinilo 36m.

Nosnou konstrukci tvofil sedmikomorovy Zelezobetonovy nosnik vySky 1,4 m.

Most podporovalo 83 ramovych Zelezobetonovych pilifd o dvou stojkach. Z
hlediska tvaru a konstrukéniho usporadani bylo pilifti celkem 11 typld. Béhem ze-
métfeseni se jich zhroutilo celkem 48, z Eehoz bylo 29 (60%) typu B1. Tento typ bu-
de v textu dale popsan.

Pilife byly zalozeny hlubinné na mikropilotach @305 mm. Pocet mikropilot pod
pilifi byl proménny 18-35 kusu.

Schématicky pfiény fez mostu s pilifem B1 viz Obr.1.

Severni ¢ast mostu byla zaloZzena v mékkych morskych sedimentech, jizni
¢ast byla zaloZzena v piscich a Stérkopiscich. V severni ¢asti byly piloty v praméru
cca 30m dlouhé, zatimco v jizni ¢asti pouze 5m.
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Obr. 1 Schématicky pficny fez mostem Cypress Street Viaduct

4. Popis kons truk éniho uspo fadani pili Fi B1

Pilife typu B1 se skladaly ze dvou poloramd. Spodni poloram se zakladem,
stejné jako horni s dolnim poloramem, byly spojeny vrubovym kloubem. Bé&zné roz-
méry pilife B1 jsou uvedeny na Obr. 1.

Vrchni vrubovy kloub byl umistén 0,69 m nad hornim povrchem spodniho po-
lordmu v kratkém sloupu obdélnikového prafezu. Stojky vrchniho polordmu mély
proménnou vysku, 0,91 m u vrubového kloubu, 1,22 m na konci ndbéhu v ramovém
rohu, pfi konstantni tloustce 1,22 m.

Pricel horniho poloramu méla stejné rozméry jako pfic¢el spodniho poloramu,
vySku 2,44 m a Sitku 1,22 m.

Zpusob vyztuzeni pilife typu Bl je naznaden na Obr. 2 a 3, detail vrubového
kloubu na Obr. 4.
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Obr. 2 Detail vyztuzeni ramovéeho rohu horniho polordmu
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Obr. 3 Detail vyztuZeni spojeni horniho a dolniho poloramu
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Obr. 4 Detail vrubového kloubu
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5. Analyza p Fiéin selhani mostu Cypress Street Viaduct

V misté ohybu horni vyztuze spodniho poloramu (8@57, viz Obr. 3) byla velice
robustni vyztuz zahnuta do ramového rohu a v ném ukonéena. Béhem zatizeni ze-
métfesenim se vyvinula ploSna trhlina pod spojenim horniho a dolniho poloramu.
Trhlina sméfovala od vnitfniho lice sloupu vrubového kloubu smérem ven z kon-
strukce a kopirovala ohyb vyztuze. Svisla vyztuz spodniho poloramu (opét z @57)
koncila v roviné horniho povrhu spodniho poloramu, nepokracovala do sloupu vrubo-
vého kloubu. Husté uloZené pruty armatury @57 nebyly dikladné provazany tfrminky
(pouze @12 a 305mm) a tvorily tak plochu diskontinuity, snizujici smykovou unosnost
betonu.

Gravitacni sila tlacila horni poloram po této ploSe diskontinuity smérem ven z
konstrukce, coz vedlo k vyvinu trhliny na spodnim lici rAmového rohu horniho polo-
ramu. Horni poloram, a tedy cela horni mostovka se nasledné zfitila na spodni mos-
tovku.

Zpusob selhani mostu Cypress Street Viaduct je ve tfech krocich (A, B, C)
schématicky znazornén na Obr. 5, Obr. 6 a 7 zobrazuji stav mostu po zemétfeseni.
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Obr. 5 Zpdsob selhani mostu Cypress Street Viaduct
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Obr. 6 Letecky pohled na zficenou ¢ast mostu Cypress Street Viaduct kratce po
zemétreseni, prevzato z [3]

Obr. 7 Detail spojeni poloramd po zemétrfeseni, prevzato z [3]

6. Zaveér

Most Cypress Street Viaduct byl postaven v letech 1955-1957 podle tehdej-
Sich norem na navrh Zelezobetonovych konstrukci v seismicky aktivnich oblastech.
Byl postaven kvalitné a az do osudného roku 1989 nevykazoval jakékoli problémy.
Tento most a vSechny ostatni na dalnici 1880 byly robustni kiehké konstrukce o velmi
malé duktilité.

Zemétreseni Loma Prieta ve svém dlsledku zpusobilo zménu zplasobu navr-
hovani mostu v seismicky aktivnich oblastech. Konstrukce se navrhuji duktilni, nosné
prvky se mohou zniéit, ale usporfadani vyztuze musi zajistit dostate¢nou zbytkovou
Zivotnost k evakuaci osob. Dvoupatrové konstrukce se nenavrhuiji.
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Se vstupem normy EN 1998 v platnost bude nutné pfi navrhu mostl provadét
seismicky vypocet na vétSiné naSeho Uzemi. Uspofadani vyztuze spodni stavby
mostl bude muset splfiovat konstrukéni zasady pro navrh konstrukci v seismicky
aktivnich oblastech.

7. Pouzitd literatura
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Podé kovani
Uvedené vysledky byly ziskany v ramci feSeni VZ 04 CEZ MSM 6840770005
UdrZiteln& vystavba.
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UZITIi NUMERICKEHO MODELOVANI VYBUCHU PRO OVE-
RENI EMPIRICKYCH VZTAHU UZIVANYCH PRO VYPOCET
VELIKOSTI NALOZI UZIVANYCH PRO DEMOLICE OBJEK-
TU POZEMNIHO STAVITELSTVi A DOPRAVNICH STAVEB

Marek Foglar, Eva Karasova

Abstract
The paper verifies empirical relations used for estimating the mass of explosives
used for demolitions by means of numerical modeling of explosions.

1. Uvod

Problematika pozar( a vybuchl zplasobenych teroristickym Gtokem se dostala
v souvislosti se zménou geopolitické situace do popfedi zajmu odborné vefejnosti a
neni jiz jen okrajovou oblasti vyzkumu.

Clanek si klade za cil ové&fit empirické vztahy uZivané pro vypodet velikosti na-
loZi uzivanych pro demolice objektd pozemniho stavitelstvi a dopravnich staveb po-
moci numerického modelovani vybuchu. Vysledkem studie je rozsahly soubor nume-
rickych experiment(, jeZ umozni ovéfeni zakladnich postulatd teorie vybucha a Sifeni
tlakové viny prostredim.

2. Mozné vliv zplsobl uloZzeni naloze na jeji i €innost
Pfi trhani zdénych, betonovych a Zelezobetonovych konstrukci se néaloze
umistuji zpravidla do &tyfech poloh:
1) volné pfilozena naloz (Obr. 1)
2) zapusténé néloz (Obr. 2)
3) zapusSténi naloze v Vs tloustky prvku (Obr. 3)
4) zapusténi néloze ve stfedu prvku (Obr. 4)
Umisténi naloze ovliviuje jeji u€innost. Volné pfilozena netésnéna naloz je
zhruba 7x méné ucinna nez naloz netésnéna zapusténa ve stfedu prvku.
Utésnéni nalozZe zvysSuje jeji u€innost. Volné pfilozena tésnéna naloz je zhruba
dvojnasobné Gcinna nez volné pfiloZzené néloz netésnéna.
Se zapusténim naloZe se pfiznivy vliv utésnéni naloze na jeji u€innost zmen-
Suje. Samotné zapusténi naloze zvétSuje ucinek néloze, resp. pro dosazeni stejném
ucinku je dostacujici naloz o mensim objemu.

EEEE

br. 1 Volné Obr. 2 Zapustéena Obr. 3 Zapusténi  Obr. 4 Zapusténi
pnlozena naloz néloz naloze v % néloze ve stfedu
tloustky prvku prvku

Eva Karasov4, Ing., Marek Foglar, Ing., Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych ayadvkonstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 624, fax.: 233 335 797, e-maik.karasova@fsv.cvut.cz, marek.foglar@fsv.cvut.cz
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o

3. Zpuasoby numerického FeSeni rychlych dynamickych jev

Na pohybujici se téleso dané hmotnosti plsobi setrvacné sily, Utlum a sily
elastické. Tyto sily jsou v rovnovaze s vnéjSimi silami. Rovnice pohybu télesa je za-
visla na Case.

ML U()+ CLu(t)+ Klu(t) = p(t)
(1) Pohybovéa rovnice

Reseni pohybové rovnice se nejsnaze provadi pfimou numerickou integraci.
Pro FeSeni je nutné provést Casovou diskretizaci, feSeni je mozné provést metodou
implicitni ¢asové integrace ¢i metodou explicitni ¢asové integrace. Zakladni rozdily
v feSeni rovnice pohybu metodami implicitni a explicitni ¢asoveé integrace jsou po-
psany v nasledujicich odstavcich.

3.1. Metoda implicitni €asové integrace (Newmarkova metoda)

V pfipadé metody implicitni Casové integrace (Newmarkovy metody) je rovnice
pohybu

Mn+l Dq’&l + Cn+l D’(Hl + Kn+1 l]'In+l = pn+l
(2) Metoda implicitni ¢asoveé integrace (Newmarkova metoda)

feSena v €ase tn+1, tedy na konci daného ¢asového kroku (Obr. 5).

Metoda je zaloZena na pfedpokladu linearni zmény zrychleni. Rychlost je pak
mozné vyjadfit jako
! ! At n At n

=u +—u,+—u

un+1 n 2 n 2 n+l

zrychleni vyjadfime z rovnice pro posun

_ APV .\ SR\
Uy = U, + unAt +?un +?un+1
V rovnici (2) pak zistavd nezndmou un.1. Posun v ¢ase tn+1 je pak

6 3 6 6 3 At
—M + +_Cn+ + Kn+ Elun+ = Pns +Mn - Uy +—Uu+2U +Cn — U, +2U;] +—U:
(Atz ‘r’1 1 At 1 1) 1 p 1 (Atg At ) (At 2 )

ReSime pak pasovou matici, coz je pfi vétsi tloustce pasu naro€né na vypo-
Cetni Cas.
ullA

un+1

[y
|

tn tn+] t
Obr. 5 Metoda implicitni ¢asové integrace (Newmarkova metoda)
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3.2. Metoda explicitni €asové integrace (diferen €éni metoda)
V pfipadé metody explicitni ¢asové integrace (metody stfedni diference) je
rovnice pohybu

Mn[lu,n-'- CI’] [L(n + Kn |]"In = pn
(3) Metoda explicitni ¢asové integrace (metoda stfedni diference)

feSena v Case t,, tedy na zaCatku daného ¢asoveho kroku.

Metoda je zaloZena na pfedpokladu linearni zmény posunu. Rychlost je pak
mozné vyjadfrit jako
, 1

n+l/2 = At (un+1 - un) ’
n+l/2

coz se pak dosadi do rovnice zrychleni

n

1 1] I
U" = —— (U2 ~ Ungya) -

At
V rovnici (3) pak zlstavd nezndmou un.1. Posun v ¢ase tn+1 je pak
1 1 2 1 1
—M, +—C),=p,-(K,—M), - (M, ———C,)
(Atg n 2At n) n+l p ( Atz ) (Atz 2At ) 1

Matice M a C jsou diagonalni, feSeni jednoduché a rychlé.

uld PRESNE RESENI

~ou

n+1/2

y

tn—] tn—1/2 tn tn+]/2 tn+1 t
| At n-1/2 | At n+1/2
| at, |
Obr. 6 Metoda explicitni ¢asove integrace (diferenc¢ni metoda)

3.3. Srovnan i implicitni a explicitni metody  €asové integrace

PFi implicitni Casové integraci musi byt soustava v rovnovaze v ¢ase tn.1,
z toho vyplyvéa velky pocet feSenych rovnic v kratkych ¢asovych krocich délky fadovée
10! s. Metoda implicitni asové integrace je vhodné&jsi pro linearni problémy,
v pfipadé nelinedrnich musi byt ¢asovy krok dostate¢né maly pro omezeni problému
s konvergenci metody.

Na druhou stranu pfi explicitni ¢asové integraci je soustava v rovnovaze pouze
v Case t,, nikoli v ¢ase t,+1. Metoda nema obvykle problém s konvergenci, je stabilni,
pokud je Easovy krok, jehoz velikost zavisi na nejvySsi vlastni frekvenci soustavy,
dostatec¢né maly. Explicitni asova integrace nefesi tedy velky pocet rovnic, vyZaduje
ale velky pocet velmi malych &asovych krok( délky fadové 10° — 10®s. Z tohoto vy-
plyva, Ze metoda explicitni asové integrace vhodna pouze pro kratké procesy.
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4. Numerické modelovani vybuch G

Pro ovéfeni empirickych vztahl uzivanych pro vypocet velikosti nalozi uziva-
nych pro demolice objektd pozemniho stavitelstvi a dopravnich staveb byly modelo-
vany rizné zpusoby uloZeni néloZe v programu LS-PREPOST verze 2.2 beta, vypo-
Cet byl proveden pomoci SOLVER ANSYS LS-DYNA verze 11, vysledky byly vyhod-
nocovany v programu LS-PREPOST verze 2.2 beta.

Vrchni vrubovy kloub byl umistén 0,69 m nad hornim povrchem spodniho po-
lordmu v kratkém sloupu obdélnikového prafezu. Stojky vrchniho polordmu mély
proménnou vysku, 0,91 m u vrubového kloubu, 1,22 m na konci nabéhu v ramovéem
rohu, pfi konstantni tloustce 1,22 m.

Pficel horniho poloramu méla stejné rozméry jako pfic¢el spodniho poloramu,
vySku 2,44 m a Sitku 1,22 m.

Zpusob vyztuzeni pilife typu B1 je naznacen na Obr. 2 a 3, detail vrubového
kloubu na Obr. 4.

B

: ‘

b kx

Obr. 7 Volné piiloZzena naloz Obr. 8 Zapusténa naloz

H u

P L
Obr. 9 ZapusSténi naloze v /5 Obr. 10 ZapusSténi naloze ve stfedu

tloustky prvku prvku

Na obrazcich (Obr. 7-10) je znazornéna Zelezobetonova deska o tloustce 350
mm se Ctyfmi zpusoby umisténi naloZe. Z obrazku je jasné patrny pomér velikosti
nalozi podle druhu umisténi vici prifezu desky.

Pro numerické modelovani byl zvolen velice jednoduchy pfistup spocivajici
v modelovani ulohy v Fezu, jez umoznil minimalizovat naroky na hardware a vypocet-
ni ¢as. | pfes velkou abstrakci byly vSak datové naroky enormni, nebot rychlé dyna-
mickeé jevy feSené metodou explicitni ¢asoveé integrace jsou feSeny s ¢asovym kro-
kem velikosti 10° + 10® s, z 8ehoZ prameni obrovsky podet iteraci pfi sledovaném
Casovém useku délky 2 ms. Pro srovnani: v pfipadé feSeni metodou implicitni ¢aso-
vé integrace (tzv. Newmarkovou metodou) by nejmensi sledovany krok byl délky cca
10" s, coZ je pro problematiku vybucht zcela nepostadujici.
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||||| Fringe Levels
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Obr. 11 VolIné piiloZzené nélozZ - poruSeni a napéti

kx

PRIKLAD VYBUCHU
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Obr. 12 Zapusténa naloz - poruseni a napéti
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Obr. 13 Zapusténi naloze v 74 tloustky prvku - poruSeni a napéti

PRIKLAD VYBUCHU
Time = 0.79952 Fringe Levels
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Obr. 14 Zapusténi nalozZe ve stfedu prvku - poruSeni a napéti
Na Obr. 11-14 je patrné poruseni a napéti pro jednotlivé velikosti a zpusoby

umisténi naloze. Je vidét, Ze ucinek nalozi, jejichz velikost byla navrzena podle em-
perickych vzorcu, je ve stejném Case velice podobny. Velikost nalozi byla uréena
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s cilem prorazit zkoumanou desku, a jak ukazuji obrazky, takto navrzené hmotnosti
néloZzi pro jednotliva umisténi jsou pro prorazeni desky postacujici. Empirické vztahy
pro urCeni velikosti nalozi Ize tedy povaZzovat za numericky ovéfené.

5. Zavér

Prispévek popsal vliv ulozeni a utésnéni naloze na jeji u€innost a objasnil
principy numerického feSeni rychlych dynamickych jevi. Pomoci numerického mode-
lovani vybuch( ovéfil platnost empirickych vztah( uzivanych pro ur€ovani velikosti
nalozi uzivanych pro demolice objektd pozemniho stavitelstvi a dopravnich staveb a
vytvoril tak rozsahly soubor numerickych experimentu, jez bude dale rozSifovan a
VyuZzivan.
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POSUZOVANI AKCi ZARAZENYCH DO PROGRAMU
.PODPORA OBNOVY, ODBAHNENi A REKONSTRUKCE
RYBNIKU A VYSTAVBY VODNICH NADRZi

Pavel FoSumpaur

Abstrakt

Prispevek uvadi systéem hodnoceni akci zafazenych do programu ,Podpora obnovy,
odbahnéni a rekonstrukce rybnik( a vystavby vodnich nadrzi“ a zabyva se zejména
kritériem retencni funkce. Cilem programu je obnova vodohospodarskych funkci
malych vodnich nadrzi a zajiSténi jejich bezpecnosti v souladu s poZadavky normy
TNV 75 2935 ,Posuzovani bezpecnosti vodnich dél pri povodnich®. Spravcem
programu je Ministerstvo zemédélstvi CR. Hodnoceni akci zajistuje tzv. strategicky
expert, kterym je sdruzeni CVUT v Praze, Fakulta stavebni a akciova spolec¢nost
Vodni dila — TBD.

1. Uvod

Posuzovani akci programu ,Podpora obnovy, odbahnéni a rekonstrukce
rybnikd a vystavby vodnich nadrzi“ vychazi zejména z hlavnich cili programu, které
jsou definovany v jeho dokumentaci. V ramci programu je daraz kladen na
viceucCelovy charakter rybniki a malych vodnich nadrzi, které by mély zlepSovat
protipovodnovou ochranu Uzemi a zaroven C¢asteCné plnit zasobni funkci
nalepSovanim prutokd za hydrologického sucha. Soufasné program usiluje o
zlepSeni technického stavu téchto staveb a zvySovani jejich bezpec€nosti.

Jako vychozi predpoklady pro vytvofeni komplexniho systému hodnoceni jsou
uvazovany nasledujici okolnosti:

1) je nutno posoudit ochrannou funkci navrZzenych akci za povodfiovych
situaci,

2) je nutno posoudit bezpecnost navrzenych akci pfi povodnich (prevence
pred nebezpec€im vzniku zvlastni povodné),

3) je nutno posoudit zasobni funkci navrzenych akci,

4) je nutno posoudit ekonomickou uc€innost finan&nich prostfedkl na
podporu akci,

5) je nutno posoudit kvalitu navrZzeného technického feseni.

Primarnim cilem metodiky hodnoceni akci (Satrapa, FoSumpaur, 2007) je
formulace systému hodnoceni navrzenych rybnikG a vodnich nadrzi podle vSech
vySe uvedenych bodu, kdy zakladnimi hodnoticimi ukazateli jsou v souladu s cili
programu zejména plnéni ochranné a zasobni funkce, posouzeni bezpelnosti pfi
povodnich a posouzeni ekonomické ucinnosti finanéni podpory. Metodika formuluje
objektivni a transparentni vyhodnoceni jednotlivych ukazatell a definuje jednoznaény
postup pro kvantifikaci vysledného hodnoticiho kritéria, které je nasledné pouzito pro
stanoveni pofadi akci.

Hodnoceni navrzenych akci podle jejich vlivli na zivotni prostfedi je soucasti
paralelniho posouzeni environmentalniho experta a standardnich postupt v souladu
s platnou legislativou (zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny a zakon ¢.
100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na ZzZivotni prostfedi a o zméné nékterych

Pavel Fosumpaur, Dr. Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 425, fax.: 224 355 fg% e-mail: fosumpaur@fsv.cvut.cz
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souvisejicich zakonl). Tato metodika uvedenou proceduru environmentalniho
posouzeni nijak nenahrazuje. Nasledna realizace akci bude podminéna pozitivnim
stanoviskem organud ochrany pfirody.

Metodika pro hodnoceni akci zafazenych do programu 129 130 byla vytvofena
na Katedfe hydrotechniky CVUt v Praze, Fakulté stavebni a byla vybrana na zakladé
vybérového fizeni na jafe 2007. Zaroven byl jmenovan tym strategického experta,
ktery je tvofen sdruzenim Fakulta stavebni CVUT v Praze a akciové spole&nosti
Vodni dila — TBD. Ukolem tymu strategického experta je zejména prab&zné
vyhodnocovani zafazenych akci dle uvedené metodiky.

2. Retencni ucéinek nadrzi

V ramci prispévku je pozornost zaméfena prfedevSim na konstrukci kritéria
ucinnosti retenéni funkce zarazenych akci. Pavodni zamér sledoval pfistup
posouzeni retenéniho Uc€inku jednotlivych rybniki a malych vodnich nadrzi na
zakladé transformace navrhové povodnové viny. Postup vychazi ze standardniho
postupu, ktery vyzaduje znalost hydrogramu teoretické povodroveé viny, kdy je
napfed na podkladé navrhového hyetogramu odvozen pfimy odtok (efektivni dést) a
posléze je odvozen navrhovy hydrogram. Ve shodé s praxi CHMU je vyuzit postup
dle obr. 1. Pro stanoveni pfimého odtoku je vyuzita metoda CN-kfivek a pro odvozeni
hydrogramu metoda jednotkového hydrogramu. Postup je relativné snadno
reprodukovatelny pomoci komerénich hydrologickych modeld. V nasem pfipadé jsme
vyuzili prostfedek HEC-HMS, ktery je volné dostupny na webu US Army Corps of
Engineers.

Podstatnym vstupem pro odvozeni N-letych teoretickych povodrnovych vin je
hodnota maximalni 24-hodinové N-leté srazky. Pro potfeby hodnoceni akci 129 130
poskytl CHMU mapu 100-letych max. dennich srazek, ktera byla na tomto pracovisti
odvozena na podkladé rozsahlého vyzkumu ve formatu GIS aplikace. Podobné byly
od CHMU ziskany pro potfeby hodnoceni retenéniho uéinku nadrzi GIS mapy
znazornujici prostorové rozloZzeni CN-kfivek.

PFikladem je odvozeni teoretické 100-leté povodné pro St&pansky rybnik:
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Plocha povodi: 3,39 km?
Procento nepropustnych ploch: 10%
100-leta jednodenni srazka: 66 mm
koeficient ploSné redukce: 1,00
plosné redukovana hodnota P1ge1dr 66,0 mm
koeficient plosné redukce pro srazku 1-hod: 1,00
pomér 1hod a 1denni srazky: 0,57
100-leta 1-hod srazka: 37,62 mm
CN: 85
Zakladni parametry nadrze:

H(m

n.m.) |A(ha) | V(m3)
zasobni
prostor 234.05 | 9.0816 | 96 265
bezp. pfeliv | 234.10 | 9.0816 | 100 806
Hmax 234.42 | 9.9230 | 131 424
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Odvozeni hydrogramu TPV100 v prostfedi HEC-HMS je znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1: Odvozeni TPV100 z navrhového hyetogramu.

Transformace TPV100 v retenénim prostoru rybniku Stépansky je znazornéno
na obr. 2. Definujeme-li u€innost retenéni funkce rybniku jako pomér kulminaéniho
odtoku a kulminacniho pfitoku, nabyva tento ukazatel hodnoty:

Opu _ 495 _ 29
P.. 630

z ¢ehoz vyplyva, Ze kulminacni pratok béhem 100-leté povodnové udalosti
(teoreticka letni udalost) je vlivem retencni kapacity rybniku redukovan o cca 20%.
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Obr. 2: Transformace TPV100 v retencnim prostoru nadrze (r. Stépansky).
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Uvedeny postup posuzovani retencniho ucCinku nadrzi je korektni a dava
objektivni pfedstavu o moznostech nadrZze redukovat povodné v profilu pod hrazi.
Odvozeni ukazatele vSak vyzaduje v podstaté sestaveni samostatné hydrologické
studie a aplikace ukazatele je tak pro ploSné nasazeni pro hodnoceni stovek akci
zafazenych do programu 129 130 nevhodna.

Z uvedeného dlivodu byl odvozen zjednoduseny ukazatel retenéni funkce UR,
jehoz stanoveni je jiz fadové jednodussi a jehoz vypovidaci schopnost zUstava na
velmi dobré urovni.

Vychozim hydrologickym podkladem pro posouzeni reten¢niho ucinku je opét
maximalni denni srazkova vyska na povodi s dobou opakovani 100 let. Hodnoty 100-
leté srazkové vysky pro uzemi CR byly zpracovany Ceskym hydrometeorologickym
ustavem (CHMU). Nasledné je uréena hodnota priimérné srazkové vysky na povodi
posuzovaného rybniku nebo nadrze (pomoci aplikace Thissenova polygonu v GIS).

Hodnota 100-leté srazkové vysky se nasledné redukuje soucinitelem plosné
redukce podle vztahu:

Hr2s = k. Hoa [mm],

kde H;24  je ploSné redukovana hodnota 100-leté srazkové vysky [mm],
k ... soudinitel plodné redukce zavisly na plose povodi podle Ustavu fyziky
atmosféry Akademie véd CR (UFA AV CR),
Ho4 ... 100-leta srazkova vyska na daném povodi [mm].

V nasledujicim kroku je vypocitana hodnota pfimého odtoku (efektivni srazka).
Pro jeji ur€eni bude vyuzita metoda Cisla odtokovych kfivek (Curve Number Method,
dale metoda CN-kfivek), vyvinutd americkou Sluzbou ochrany pudy (U.S. Soll
Conservation Service). Hodnota CN vychazi z druhu padniho pokryvu a hydrologické
skupiny pudy a je ur€ena jednotnym postupem podle oficialnich statistik.

Vypocet pfimého odtoku je proveden pomoci vztahu:

(Hr,24 o 0925)2

Hef =
/ H,,, +038S

[mm],
kde S je potencialni retence (ztrata), pro kterou plati:

1000
S =254 —=-10
(CN ) [mm].

Objem pfimého odtoku se potom urci jako:
W =1000.4.Hef [m?],

kde A je plocha povodi [km?.
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Pro objektivni posouzeni ochranného uc€inku nadrZze je pouzit ukazatel
ucinnosti retence UR podle vztahu:

neovl
UR = WVi Vrovl [-]!

kde V"' [m?] je ovladatelny retenéni objem rybniku (nadrze),
V" [m?] je neovladatelny retenéni objem rybniku (nadrze),
W je objem pfimého odtoku pro 100-letou srazkovou udalost [m?].

VySSi hodnoty ukazatele UR znamenaji lepSi retenéni schopnost nadrze a naopak.
Porovnani obou ukazatell ucinnosti retence (puvodniho a zjednodu$eného) pro
soubor pilotnich rybnikd je uvedeno na obr. 3, ze kterého vyplyva, ze obé kritéria
jsou konzistentni. Proto bylo pro posuzovani zvoleno jednodussi kritérium UR.
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1.2
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0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

UR

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Omax/Pmax

Obr. 3: Vztah mezi kritérii ucinnosti retencni funkce.

Kromé hodnoceni reten¢niho ucinku je u zafazenych akci zohlednéna také
jejich akumulacni schopnost. Podstatnym kritériem je hodnoceni bezpecnosti
vodnich dél dle TNV 75 2930 a posouzeni kvality navrzeného technického feSeni.
Samoziejmosti je posouzeni ekonomiky jednotlivych projekta, které musi byt
efektivni. Kompletni systém hodnoceni (Metodika) je uveden v Dokumentaci
programu 129 130. Na obr. 4 je znazornéna mapa rozmisténi dosud posouzenych
akci, kterych je za obdobi 2007-2008 celkem 173.
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Obr. 4: Mapa posouzenych akci k X/2008.
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VYUZITi NEUPLNYCH DAT PRO ODHADY
KRITICKYCH ODSTUPU

Martin Hala

Abstract

Reliable estimates of critical gaps form an essential basis for the calculation of
capacity of uncontrolled intersections, traffic circles, as well as spiral intersections.
The most present-day method is based on the maximum-likelihood approach. Data
on maximum rejected and accepted time gaps for randomly sampled drivers in the
minor stream are necessary. Lack of sufficient amount of these data seems to be a
serious problem for some intersections. Method based on random generation of
missing data values was suggested and analyzed. The results were compared with
standard methods.

1. Uvod

Dulezitou soucasti vyzkumného zaméru ,Udrzitelna vystavba“ je posuzovani
kapacity dopravnich komunikaci a analyza rizikovych procesl s danou problematikou
spojenych. Zakladnim vstupem pro vypocet kapacity nefizené, okruzni Ci spiralové
kfizovatky jsou tzv. kritické odstupy. V dopravni praxi se kritickym odstupem rozumi
Casovy interval mezi dvéma po sobé jedoucimi vozidly po hlavni komunikaci, ktery
50% Fidi€u na vedlejSi komunikaci pfijme k uskute€¢néni svého manévru (zafazeni, Ci
prekFizeni hlavni komunikace) a zbylych 50% Fidi€¢l tento ¢asovy odstup odmitne a
manévr odlozi.

Jak jiz bylo uvedeno dfive (napf. Hala 2006: Odhadovani kritickych odstupt
na nefizenych kfizovatkach metodou maximalni vérohodnosti.), zakladni metodou,
pouzivanou ke statistickému odhadovani stfednich hodnot kritickych odstupu je
Troutbeckem modifikované metoda maximalni vérohodnosti. Pfi tomto odhadovani
se at uz na nefizenych nebo na okruznich, popf. na spiralovych kfizovatkach vzdy
vychazi ze souboru dat - Fidi€u v podfadném proudu, pro které mame k dispozici
pozorovani jejich maximalnich odmitnutych odstupl a pfijatych odstupu. Vzhledem
k teoretickému predpokladu konzistentniho chovani fidi€l je nutné ze souboru
vyloucit ty FidiCe, ktefi odmitli urcity Casovy odstup, ale pozdéji pfijali kratSi. Vyfazuji
se také fidici, u kterych neni informace o odmitnutych odstupech, tj. ktefi pfi vjezdu
do kfizovatky pfijali hned prvni nabidnuty odstup. Tato a néktera dalSi omezeni
technického razu ob&as zpUsobi, Zze se na urCitém vjezdu do dané kfizovatky
nepodafi ani z nékolikahodinového pozorovani dopravy nameéfit dostateény pocet dat
pro kvalitni odhad stfedni hodnoty kritického odstupu. V nasledujicim textu uvedeme
jednu moznost, jak se s timto problémem Ize vyrovnat.

2. Nahrazeni chybéjicich hodnot odmitnutych odstupt

Pokud na nékterém vjezdu neni k dispozici dostateény pocet dat pro odhad
kritického odstupu, vétSinou je to zpusobeno tim, Ze vétSina fidi€l v podfadném
proudu nemusela odmitnout ani jeden odstup. Pro tyto fidiCe mame tedy k dispozici
jen jejich pfijaté odstupy a pfi standardnim pouziti metody maximalni vérohodnosti je
z dat musime vyradit. V praxi se v8ak Casto stava, ze podil téchto fidi€u v datech je

Martin Hala, RNDr., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra matematiky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 355 449, e-m‘]aé'l:9 hala@mat.fsv.cvut.cz
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znacény, Casto vyrazné prevysuje 50%. Jejich vyfazovanim se zjevné ochuzujeme o
vlastniho méfreni neni snadné zjistit, kolik pfipustnych hodnot pro realizaci metody je
jiz kdispozici a po dodateCném vyfazeni nepfipustnych dat vznika potfeba
prodlouzit méfeni na daném vjezdu, coz vSak muze byt komplikované, finan¢né a
Casové naro¢né, nékdy i nerealizovatelné.

Zajimavou moznosti je chybéjici udaje o maximalnich odmitnutych odstupech
doplnit ,expertnim odhadem® a pak upravena data obvyklym zplisobem zpracovat.
Otazkou samoziejmé je, jakymi hodnotami chybéjici maximalni odstupy doplfovat.
ZkousSeli jsme dva pfistupy. Prvni myslenka, ktera se nabizi, je doplnit chybégjici
hodnoty rozumné zvolenou konstantou. Na nize uvedenych pfikladech vjezdu jsme
postupné volili konstanty 0.01 s, 0.50 s, 1.00 s, atd. az do 4.50 s a sledovali jsme, jak
se chova odhad stfedni hodnoty kritického odstupu, spocteny z upravenych dat.
Druha, sofistikovanéjSi a podle naseho nazoru lepsi myslenka je chybé&jici maximalni
odmitnuté odstupy vygenerovat jako nahodna Cisla s adekvatnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Toto rozdéleni pravdépodobnosti by mélo logicky odpovidat jiz
nameérfenym datdm z jinych kfizovatek. Proto jsme spocitali primér a smérodatnou
odchylku maximalnich odmitnutych odstupl ze vSech vjezdd do dvoupruhové
okruzni kfizovatky v Mladé Boleslavi (zde jsme méli k dispozici velky pocet dat); vySly
nam hodnoty 2.54 sa 1.12 s. ProtoZe histogram téchto dat neodporoval pouziti
normailniho rozdéleni, vygenerovali jsme chybéjici hodnoty maximalnich odmitnutych
odstupu jako nahodna cisla s normalnim rozdélenim s vySe uvedenymi parametry.
Ve skuteCnosti jsme chybéjici hodnoty generovali opakované vzdy tfikrat a opét jsme
sledovali, jak je odhad stfedni hodnoty kritického odstupu citlivy na nezavisle

vygenerované soubory chybéjicich dat.

3. Vysledky pro spiralovou kfizovatku v Rotterdamu

Pokusili jsme se vySe uvedené postupy realizovat na datech u dvou vjezdl do
spiralové kfizovatky v Rotterdamu.

V tabulkach 1 az 4 jsou shrnuty vysledky vypoctl. Vypocty probihaly nejprve
zvlast pro jednotlivé vjezdy — viz prvni dvé tabulky. Na kazdém vjezdu byly pfitom
dva jizdni proudy — Cislem 2 je oznaCovan vnégjsi, tj. pravy proud, Cislem 4 vnitfni, tj.
levy proud. V tabulkach 1 a 2 byla ov§em data z obou jizdnich proudu slouc¢ena.

Tabulky 3 a 4 odpovidaji na otazku, zda se kritické odstupy vyrazné [iSi
v jednotlivych proudech. Kvali dostate€nému poctu dat jsme zde vS8ak naopak slougili
data z obou vjezdu.

Kazda z nasledujicich tabulek obsahuje vysledky 14 vypoctla. Nejprve vychozi
vypocet pro puvodni neupravena data, dale 10 vypoctl pro rizné hodnoty konstant,
kterymi se dopliovaly chybé&jici hodnoty maximalnich odmitnutych odstupl a
konecné 3 vypocty pro 3 nezavisle vygenerované chybgjici hodnoty maximalnich
odmitnutych odstupu. V poslednim fadku je pak priamérna hodnota kritického
odstupu z téchto tfi generovani.

V poslednim sloupci je u kazdého vypoctu uvedena chyba odhadu. Tato
hodnota udava ,vérohodnost‘ vypoétené stfedni hodnoty kritického odstupu. Cim je
mensi, tim je odhad kvalitnéjSi. Konkrétni zpusob vypoctu této chyby se shoduje
s postupem, ktery jsme pouzivali pro nefizené kfizovatky — viz napf. Hala 2008:
Critical Gap Estimating for Czech Unsignalized Intersections.
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Popis modelu Pocet | Odhad stfedni | Chyba
dat hodnoty tg | odhadu
puvodni data 4 4,190| 3,270
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,01 s 18 2,790| 0,930
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,50 s 18 2,790| 0,930
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,00 s 18 2,790| 0,930
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,50 s 18 2,790 0,930
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,00 s 18 2,790 0,685
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,50 s 18 2,790| 0,435
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,00 s 18 3,040 0,185
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,50 s 16 3,690 0,515
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,00 s 15 4265| 0,310
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,50 s 15 4,515 0,060
generovani maximalnich odmitnutych odstuput €. 1 16 3,914 0,490
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 2 17 3,483 0,481
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 3 18 4,137| 0,269
pramér ze tfi nezavislych generovani 3,844
Tab. 1: Vysledky pro vjezd ze sméru Rotterdam
Popis modelu Pocet | Odhad stfedni | Chyba
dat hodnoty tg | odhadu
plvodni data 10 4,090 0,835
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,01 s 34 2966| 0,179
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,50 s 34 2,966 0,179
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,00 s 34 2966 0,179
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,50 s 34 2979 0,179
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,00 s 34 3,066 0,175
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,50 s 34 3,196| 0,166
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,00 s 33 3,410 0,195
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,50 s 30 3,683| 0,315
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,00 s 29 4,065| 0,080
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,50 s 27 4619| 0,130
generovani maximalnich odmitnutych odstupu €. 1 34 3,762| 0,086
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 2 32 3,685| 0,128
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 3 31 3,946 0,113
pramér ze tfi nezavislych generovani 3,798

Tab. 2: Vysledky pro vjezd ze sméru Schiebrock
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Popis modelu Pocet | Odhad stfedni | Chyba
dat hodnoty tg | odhadu
pavodni data 6 4,225 1,195
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,01 s 28 2970| 0,208
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,50 s 28 2970| 0,208
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,00 s 28 2,970| 0,206
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,50 s 28 2,999| 0,151
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,00 s 28 3,105| 0,093
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,50 s 28 3,221 0,136
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,00 s 28 3,370 0,174
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,50 s 24 3,785 0,315
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,00 s 23 4.065| 0,080
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,50 s 21 4,515 0,060
generovani maximalnich odmitnutych odstuput €. 1 26 3,880| 0,109
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 2 27 3,710 0,130
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 3 27 3,852 0,116
pramér ze tfi nezavislych generovani 3,814
Tab. 3: Vysledky pro oba vjezdy — proud 2
Popis modelu Pocet | Odhad stfedni | Chyba
dat hodnoty tg | odhadu
pavodni data 8 3,495| 1,565
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,01 s 24 2,640| 0,660
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 0,50 s 24 2,640| 0,660
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,00 s 24 2,640| 0,660
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 1,50 s 24 2,640| 0,660
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,00 s 24 2,640| 0,660
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 2,50 s 24 2,640, 0,435
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,00 s 23 3,185| 0,330
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 3,50 s 22 3,580 0,495
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,00 s 21 4,245| 0,500
maximalni odmitnuty odstup nahrazen 4,50 s 21 4689| 0,156
generovani maximalnich odmitnutych odstupu €. 1 22 4,028| 0,470
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 2 22 3,792| 0,313
generovani maximalnich odmitnutych odstupt €. 3 23 3,969 | 0,248
primér ze tfi nezavislych generovani 3,930

Tab. 4: Vysledky pro oba vjezdy — proud 4
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4. Zavéry

Z tabulek plynou nékteré zajimaveé zaveéry.

Stfedni hodnota kritického odstupu odhadnuta z puvodnich (nedoplnénych)
dat ma snad az na vyjimku u vjezdu Schiebrock velmi Spatnou spolehlivost (velikou
chybu odhadu). To je samoziejmé zplsobeno malym poctem dat — napf. na vjezdu
Rotterdam se puvodni vypocet opira o pouhé 4 fidiCe, na vypocCtenou hodnotu se
rozhodné nemuzeme spoléhat. Doplnime-li data, zvétSi se samoziejmé jejich pocet
(u vjezdu Rotterdam po doplnéni jakoukoliv konstantou, ktera je mensi nebo rovna 3
sekundam dostaneme 18 pouzitelnych dat). To ma za nasledek velmi dobrou kvalitu
vypocteného odhadu.

PFi doplfiovani chybéjicich kritickych odstupld konstantami zavisi vypoctena
stfedni hodnota kritického odstupu velmi silné na doplhované konstanté — viz
nasledujici obrazky. Na jejich svislé ose je ¢tvereCkem vyznacena hodnota kritického
odstupu vypoétena z pavodnich dat a trojuhelniCkem priamérna hodnota ze i
generovani (vysvétleni viz pfedchozi ¢ast pfispévku).
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Obr..1: Vysledky vypocti pro vjezd ze sméru Rotterdam
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Obr..2: Vysledky vypoctu pro vjezd ze sméru Schiebrock

133



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

Myslenka dopliiovani chybéjicich dat konstantou je zfejmé nevhodna.
Subjektivni volbou této konstanty mizeme silné ovlivnit vysledek. Naopak myslenka
generovani chybéjicich maximalnich odmitnutych odstupl jako nahodnych Ccisel
z normalniho rozdéleni se zda byt pouzitelna. Vysledné hodnoty vypoctenych
kritickych odstupl jsou rozumné a chyba odhadu je velmi mala. Korektnost této
metody je vSak tfeba jesté otestovat na jinych datech.

Podékovani: Tento pfispévek je podporovan vyzkumnym zamérem VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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HODNOCENI BEZPECNOSTI OSOB PRI ETREMNICH NA-
VRHOVYCH SITUACI V NAVAZNOSTI NA KONSTRUKCNI
USPORADANI MOSTU

Eva Karasova, Marek Foglar, Vladimir Kristek

Abstract
This paper describes extreme design situation in bridge design. The effect of explo-
sion is one of such extreme design situations.

1. Uvod

U spoleCensky vyznamnych staveb, jakymi mosty bezpochyby jsou, je velmi
dilezité uvazovat pfi navrhu konstrukce také extrémni navrhové situace. Mostni kon-
strukci je tfeba navrhnout nejen s uvazenim vSech obvyklych navrhovych situaci
s ohledem na jeji unosnost a trvanlivost, ale také s ohledem na navrhové situace ex-
trémni, v€etné dopadu takové udalosti na osoby nachazejici se na konstrukci Ci v jeji
bezprostfedni blizkosti.

Predstava, Zze nékteré navrhoveé situace jsou nemozné, Ci vysoce nepravdé-
podobné, je licha. Nejen odborna vefejnost, ale i laicka vefejnost méla bohuzel jiz
mnohokrat moznost se presvédcit, Zze velké stavby pfitahuji rGzné skupiny snazici se
jakymkoli zpusobem dosahnout svych zajmu, nehledé ztraty na majetku a na lid-
skych zivotech.

2. Vzdusna razova vina
a. Vybuch vné priifezu

Pro popis vzdusné razové viny je proveden na kulové nalozi urCitého objemu
umisténé v prostoru. Detonaci se uvolni celkova energie puvodni naloze, vznikne
razova detonacni vina a plynné produkty chemické detonaéni pfemény. Do okoli se
Sifi produkty detonace v Cele s razovou vinou. Razova vina s plynnymi produkty se
$ifi do okoli v kuloplochach, jejichz povrch se stale zvétsuje. Celni razova vina se
ve vzdalenosti asi 8-15 pramért plvodni naloze oddéli od zplodin (ty jsou hmotné a
Castice vzduchu je zastavi) a pokraCuje jako vzduSna razova vina. Energie razové
viny vyrazné klesa se zvétSujici se vzdalenosti od epicentra vybuchu, se zvétSujicim
se objemem a povrchem kuloploch a sou€asné se ztratami — odpor vzduchu, turbu-
lence, ohfev atp (Obr. 1).

b. Vybuch uvnitf prifezu
PFi detonaci vybusSin uvnitf riznych konstrukci je celkovy prabéh tlakového za-
vou vinou. Na (Obr. 2) je takova situace znazornéna.
Zatizeni objektu detonaci naloze uvnitf objektu Ize rozlozit do dvou fazi.
V prvni fazi vyvola detonace naloze Sifeni vzdusné razové viny ve vnitfnim vzdus-
ném prostoru. Po dopadu na vnitfni stény dojde k jejich odrazu a v navazujicich ¢as-
tech k jejich vzajemnému ovlivnéni. Z primarni viny a ze série vin druhotnych se

Marek Foglar, Ing..,Ph.D.,Eva Karasova, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdenych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 624, fax.: 233 335 797, e-mail:-marek.foglar@fsv.cvut.cz, eva.karasova@fsv.cvut.cz
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sklada Casové velmi slozity prabéh celkové kfivky zatézovani. Vyjma moznosti pre-
dikce prvni odrazené vzduSné razové viny u zcela symetrickych pfipadu je ¢asovy
prubéh tlakového zatézovani rozdilny na kazdém misté vnitiniho povrchu a je tézko
predvidatelny.

Seskupeni primarnich a odrazenych vzdusnych razovych vin ve vnitfnim pro-
storu postupné slabne. Povybuchové zplodiny detonace vSak vedou k vytvoreni ko-
morového tlaku Pk resp. pretlaku Dpk. K velikosti komorového pretlaku prispivaji i
nasledné reakce mezi zplodinami detonace a vnitfni atmosférou objektu.

CELO PRIMARN(
VINY

CELO ODRAZENE
VLNY

EPICENTRUM
VYBUCHU

TLAKOVE
ZATIZEN(

CELO HLAWNI
VLNY
/ STENA

\
|
|
l/ 0SA SYMETRIE
|

DOLNI DESKA

Obr. 1 Schéma postupnych poloh ¢el vin pfi vybuchu vné objektu

T
l/ OSA SYMETRIE

HORNI DESKA Q
EPICENTRUM | ODRAZENA
VYBUCHU VLNA. /— STENA
TLAKOVE
ZATIZENI

DOLNI DESKA
L

Obr. 2 Schéma postupnych poloh ¢el vin pfi vybuchu uvniti objektu

c. Uéinek vybuchu na élovéka

Pfi hodnoceni uc€inku vybuchu je prvofadou otazkou vliv tlakové viny vyvolané
vybuchem na lidské zdravi a lidsky Zivot.

Velikost pretlaku v Cele razové viny zavisi na hmotnosti a materialu vybuchlé
naloze, na charakteristice prostoru, kterym se tlakova vina Sifi (uzavfeny/otevieny
prostor), na vzdalenosti tlakové viny od epicentra vybuchu a na mnohych dalSich &i-
nitelich, které razovou vinu zesili nebo naopak utlumi.

Od pfimého pUsobeni tlakové viny s pfetlakem do 10 kPa neni pravdépodob-
né zranéni osob. Pfi hodnotach pretlaku 10 - 30 kPa dochazi k lehkym uraziim osob.
Pfi pfetlaku zhruba 15 kPa dochazi k padu osoby, pfi pfetlaku zhruba 34 kPa dojde
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k prasknuti uSnich bubinkud. K tézkym arazim dochazi pfi pretlaku 30 — 150 kPa, ke
smrtelnym zranénim dochazi pfi pfetlaku 150 — 200 kPa. Tyto rozsahy velikosti pfe-
tlakd na Cele tlakovych vin a jejich ucinek na lidsky organismus jsou prevzaty z [3].

Osoby mohou byt zranény téz sekundarné odletujicimi troskami ¢i padem
predmétd na misto, kde se osoba nachazi (drobna stavebni sut, stfepy, apod.). Vel-
mi pravdépodobné je poranéni osob pfi malém pretlaku 5 — 20 kPa, ktery je velmi
nebezpecny, nebot nedojde ke srazeni leh€ich pfedmétl k zemi, ale k jejich pfemis-
téni na vzdalenost desitek az stovek metru.

3. Velikost pretlaku v ¢ele razové viny

V pfedchozim byl popsan rozdil mezi vybuchem v otevieném a uzavieném
prostoru a ucinek pretlaku v Cele razové viny na ¢lovéka. Jak bylo uvedeno v uvodu,
dnes uz neni nepredstavitelna pfedstava utoku i v tzv. mirovych podminkach.

Predstavme si tedy utok na obyvatelstvo zplsobeny vybuchem naloze o veli-
kosti dopravitelné na misto urCeni Clovékem. V uvahu vezmeme dva pfipady komo-
rového prufezu — 1. provoz na mosté probiha na horni mostovce, naloz vybuchne
v otevieném prostoru na mostovce, 2. provoz na mosté probiha uvniti prafezu, naloz
vybuchne ve vnitfnim prostoru.

Pro vypocet pretlaku v Cele razové viny vybuchu ve volném prostoru bylo uzito
empirickych vzorcl ((rov. (1),(2)) podle [2]. Pro vypocet v Cele razové viny vybuchu
uvnitf tubusu (vybuch uvnitf uvazovaného prafezu) Ize pouzit dalSi emprické vzorce,
jez mohou byt dalSi ivahou upraveny. Tésné pred prekazkou je soucet Ucink dopa-
dajici a odrazené viny vice nez dvojnasobny. Pokud se vina Sifi podélné tubusem,
pretlak v Sifici se viné narusta o odrazené viny od stén tubusu. Zaroven je tfeba uva-
zit utlum se vzdalenosti od ohniska vybuchu. Vysledny pfetlak v Cele razové viny je
priblizné 1,5 — 1,8 nasobkem plvodniho pretlaku.

Redukovana vzdalenost Z je aproximovana vzorcem (podle [2])

R
w3

(1) Redukovana vzdalenost

7 =

kde Z je redukovana vzdalenost, R je vzdalenost od epicentra vybuchu, W je
hmotnost naloze (TNT).

Pro pretlak razové viny DPs potom plati

93,2 383 1275
+ 2 + 3
zZ 7 Z

(2) Pretak razové viny

AP, =

Obr. 3 znazornuje kfivky naznacujici velikost pretlaku v Cele razové viny pro
oba uvazované pfipady. Kfivka s nizSimi hodnotami pretlaku plati pro vybuch vné
prufezu. Zaméfime se na hodnotu pretlaku 30 kPa, ktera tvofi pfibliznou hranici mezi
lehkym a tézkym zranénim. Z grafu na Obr. 3 vidime, Ze hodnota pretlaku v Cele ra-
zoveé viny pro vybuch vné objektu klesa pod hodnotu 30 kPa jiz ve vzdalenosti 23 m
od mista vybuchu. Pro vybuch uvnitf objektu klesa tlak pod tuto hodnotu az ve vzda-
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lenosti 32 m od mista vybuchu, coz pfedstavuje narust o 39%. Pro hodnotu 150 kPa
je tato vzdalenost 10 m pro vybuch vné a 13,5 m pro vybuch uvniti objektu, narist je
35%. Jinymi slovy, vlivem konstrukéniho uspofadani maze byt pocCet téZce zranénych
osob vétSi az o necelou polovinu. Tento fakt musi byt bran v avahu jiz pfi navrhu
konstrukéniho upofadani mostu.

MRA OHROZEN CL OVEKA PRETLAKEM RAZOVE VLNY

— VYBUCH VE VNESIM PROSTORU
= WBUCH VE WNITRNIM PROSTORU|
- = 10kPa

= '30kPa

= "150kPa

= '200kPa

PRETLAK RAZOVE VLNY kP:

VZDALENOST OD MISTA DETONACE [rrj

Obr. 3 Mira ohroZeni ¢lovéka pretlakem razoveé viny

4. Zaver

Pfi feSeni ochrany osob je nezbytné tfeba fesit moznost uniku zranénych osob
a osob se snizenou pohyblivosti a orientaci, analyzovat metody zjisténi nebo odda-
leni dusledkd nehodovych udalosti a teroristické hrozby a zhodnotit investi¢ni a pro-
vozni naklady takovych protiopatfeni. Je nutno nabidnout co nejvysSi uroven ochrany
a bezpecnosti, ktera souvisi jiz s vhodnym navrhem konstruk&niho uspofadani most-
ni konstrukce.

Podékovani
Uvedené vysledky byly ziskany v ramci freSeni VZ 04 CEZ MSM 6840770005

Literatura

[1] Henrych, J.: Dynamika vybuchu a jeji uziti, Academia, 1973.

[2] Parametry tlakovych vin, zatizeni konstrukci a jejich ochrana, Vzdélavaci semi-
nar projektu Protivybuchova ochrana, Kloknertiv Gstav, CVUT v Praze

[3] Makovicka, D., Makovicka, D.,jr., Odezva konstrukce budovy a ohrozeni jijich
obyvatel vybuchem plynu, Stavebni obzor 7/2006

[4] Foglar, M., KFistek, V., Extrémni navrhové situace v mostnim stavitelstvi,
Silnice Zeleznice 3/2006

[S] Karasova, E., Foglar, M., Kfistek, V., Extrémni navrhové situace konstrukci —
ucinek vybuchu, Mosty 2008

138



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

EXTREMNiI NAVRHOVE SITUACE KONSTRUKCI — SIRENI
TLAKOVE VLNY VYBUCHU

Eva Karasova, Marek Foglar, Vladimir Kfistek

Abstract

There are many events which are not solved in sphere of extreme design situations.
Next lines discuss the problem of extreme design situations in bridge design. The
effect of explosion is one of such extreme design situations.

1. Rozvaha

Na bezpecnost na komunikaci mGdzeme nahlizet primarné jako na bezpecnost
silni€niho provozu urCovanou predpisy silniéniho provozu a pofadku na komunikaci,
které by mély pfi jejich dodrzovani pfispét k bezpec€nosti jizdy. V pfipadé, Ze se jiz, at
z jakychkoli davodl, nehoda na komunikaci stane, je tfeba, aby byla komunikace ve
vSech svych mistech pfizpasobena v prvni fadé zachrané lidskych zZivotd a v fadé
druhé zachrané vécného majetku. Pfedstava dopravni nehody muze zacinat tou nej-
leh&i nehodou v podobé pomackané karoserie dvou osobnich automobilt a psychic-
ké ujmy fidiCe, pfes nehody vaznéjsiho charakteru u kterych dochazi k vaznym zra-
nénim Fidi¢e Ci pasazérd, az k dopravnim nehodam tragickym, pfi kterych dojde ke
ztratam lidskych zivot( a velkym hmotny Skodam.

Automobilovy pramysl dosahl v poslednich letech velkého rozvoje pravé
v oblasti bezpecénosti pasazéri havarovaného vozidla. Stavebni pramysl na bezpec-
nost dba samoziejmé take, ale vzdy jde néco vylepsit. Silnicni komunikace (pfipadné
Zelezni¢ni trat) se sklada z jednotlivych stavebnich €asti a tyto vSechny by mély spl-
novat pozadavky na bezpec€nost jizdy a u€astniku silniéniho provozu. Situaci, které
béhem provozu na komunikacich mohou nastat je velké mnoZstvi a je nutné k nim
pfihlizet jiz pfi navrhu komunikace a jejich casti.

Mosty maji mimoradny celostatni strategicky vyznam — jejich naruseni by se
projevilo velmi nepfiznivé v mirovych i mimoradnych podminkach. PfedevSim v ob-
lasti extrémnich navrhovych situaci je proto Siroka oblast dosud nefeSenych problé-
mu. Nasledujici fadky maji za ukol zamyslet se nad problémem extrémnich navrho-
vych situaci tykajicich se mostnich konstrukci. Jak bylo v pfedeslém naznaceno, za-
vaznost dopravnich nehod je rlzna. V pfipadé extrémni navrhové situace je mozno
predstavit si havarii cisteren pfevazejici pohonné hmoty. Je zfejmé, Ze pfi takové ne-
hodé pravdépodobné dojde ke vzniceni pfevazeného paliva a k hofeni. Vzniceni pa-
liva v8ak bude velmi pravdépodobné doprovazeno vybuchem. Takova mozZnost se
ovSem pfi navrhu mostni konstrukce zatim nezvaZzuje a je tfeba se nad timto problé-
mem zamyslet. Mostni stavby jsou strategicka mista jiz od pradavna a jak jsme jiz
méli moznost presvédCit se, v dnesni geopolitické situaci nelze vyloucit utok teroris-
tickych skupin pravé na takovéto stavby.
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2. Teorie
a. Vybuch nad povrchem télesa

Pfi vybuchu nad rovinnym povrchem télesa se vytvari vinovy obrazec vyzna-
¢eny na obr.1. Od explodujiciho objektu (modelovaného jako sféricka naloz) se nej-
prve Sifi vSemi sméry razova vina, ktera dopadne nejprve v epicentru E na povrch
télesa, kde pulsobi pretlak odrazu. V bodech mimo epicentrum dopada vina pod
uhlem a, ktery roste se vzdalenosti od epicentra. Hodnoty pfetlakil na povrch télesa
lze ur€it pouzitim graft [1]. V kruhu (bliz8i zéna) se stfedem v epicentru a
s polomérem Rg < Rexr nastava regularni odraz a v oblasti Re > Rex 0draz neregular-
ni (vzdalengjSi zona).

celo primé viny
: Celo odrazené viny
| 6
| S A
_i ]2 N\ A °
| Ay

VALY
S AR S A

|

| T
H Re~H

| l/ Mhlcvm’ viny

Obr. 1) Schéma postupnych poloh ¢el vin pri vzdusném vybuchu

b. Odraz razové viny

Normalovy odraz

Castice vzduchu jsou v razové ving stladeny a pohybuiji se. Pfi normalovém
dopadu viny na tuhou pfekazku se vedle hydrostatického pretlaku uplatni naraz ¢as-
tic a pretlak odrazu je vétSi nez pretlak ve viné pfed dopadem. Parametry klidné at-
mosféry maji hodnoty py (tlak), ro (hustota), Ty (teplota), up (rychlost) = 0, parametry
za Celem dopadajici viny jsou pr, re, Tr, ur . V okamziku dopadu Cela viny na prekaz-
ku vznika odrazena vina, §ifici se v opaéném sméru a parametry v jejim ¢ele muze-
me oznacit N, pr, rer Trr Urr, pfiCemz normalova slozka rychlosti na prekazce musi
byt rovna nule (uz = 0).

Sikmy odraz

PFi Sikmém odrazu razoveé viny jsou jevy odrazu velmi slozité. Z tohoto divodu
lze povazovat za nejpfesné€jSi vysledky ziskané experimentalné. Rychlost Castic
v Cele dopadajici viny ur se rozlozi na dvé slozky. Rovnobé&znou s povrchem prekaz-
Ky urs a kolmou na povrch ur,. Normalova slozka se odrazi podle popisu uvedeného
vySe. Vodorovna slozka zapficifiuje pohyb stlaeného vzduchu podél prekazky (Obr.
2a), 6imz se svisle odrazena &astice posune doprava. Celo odrazené viny se $ifi ve
stlaCeném a predehfatém vzduchu dopadajici vinou a ma proto vétsi rychlost.
V disledku toho bude uhel g>a . Pruselik Cel odrazené a dopadajici viny

s povrchem pfekazky (bod A) se pohybuje pfi povrchu rychlosti ca = N/ sina. Vodo-
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rovna slozka rychlosti ¢astic v Cele dopadajici viny je uss = ur sina. Vodorovna
slozka rychlosti odrazené viny N, = N,sinf. Pfi malém uhlu dopadu a je Ny < ca .
S rastem o se rychlost c4 zmensuje a rychlost N,; roste s rastem B. Pfi urcitém uhlu
a, ktery zavisi na pretlaku v ¢ele dopadajici viny, se bude rychlost N,; rovnat rych-
losti ca a pfi vétSich uhlech o bude vétsi. Od okamziku kdy N,y = ca se zaCne
s dalSim rastem ¢ prusecik A Cel dopadajici a odrazené viny vzdalovat od povrchu
prekazky (Obr. 2b) a pfi povrchu se nasledkem sloZzeni dopadajici a odrazené viny
zadne vytvaret nova razova vina, tzv. hlavni. Celo této viny se pohybuje podél po-
vrchu prekazky a prusecik Cel tfi vin se od ni vzdaluje. Kdyz €elo dopadajici a odra-
zené viny vychazi z jednoho bodu povrchu pfekazky (bod A), nazyva se odraz regu-
larni. Odraz s hlavni vinou se nazyva odrazem neregularnim. NejvétSi zvySeni pFe-
tlaku je pro o = 0 a potom pro o v rozmezi 40° — 70°, coz odpovida prechodu od re-
gularniho k neregularnimu odrazu.

¢elo dopadajici viny

¢elo odrazené viny gelo odrazené viny

¢elo dopadajici viny

Nrs wrajertorte
~_ \ N N Tronen®
\\_\\_\:T u i N - &elo hlavnt
B\ RN ~ o ¢2 __u¢ ™| razove viny
& A /
(@ (b)
Obr. 2) Sikmy odraz : (a) odraz dopadajici viny, (b) vytvoreni hlavni razové viny
0
oblast oblast
regular. neregular.
odrazu odrazu
o 1
-
@)
™~
(o
X
<
& L1 % 2|
0° 20° 40" 60" 80" 100

obr. 3) Sikmy odraz : hranice regulérniho a neregulérniho odrazu v zavislosti na a
aDpr

3. Vypocetni model

Jeden z vyznamnych aspektl rozvahy o u€inku vybuchu na mostni konstrukce
je usporadani pficného fezu mostni konstrukce. Pro tuto analyzu byl vybran uzavre-
ny (komorovy) mostni prafez (Obr. 4) a feSen byl pfedev§im tvar Sifeni tlakové viny
vybuchu vné a uvnitf mostniho prufezu. Byl vytvofen 3D model ¢asti spojité mostni
konstrukce — nosnik o délce 100m, na obou koncich podepfeny tuze z hlediska
vSech smérl i pootoCeni. Geometrie a sit modelu byla vytvofena v programu AN-
SYS/LS-DYNA. Model se sklada ze tfi prostfedi — vzduch, beton, vybusnina. Mostni
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konstrukce byla diskretizovana prvky LS-DYNA Explicit, 3D solid 164, typ Lagrange
(deformovatelna sit), vzduch a vybusnina byly idealizovany prvky LS-DYNA Explicit,
3D solid 164, typ ALE (nedeformovatelna sit). Vypocet uc€inku vybuchu byl proveden
pomoci LS-DYNA Solver a vysledky vyhodnoceny v programu LS-prepost2.

. 21,8 i
%\vﬂauémm WNE
"".L *_L PRUREZU
o o
| ]
| 4,6 1 10,6 1 4,6 |
©f oo
¥ |
© %\WBUSMNA UWNITR
o] PRUREZU

Obr. 4) Pri¢ny fez modelovaného nosniku

LS-DYNA user input .
Time=  5.9978 Fringe Levels
Isosurfaces of Resultant Velocity
min=0, at node# 2

t node# 42260

1.128e+03 _

max=11

1.016e+03
9.027e+02 JL
7.899e+02 _
6.770e+02 _
5.642e+02 |

385e+02 |
2.257Te+02 |
1.128e+02
0.000e+00

Obr. 5) Rychlost Sifeni tlakové viny [m/ms] — vybuch vné prifezu, fez podélnou osou
nosniku
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LS-DYNA user input .
Time= 5.9978 Fringe Levels

Isosurfaces of Resultant Velocity 1.149e+03
min=0, at node# 2 ’ T

1.0350+03
9.196e+02 |
8.046e+02 _
6.897e+02 _

5.747e+02 |

3.448e+02

2.299e+02
1.149e+02

0.000e+00

Obr. 6) Rychlost Sireni tlakové viny [m/ms] — vybuch uvnitf prafezu, fez podélnou
osou nosniku

Na obr. 5,6 je ukazana rychlost Sifeni tlakové viny vné a uvnitf mostniho pru-
fezu. Tyto vysledky davaji nazornou pfedstavu o podobé a intenzité Sifeni tlakové
viny. Je zifejmé, Ze v prvnim pfipadé — vybuch na hornim volném povrchu mostu - se
Sifi tlakova vina volné do prostfedi a mostni prifez namaha predevsim shora, ve
smeéru uvazovaného namahani. Ve druhém pfipadé, kdy vznikne vybuch uvnitf pru-
fezu, je konstrukce v tomto misté namahana témér srovnatelné jak v horni a dolni
desce, tak ve sténach, a to v protisméru namahani uvazovaného pfi navrhu.
V pfipadé vybuchu uvnitf mostni konstrukce je navic unik produktd vybuchu do
okolniho prostfedi omezen a jeho UCinky jsou podstatné zavaznéjsi. Uzavieny pru-
fez v porovnani s otevienym nemuize poskytnout stejnou miru bezpecnosti proti na-
sledkim nehodovych a teroristickych udalosti, pokud k nim dojde uvnitf tubusu.
Uzavfeny prlfez (pfi provozu uvnitf) zvySuje riziko nasledkd nehod z hlediska ohro-
Zeni mostni konstrukce, tak i podstatné ztizi ucinny a rychly zasah zachrannych sbo-
ri bez realné moznosti Uniku ohroZzenych osob.

4. Zaver

Plsobeni vybuchu na mostni konstrukci jak z hlediska celé konstrukce a dy-
namického ucinku na ni, tak z hlediska lokalniho poruseni vedouciho k poruse kon-
strukce, je téma zatim velmi malo diskutované. Bylo by velmi uziteéné vytvofit meto-
du pro zjednodusenou predikci U€inkd vybuchu na mostni konstrukce, &i specifikovat
rizika jednotlivych typl mostnich konstrukci z hlediska ucinku vybuchu. Autofi tohoto
¢lanku si tedy kladou za cil se na toto téma zaméfit.

Bude nutné provést hlubsi analyzu mostu z hlediska rizik a nasledkd nehodo-
vych udalosti a teroristickych utokd s cilem zhodnotit ohrozeni mostnich objektl
v kategoriich identifikace ohrozenych hodnot infrastruktury, hodnoceni zranitelnosti a
hodnoceni nasledku, dale vyvinout mozna protiopatieni k jejich eliminaci. Je tfeba
feSit moznost uniku zranénych osob a osob se snizenou pohyblivosti a orientaci,
analyzovat metody zjisténi nebo oddaleni dusledkd nehodovych udalosti a teroristic-
ké hrozby a zhodnotit investi¢ni a provozni naklady takovych protiopatfeni. Je nutno
nabidnout co nejvySsSi uroven ochrany a bezpecnosti.
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Podékovani
Uvedené vysledky byly ziskany v ramci freSeni VZ 04 CEZ MSM 6840770005
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EKONOMICKE RIZIKOVE FAKTORY TRVALE UDRZI-
TELNE VYSTAVBY Il

Jaroslav Klvana

Abstract

This paper is a continuation of papers [6] and [7]. It represents describing a stochastic
form of assessment of effectiveness of an investment. Discussed are especially the
NPV and IRR methods, as well as the time of return method. Possible risk analysis
using the Monte Carlo method is invented.

1. Uvod

V préaci [6] autor identifikoval pFi€iny, pro€ je vystavba na brownfields rizikovéjsi nez na
greenfields. Struéné je zde zopakujeme:

e [Faze zrodu investi¢niho projektu vystavby na brownfields — investovani: Nejista
je jiz sama pocate¢ni 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.

» Féaze Zivota investi¢niho projektu vystavby na brownfields — realizace hotovost-
nich tokua: PFijmy i vydaje v budoucnosti jsou nejistéjSi nez u vystavby na green-
fields.

» Féze likvidace (umrti) investi¢niho projektu — obvykle prodej: Ze stejnych davo-
dd jako hotovostni toky ve fazi zivota je pfijem z likvidace investiéniho projektu
vystavby na brownfields obvykle také nejistéjSi nez u likvidace investi¢niho pro-
jektu vystavby na greenfields.

Déle je v [6] podrobné prozkoumana moznost hodnoceni vhodnosti (efektivnosti) in-
vestiéniho projektu ze strany investora pomoci metody cisté soucasné hodnoty sou-
stavy hotovostnich tokl (Net Present Value - NPV):

V deterministickém modelu vypoctu Cisté souc¢asné hodnoty (Net Present Value - NPV)
systému hotovostnich tokl( spjatych s investiénim projektem (zamérem) je hodnota
NPV dana znamym vztahem

L Ck

NPV =
=5 (1+K)'

kde CF; je (pfedpokladany) hotovostni tok (cash flow) v obdobi (periodé) t-tém, a k je
(pFedpokladany) alternativni naklad (cena) kapitalu resp. (pfedpokladana) drokova
mira.

Autor vSak v [6] nepouziva klasickou deterministickou podobu metody NPV, nybrz
vlastni transformaci metody NPV do stochastické formy v€etné analyzy a managemen-
tu rizika metodou Monte Carlo.

V praci [7] autor analyzuje dalSi moznosti hodnoceni vhodnosti (efektivnosti) investic¢-
niho projektu ze strany investora. Kromé vySe zminéné metody NPV to jsou dale jesté
zejména tyto metody:

doc. RNDr.Ing. Jaroslav Klvaria, CSc
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra inzenyrské informatiky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
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» Metoda vnitfni miry vynosnosti (Internal Rate of Return — IRR).
» Metoda doby navratnosti.

Tyto metody jsou v [7] popsany vV jejich béZzné - deterministické podobé, a nasledné
je uvedena autorova vlastni transformace obou metod do stochastické formy vcetné
analyzy a man agementu rizika metodou Monte Carlo. Stochasticka forma a jeji apli-

M v s

vestora pfinosna.

V predkladané praci se autor vraci k problematice uvedené v praci [6] s tim roz-
dilem, Ze zatimco v [6] jsou vSechny vstupni nahodné veli€iny (rizikové faktory) zadany
pomoci histogramu, v predkladané praci jsou vstupni nahodné veli€iny (rizikové fakto-
ry) zadany normalnim (Gaussovym) rozdélenim. Zadani pravdépodobnostniho rozdé-
leni rizikovych faktor( je pak snadnéjsi, nebot hustota nahodné veli€iny (rizikového
faktoru) X je pak dana znamym vztahem

_(x-p?
2

f(x):L[e
o\ 2T

20

Cisla o a u ve vySe uvedeném vztahu jsou parametry norméalniho rozdéleni N(y, ).
Parametr ¢ ma vyznam stfedni hodnoty nahodné veli€iny X s normalnim rozdélenim
N(u, &%), tedy E(X)= i, a ¢® mé vyznam rozptylu, tedy D*(X)= o

Smérodatné odchylka je tedy D(X) = 0.

Pro acely porovnatelnosti vysledkl a pracnosti zaddvani vstupnich dat byl
v pfedkladané préaci spocitan modelovy pfiklad, jenz v zasadé vychazi z podobnosti
dat s daty uvedenymi v [6], ovSem kromé& podobnosti pravdépodobnostnich rozdéleni,
tajsou, jak bylo jiz vySe uvedeno, zcela odliSna, pfesto vSak maji nékteré pravdépo-
dobnostni charakteristiky podobné. Konkrétné:

Pocet obdobi (let) v modelovém pfikladu pro vypocet NPV dle vySe uvedeného vztahu
je, podobné jako v [6], n = 3.

Déale je v modelovém pfikladu pro srovnatelnost s vysledky v [6] volena stejna
pocatec¢ni investice CFy = - 2800000 penéznich jednotek (PJ).

Podobné jsou z dlivodu srovnatelnosti voleny stejné stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky v8ech ndhodnych veli€in (rizikovych faktort) vystupujicich v modelu.
Konkrétné stfedni hodnoty i smérodatné odchylky (resp. rozptyly) cash flow CF; nor-
malniho rozdéleni byly v tomto simulaénim vypoc&tu zvoleny zamérné totozné se
stfednimi hodnotami i smérodatnymi odchylkami rozdéleni zadaného histogramem.
Uzivatel modelu tedy v tomto pfipadé predpoklada, ze v 1. roce projektu bude y =
760000 PJ a 0=140476 PJ, ve 2. roce bude = 1000000 PJ a o= 146060 PJ, a ve
3. roce bude p=1640000PJ a o= 140475 PJ.

Podobné pro alternativni naklad kapitéalu k v jednotlivych obdobich (letech:

UZivatel modelu (investi¢ni analytik) pfedpokladd, ze v 1. roce bude ¢ =108 % a o
=0.833 %, ve 2. roce bude #=9.2% a 0=0.833 %, ave 3. roce bude ¢=6.8%
a 0=0.702% .

Struéné zhodnoceni souhrnnych vysledkd:
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Dosazené vysledky Ize vyhodnotit podle rGznych kritérii. V zdjmu struénosti
uvadime nejpiehlednéjsi vyhodnoceni — histogram nahodné veli€iny NPV. Z textu pod
histogramem je patrno, Ze stfedni hodnota NPV, tedy E(NPV) = 67 tis. K&, smérodat-
n& odchylka NPV, tedy D(NPV) = 213 tis. K&.

=772 0,02
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-414 1,38
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NPV (tis. K&), E= 67, D=213

Je vidét, Ze dosazené vysledky pro rizikové faktory s Gaussovym rozdélenim jsou
v nékterych parametrech velmi podobné vysledkim z modelového pfikladu z prace
[6], jez nejjednodusSeji popisuje histogram uvedeny v [6], jenZz pro snadné srovnani
uvadime znovu nize. V nékterych jinych parametrech se ovSsem vysledky liSi (napfik-
lad razné variacni rozpéti NPV, jak je patrno ze srovnani obou histograma).
Poznamenejme, Ze oba vySe uvedené histogramy NPV byly z ddvodu srovnatelnosti
zkonstruovany prostejny pocet simula¢nich krokd nsimstep=20000.

Dale jen z divodu Uplnosti uvedme, Ze podrobnou analyzou kazdého z téchto histo-
gramu Ize zodpovédét fadu praktickych dotazud, napfiklad:

Jaka je pravdépodobnost dosazeni kladné Cisté souc¢asné hodnoty NPV?

Jakeé jsou eventudlni ndsledky dosazeni zaporné NPV?

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

Jakymi opatfenimi Ize zvysSit pravdépodobnost jevu, Ze hodnoty sledované
nahodné veli€¢iny NPV budou kladné?
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SEIZMICKA ODEZVA KONSTRUKCI V NELINEARNI OB-
LASTI

Karel Pohl

Abstract

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
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 meth-
ods in the acceleration — displacement format enables the visual interpretation of the
procedure and of the relations between the basic quantities controlling the seismic
response.

1. Uvod do problematiky

Pfi silném seizmickém zatiZzeni jsou konstrukce Casto vystaveny vysokému
stupni pfetvoreni, které vyvolava odezvu v post-linearni oblasti a to jak z materialo-
vého, tak z geometrického pohledu. Pro feSeni této odezvy je nutno zvolit takovy fy-
zikalni model a postup, ktery s dostateCnou pfesnosti zohledni podstatné projevy
chovani konstrukce a zarovern umozni fesit rozsahlejSi konstrukéni soustavy.

Zelezobetonové ramové konstrukce pod Gginkem silného zatizeni vykazuiji
znac¢nou mirou nelinearniho chovani. Toto chovani je ovlivnéno zejména stupném
vyztuzeni a to jak v podélném sméru prutovych prvkd, tak i ve sméru pficném, ktery
omezuje pfFicnou kontrakci prafezu. Ocelové vyztuzné pruty umozfiuji namahanému
prifezu prenadet tahova napéti, jeZ jsou pro nevyztuzeny beton limitujicim kritériem
pro stanoveni jeho mezni unosnosti. Pfipusténim vzniku tahovych trhlin v betonu a
aktivaci tahovych vyztuznych ocelovych prutd, umoznime vyrazné zvySit mezni
unosnost prifezu a tim i celého konstrukéniho systému. Proces vzniku tahovych trh-
lin je spojen s vyraznym narustem pretvoreni prafezu. Rychlost nartstu pretvoreni se
opét zpomali po dosazeni plné aktivace tahové vyztuze. Dosazenim hodnoty meze
kluzu v ocelovych vyztuznych prutech dochazi opétovné k vyraznému narustu pre-
tvofeni, spojeného se vznikem vyraznych trvalych pfetvoreni. Mluvime o plastifikaci
prifezu, ktery ovSem nemusi byt spojen s dosazenim meze unosnosti konstrukce
jako celku.
Vznikem plastickych kloubl v konstrukci dochazi sice k vyraznéjSimu prerozdéleni
zatizeni na konstrukci ve prospéch tuzsich ¢asti konstrukce, ale zdaleka nemusi byt
timto vyCerpana jeji staticka neurcitost. Narlstem pretvoreni konstrukce se zacinaji
vice uplathovat geometrické nelinearity konstrukce, které se po dosazeni vétsi miry
deformace stavaji klicovym prvkem ve stanoveni maximalni zatizitelnosti konstrukce.
Postupnym vyvojem plastickych kloubt v konstrukci a dosazenim statické preurditosti
systému dochazi k jeho kolapsu.

Cely vySe popsany proces je doprovazen postupnym ,zmékCovanim® kon-
strukce. Tento proces je v dynamické analyze konstrukci velmi zajimavym a Casto
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rozhodujicim Cinitelem odezvy na Casové proménné zatizeni. V linearnich ulohach
dynamiky je mozno odezvu konstrukce stanovit jako linearni kombinaci tvar( vlastni-
ho kmitani. Velikost odezvy je zde zavisla na ,blizkosti“ vlastnich frekvenci soustavy
a frekvenci budicich sil. Tato skuteCnost je hlavnim aspektem pfi navrhu stavebnich
konstrukci, kde projektant je veden snahou ,naladit” konstrukci na takové hodnoty
vlastnich frekvenci, které budou vzdalené rezonan¢nimu stavu konstrukce.

Pfedpoklad konstantnich hodnot vlastnich frekvenci systému po celou dobu
odezvy konstrukce je pfistupem, ktery sice vyrazné zjednodusuje celou problematiku,
ale neodpovida skuteénosti. Ulohy, kde se uplatriuje uginek setrvagnych sil, mohou
byt velmi ,citlivé” na zménu tuhostnich charakteristik konstrukce, jez ovliviiuji dyna-
mické vlastnosti celého konstrukéniho systému. Viastni frekvence je integralni velici-
nou konstrukce a zohlednuje vlastnosti konstrukce jako celku. ,Zmékcenim® jednotli-
vych konstrukénich €asti systému (slouptl, pravliakd apod.), nebo vznikem plastic-
kych kloubl dojde k pfeladéni vlastnich frekvenci na jiné hodnoty. Tato zména frek-
venc¢nich hodnot mize posunout konstrukci do kriti¢téjSi oblasti dynamického zatize-
ni, které vyvola vy8si odezvu konstrukce spojenou s naristem deformace a napjatos-
ti systému. Toto pfitizeni opétovné pozméni dynamické vlastnosti a muze timto vést
az k poskozeni konstrukce.

Tyto komplikace, které nam zpUsobuje nelinearni chovani konstrukce pfi dy-
namickém zatizeni, mohou vést k Uvaze navrhovat konstrukce co nejtuzsi tak, aby se
pripadné nelinearity systému projevily co nejméné a Iépe se nechala predikovat jejich
vysledna odezva. Je tfeba ovSem vzit v uvahu, ze ,zmékcovani“ konstrukéniho sys-
tému muze hrat velmi pozitivni roli. Zménou dynamickych vlastnosti mizeme dosah-
nout i pfiznivéjSi odezvy, ktera by pro velmi tuhy systém mohla byt kriticka a vést
k soubéznému poruSeni nékolika Casti konstrukce vedoucich k vy§Simu stupni po-
Skozeni, nez by se tykalo systému, kde by postupnym ,zmékCovanim“ dochazelo
vliv materialové a energetické uspory pfi realizaci vhodnéji navrzenych konstrukci.

Pfi seizmickém zatiZzeni se posouzeni konstrukce vyrazné komplikuje nejen
pro neurcitost samotného seizmického déje (odhad velikosti a prabéh zemétfesné
udalosti je v podstaté nemozny), ale i pro stanoveni samotnych seizmickych sil, které
Ize jen obtizné vyjadfit. Obecné jsou totiz zavislé na dynamickych vlastnostech kon-
strukce, a tudiz s nimi nelze pracovat jako s nezavislou veli€¢inou na rozdil od zatiZe-
ni stroji, dopravou apod. kde Ize stanovit prabéh zatizeni v ase bez ohledu na zaté-
Zovanou konstrukci. Tato interakce konstrukce a zatiZzeni je kliCovym prvkem
k porozuméni vysledné odezvy konstrukce.

2. Modelovani zelezobetonovych konstrukci

Tato prace je zaméfena na problematiku seizmického zatizeni v aplikaci na
Zelezobetonové prutové konstrukce. Aby bylo mozno provést dynamickou analyzu
konstrukci se vSemi potfebami plynouci z feSeni specifickych problémda, byl sestaven
vypocetni algoritmus. Tento algoritmus umoznuje feSeni dynamickych uloh pfimou
integraci pohybovych rovnic a to jak pro linearni, tak nelinearni systémy. Zohledruje
nejpodstatnéjSi projevy chovani konstrukce s moznosti fesit rozsahlejSi rovinné sou-
stavy realnych konstrukci a umoznuje volnou variabilitu pfi definovani konstitutivnich
vlastnosti materialu. Algoritmus umoziiuje feSit odezvu konstrukci také pomoci Me-
tody teénych frekvenci, jez byla navrzena jako zjednoduSujici pfistup stanoveni
odezvy zelezobetonovych konstrukci.
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3. Model zelezobetonového priirezu

Pro studium nelinearniho chovani zZelezobetonovych prafezu je velmi vhodné
zaveést vrstvickovy model prafezu. Prifez je tak rozdélen na dva druhy vrstev pfipa-
dajici betonovému materialu a na vlakna pfislusna ocelovym prutum. Rozdéleni be-
tonu na dva druhy vrstev odpovida betonu uzavieného v tfrminkové vyztuzi a betonu
vné timinek, tvofici kryci vrstvu oceli. Kazda betonova ocelova vrstvicka prufezu je
ve svém tézisti fizena pfisluSnymi konstitutivnimi zakony a historie zatéZovani je teda
odlisna pro kazdou jednotlivou vrstvicku modelu.

Hodnota napéti v kazdé vrstviCce je stanovena z miry pretvoreni, jehoz rozdé-
leni po vySce prlfezu je uvazovano jako linearni. Pro stanoveni kfivosti prafezu k a
hodnoty pretvoreni &; odpovidajici vyslednému pretvofeni horni betonové okrajové
vrstviCky prlfezu je tfeba vyuzit momentové a silové podminky rovnovahy. Momen-
tova podminka rovnovahy je stanovena k ose, jiz pfislusi nulovy staticky moment
prifezu a jez je uvazovana jako pUsobisté normalové sily N. Pro kazdy inkrementalni
pFirGstek zatizeni je tfeba nalézt nové puUsobisté normalové sily oznacené jako rs,
které je timto proménné. Timto pfistupem neni tfeba pfi numerické integraci vrstvic-
kového modelu stanovovat hodnotu statického momentu, ktery pro nas pfipad naby-
va vzdy nulové hodnoty.

Hodnoty ohybového momentu M a normélové sily N na priafezu jsou integralni
veli¢inou napéti po vySce prufezu a plati pro né vztah:

(1)

m k
"'Z Tecifeej T z ol og
j=1 k=1
n
M= G":I‘—h:'dA=TG‘-_LI" hl, A,
‘."lAl 5 L ci ci ci

(2)

Vyznam jednotlivych symboll pouzitych v rovnicich (1) a (2) je patrny z obr. 1.
Vyjadfenim napéti jako funkce pretvoreni z pfislusnych konstitutivnich vztahu ziska-
me dvé nelinearni rovnice pro dvé neznamé hodnoty pretvoreni ¢ a kfivost prafezu
k. Vhodnym numerickym vyfeSenim této soustavy, pfi uziti Taylorova rozvoje pro li-
nearizace rovnic, stanovime hodnoty neznamych deformacnich veli€in. Aby bylo
mozno pouzit linearizaCni pfistup s dostateCnou presnosti a zejména numerickou
stabilitou feSeni, je vhodné fesit soustavu inkrementalné.

151



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

neutral

J x\@— axis

S

Obr. 1: Model pro Zelezobetonovy prirez.

Jako pfiklad takovéhoto inkrementalniho feSeni je symetricky vyztuzeny ze-
lezobetonovy prafez zatizeny cyklicky se opakujicim ohybovym momentem
s postupné narustajici hodnotou amplitudy zatizeni, pfi uvazeni konstantni hodnoty
normaloveé sily.

Na obr. 2 je prlifez zatizeny tlakovou silou N = -100 kN. Je zde patrno nékolik
oblasti se skokovym narlstem kfivosti prufezu pfi minimalnim nartstu ohybového
momentu. Prvni takovy vyrazny narast kfivosti prifezu odpovida pfiblizné momentu
M = -115 kNm, dochazi zde k poruseni tahovych vlaken betonu a postupné aktivaci
tahové vyztuze. Po nasledném odtizeni a opétovném pfitizeni kladnym momentem
nastava poruseni tahovych vlaken betonu na opacné strané prafezu odpovidajici
hodnoté momentu M = 90 kNm. To, Ze dochazi k poruseni tahovych viaken betonu
dfive, nez bylo v pfipadé zaporného momentu, je zpusobeno oslabenim prifezu
vznikem tahovych trhlin, které se postupné doviraji. Treti vyrazny narust kfivosti na-
stava pfi pfiblizné hodnoté momentu M = -275 kNm. Zde dochazi k dosazeni meze
kluzu tahové vyztuze a mluvime o vzniku plastického kloubu, ktery je charakterizovan
vyraznym snizenim tuhosti prufezu. Po nasledném odtizeni a opétovném pfitizeni
dochazi k dosazeni meze kluzu tlakové vyztuze (M = 220 kNm), ktera byla
v pfedchozim stavu zplastizovana v tahu a pfi postupném dovirani trhliny tak dochazi
k nasledné plastifikaci tlakové. Neni uvazovano oslabeni prufezu ocelovych viozek
vlivem pficné kontrakce a je zfejmé, Ze pfi uvazeni tohoto vlivu by k poruseni tlacené
vyztuze doslo dfive, neZz v naSem pfipadé. Vliv vzpéru se zfejmé neuplatni, nebot i
pfi vzniku tahové trhliny nepfedpokladame, Ze obnazena vyztuz dosahne vyznamné
vzpérné délky. Vliv popusténi vyztuze by mohl hrat vyznamnou roli, ale pfi vypoctu
neni uvazovan. Nasleduje pfitizeni a s nim dovfeni tahové trhliny na opacné strané
prifezu. Timto se opétovné zvysi tuhost prufezu, ovéem pouze prechodné, nebot’ pfi
hodnoté¢ M = 275 kNm dochazi nyni k plastifikaci tahovych vlozek oceli a
k vyraznému narustu kfivosti prifezu. Po odtizeni je patrna trvala slozka pretvoreni.
Je dulezité si povSimnout, Ze rozhodujicim faktorem pfi vzniku trvalych pretvofeni je
dosazeni meze kluzu oceli. Ocelové pruty jsou pochopitelné kliCovym prvkem pfi
stanovovani unosnosti prifezu a tuto skute€nost ani pfili§ neovlivni pouziti vySsi
pevnostni tfidy betonu.

Na obr. 3 je FeSena obdobna uloha, pouze s tim rozdilem, Ze nyni uvazujeme
prifez zatizeny tlakovou silou N = -500 kN. Nyni se z pohledu plastifikace prarezu
nic dramatického nedéje, neni dosazeno meze kluzu ocelovych vlozek a pouze do-
chazi ke vzniku tahovych trhlin vlivem dosaZeni mezni pevnosti betonu v tahu. VIi-
vem zvySeného uUcinku tlakové sily doSlo k zvySeni unosnosti celého prifezu a vy-
raznému poklesu pretvoreni priarezu.
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Obr. 2 Zavislost ohybového momentu na kfivosti symetricky vyztuZzeného prafezu pri
konstantnim pasobeni normalové sily N = -100 kN.

Poslednim pfikladem je zvySeni tlakové sily na hodnotu N = -2000 kN obr. 4.
Jedna se o pfipad, kdy k tahovému poruseni betonovych vidken dochazi pouze na
jedné strané prufezu. Za povsSimnuti zde stoji ta skute€nost, Ze s narustem tlakové
sily dochazi, po dosazeni tahové pevnosti betonu a nasledném vzniku tahovych trh-
lin, k vy$8im hodnotam trvalé slozky deformace, nez se jednalo v pfedchozich pfipa-
dech. Tato skute€nost je disledkem dosazeni vyraznéjSich tlakovych hodnot napéti
nez v pfedchozich pfipadech a souvisejicim kinematickym zpevnénim prifezu pfi
nasledném odtéZovani.
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Obr. 3 Zavislost ohybového momentu na krivosti symetricky vyztuZzeného prafezu pfi
konstantnim puasobeni normalové sily N = -500 kN.

Prub&h momentu v éase
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Obr. 4 Zavislost ohybového momentu na krivosti symetricky vyztuZzeného prafezu pfi
konstantnim pusobeni normalové sily N = -2000 kN.

Jak je z uvedenych pfikladu patrné, nelinearni chovani zelezobetonovych pru-
tu je vyrazné zejména pfi dosazeni vysSich hodnot pfetvoreni a pfi cyklickém zatize-
ni se vyraznéji projevuji slozky trvalych deformaci. Vliv normalové sily je na vysled-
nou odezvu dosti vyznamny a pouhym predpokladem linearniho chovani Zelezobeto-
nové konstrukce bychom se dopoustéli velmi nepfesnych popisu jeji odezvy.

4. Prima integrace pohybovych rovnic

PFi analyze konstrukci je snahou najit vztah mezi pasobicim zatizenim a ode-
zvou konstrukce v podobé jejiho pretvoreni Ci stanoveni napéti, nebo jejich integral-
nich hodnot oznaCovanych jako vnitfni sily, které vzdoruji deformaci konstrukce. Pfi
dynamickém zatizeni se kromé téchto vratnych sil aktivuji i sily setrvacné a sily tlu-
mici, které jsou v rovnovazném stavu s plsobicim zatizenim. Pfed uskuteénénim
analyzy odezvy konstrukce je tfeba uvazovany fyzikalni systém reprezentovat odpo-
vidajicim matematickym modelem. V dynamickych ulohach je odezva zavisla jak na
prostorovych souradnicich konstrukce, tak na Case a vhodny matematicky model
musi tuto skute¢nost zohlednit. PFistup, kde popis odezvy konstrukce je stanoven
pomoci uzlovych hodnot zobecnélého posunuti diskretizovaného systému je pfistu-
pem, ktery pfi dostateCném déleni konstrukce vhodné popisuije jeji vyslednou ode-
zvu. Matematicky model odpovida soustavé diferencialnich rovnic druhého fadu, je-
jichz pocet odpovida poctu stupnu volnosti konstrukce. Jako zatizeni budeme v této
praci uvazovat zatizeni seizmické, k jehoz popisu pouzijeme akcelerogramy zazna-
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menavajici zemétfesné udalosti. Matematicky popis naseho fyzikalniho problému
spociva v soustave rovnic:

(K, —K,)¥ + Ci + Mi = -a MT, (3)

Kde X: je teGna matice tuhosti konstrukce a pro nelinearni tlohy neni kon-
stantni a to jak z dlivodl fyzikalni nelinearity, tak z divodu geometrické nelinearity.
Vyraz K- je matice pocCatecniho napéti a zohlednuje vliv normalovych vnitfnich sil
vyvolanych vodorovnym pretvofenim stfednice prutu na zménu kfivosti prutu. Vyraz
(K. K )F odpovida vratnym silam konstrukce, které vzdoruji jeji deformaci. Matice
tlumeni C odpovida Rayleighové tlumeni a je tedy uvazovana jako proporcionalni
k matici tuhosti K- a matici hmotnosti M. Jelikoz matice tuhosti je nelinearni a Ray-
leightv Utlum neni pfesné fyzikalné stanovenou charakteristikou tlumeni, je matice

tlumeni C sestavena pouze jednou a to na pocatku feSeni pro linearni matici tuhosti
a nasledné je ve vypoétu uvazovana jako konstantni. Vyraz C7 odpovida tlumicim
silam a M7 setrvaénym silam. Vektory © a ¥ jsou prvni a druhou ¢asovou derivaci

r

vektoru posunuti . Hodnota zrychleni ay je ziskana z pouzitého akcelerogramu
pro pFislusny ¢asovy okamzik.

Pohybovou rovnici (3) je mozno feSit numerickou integraci a v této praci bylo
pouzito Newmarkovy integracni metody. JelikoZ stabilita této metody je podminéna a
integrace nelinearnich uloh je velmi citliva na volbu ¢asového kroku, nebyl ¢asovy
krok zvolen jako konstantni hodnota po celou dobu trvani zatizeni, ale byl fizeny
v zavislosti na rychlosti naristu deformace konstrukce. To sice vede ke zvySeni na-
ro¢nosti samotného vypoc€etniho procesu, ale je timto dostatecné zajisténa stabilita
vypoctu.

Jako analyzovana konstrukce byl zvoleny tfi patrovy Zelezobetonovy ram, za-
tizeny jak vlastni tihou konstrukce a uzitnym zatiZzenim, tak akcelerogramem zazna-
menavajici zemétfeseni z oblasti Kalifornie v USA, viz obr. 5.
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Obr.
5 Akcelerogram—Kalifornie, max. hodnota $pickového zrychleni amax = 1.0 m/s.

Konstrukce byla v prvé fazi posouzena linearnim vypoctem a na takto ziskané
vysledky bylo provedeno dimenzovani konstrukce. Konstrukce byla vyztuzena a po-
souzena dle normy CSN P ENV 1992-1-1. Takto navrzena konstrukce byla néasle-
dovné posouzena vypocCtem zohlednujici nelinearni chovani a to opét pomoci pfimeé
integrace pohybovych rovnic. Vysledky byly porovnany, na obr. 6 je sledovano posu-
nuti tfetino patra konstrukce, Cervené pro nelinearni vypocCet, modfe pro linearni vy-
pocet. JelikoZ zatizeni nepfekro€ilo hodnoty, které pfi navrhu vyztuzeni byly oCeka-
vany, nedos$lo k vyraznému zmékc&eni konstrukce a vzniku plastickych kloubu. Vynu-
cené kmitani, které trva 12 sekund, nasledné prejde do vlastniho kmitani a vlivem
tlumeni se amplituda vychylky ¢asem zmenSuje. Z obrazku je patrno, Ze v konstrukci
vznikaji trvalé hodnoty pfetvoreni, kolem nichz vlastni kmitani osciluje. Redistribuce
vnitfnich sil je patrna z momentoveé obalky na obr. 7 a obr. 8, kde na obr. 7 je opét
Cervené sestavena momentova obalka prvniho patra konstrukce pfislusejici neline-
arnimu vypoctu a modre pfislusejici linearnimu vypoctu. Na obr. 8 jsou obdobné se-
staveny momentové obalky, ale tentokrat pro sloup prvniho patra konstrukce. Je
zfejmé, ze ani u rozdéleni vnitfnich sil nedoslo k vyraznéjSim odliSnostem.

Nasledné byla konstrukce zatizena akcelerogramem pfenasobenym oproti
pfedchozimu seizmickému zatizeni hodnotou 1,5. Jedna se tedy o seizmicky vysSi
zatizeni, pfi kterém bylo ponechano plvodni vyztuZzeni konstrukce. Pfedpoklada se,
ze takto zatizena konstrukce vlivem vzniku plastickych kloubl v konstrukci disipuje
zatizeni, které prekracuje hodnoty pfisluSejici prvotnimu navrhu vyztuZeni konstruk-
ce. Vznikem plastickych kloubl v konstrukci, které jsou na obr. 12 oznaceny symbo-
lem PK, dojde ke zméné dynamickych vlastnosti konstrukce, které mohou mit za-
sadni vliv na jeji odezvu.
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Porovnani posunuti 3. patra pro nelinearni a linearni vypocet
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Obr. 6 Prubéh patrového posunuti konstrukce pro nelinearni (Cervené) a linearni vy-
pocet od ucinku seizmického zatizeni.

Porovnani moment. obdlek pro nelinedrni a linearni vypocet
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Obr. 7 Momentova obalka patra konstrukce pro nelinearni (Cervené) a linearni vypo-
cet od ucinku seizmického zatizeni.
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Vypocet byl opétovné porovnan s linearnim feSenim, jak je ukazano na obr.
9,10 a 11. Zde je patrno, Ze odezva ziskana nelinearnim vypocet se vyrazné liSi od
odezvy ziskané linearnim pristupem. V konstrukci doslo k vyraznému zmékceni a
vzniku plastickych kloubu, které ovSem jesté nevedly ke kolapsu konstrukce.
S ohledem na tuto skute€nost je zfejmé, ze disipativni vlastnosti konstrukce jsou vy-
razné vyssi, nez uvazujeme pfi navrhu vyztuzeni konstrukce.

Porovnani moment. obilek pro nelinearni a linearni vypocfet
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Obr. 8 Momentova obalka sloupu konstrukce pro nelinearni (Gervené) a linearni vy-
pocet od ucinku seizmického zatizeni.

Jelikoz pfi navrhu konstrukci na vysoké seizmické zatizeni je z ekonomickych
divodu ¢asto umoznéno zmeék&eni konstrukce a jeji postupné plastizovani, je zfej-
mé, Ze linearni pfistupy jsou zatizené velkou chybou a nelze je ¢asto pouzit, ani pro
stanoveni odhadu vysledného ucinku zatizeni. Na obr. 9 je znazornéno posunuti
tfetiho patra konstrukce, nelinearni odezva zde vyrazné prevySuje odezvu linearni.
Posunuti sice neni kritériem, které by rozhodovalo o mezni unosnosti konstrukce, ale
s ohledem na ucinky takovéhoto zatizeni na podruzné konstrukce a rozmistény na-
bytek, mohou byt pro uZivatele pfimo rozhodujici. Nejvice zranéni a umrti pfi velké
zemétfesné udalosti nastava praveé vlivem uvolnéného nabytku apod.

Omezime-li naS zajem na stanoveni mezni unosnosti konstrukce a jeji disi-
pacnich vlastnosti, jsou schopnosti konstrukce vzdorovat seizmickému zatizeni po-
mérné velké, umoznime-li vhodnou tvorbu plastickych kloubl v konstrukci. Na obr.
10 a 11 je patrno, Ze hodnoty vnitinich sil ziskané nelinearnim vypoctem jsou €asto
vyrazné nizsi, nez v pfipadé linearnich vysledkud. To je zplsobeno tou skuteCnosti, ze
postupnym plastizovanim se konstrukce vzdaluje od svych pocate¢nich modalnich
charakteristik a takovéto preladéni systému na jiné hodnoty (obecné vysSi hodnoty)
vlastnich frekvenci, byva velmi pfiznivym projevem. Umozni-li projektant postupné
plastizovani konstrukce, s nejvétsi pravdépodobnosti tim zvysi jeji odolnost vici vy-
znamnému seizmickému zatizeni. PFfi posuzovani konstrukci nehraje roly pouze od-
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had celkovych disipaCnich vlastnosti konstrukce, ale i odhad zmény jejich modalnich
charakteristik v pribéhu kmitani.

Porovnani posunuti 3. patra pro nelinearni a linearni vypocet

ul(m)

MMA&MMMKMAMMﬂM
V] UVUUUU“UW”'WV.,~

005} \ / \ /
| \ / | | |I f -\J_,.'
010} N
" | | | | | |

—0.15}F

Obr. 9 Prubéh patrového posunuti konstrukce pro nelinearni (Cervené) a linearni vy-
pocet od ucinku seizmického zatiZeni prislusejici 1.5 amax.
Porovnani moment. obilek pro nelinearni a linearni vypocet
M(kNm)

1500}

1000/

=1000

Obr. 10 Momentova obalka patra konstrukce pro nelinearni (Gervené) a linearni vy-
pocet od ucinku seizmického zatizeni pfislusejici 1.5 amax.
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Porovnani moment. obalek pro nelinearni a linearni vypocet
M(kNm)

Obr. 11 Momentova obalka sloupu konstrukce pro nelinearni (Gervené) a linearni vy-

pocet od ucinku seizmického zatizeni pfislusejici 1.5 amax.

Odezva konstrukce pro obé zatizeni je patrna z obr. 12, kde leva &ast sché-
matu konstrukce odpovida zatiZzeni pfisluSejici obr. 6 — 8 a prava Cast odpovida obr.
9 — 11. Symbolem PK je v konstrukci oznacen plasticky kloub.

0.0316 (NLV)

0.0285 (LV)

:

(]

0.1862 (NLV)

0.0634 (LV)

PK

PK

-

PK

PK

Hp PK

Obr. 12 Deformace konstrukce vlivem seizmického zatiZzeni, patrové posunuti [m] pro
linearni (modré hodnoty) a nelinearni (Cervené hodnoty) vypocet.
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5. Priblizné metody pro stanoveni seizmické odezvy

VypocCet odezvy pfimou integraci pohybovych rovnic je sice pomérné pres-
nym, ale komplikovanym vypoctem, ktery se pfili§ nehodi pro potfeby projekéniho
navrhovani. Pro vypocet odezvy stavebnich konstrukci pfi pasobeni seizmického za-
tizeni se uplatiuji zjednodusSené pristupy, stanovujici velikost statickych seizmickych
sil pomoci spektra odezvy. Spektrum odezvy je obalkou maxim absolutnich hodnot
zrychleni, ziskanych posouzenim systému s jednim stupném volnosti s danymi pa-
rametry tlumeni, v zavislosti na vlastni kruhové frekvenci systému. Navrh seizmic-
kych sil je tedy postaven na znalosti modalnich charakteristik konstrukce. Reseni
odezvy se pro takto ziskané sily provede jako pfi standardni statické uloze. Vyhodou
zde je jednoduchost feSeni a skutenost, Ze spektrum odezvy muze byt obalkou ma-
xim ziskanou z velkého rozsahu zemétifesnych udalosti a Ize uplatnit i spektra ode-
zvy sestavena a doporucena pfisluSnymi normami a instituty.

Spektrum odezvy je sestaveno za predpokladu elastického linearniho chovani.
To neodpovida skuteCnosti, zejména v pfipadech, kdy konstrukce je vystavena vel-
kému seizmickému zatiZeni. Disipaci energie, ktera se pfi plastickém pretvareni kon-
strukci uplatni, lze vyjadrit duktilitou konstrukce. Duktilita je schopnost konstrukce,
nebo jednotlivych konstrukénich prvkl odolat velkym deformacim za jejich mezi
pruznosti (Casto po mnoha cyklech) bez poruseni. V zemétfesném inZzenyrstvi je duk-
tilita stanovena vyjadfenim pozadavku na konstrukci a jejimi celkovymi disipaénimi
moznostmi. PoZzadovanou duktilitu mizeme vyjadfit jako maximalni duktilitu, které je
konstrukce vystavena béhem zemétfeseni. Tyka se konstrukéni odezvy a je tedy
funkci jak konstrukce, tak zemétreseni. Celkova disipacni schopnost konstrukce je
tedy rovna maximalni duktilité, které mize byt konstrukce vystavena, aniz by doslo
k jejimu poruseni. Jedna se tedy o konstrukCni vlastnost a neni tedy zavisla na zati-
Zeni.

zrychleni ag [m.s?]
i,

[

/] 5 10 15 0

frelevence f [Hz)

Obr. 13 Spektrum odezvy prislusejici akcelerogramu z obr. 5.
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Pfi navrhovani je tfeba brat zfetel na to, aby poZzadovana duktilita nebyla vétsi,
nez jsou celkové disipacni vlastnosti konstrukce. Pravdépodobné nejsnazsSi cesta
k definovani duktility je pomoci ¢lent posunuti. Pfedpokladejme, Ze mame systém
s jednim stupném volnosti s definovanou mezi pruznosti. Duktilitu zde mizeme defi-
novat jako maximalni posunuti systému vlivem budiciho zatizeni déleno posunutim
odpovidajici dosazeni meze pruznosti.

Znalost hodnoty soucinitele duktility konstrukce muzeme pouzit pro sestaveni
navrhoveho spektra odezvy, které je uvazeno jako elastické spektrum odezvy déleno
soucinitelem duktility. Seizmické sily ziskané z navrhového spektra odezvy jsou na-
sledné pouzity pro elasticky vypocet, tim je zachovana jednoduchost metody a zaro-
ven jsou zohlednény disipacni vlastnosti konstrukce.

Takovyto pfistup dokaze zohlednit celkovou zatizZitelnost konstrukce, ale ne-
dokaze zohlednit zménu jeji modalnich charakteristik. Jak bylo ukazano v kapitole
3.1, je pfi dynamickém zatizeni vliv zmékE&eni konstrukce a rozvoj plastickych kloubt
v konstrukci zasadnim Cinitelem ovliviujici velikost jeji odezvy. Zména modalnich
charakteristik tak mize sehrat velmi vyznamnou roli. Zohlednéni téchto dynamickych
vlastnosti bylo uplatnéno v nové metodé ,te€nych frekvenci®. Tato metoda vyuziva ke
stanoveni ekvivalentnich seizmickych sil spektra odezvy a modifikovanych hodnot
vlastnich frekvenci konstrukce.

Jedna se o nelinearni statickou metodu, kdy je konstrukce zatiZzena elasticky-
mi seizmickymi silami. Jelikoz se jedna o nelinearni metodu, nelze vyuzit superpozi-
ce jednotlivych UCinkl zatizeni a je nutno konstrukci pfi feSeni zatizit i adekvatnim
stalym a uzitnym zatizenim. V tomto pfipadé se jedna o obdobu Pushover metody,
ktera je zaloZena na nelinearni statické analyze a slouzi ke stanoveni celkové zatizi-
telnosti konstrukce. Rozdil metod spociva v tom, Ze metoda ,teCnych frekvenci® ne-
stanovuje celkovou zatizZitelnost konstrukce, ale zménu modalnich charakteristik. Vy-
pocet je inkrementalni a po dosazeni odezvy pfrisluSejici elastickym seizmickym si-
lam se opétovné provede modalni analyza, ktera poskytne hodnoty vlastnich frek-
venci konstrukce odpovidajici stavu napjatosti, pfi kterém se konstrukce nachazi.
Tyto hodnoty odpovidaji vypoc€tu za pouziti te€né matice tuhosti konstrukce a jsou
pochopitelné nizSi, nez odpovida hodnotam nezatizené konstrukce. Nazev metody
se odviji od pfistupu vyuzivajici te€nou matici konstrukce k modifikaci modalnich
charakteristik.

Hodnoty te¢nych frekvenci nam poslouzi k opétovnému navrhu seizmickych sil
za pomoci spektra odezvy. Tyto sily jsou odliSné od sil pfisluSejici elastickému navr-
hu. Nové stanovené seizmické sily se pouZiji pro novy vypocCet a cela analyza se
opakuje, az po novou modalni analyzu a opétovné stanoveni novych seizmickych sil.
VypocCet je iteraCni a jeho konvergence je zavisla na pouzitém spektru odezvy.
Obecné |ze prohlasit, ze metoda osciluje kolem stfednich hodnot te€nych frekvenci
konstrukce a v pfipadé pouziti vyhlazeného spektra odezvy konverguje k hodnotam,
které poskytuji odezvu blizkou odezvé ziskanou pfimou integraci pohybovych rovnic.

Jedna se o metodu pfibliznou a proto dosazeni vysledkové shody s pfesnym
feSenim je podminénou fadou faktord, jako je vliv poctu vlastnich tvart na vyslednou
odezvu apod. Provede-li se ovSem jen linearni analyza, pfi které se stanovi chyba
mezi pfesnym a pfibliznym FeSenim a tato chyba se pouzije ke korekci vysledku
z nelinearni ,teCné metody*, jsou takto ziskané vysledky skute¢né velmi blizké pres-
nym feSenim. Nespornou vyhodou této metody je opusténi od nelinearnich dynamic-
kych analyz, které jsou velmi komplikované a naro¢né na strojovy ¢as pocitace a pfi-
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stoupeni k jednodussim statickym feSenim pfi zachovani dostateCné presnosti ana-
lyzy.

Tato metoda je podle dostupnych informaci autora nova a jeji pouzitelnost a
dostateCnou presnost je tfeba oveéfit na dostate€ném mnozstvi vypocetnich modeld
stavebnich konstrukci.

6. Zaveér

Seizmické zatiZzeni konstrukci vyvolavajici plastické pretvafeni ma vyraznou
nelinearni zavislost a aplikaci linearnich pfistupt by vedlo k dosti nepfesnému stano-
veni jejich odezvy. Redeni uloh pfimou integraci pohybovych rovnic je sice pomé&rné
pfesnym vypoctem, ale je komplikovany a pro projekéni navrhovani nevhodny. Pou-
ziti zjednoduSuijicich pFistupt zohlednujici nelinearni vlastnosti konstrukce se nabizi
jako mozné feSeni konstrukci, vystavenym nadmérnym pretvorenim. Vypocty uvede-
né v pfikladech byly provedeny za pouziti skriptu napsaném v programu Mathemati-
ca 6.0, jehoz autorem je pisatel tohoto pfispévku.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory VZ 04 CEZ MSM 6840770005 Udrzitelna vystavba.

Literatura

[1] Anil K. Chopra: Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake Engi-
neering, Second Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 2001.

[2] Bittnar, Z. - Sejnoha, J.: Numerické metody mechaniky 1. Praha, CVUT, 1992.
[3] Bittnar, Z. - Sejnoha, J.: Numerické metody mechaniky 2. Praha, CVUT, 1992.

[4] Paulay, T. - Priestley, M.J.N.: Seismic Design of Reinforced Concrete and Mansory
Buildings. J.Wiley & Sons, USA, 1992

[5] CSN P ENV 1992- 1-1: Navrhovani betonovych konstrukei, Obecna pravidla a pravidla
pro pzemni stavby, Cesky normalizacni institut, Praha, 1992

[6] EC8 (2003) Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance. General rules,
seismic actions and rules for building. prEN1998-1:2003, European Committee for Stan-
dardisation, Brussels.

[7] Farzad Naeim: The Seismic Design Hanbook, Second Edition, 2001
[8] Jagmohan L. Humar: Dynamics of Structures, Second Edition, Balkema, 2002

[9] Klaus-Jiirgen Bathe: Finite Element Procedures, Prentice Hall, Upper Saddle River, New
Jersey, 1996.

[10] Practical Seismic Design, Principles & Application to EC8. Imperial College London
Short Course, London, 2004.

163



Workshop 2008 — VZ04 Udrzitelna vystavba

[11] Practical Seismic Design for New and Existing Structures, Imperial College London
Short Course, London, 1999.

[12] Robert E. Engelekirk: Seismic Design of Reinforced and Precast Concrete Buildings,
J.Wiley & Sons, Univrsity of California at San Diego, 2003

164



Workshop 2008 — VZ04 UdrZzitelna vystavba

L ASEROVE SKENOVANI P RI POZARNI ZKOUSCE
V MOKRSKU

Tomas Kfemen, Vaclav Smitka, Jifi Pospisil

Abstract

Terrestrial laser scanning was used for the fire test in Mokrsko. The experimental
construction was measured before and after firetest. The results of this measure-
ments are presented in this paper.

1. Uvod

Metoda laseroveho skenovani byla vyuzita ve dvou ze tfi fazi geodetickych
praci provadénych v souvislosti s pozarni zkouSkou v Mokrsku [1]. V prvni fazi se
jednalo o naskenovani celého interiéru objektu v dobé cca 14 dni pfed pozarem, kdy
jiz byly dokon&eny vSechny stavebni Upravy objektu, ale dosud nebyly instalovany
ostatni prvky potfebné pro realizaci pozarni zkousky. Druhou fazi bylo zaméreni kon-
strukce po pozarni zkousce. Toto skenovani probihalo zhruba tyden po poZzaru, kdy
byla konstrukce jiz zcela vychladla a nebezpedi jejiho zhrouceni bylo minimalni.

2. Méreni laser ovym skenerem

Prvni faze geodetického méfeni (nulta etapa) experimentalniho objektu v Mok-
rsku probéhla dne 5. 9. 2008 a byl pfi ni kompletné nasniméan interiér budovy. Nej-
vétSi duraz byl kladen na zamérfeni stropnich a sténovych konstrukci. Vnitfni prostor
byl zaméfen ze &tyr stanovisek, jejichz rozmisténi je znazornéno na nasledujicim
schématu (obr. 1). Celkova doba méfeni byla pfiblizné 8 hodin.

@ stanovisko

X vlicovaci bod

I,
1 | —

Obr. 1: Schéma rozmisténi stanovisek a vlicovacich bodd v nulté etapé

Tomas Kemen, Ing., Vaclav Smitka, Bczi Rospisil, Prof., Ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra specialni geodézie
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
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Stanoviska byla volena v blizkosti stén a rohu objektu tak, aby bylo mozné na-
snimat z kazdého stanoviska maximum interiéru s vyuzitim kulové vysece definujici
rozsah skenovani o co nejmensim horizontalnim uhlovém rozpéti, coz pfispélo k vy-
raznému urychleni méreni.

Dne 25. 9. 2008 bylo provedeno druhé zaméfeni zkoumaného objektu (prvni
etapa). Jednalo se o naskenovani nezficenych konstrukci — pfiblizné %2 konstrukci
zdi a ¥ stropnich konstrukci. Skenované Uzemi je na obrazku vyznaceno Sedou bar-
vou. Méfeni probihalo ze tfi stanovisek a trvalo cca 6 hodin (viz obr. 2).

GO ¢

@ stanovisko

5XI X vlicovaci body

—_—
e h|

| I 1

Obr. 2: Schéma rozmisténi stanovisek a vlicovacich bodd v prvni etapé

PoZadavky na rozmisténi stanovisek v prvni etapé byly podobné jako v nulté
etapé. Avsak jejich volba byla zna¢né ovlivnéna velkym mnoZzstvim suté, ktera se po
zborceni konstrukce nachazela v prostoru objektu.

Dulezitym kritériem pro volbu stanovisek v obou etapach byl co nejvyssi pocet
vlicovacich bodu, které bylo mozné z jednotlivych stanovisek zaméfit. Vlicovaci body
byly signalizovany pomoci rovinnych HDS ter€( uvnitf i vné sledované konstrukce.
Uvnitf objektu byly vlicovaci body stabilizovany do¢asné, zatimco vné objektu byly
stabilizovany trvale. V ramci jedné etapy slouzily vnitini i vnéjSi vlicovaci body pro
vytvoreni celkového mracna. Celkova mra¢na z nulté a prvni etapy byla umisténa do
jedné souradnicové soustavy pomoci vnéjsich vlicovacich bodu.

Postup skenovani na kazdém stanovisku Ize rozdélit do dvou ¢asti:

» Skenovani scény (na zakladé nastavenych parametrl - hustota skenovani,
rozsah skenovaného zorného pole)

» Skenovani vlicovacich bodl (specialni rezim skenovani s velkou hustotou bo-
dd, v okoli vlicovaciho bodu ozna¢eného v obsluzném softwaru v ziskaném mra¢nu
bodu; vysledkem je zjisténi stfedu vlicovaciho terce)
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Doba trvani jednotlivych €asti skenovani byla proménliva. U skenovani scény
byla ovlivnéna velikosti zaméfovaného GUzemi a hustotou skenovani. Pfi nastaveni
skenovani &tvrt sféry, jenz bylo vétSinou vyuzivano, byla doba méfeni pfiblizné 60
minut. Druh& €ast skenovacich praci na stanovisku - zaméfeni vlicovacich bodu -
trvala cca 30 minut, ovSem i tento Udaj je pouze orientacni a ménil se v zavislosti na
poctu vlicovacich bodu a na rychlosti lokalizace téchto bodu v mra¢nu. V nékterych
pripadech bylo nutné provést doskenovani nejblizSiho okoli vlicovaciho bodu, aby
bylo mozné ter€ spravné lokalizovat, coz opét zpUsobilo prodlouzeni doby méfeni.

3. Pristrojové vybaveni

Laserovy skenovaci systém HDS 3000 (obr. 3) je jednim z produkt fady HDS
(High Definition Surveying) pfistroju, kterou vyrabi spole¢nost Leica Geosystems [3].
Tento pfistroj v€etné vSech jeho pfislusenstvi je pfimym pokraovatelem typu HDS
2500, ktery je také znam pod nazvem Cyrax 2500. Jedn& se o skenovaci systém za-
loZeny na principu prostoroveé polarni metody [2].

Obr. 3: Skenovaci systém HDS 3000

4. Zpracovani

Prvnim krokem pfi zpracovani naméfrenych dat bylo spojeni (registrace) mra-
¢en z jednotlivych stanovisek a jejich umisténi do zvolené soufadnicové soustavy.
Vysledna soufadnicova soustava byla definovana souradnicemi vnéjSich vlicovacich
bodl v soufadnicové soustavé prvniho stanoviska nulté etapy. Pro kaZzdou etapu by-
la registrace provedena zvlast v systému Cyclone. V tabulce 1 jsou uvedeny podrob-
nosti o registracich v jednotlivych etapach.

4 stanoviska
Registrace m éreni pred pozarem 9 vlicovacich bodu
Primérna chyba: 0,9 mm

3 stanoviska
Registrace m éreni po pozaru 6 vlicovacich bodu
Priimérna chyba: 0,8 mm

Tab. 1: Informace o registraci

Kontrola presnosti transformace obou etap byla provedena porovnanim pri-
secnice dvou rovin, které vznikly prolozenim mra¢en bodd zaméfrenych na Zelezobe-
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tonové zdi v nulté etapé s odpovidajici prisecnici v etapé prvni. Z dvodu poskozeni
konstrukce béhem pozaru byl porovnavan horni Usek prusecnic. Dosazeny rozdil v
poloze horniho bodu prusecnic je 16 mm. Velikost tohoto rozdilu je zpusobena po-
Skozenim konstrukce béhem poZzaru (poSkozeni stén dosahuje ve sledovaném rohu
velikosti az 20 mm) a chybou v transformaci. Z tohoto divodu povaZzujeme presnost
provedené transformace za dostatecnou.

V druhém kroku bylo nutné vysledné mracno z kazdé etapy ocistit o body, kte-
ré nebyly pro naSe potifeby Zadouci (obr 4). OcCisténé mracno bylo dale segmentova-
no na casti, ze kterych byly nasledné preparovany jednotlivé konstrukéni prvky, u
nichZz se zjistovalo jejich pretvofeni po pozaru. Témito prvky byly stropni nosniky,
konstrukce bocnich zdi a stfedovy sloup. Procesy a postupy vyhodnoceni pfetvoreni
téchto konstrukénich prvkd budou popsany v nasledujici ¢asti.

Obr. 4: Vysledné mracno z nulté etapy a jeho porovnani s fotografii
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4.1. Zpracovani a vyhodnoceni stropnich nosnik

Byly vyhodnocovany tfi stropni nosniky, dva nosniky s vinitou stojinou WTB
500 a jeden nosnik IPE 400. Pfi vyhodnoceni nosnikl bylo vyuZito metody pfi¢nych
fezl. Prvni krokem pfi tomto zpracovani bylo vioZeni o€iSténych nosniku z obou etap
do jednoho pracovniho modelu (obr 5). V tomto modelu byl vytvofen novy soufadni-
covy systém, ktery byl vztaZzen k jednomu z nosnikd v nulté etapé ( k druhému nos-
niku WTB 500 pocitano od okna). Osa X byla vlozena do podélné osy, osa Y byla
vloZena kolmo k ose X do vodorovné roviny a osa Z byla vioZzena do svislice. Na-
sledné byly vytvofeny pfi¢né fezy kolmo na podélnou osu s krokem 100 mm, ¢imz
byly ziskany profily vS8ech nosnikl v obou etapach méfeni. Z téchto profill byly na-
sledné odecteny soufadnice rohovych bodu jednotlivych nosnikd. Z rozdild v poloze
téchto bodl byly uréeny vySkové a pficné posuny (vyboceni) nosnikl mezi etapami.
Tyto hodnoty byly vyneseny do grafl. Na obrazcich 6 a 7 je ukazka grafického zob-
razeni vertikalniho a horizontalniho posunu. Popis roht nosnikl v jednotlivych gra-
fech je bran z pohledu pozorovatele stojiciho zady k obvodové zdi a majici po pravé
ruce okenni otvory.

V grafech je na ose X vyneseno stani¢eni jednotlivych nosnikd, které roste v
kladném sméru osy X. Nulova hodnota stani€¢eni odpovida okraji nosniku, ktery pfilé-
ha na obvodovou zed. Na ose Y jsou znazornény pfi¢né resp. vertikalni posuny v
jednotlivych stani¢enich.

U nékterych graf( nastal pomérné vyrazny rozptyl mezi jednotlivymi hodnota-
mi posunu. Z tohoto davodu byly u vSech grafa, které znazorfiujici pficné posuny,
proloZzeny vypoctené hodnoty regresni polynomickou kfivkou druhého stupné. Tyto
kiivky byly do grafl vkladany, aby byl 1épe patrny trend jednotlivych vyboc&eni. Ob-
dobné krivky byly vloZzeny i do graf( vertikalnich posund u nosniku IPE 400. Tyto
rozptyly byly zpusobeny volbou Sifky pfiénych feza v softwaru Cyclone (50 mm) a
hustotou skenovani, kdy poloha odecitanych krajnich bodd nemusela byt pokazdé
identicka s realnou hranou nosniku.

Obr. 5: Nosniky z obou etap spojené v jednom modelu
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Graf vertikélnich posun
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Obr. 6: Graf vertikalniho posunu
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Obr. 7: Graf pficného posunu

Zpracova ni a vyhodnoceni st énovych konstrukci

Pretvoreni sténovych konstrukci bylo zjiStovano oproti nosnikiim jinou meto-

dou. Tato metoda spociva ve vytvoreni rozdilového modelu, ktery charakterizuje od-
chylky v konstrukci zdi mezi nultou a prvni etapou. Naméfena data z jednotlivych
etap vstupuji do vypoctu ve formeé trojuhelnikovych siti (konkrétné TIN siti), které byly
vytvofeny v prvnim kroku zpracovani. Déle byla vytvofena referenéni rovina, které je
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pfiblizné rovnobézna se zkoumanymi rovinami (sténami). V naSem pfipadé byla refe-
rencni rovina vlozena do roviny zdi v nulté etapé. K referenéni roviné se zjistovali
kolmé vzdalenosti k jednotlivym trojuhelnikovym sitim v diskrétnich bodech v pravi-
delném rozestupu 20 mm. Byly vypocteny rozdily kolmych vzdalenosti siti. Vypocte-
né hodnoty rozdild byly pfifazeny jako vySkové souradnice (brano od referenéni rovi-
ny) diskrétnim boddm. Ve finalni fazi zpracovéani byla z takto vypoc¢tenych bodu vy-
tvofena trojuhelnikova sit. Tato trojuhelnikova sit reprezentuje rozdilovy model pre-
tvofeni stény mezi etapami. Rozdilové modely jednotlivych zdi jsou ukazany na ob-
razcich 8 a 9. ZjiSténé rozdily jsou vyjadreny pomoci hypsometrické stupnice.

a

0,10 008 006 004 002 000 002
[m]

Obr. 8: Rozdilovy model monolitické Zelezobetonové zdi

016 0,12 2008 004 0,00 0,08
[m]

Obr. 9: Rozdilovy model zdi tvofené sendvi¢ovymi panely Kingspan
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5. Zaveér

Bylo vyhodnoceno pretvofeni experimentélniho stavebniho objektu po pozarni
zkouSce pomoci pozemniho laserového skenovani. Sledovany byly dva nosniky
s vinitou stojinou WTB 500 a nosnik IPE 400, stfedovy sloup HEB 280, sténova kon-
strukce z monolitického Zelezobetonu, sténova konstrukce tvofena sendviCovymi pa-
nely Kingspan a sténova konstrukce tvofena nosnymi kazetami, mineralni vinou a
vnéjSimi trapézovymi plechy.

PFi vyhodnoceni nosniku byly zjiStény vertikalni posuny (prohnuti) a pfi¢né po-
suny (vyboceni). U nosnikd s vinitou stojinou byl zjiStén maximalni vertikalni posun
160 mm a maximalni pfiéné vyboceni 110 mm. U nosniku IPE 400 dosahl maximalni
vertikalni posun hodnoty 15 mm a maximalni vybo&eni 110 mm. Vertikalni posun to-
hoto nosniku je fadové 10 krat menSi nez u nosnikd WTB 500. To mohlo byt zpuso-
beno jeho oblozenim mineralni vinou a sadrokartonem, které jej chranily pfed puso-
benim pozaru. Pficné vyboceni nosnikil bylo zplsobeno pretvofenim stfedového
sloupu, ke kterému doSlo plsobenim pozaru a zficenim &asti konstrukce. Na konci
vSech nosniku (uprostfed objektu) doslo k nadzvednuti jednotlivych konstrukci nad
polohu, ve které se nachazely pfed pozarni zkousSkou (cca 40 mm). Tento jev lze pfi-
soudit faktu, Ze nulta etapa byla zamérena se zatézi umisténou na stfeSe objektu
(pytle se Stérkem), zatimco prvni etapa byla zaméfena az po odstranéni zatéze.

U vSech typa sténovych konstrukci byly vytvofeny rozdilové modely, které
charakterizuji jejich pfetvofeni po pozarni zkousSce. Z hypsometrického planu monoli-
tické Zelezobetonoveé zdi je zietelné viditelné velké opadavéani betonu (az 100 mm),
ke kterému doSlo béhem poZzaru v dusledku pfemény vody, obsaZzené v konstrukci
zdi, na vodni péaru. U stény tvofené sendviCovymi panely je patrné, Ze ve spodni ¢asti
objektu doslo k vyduti panelu smérem dovnitf objektu (az 60 mm), zatimco v prostoru
blizko stropu (v misté s nejvétsi teplotou) doslo k vyduti panelu smérem vné objektu
(@az 160 mm). Rozdilovy model zdi tvofené nosnymi kazetami ukazuje, Ze doSlo
k deformaci vSech nosnych kazet obdobnym zpusobem. U kazdé doslo k vyduti kry-
ciho trapézového plechu uprostifed konstrukce kazety (az 80 mm).

Ziskané vysledky poslouzi pro analyzu chovani experimentélni konstrukce
simulujici administrativni budovu. Na zakladé této analyzy by mély byt posouzeny
dosud pouzivané vypocetni postupy a vzorce vyuzivané v pozarni ochrané budov.
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VLIV PODMINEK NA KONFIGURACI NA VYROVNANI
VOLNYCH GEODETICKYCH SITI

JAN RATIBORSKY

Abstract

Pfi vyrovnani volnych geodetickych siti je mozZné volit rizny pocet nutnych
podminek na umisténi sité v souradnicovém systému. Pri riznych podminkach
vychazeji stejné hodnoty jak vyrovnanych méreni, tak i jejich smérodatné odchylky.
Smérodatné odchylky vyrovnanych souradnic jsou zavislé na pouZité podmince. Na
prikladech je uveden vliv téchto podminek a jejich zhodnoceni.

For adjustment free geodetic network is possibile use different necessary
conditions for localization in coordinate system. In this different conditions are same
adjustment measurements and your standard deviations. Coordinates and tandard
deviations of adjustment coordinates are diferrent and depended on choise
conditons. On examples are demonstrated influence and survey of this condition.

1. Uvod

Pfi vyrovnani volnych geodetickych (vySkovych, polohovych i prostorovych) siti
je mozné zvolit rizny pocet podminek na jednoznaéné umisténi sité do
soufadnicového systému. Pfi nutném poctu podminek se jedna o feSeni volné sité a
pfi nadbytecném poctu pak o feSeni vazané sité. V pfipadé, Ze je pouzito méné
podminek nez je nutny pocet, vypocet nema feseni.

Tvo site Nutny pocet podminek Minimalni nadbyte¢ny
yp sité . . , ; ,
(volnd) pocet podminek (vazand)
VySkova 1 2
Polohova - mérena délka 3 4
Polohova - nemérena délka 4 5
Prostorova - mérena délka 6 7
Prostorova - nemérena délka 7 8

Tab. 1: Pfehled poctu podminek

Volnou siti se rozumi takova sit, ve které jsou v8echny body (soufadnice)
povazovany za uréované. Pfi feSeni vazané sité se vybrané body povaZzuji za pevné
a jejich souradnice se béhem vypoctu neméni. To ma za nasledek, Ze pfi zméné
polohy bodu jsou tyto soufadnice pofad stejné, pfestoze méfeni se provadélo na jiz
zménéné poloze. PFi vyrovnani se to pak projevi tim, Ze nékteré mérené veliCiny
dostanou vétsi opravy a plati, Zze ¥ pvv > Z pv'V/, pfiemZ p je vaha méfeni a v je
oprava mérené veli€iny pfi vyrovnani volné sité a v’ je oprava méfené veli€iny pfi
vyrovnani vazané site.

PFi vyrovnani volné sité dostavaji opravu nejen méfrené veli€iny, ale takeé i
souradnice. Velikost oprav méfenych veli€in jsou stejné pfi jakékoliv podmince, ale
velikost oprav soufadnic je zavisla na volbé podminek. V nasledujici tabulce €. 1 jsou
uvedeny pocty podminky na opravu soufadnic.

Jan Ratiborsky, Ing.,CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geodézie a pozemkovych dprav
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 659, ?}rgail: ratiborsky@fsv.cvut.cz
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Nutny pocet je dan jednoznaénym umisténim v soufadnicovém systému.
V dal§$im textu se bude uvazovat pouze feSeni polohové sité. V roviné jsou to 2
podminky na zamezeni posunu (ve sméru soufadnicovych os) a rotace. V pfipadé,
Ze neni méfena délka pfistupuje podminka zajisténi rozméru.

2. Volba podminek na opravu souradnic
V rovinné siti je mozné zvolit rGzné nutné podminky na opravu souradnic h.
Tyto podminky muzeme charakterizovat:

> Helmertova transformace (H): £ h® = min. - soudet &tvercti oprav véech
soufadnic h je minimaini,

> Helmertova transformace na vybrané body (HV): £ h’® = min. - soudet &tvercti
oprav vybranych soufadnic z vybranych bodu h” je minimalnti,

» pevny bod a pevny smérnik (BS): jsou zachovany soufadnice jednoho bodu B
a smér na vybrany bod P,

» 3 pevné souradnice (3S): byla-li v siti zméfena alespon jedna délka,

» 4 pevné souradnice (resp. 2 pevné body) (4S): v pfipadé, ze nebyla zméfrena
ani jedna délka.

HV ... ¢arkovana (modrd) ¢ara
N

.. plna (Cervena) Cara

Obr. 1 Grafické znazornéni podminek Helmertovy transformace (H) v vybrané
Helmertovy transformace (HV) na body 1, 2, 5, opravy na tyto body jsou
minimalni

V rovinné siti o 5 bodech Ize zvolit 1 podminku Helmertovy transformace, 10
podminek vybrané Helmertovy transformace na dva nebo na 3 body a 5 podminek

k
na 4 body, obecné (k} kde k je poCet vSech bodu a k” je poc€et vybranych bodu. Pfi

k
volbé podminky pevného bodu a pevného sméru je to 20 podminek, obecné (2] . PFi
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n . .
volbé 3 pevnych soufadnic 120 ruznych podminek, obecné (3) kde n je pocet
vSech souradnic, v roviné n = k*2. Celkem v rovinné siti je mozné zvolit celkem 166

riznych podminek, pfi kterych vyjdou ruzné vyrovnané souradnice, ale stejné
vyrovnané meérené veli€iny.

y 2
1
3
4 X

Obr. 2 Grafické znazornéni podminky BS 1-5, bod 1 je pevny, soufadnice bodu 5
se méni pouze ve sméru 1-5, ostatni libovolné

Obr. 3 Grafické znazornéni podminky 3S 1-2, bod 1 je pevny, soufadnice bodu 2 se
méni bud’ ve sméru osy y (Carkovana c¢ara) nebo x (Cerchovana cara),
ostatni libovolné
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3. Opravy souradnic pfi riznych podminkach

V nasledujicich tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny opravy soufadnic v ruznych
variantach v modelové sité na obrazcich 1 az 3. Velikost obvodovych stran je 1 000
m a sit’ je natoCena o 10 gon od kladné osy x ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek. V
siti byly méfeny 4 délky (z bodu 5) a 16 sméru (4 x 3 + 4). Apriorni smérodatna
odchylka mé&fenych sméra byla zvolena oy, = 0,2 mgon a méfenych délek s = 2 mm.
V tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny hodnoty oprav pfibliznych soufadnic dy, dx na
jednotlivych bodech a stfedni soufadnicova smérodatna odchylka sy,. Hodnoty jsou
uvedeny v milimetrech.

Bod H HV (1,2,4) | BS (5,1) BS (1,5) BS (1,2)

dy | dx | dy | dx | dy | dx [ dy | dx | dy | dx
1 [1,95[1,60(1,86[1,35(2,10{1,52{0,00{0,00|{0,00|0,00
2 |[-1,87[2,73[-2,19(1,05(-1,56|3,70|-3,66[2,17|-3,91|0,62
3 |0,62(-1,87|1,73(-3,77|-0,11[-0,73|-2,21|-2,26 | -0,90 | -4,06
4 |[-1,00(-1,92(0,33[-2,40[-1,91|-1,83|-4,00]-3,36]|-2,45]-3,60
5 [0,30(-053(0,80(-1,61[0,00{0,00{-2,10|-1,52]|-1,44|-2,43
Sy |1,00 1,20 1,70 1,80 1,90

Tab. 2: Opravy souradnic v mm pfi podminkach na opravu konfigurace H, HV, BS

3S (1, 2X) 3S (1, 2Y)

Bod dy dx dy dx

1 0,00| 0,00 0,00/ 0,00

2 |-4,00 0,00 0,00| 25,28

3 |-0,38]| -4,78| -21,66| 24,51

4 |-1,83]|-3,70| -27,11| 0,31

5 |-1,18]| -2,78| -11,82| 11,86
Sxy 2,00 11,20

Tab. 3: Opravy souradnic pfi podminkach na opravu konfigurace 3S

Podminka H dava minimalni hodnotu smérodatné odchylky opravenych
soufadnic, u ostatnich podminek jsou smérodatné odchylky vétsi. U podminky HV
ovliviiuje jeji velikost vybér bodu, mensi je u vybéru, kde se néktery bod blizi k t&zisti
sité. V pfipadé podminky BS hodnotu smérodatné odchylky ovliviiuje jestli bod se
opét blizi k t&Zisti sité v ostatnich pfipadech je mensi pfi vétsi vzdalenosti BS

Velice zajimavé hodnoty oprav soufadnic a smérodatnych odchylek dava
varianta tfi pevnych soufadnic, obr. 3. Ve varianté (1, 2Y) jsou zachovany soufradnice
bodu 1 a u bodu 2 je zachovana soufadnice y a méni se soufadnice X, jsou vysledné
hodnoty mnohonasobné vétsi! Ve varianté (1, 2X) jsou zachovany soufadnice bodu 1
a u bodu 2 soufadnice x a méni se soufadnice y bodu 2, jsou vysledky podobné
variantam H, HV a BS. To je zpuasobeno, tim Ze podminky v této varianté neumoznuji
takovou rotaci jako ve varianté (1, 2Y).

Dale jsou uvedeny nékteré hodnoty vybranych vyrovnanych veli€in, jejich
oprav a smérodatnych odchylek. Jsou to hodnoty vztahujici se kvyrovnanym
méfenym délkam. Ve v8ech uvedenych variantach podminek na opravu konfigurace
vychéazeji stejné hodnoty vyrovnanych mérfeni, jejich opravy smeérodatné odchylky.
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Stanovisko: 5

Cil  Délka Opravy [mm] Smérodatna odchylka [mm]
ze sourad. zrov.opr.
1 707.1042 -1.0364 -1.0366 1.43
2 707.1028 0.4462 0.4460 1.43
3 707.1063 0.5931 0.5929 1.43
4 707.1064  -0.0020 -0.0023 1.43

Vypocet smérodatné soufadnicové odchylky muzeme provést ze
smérodatnych odchylek z vyrovnanych méfeni, tj. nezavislych na volbé podminky.
Pocitejme pro variantu BS (5,1), kterd je svou konfiguraci podobna varianté H.
Smérodatna odchylka spojnice dvou bodu se vypocte ze vztahu

2
2_ 2 ,.20qg
G, =0, +s°.— (1)

Z vyrovnani vyjdou smérodatné odchylky vyrovnanych délek 65 = 1,43 mm a
smeérodatné odchylky vyrovnanych smérl oy = 0,146 mgon. Vyrovnané délky z
pevného bodu 5 na dalSi body sité jsou 707104 mm.

Smérodatna odchylka Ghlu od spojnice BS tj. 5-1 je 64, = 6w V2 = 0,206 mgon.
Smérodatna polohova odchylka bodu 1 je rovna 1,4 mm. U ostatnich bodl po
dosazeni do vzorce (1) pak 2,7 mm. Primérna smérodatna polohova odchylka je
2,44 mm. Z toho se vypoéte je smérodatna soufadnicova odchylka 2,44/N2 = 1,73
mm. Tato hodnota se blizi k hodnoté smérodatné soufadnicové odchylky ve varianté
BS, viz tab. 2.

4. Zavér

Pfi vyrovnani volné geodetické sité ovlivni nékteré vysledky volba podminek
na opravu konfigurace. Hodnoty vyrovnanych mérenych veli¢in a jejich smérodatnych
odchylek jsou pfi vyrovnani geodetickych siti nezavislé na volbé podminek na opravu
konfigurace.

Hodnoty vyrovnanych soufadnic a jejich smérodatnych odchylek jsou naopak
témito podminkami ovlivnény. Jejich velikost je ovlivnéna

> jak se néktery bod bliZi k t&Zisti sité,

» na délce strany u jejichz koncovych bodu se neméni bud obé& nebo jedna
soufadnice,

> jak oprava souradnice ovliviiuje rotaci sité.
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VYPOCET ZMEN POLOHY BODU Z ETAPOVYCH MERENI
JAN RATIBORSKY

Abstract

Pfi vyrovnani volnych geodetickych siti je mozZné volit rizny pocet podminek
na umisténi sité v soufadnicovém systemu. PFi riznych podminkach vychazeji stejné
vyrovnané meérené veliciny a jejich smérodatné odchylky. Vyrovnané souradnice a
jejich smérodatné odchylky jsou zavislé na typu podminky. Na pfikladech je uveden
vliv téchto podminek a jejich zhodnoceni pri etapové méfeni pfi sledovani
polohovych zmén bodu.

In adjustment of free geodetic network are possibile diferrent condition on
points coordinates. Adjustment measurements and your standard deviation are
indenependent on this condition, but adjustment coordinates of points and your
standard deviation are dependet on conditions. On examples are shows influence
this condition.

1. Uvod

Pfi etapovém zaméfovani geodetickych siti za ucelem sledovani polohovych
zmén bodul, je mozné volit pfi vyrovnani volnych siti rizné podminky na opravu
konfigurace. Volba podminek neovliviiuje hodnoty vyrovnanych méfeni a jejich
smérodatnych odchylek. Co je vSak volbou podminek ovlivnéno, jsou hodnoty
vyrovhanych soufadnic a jejich smérodatné odchylky.

Problém je vtom, Ze obecné vSechny soufadnice mohou byt uréované. Pri
vyrovnani rovinne sité je nutné zvolit pro jednoznacné umisténi sité v soufadnicovém
systému 3 podminky, jestlize byla zméfena alespon jedna délka, jinak jsou to 4
podminky.

» U varianty Helmert (H) jsou tfi podminky realizovany ztotoznénim tézist
pfiblizné a vyrovnané konfigurace a natoCenim tak, aby norma vektoru oprav
soufadnic byla minimalni.

» U varianty vybérového Helmerta (HV) dostavaji soufadnice vSech bodu opravy,
ale podminky minima jsou uplatiovany pouze na nékteré vybrané body. Je
také ztotoZznéna tézisté vybranych bodu.

» U varianty pevného bodu a pevného smérniku (BS) jsou zachovany
soufadnice jednoho bodu (B) a soufadnice bodu (S) se zméni tak, aby byl
zachovan smérnik z bodu B na bod S. Zbyvajici soufadnice dostavaji opravu
v zavislosti volby bodd B a S.

» Varianta 3S nebude probirana.

2. Vypocet modelové sité

Ke zjisténi objektivity podminky z hlediska polohovych zmén bodu byla
zvolena modelova sit o 5 bodech. Hodnoty soufadnic zakladni sité nezatizené
posunem a sité zatizené posunem jsou uvedeny v tabulce 1.

Jan Ratiborsky, Ing.,CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geodézie a pozemkovych dprav
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice
tel.: 224 354 659, ?}rgail: ratiborsky@fsv.cvut.cz
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BOD ZAKLADNI ETAPA POSUNUTA ETAPA POSUN mm]
'y "X °y “X dy dx
1 1000,0000| 1000,0000( 1000,0300| 999,9600| 30,0| -40,0
2 1987,6883| 843,5655| 1987,6583 843,6155| -30,0| 50,0
3 2144 1228 | 1831,2539| 2144,1028| 1831,2740| -20,0| 20,1
4 1156,4334| 1987,6883| 1156,4334| 1987,6883 0,0 0,0
5 1572,0614| 1415,6269| 1572,0600| 1415,6300 -1,4 3,1
X 7860,3059| 7078,1346| 7860,2845| 7078,1678| -21,4| 33,2

Tab. 1: Teoretické hodnoty soufadnic modelovych siti

V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty méfenych délek, sméru a jejich rozdily v
zakladni (1) a posunuté konfiguraci (2).

2.1
Zaméra| 's[m] %s [m] [r?\rr?] "Wigon] | 2¥ [gon] |2¥-"W [gon]
1-4 1000,0033|1000,0379| 34,6 9,99963 9,99728 -0,00235
1-5 707,1052 | 707,1051 -0,1 59,99987 | 59,99507 -0,0048
1-2 999,9986 | 999,9252 | -73,4 | 110,00014 | 109,99508 -0,00506
2-1 309,99996 | 309,99490 -0,00506
2-5 707,1024 | 707,0476 | -54,8 | 360,00013 | 359,99973 -0,0004
2-3 1000,0037 | 999,9758 | -27,9 | 10,00045 | 10,00138 0,00093
3-2 210,00016 | 210,00109 0,00093
3-5 707,1057 | 707,1007 | -5,0 | 260,00034 | 259,9981 1 -0,00223
3-4 1000,0018 | 999,9799 | -21,9 | 309,99996 | 309,99888 -0,00108
4-3 110,00024 | 109,99916 -0,00108
4-5 707,1064 | 707,1037 | -2,7 | 160,00015 | 160,00001 -0,00014
4-1 210,00018 | 209,99783 -0,00235
5-1 259,99989 | 259,99509 -0,0048
5-2 159,99961 | 159,99921 -0,0004
5-3 59,99969 | 59,99746 -0,00223
5-4 359,99964 | 359,99950 -0,00014

Tab. 2: Hodnoty méfenych délek, uhli v etapach a jejich diference

Méreni se provadi na aktualni poloze bodi. Do vypoétu vSak vstupuji
jako priblizné bud’ vyrovhané souradnice z predchozi etapy nebo zvolené
souradnice prvni etapy. Smérodatné odchylky mérenych délek jsou 2 mm a smér(
0,2 mgon.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vyrovnané soufadnice z méfeni
v zakladni (index 1) a posunuté konfiguraci (index 2). Budou uvedeny hodnoty ve
varianté H, HV (1,2,5), HV (3,4,5), HV (4,5), BS (1,2), BS (3,4) a BS (4,5).
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2 1 2 1
1 2 y-y 1 2 X- X
Bod y y fmm] X X (mm]
1 | 1000,0004| 1000,0228| 22,4| 999,9993| 999,9696| -29,7
2 | 1987,6868| 1987,6443| -42,5| 843,5653| 843,5968| 31,5
3 | 2144,1248| 2144,1206] -4,2| 1831,2551| 1831,2511 -4,0
4 | 1156,4330| 1156,4536| 20,6/ 1987,6878| 1987,6943 6,5
5 | 1572,0609| 1572,0646 3,7] 1415,6271| 1415,6228| -4,3
3 0,0 0,0
Tab. 3: Helmert
2 1 2 1
1 2 y-y 1 2 X - X
Bod y y fmm] X X (mm]
1000,0009( 1000,0261 999,9996| 999,9867
1987,6873| 1987,6429 843,5654| 843,5835
3 | 2144,1254| 2144,1494| 24,0| 1831,2552| 1831,233| -22,2
4 | 1156,4337| 1156,4873| 53,6/ 1987,6881| 1987,7065| 18,4
1572,0615| 1572,0807 1415,6274| 1415,6222
)2 0,0

0,0

Tab. 4: Helmert na vybrané body 1, 2, 5 (suma plati pro vybrané body!)

2 1 2 1
1 2 y-y 1 2 X- X
Bod y y [mmi X X (mm]
1 999,9993| 1000,0243| 25,0] 999,9996| 999,9627| -36,9
2 | 1987,6856| 1987,6477| -37,9] 843,5647| 843,6013| 36,6
2144,1245| 2144,1125 1831,2543| 1831,2574
1156,4328| 1156,4438 1987,6879| 1987,6892
1572,0603| 1572,0613 1415,6269| 1415,6225
3 0,0 0,0
Tab. 5: Helmert na vybrané body 3, 4, 5 (suma plati pro vybrané body!)
2 1 2 1
1 2 y-y 1 2 X - X
Bod y y [mmi X X (mm]
1 11000,0040{ 1000,0307| 26,7| 999,9996| 999,9585| -41,1
2 |1987,6868| 1987,6566| -30,2| 843,5651| 843,6133| 48,2
3 | 2144,1253| 2144,1052] -20,1| 1831,2548| 1831,2720| 17,2
1156,4336| 1156,4339 1987,6880| 1987,6875
1572,0612| 1572,0609 1415,6272| 1415,6277
3 0,0 0,0

Tab. 6: Helmert na vybrané body 4, 5 (suma plati pro vybrané body!)
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Bod

1

y

2

y

y.ly
[mm]

1000,0000

1000,0000

'x

’x

2 1
X-X

[mm]

1987,6864

1987,6137

1000,0000

1000,0000

2144,1246

2144,1397

843,5658

843,5773

15,1

1831,2555

1831,2238

-31,7

1156,4328

1156,4807

47,9

1987,6885

1987,7168

28,3

1572,0606

1572,0628

2,2

1415,6277

1415,6243

-3,4

Tab. 7: Pevny bod (1) a smérnik (2)

Bod

1

y

2

y

y.ly
[mm]

'x

%

- 'x
[mm]

1

999,9967

1000,0346

37,9

1000,0004

999,9585

41,9

2

1987,6828

1987,6580

-24,8

2144,1228

2144,1228

843,5645

843,5977

33,2

1156,4313

1156,4545

1831,2539

1831,2539

o

1572,0581

1572,0714

1987,6886

1987,6850

13,3\

1415,6271

1415,6186

=

Tab. 8: Pevny bod (3) a smérnik

(4)

Bod

1

y

2

y

y.ly
[mm]

1
X

2
X

X-1X

[mm]

1000,0002

1000,0301

29,9

999,9999

999,9593

-40,6

1987,6866

1987,6561

-30,5

843,5653

843,614

48,7

2144,1257

2144,1047

-21,0

1156,4334

1156,4334

1831,255

1831,2728

17,8

]
2
3

1572,0610

1572,0603

1987,6883

1987,6883

1415,6274

1415,6284

Tab. 9: Pevny bod (4) a smérnik (5)

2

Bod

y

%y + 0,030

%y (ma byti)

Rozdil

1000,0000

1000,0300

1000,0300

0,0000

1987,6137

1987,6437

1987,6583

0,0146

2144,1397

2144,1697

2144,1028

-0,0669

1156,4807

1156,5107

1156,4334

-0,0773

gl —

1572,0628

1572,0928

1572,0600

-0,0328

Bod

’

2x - 0,040

%X (ma byti)

Rozdil

1000,0000

999,9600

999,9600

0,0000

843,5773

843,5373

843,6155

0,0782

1831,2238

1831,1838

1831,2740

0,0902

1987,7168

1987,6768

1987,6883

0,0115

gl —

1415,6243

1415,5843

1415,6300

0,0457

Tab. 10: Rozdil souradnic
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Z modelového navrhu je znamo, Ze byly vyznamné posunuty body 1, 2 a 3,
pficemz bod 1 v soufadnici y o 0,030 m a v soufadnici x 0 -0,040 m. Provedme
transformaci posunem vyrovnanych soufadnic ve varianté BS (1-2) o posun na bodé
1. To nemuZzeme udélat u varianty H, protoze t€zisté neni na rozdil od bodu 1 reéiny
bod. Tam byl vypoc€et proveden za pfedpokladu minimalni normy oprav soufadnic
vSech bodu a neni mozné ztotoznit realny bod.

V tabulce 11 jsou uvedeny posuny vypoctené variantami H a BS (12) dx, dy a
velikosti poloos elipsy chyb a, b. Parametry elipsy chyb u varianty BS jsou vétsi.

H BS 12
Bod Posun parametry elipsy posun parametry elipsy
dx dy a b dx dy a b

1 |-29,7 | 22,4 1,2 0,9 0,0 0,0

2 | 31,5 | 42,5 1,2 0,9 11,5 | -72,7 1,8 0,0
3 40 | 4,2 1,2 0,9 -31,7 | 15,1 2,8 1,7
4 6,5 19,9 1,2 0,9 28,3 | 47,9 2,8 1,7
5 -4,3 3,7 0,9 0,9 -3,4 2,2 1,8 1,3

Tab. 11 - Porovnani vysledk( ve variantach H a BS (12)

Vypocétéme nyni transformacni koeficienty a; a a, (pro identické body 1 a 2),
které reprezentuji pootoCeni a zménu méfitka a provedme transformaci

4= Ay. Ay + Ax.AxX _ 987,6283.987,6137 + (—156,3445).(-156,4227)
Ay” + Ax” 987,6137° +156,4227*

a, =1,000002343,

4 = Ay.Ax" + Ax.Ay’ _ 987,6283.(—156,4227) + (—156,3445).987,6137)

’ Ay” + Ax” 987,6137* +156,4227*

a, =-0,0000785394177.

Bod AX' Ay' aiAx' aAy' AX X
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000( 999,9600
2 | -156,4227| 987,6137| -156,4231 -0,0776| -156,3455| 843,6145
3 831,2238| 1144,1397| 831,2257 -0,0899( 831,3156| 1831,2756
4 987,7168| 156,4807| 987,7191 -0,0123| 987,7314| 1987,6914
5 415,6243| 572,0628| 415,6253 -0,0449( 415,6702| 1415,6302

Bod aAX' aiAy' Ay y
1 0,0000 0,0000 0,0000{ 1000,0300
2 0,0123| 987,6160| 987,6283| 1987,6583
3 -0,0653| 1144,1424| 1144,0771| 2144,1071
4 -0,0776| 156,4811| 156,4035| 1156,4335
5 -0,0326| 572,0641| 572,0315| 1572,0615

Tab. 12-1: Transformace souradnic
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Bod | Y ma byti Y jest rozdil X ma byti X jest rozdil

1 11000,0300|1000,0300| 0,0000 | 999,9600 | 999,9600 | 0,0000

2 |[1987,6583|1987,6583| 0,0000 | 843,6155 | 843,6145 | 0,0010

3 |2144,1028 |2144,1071| -0,0043 |1831,2740|1831,2756| -0,0016

4 |1156,4334|1156,4335| -0,0001 |1987,6883|1987,6910( -0,0027

5 |[1572,0600|1572,0615| -0,0015 |1415,6300|1415,6302| -0,0002
Tab. 12-2: Porovnani souradnic

V tabulce 13 jsou uvedeny tytéz parametry, ale posuny soufadnic u varianty
BS jsou vzata z tabulky 12-2, tedy po transformaci.

H BS 12 (posunuté a pootocena)
Bod posun parametry elipsy posun parametry elipsy
dx dy a b dx dy a b
1 ]1-29,7 | 224 1,2 0,9 0,0 0,0
2 | 31,56 | 425 1,2 0,9 0,0 1,0 1,8 0,0
3 -4.0 -4,2 1,2 0,9 -4.3 -1,6 2,8 1,7
4 6,5 19,9 1,2 0,9 -0,1 -2,7 2,8 1,7
5 -4,3 3,7 0,9 0,9 -1,5 -0,2 1,8 1,3

Tab. 13 - Porovnani transformovanych vysledku ve variantach H a BS (12)

Z tabulky 13 je zfejmé, Ze u varianty BS elipsy chyb vztazené k vyrovnanym
soufadnicim popisuji pravdivé relativni vztahy pfi zméné polohy bodu, protoze body
B a S jsou realnymi body sité. "Zmény" jsou mensi nez 2 nasobek poloos elipsy
chyb. Elipsa chyb tak vypovida z 86 % pravdépodobnosti o spravném vzajemném
vztahu vyrovnanych bodu. U varianty H je problém v tom, Ze vSe je vztazeno k
fiktivnimu bodu (t&Zisti) a navic dojde pfi vyrovnani k pooto€eni a zméné méfitka tak,
aby vektor oprav soufadnic byl minimalni. Parametry elips chyb jsou mensi nez u
jinych variant.

3. Zavér

Z uvedenych modelovych vypoctu v jednotlivych kombinacich vyplyva jak je
dllezita spravna interpretace vysledkd. Méfeni a vypoCet mlze byt proveden
spravné, ale interpretace vysledkd mize byt chybna, v dusledku nespravné zvolené
podminky na opravu pfiblizné konfigurace. Ktomu je potfebné udélat jiz pred
vypoctem nékolik kroku:

1) Volbou vhodné stabilizace bodu

a) Neékteré body stabilizovat hloubkovou stabilizaci nebo,

b) Neékteré body stabilizovat mimo Uzemi ohrozené posunem.

Zvolit vhodny interval pro opakované méfeni. Pro ovéfeni predpokladané
presnosti méfeni je vhodné zaméfit po zaméreni zakladni etapy, kdy nedojde ke
zmeéné polohy bodl opakovanou zakladni etapu. Mezi pfedpokladany interval
opakovaného méreni viozit v poloviné tohoto intervalu dalSi etapu.

Pred vypoétem kazdé etapy méreni provést statistické zhodnoceni méreni
diferenci méfeni vici posledni i prvni etapé méfeni. Trend zmén méfeni napovi o
mozné zméné bodu. Zmeény je vhodné zobrazit graficky.

2)
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Ve vypoctu pak tak, ze v kazdé etapé je mozné provadét vypocet v nékolika

variantach s rdznymi podminkami:

1) Varianta Helmert (H)

a)

Podminka H je objektivni, kdyz polohové zmény bodl jsou malé a nahodné.
Vyrovnana konfigurace je vypoctena tak, aby norma vstupnich a vyrovnanych
soufadnic byla minimalni. Toho se dosahne ztotoznim tézisti soufadnic obou
vypocltl a dale natoenim a zménou méfitka. Proto je potfeba vypodcitat
(pfiblizné) souradnice vstupujici do vypoctu zakladni etapy co nejpresnéjsi.
realného bodu a pokud vstupni soufadnice nejsou uréeny s dostate¢nou
presnosti.

Problém u varianty nastane, kdyz dojde krovnobéznému posunu Ccasti
Ztotoznéni tézist zpusobi, Ze velikost oprav soufadnic vyvolanych zménou
polohy, se rozdéli tak, ze pfiblizné polovina zmény polohy pfipadne na body,
které se posunuly a druhd polovina na body, které polohu nezménily.

kdy dat pfednost varianté HV pred H?

Kdyz je Sance, ze vybrané body nejsou zatizeny polohovymi zmé&nami.
Variantou H a HV Ize relativné citlivé rozpoznat zménu polohy bodud, avsak
urcit smérnik a délku vektoru polohové zmény vSech nebo jen vybranych bodu
Ize jen v pfipadech zcela nahodnych smérd téchto vektord o délkach do
trojnasobku smérodatné odchylky polohovych chyb. PFi rovhobé&zném pohybu
vétsiny bodu jsou vektory polohovych zmén uréené z rozdilu vyrovnani zcela
odlisné od skute¢nosti.

Varianta pevny bod (B) a smérnik (S)

a)
b)
c)

d)

presnost je vztazena k realnym bodim B a S,

¢im blize k téZisti je bod B tim jsou mensi smérodatné souradnicové odchylky,
¢im je delSi vzdalenost bodu B a S, tim jsou mensi smérodatné soufadnicové
odchylky,

varianta BS podava objektivni informace o vektorech polohovych zmén
ostatnich bodl jak z hlediska hodnot smér smérnikd, tak i délek téchto
vektoru, pokud nedojde k polohové zméné bodu povazovanych za nemeénné,
tj. relativné bezchybné,

problém nastane, kdyZ dojde k posunu bodld nesouci podminku B a S, jakym
zplsobem zjistit tuto zménu, nebot podminkou vyrovnani se hodnoty
soufadnic bodu B neméni a bodu S se zméni soufadnice v daném sméru,
varianta BS podava objektivni informace o vektorech polohovych zmén
ostatnich bodl jak z hlediska hodnot smér smérnikd, tak i délek téchto
vektord. , nedojde-li k polohové zméné bodl povaZzovanych za nemeénné, tj.
relativné bezchybné.

Geodetickymi metodami Ize urcit v nékterych pfipadech pfesné jak polohové

zmény tak i smérodatné odchylky zmén. V pfipadech, Ze z objektivniho hlediska toto
neni mozné, pak je potfeba doplnit dal§imi metodami. Mezi né patfi napf. metoda
globalniho polohového systému GPS. Zde neni potfeba vzajemna viditelnost mezi
body sité, avSak je potfeba mit zajistény volny prostor nad horizontem od 15 stupnid.
V pfipadé, ze tento pozadavek neni mozné splnit je mozné geodetické méreni
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doplnit inklinometrickym méfenim. Z hlediska vypoctu je mozné je mozné jej doplnit
napf. tenzorem deformace.
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CYKLODOPRAVA VE MESTE — PRIDRUZENY NEBO HLAV-
NI DOPRAVNI PROSTOR?

Ing. Zbynék Sperat

Abstrakt

Udrzitelna doprava tvori podmnoZinu udrZitelné vystavby. Zakladnim nastrojem uar-
Zitelné dopravy jsou dopravni prostfedky s minimalnim dopadem na Zivotnim pro-
stredi (véetné naroku na infrastrukturu), jizdni kolo je jednim z nich. Podpora vyuZi-
vani kola jako dopravniho prostfedku vsak naraZi na mnohé pfekazky. Rozsifenym
trendem pri budovani cyklistické infrastruktury ve mésté je umistovat komunikace pro
cyklisty do pridruZeného prostoru mistnich komunikaci (PP) bez ohledu na charakter
uliéniho profilu. Cyklistické pruhy v hlavnim dopravnim prostoru (HDP) jsou povaZo-
vany za nedostatecné feseni z hlediska bezpecnosti. Cyklisté vedeni po stezkach
v PP vsak ze zakona ztraceji prednost ve vsech kfiZovatkach, coZ vede k tomu, Ze
mnoho z nich realizované stezky nevyuZiva a jezdi v pruzich spole¢né s motorovou
dopravou. Problémem se také samo znaceni stezek v PP a jejich stavebni provedeni
v kfiZovatkach.

Abstract

Locating cyclists to separate cycle tracks is wide-spread template while building
bicycle infrastructure in Czech cities. Cycle lanes are (in terms of safety) regarded as
insufficiet solution; traffic designers, police and road authorities often refuse this type
of bicycle comunication. They argue that only physical separation from motorised
traffic increase safety of cyclists. But Czech traffic rules prohibit priority for cyclists
when separate cycle track crosses any road so cyclists riding on cycle track have to
give priority to all traffic participants. This fact makes cycle tracks less attractive for
cyclists - they often ignore them and use parallel road.

1. Uvod

Udrzitelnd vystavba je Uzce svazana s udrzitelnou dopravou. A to jak
v zakladnim pojeti - ve smyslu udrzitelné vystavby dopravnich cest, tak i pfenesené
ve smyslu ,recyklace, uli¢nich prostord ve méstech za ucelem jejich humanizace a
podpory ekologickych zpusobl dopravy (nemotorové a hromadné). Vizi udrzitelné
dopravy je bez omezeni mobility minimalizovat negativni dopady dopravy na zivotni
prostfedi — zabor prostoru, hluk, emise, energetickou spotfebu atd. Jednim z per-
spektivnich feSeni pro dopravu ve mésté je pouzivani jizdniho kola jako dopravniho
prostfedku. Podminky pro jeho rozvoj vSak nejsou optimalni z dvodu legislativnich
omezeni a nezku$enosti projektantl s navrhovanim komunikaci pro cyklisty. Ty jsou
dnes v méstském prostiedi feSeny prevazné mimo hlavni dopravni prostor mistnich
komunikaci. Cyklistické pruhy v hlavnim dopravnim prostoru (HDP) jsou povazovany
za nedostateCné feSeni z hlediska bezpecénosti, fada projektantl, spravcu silnic i do-
pravnich policisti se obava je realizovat. Argumentuje se tim, ze predevsim fyzické
oddéleni od motorové dopravy zvySi bezpecnost cyklistl. Ale je to opravdu tak, Ze
pridruzeny prostor je pro cyklisty vice bezpe¢ny? A jak je tento zpusob vedeni u cyk-
listh oblibeny?

Zbynek Sperat, Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silnicnich staveb
Thdkurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 414, 608 301 485,168—;1ail: zbynek.sperat@fsv.cvut.cz
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2. Legislativa ve vztahu k cyklistim

Jak uvadi TP 179 Navrhovani komunikaci pro cyklisty, zpasob vedeni cyklisti
zalezi mj. na intenzité motorové dopravy a (pfedpokladané intenzité) cyklodopravy,
rychlosti motorové dopravy, charakteru komunikace resp. uli¢niho prostoru i mnoz-
stvi kfizovatek. Pfi malych vzdalenostech kfizovatek (do 150m) TP 179 doporuéuji
vest jizdni pruh pro cyklisty v HDP.

Pokud je stezka feSena v pfidruzeném prostoru, je z pohledu cyklisty velmi du-
leZité jeji stavebni provedeni a zna€eni komunikace v kfizovatkach. Zde je nutné se
trochu pozastavit a pfipomenout jak toto vypada v praxi. V pfidruzeném prostoru jsou
komunikace pro cyklisty nejcastéji feSeny jako sdruzené stezky pro chodce a cyklisty
znacené dopravnim znacenim (DZ) C9a a C10a (viz. napf. foto 1 a 2). Pfed kazdou
kfizovatkou je stezka ukoncena a zacina opét za ni. Misto kfizeni je vyznacené vo-
dorovnym dopravnim znacenim (VZD) V7 Prechod pro chodce nebo pouze jako
misto pro pfechazeni bez VDZ. Takovéto, z p ty nelogické a alibistické

P

Foto 1 — Kydlinovské ulice v HrdC| Kralové, pohled smérem z centra; cyklista ignoruje stezku
v pfidruzeném prostoru mistni komunikace, voli jizdu v jizdnim pruhu, protoze je pohodInég;si a rych-
lejsi, s pfednosti v jizde v kfizovatkach a po lepSim povrchu bez vySkovych zmeén.

B
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Foto 2 — Kydlinovska ulice, pohled smérem do centra; dopravni znaceni a stavebni provedeni stezky
v pfidruzenim prostoru neumoznuje cyklistim rychlou a pohodinou jizdu.

fesSeni je ale legislativné spravné a je v souladu se zakonem €. 361/2000 sb., o pro-
vozu na pozemnich komunikacich, ktery upravuje pfednost cyklistd vjizdéjicich do
nefizenych kfizovatek ze samostatné i spole¢né stezky (znacené C8a, C9a i C10a)
podle § 23 odst. (1): Pri vjiZzdéni z mista leZiciho mimo pozemni komunikaci na po-
zemni komunikaci musi dat fidi¢ pfednost v jizdé vozidlim nebo jezdcum na zvira-
tech jedoucim po pozemni komunikaci nebo organizovanému utvaru chodct nebo
pravodcim hnanych zvifat se zvifaty jdoucim po pozemni komunikaci. To plati i pfi
vjiZdéni z ucelové pozemni komunikace nebo ze stezky pro cyklisty nebo z obytné
nebo pési zény na jinou pozemni komunikaci. Jinymi slovy cyklista jedouci po stezce
v PP musi na vSech kfiZzenich davat pfednost v jizdé véem (&astnikim provozu na
pozemnich komunikacich. Navic — pokud na ukonenou sdruzenou stezku
v kfiZovatce navazuje prechod pro chodce (coz je obvyklé), mél by sesednout z kola
a jako chodec prevést kolo pres kfizovanou komunikaci. Ztrata pfednosti v jizdé je
zavazny problém, ktery dokaze cyklisty odradit od toho, aby takovou stezku pouziva-
li. Ceska legislativa nezna vodorovnou dopravni znacku, ktera by umoznila prevedeni
stezky pro chodce a cyklisty znacené C9a pres kfizovatku — znacku V7 ani V8 nelze
pouZzit. Inspiraci pro toto zna€eni je mozno hledat v sousednim Némecku (viz. foto 3a
a 3b - vodorovné znaceni pro spolecné prevedeni pésich i cyklista pres kfizovatku).
Zde stezky v PP nejsou ukon&eny pred kfizovatkou, ale cyklista maze s pfednosti
v jizdé pokracovat pres kfizovatku. Cesky cyklista mé prednost v jizdé v kfizovatce
(resp. stejna prava jako motorista) pouze pokud jede v hlavnim dopravnim prostoru -
at jiz v jizdnich pruzich spole€né s motorovou dopravou ne

Foto3a a 3b — vodorovna znacka (éerven podbarvend) pro pfevdenl’ stezky pro chodce a ylsty
v pfidruzeném prostoru (obdoba nasi C9a) pres nefizenou kfizovatku v Némecku. Cyklisté maji pred-
nost v jizdé.

3. Bezpecnost cyklista

Co se ty€e bezpecnosti cyklistd v HDP vs. PP, potfebné Udaje o nehodach ke
kvalitni analyze nejsou v CR k dispozici. Podle zahraniénich vyzkumu nelze jedno-
znacné tvrdit, jestli je pro cyklisty bezpe€néjsi cyklisticky pruh v HDP nebo v PP, ne-
hodovost na obou typech je srovnatelna. S Ceskem v8ak nelze tyto zavéry srovna-
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vat, kvili vy$e uvedenému faktu, Ze cyklista v CR jedouci mimo HDP ze z&kona ztra-
ci prfednost v jizdé na vSech kfizenich. Napf. v Nizozemsku je pFfednost cyklistl
v kfizovatce upravena podle vyznamu cyklistické komunikace a vyznamu kfizované
komunikace a ne podle toho, zda cyklista vjizdi do kfizovatky z pruhu pro cyklisty
nebo ze samostatné stezky. Ze statistik nehod CR je mozno zdiraznit, 2e 79% ne-
hod s Ucasti cyklistu se stane v obci a 38% v obci v kfizovatce.

V Cesku tedy zvysuje vedeni komunikace pro cyklisty v PP poget mist, kde

Vv s

viwv s

vych rozhledovych pomérech a v pfipadech, kdy motorista neni upozornén doprav-
nim znac¢enim na pohyb cyklistd mimo HDP (napf. na vozovce neni vyznaceny cyk-
listicky prfejezd — viz. vy$e). Navic jizda po stezce v PP prodluzuje cestovni ¢as (cyk-
lista musi zpomalovat u vSech kfizovatek, aby dal pfednost, pfekonavat vyskové roz-
dily dané stavebnim napojenim stezky do kfizovatky, v Useku se u stezek znaenych
DZ C9a vyhybat chodclim, potykat se se vstupy a vjezdy do budov atd.). | kdyz uve-
dené nevyhody cyklostezek vedenych v PP ignorujeme a zaméfime se pouze na Kri-
térium bezpecnosti, je pravdépodobné, ze za soucasnych legislativnich podminek,
které neumoznuji dat cyklistim vjizdéjicim do kfizovatky z PP pfednost v jizdé, je na
kfizovatky v hlavnim dopravnim prostoru v pruzich pro cyklisty.

Predstavme si zjednoduSenou situaci, kdy se v néjaké ulici, na kterou je napo-
jeno nékolik vedlejsi mistnich komunikaci, rozhoduje o zpUsobu vedeni cyklista. Pred
realizaci komunikaci pro cyklisty jezdi cyklisté v jizdnich pruzich spole¢né
s motorovou dopravou, maji stejna prava jako motoristé v€etné prednosti v jizdé. Po-
kud se v oné ulici pro né vytvofi cyklistické pruhy v HDP, tato prava jim zlstanou za-
chovana, navic budou mit vyhrazeny prostor, ktery bude slouZit jen jim. Jejich pocit
bezpedi i redlné bezpedi se zvysi, budou oddéleni od motorové dopravy. Pokud se
ve stejné ulici vybuduje stezka v PP, vytvofi se pro cyklisty nova mista kfizeni, kde
musi davat prfednost v jizdé a kde ji doposud davat nemuseli. Pocit bezpedi i realné
bezpedi cyklistl se sice v mezikfizovatkovych Usecich oproti vychozimu stavu zvySi
vyraznéji nez v predchozim pfipadé, ale v kfizovatkach rapidné poklesne. Cyklisté
budou v kfiZovatce ohroZovani ze vSech smérU, prestoze pred realizaci stezky nebyli.
Navic cestovni ¢as, komfort (kontinuita a plynulost jizdy) a tim i atraktivita jizdy na
kole se realizaci stezky v PP oproti vychozimu stavu snizi. Kolo jako dopravni pro-
stfedek se stane méné konkurenceschopné.

4. Dopravni prazkumy

Jako obyvatel Hradce Kralové, pro kterého je kolo hlavnim dopravnim pro-
stfedkem po mésté pozoruji zajimavé situace, kdy néktefi cyklisté ignoruji nové bu-
dované stezky v PP a radéji voli jizdu v jizdnich pruzich spoleéné s motorovou do-
pravou. Od Cervna do z&fi roku 2008 jsem v Hradci Kralové proved| 6 prazkuma, pfi
kterych jsem sledoval, jak cyklisté vyuzivaji stezky v PP vedené soubézné s mistnimi
komunikacemi a jak se na nich chovaji v nefizenych kfizovatkach. Dva prazkumy
jsou podrobné rozebrany:

4.1. Kydlinovska ulice v Hradci Kralové

Dvoupruhova komunikace spojuje okrajovou ¢ast mésta s SirSim centrem.
V roce 2006 byla ulice rekonstruovana, byly vytvofeny parkovaci zalivy pro podéiné
parkovani a v PP po obou stranach jednosmérné stezky pro chodce a cyklisty (DZ
C9a — znacené pouze v 1 sméru, ne obousmeérné) podél zastavby v misté plvodnich
chodnikd, s povrchem z betonové dlazby. Dopravnim znacenim je cyklistdm zakaza-
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na jizda v jizdnich pruzich (viz foto 1 a 2). Podle dopravniho modelu mésta zde pro-
jede 6650 vozidel za 24 hod, z toho 390 lehkych nakladnich a 580 téZzkych naklad-
nich vozidel a autobusul. Cyklisticka doprava zde doposud scitana nebyla. Ve sméru
do centra je stezka prerusena (pfed kfizovatkou ukonéena DZ C9b a za kfizovatkou
znovu vyznacena DZ C9a) ve 3 kfizovatkach napojenim vedlejSich mistnich komuni-
kaci, ve sméru z centra je obdobné preruSena 2x. Prizkum byl proveden ve ¢tvrtek
26.6.08 od 6.00 do 8.45 hod. za oblaéného pocasi. V uvedeném obdobi projelo fe-
Senym profilem 1038 motorovych vozidel v obou smérech (z toho 62 TNV) a 107 cyk-
listd (63 muzu, 44 Zen) v obou smérech. Ve ¢&tvrthodinovych intervalech byla s¢itana
motorova i cyklistickd doprava pro kazdy smér zvlast. Cyklisté byli rozliSeni podle:

- pohlavi
- véku (do 15 let, dospéli, seniofi)
- zpusobu jizdy — po stezce (spravnym smeérem)

— po stezce (v protisméru)
— Vv jizdnich pruzich
Zjisténé udaje jsou nasleduijici:

e 61 % cyklistd vyuZilo kjizdé stezku, ztoho v8ak 26 % jelo po stezce
v protisméru

e 39 % cyklistd jelo i pres zakaz (DZ B8) vjizdnich pruzich spole¢né
s motorovou dopravou (43% v§ech muzl, 34 % vSech zen)

e pouze 45 % cyklistu jelo spravné — po stezce a navic spravnym smeérem

e 9z celkem 10ti senioru jelo po stezce

e cestovni Cas cyklistd jedoucich po stezce byl zduvodu zpomaleni
v kfizovatkach zjevné delSi nez ¢as cyklistu jedoucich v jizdnich pruzich

e cyklisté, ktefi evidentné vice pospichali, jeli v jizdnich pruzich pro motorovou
dopravu

e Zadny z cyklistd jedoucich po stezce neslezl v kfizovatce z kola, aby pfeved|
kolo pfes prfechod, mnozi z nich projeli kfizovatkou bez Ffadného rozhlédnuti
(zfejmé v domnéni, Ze maji pfednost v jizdé, kdyz jedou podél hlavni silnice)

e rozhledové poméry cyklistd jedoucich po stezce byly nedostateéné - vlivem
zastavby a parkujicich automobilt

e cyklisté jedouci po stezce (zejména seniofi a Zeny) byli znaéné zpomalovani i
stavebnim provedenim stezky u kfizovatek - zménou podélnych sklonu stezky
v misté kfizovatek a prfekonavanim obrubnikd snizenych na 2 cm

e dochazelo k omezovani cyklistu jedoucich po stezce lidmi vencicimi psy

4.2. Gocarova trida v Hradci Kralové
Ctyfpruhova smérové nerozdélena sbérnd komunikace je vyznamnou tangen-
tou, ktera spojuje centrum mésta s Il. silni€¢nim okruhem. V roce 2007 byla ulice re-
konstruovana, po obou stranach byly v PP v &asti plvodnich Sirokych chodniki
v useku Ulrychovo namésti — namésti Svobody vytvofeny jednosmérné stezky pro
cyklisty z Cerveného asfaltu Sitky 1,0 m (DZ C10a) — viz. foto 4 az 7.

191



Workshop 2007 — VZ04 UdrZitelnd vystavba

Foto 4 — Gocérova tfida, Hradec Kralové; cyklisté ignoruji stezku v pfidruzeném prostoru 4 pruhové
komunikace, protoze jizda po ni jim bere pravo pfednosti v jizdé v kfiZzovatce, nuti je zdoldvat snizené
obrubniky.

Foto 5 — Gocarova tfida, Hradec Kralové; vozidla vyjizdajici z vedleji brani stanim na prejezdu cyklis-
tim v jizdé

Dopravnim znacenim je cyklistim zakazéna jizda v jizdnich pruzich. Podle doprav-
niho modelu mésta zde projede 12,300 vozidel za 24 hod, z toho 910 lehkych na-
kladnich a 920 téZkych nakladnich vozidel a autobust. Reseny profil se nachazi me-
zi 2 svételné Fizenymi kfizovatkami, motorova doprava se zde pohybuje ve vinach.
Podle scitani cyklistické dopravy zde v roce 2004 (pfed vybudovanim cyklistickych
stezek) projelo 90 cyklistd za hod. v obou smérech. Stezka ve sméru do centra i
z centra je preruSena (ukonéena DZ C10b a znovu vyznacena DZ C10a) v 1 kfizo-
vatce napojenim vedlejSi mistni komunikace.
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&

Foto 6 — Gocarova tfida, Hradec Krélové; za¢atek stezky. Zdolani obrubniku snizeného na 2 cm pod
ostrym Uhlem je pro cyklistu nebezpeéné.

Vaisas ol
Foto 7 — Gocérova tfida, Hradec Kralové; detail stavebniho napojeni stezky na kfizovatku. VySkovy
rozdil mezi stezkou a kfiZzovatkou nuti cyklisty zpomalit a tim snizuje atraktivitu stezky.

Prazkum byl proveden ve ¢tvrtek 26.6. od 15.00 do 17.00 hod. za jasného pocasi.
V uvedeném obdobi projelo feSenym profilem 120 cyklistl (65 muzd, 55 Zen) v obou
smérech; motorova doprava s€itana nebyla. Ve ¢tvrthodinovych intervalech byla s¢i-
tana cyklisticka doprava pro kazdy smér zvlast. Cyklisté byli rozliseni podle stejnych
kritérii jako v prazkumu 1 (viz. vyse).
Zjisténé udaje jsou nasleduijici:
e 82,5 % cyklistu vyuZilo k jizdé stezku, z toho 6 % jelo po stezce v protisméru
e 17,5 % cyklistu jelo v jizdnich pruzich spole€né s motorovou dopravou (22 %
vSech muzu, 13 % vSech Zen)
e 77,5 % cyklistl jelo sprdvné — po stezce a navic sprdvnym smérem
e dochazelo ke koliznim situacim cyklistd jedoucich po stezce s automobily pfi-
jizdéjicimi z vedlej8i — pfi vjizdéni na hlavni stala auta na cyklistickych prejez-
dech a branila cyklistim v jizdé, dvé cyklistky jedouci po stezce dokonce se-
sedly v kfizovatce z kola a prevedly kolo pfes prejezd, protoZze se nedokazaly
vyhnout autu (viz. foto 5)
e 7 cykKlistd jedoucich v jizdnich pruzich se na stezku napojilo az uprostied -
v misté kfizovatky (zaCatek stezky je v obou smérech stavebné spatné prove-
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deny, cyklisté musi pod ostrym Uhlem vjet na zulovy obrubnik snizeny na 2 cm
— viz. foto 6)

e cyklisté, ktefi i pfes zdkaz jeli v jizdnich pruzich pro motorovou dopravu vice
pospichali nez cyklisté jedouci po stezce

e pri setkani cyklistl jedoucich po stezce a motoristl pfijizdéjicich z vedlejsi do-
chazelo v kfizovatce k situacim, kdy ani jeden nevédél, kdo ma v kfizovatce
prednost

e cestovni Cas cyklistd jedoucich po stezce byl zduvodu zpomaleni
v kfizovatkach (nutnost dat prednost v jizdé) evidentné delSi nez cyklistu je-
doucich v jizdnich pruzich, cyklisté jedouci po stezce byli zpomalovani i sta-
vebnim provedenim napojeni stezky na kfizovatku (zménou podélnych sklonu
stezky v misté kfizovatek a prekonavanim obrubnikd snizenych na 2 cm — viz
foto 7)

e neéktefi péSi pouzivali k chuzi stezku pro cyklisty (z divodu kvalitniho povrchu
— paralelni chodnik je ze zulové dlazby)

e rozhledové poméry cyklistl jedoucich po stezce jsou snizeny pfilehlou za-
stavbou

e pruzkum mj. nepotvrdil, Ze by realizaci stezky do$lo k narastu objemu cyklo-
dopravy od scitani cyklisti v roce 2004, tzn. nasavaci efekt stezky se neproje-
vil

5. Zaveér

Oba popsané pruzkumy, stejné jako 4 dalsi, zde neuvedené, ukazaly, ze jizda
po stezkach v PP prodluzuje cestovni €as cyklistu oproti jizdé v jizdnich pruzich. Pro
nékteré cyklisty (ve vSech pripadech prevazovali muzi v produktivnim véku) je kritéri-
um rychlosti jizdy natolik dulezité, Ze navrzené stezky nevyuZili (dalSich pruzkumech
vyzivalo stezek v PP od 39,2% do 75,0% ze vSech cyklistl, ktefi jeli FfeSenymi profi-
ly). Cyklisté jedouci po stezce cCelili v kfizovatkach s vedlejSimi komunikacemi vice
rizikovym situacim nez cyklisté jedouci v jizdnich pruzich s motorovou dopravou.
Mezi hlavni faktory, které cyklistam znepfijemniuji jizdu po stezce v PP jsou: ztrata
prednosti v jizdé, nutnost zdolavat vySkové rozdily, pfitomnost chodcl, vjezdl a
vstupl do budov, horSi povrch (v pfipadé betonové dlazby), v pfipadé, Ze je stezka
vedena podél zastavby i nedostatec¢né rozhledové poméry v kfizovatkach. VSechny
tyto faktory prodluzuji cestovni €as. To, Ze néktefi cyklisté po stezkach nejezdi uka-
zuje, ze stezky nejsou optimalné FeSeny; mira vyuzivani stezek cyklisty je pfimo
umérna celkové kvalité stezky. Za dobu pullro¢ni stdze v Nizozemsku jsem nezare-
gistroval, Ze by cyklisté jezdili mimo stezku po soubézné komunikaci. Obavy z toho,
Zze vedeni cyklistd v cyklistickych pruzich v HDP je obecné vice nebezpelné nez
stezky v pfidruzeném prostoru jsou neopodstatnéné. Za soucasnych legislativnich
podminek se zda, Ze v urcitych situacich je tomu spiSe naopak. Ani na motorovou
dopravou silné zatizenych komunikacich nepredstavuji cyklistické pruhy v HDP (ne-
bo Siroké zpevnéné krajnice) pro cyklisty zvySené nebezpedi (foto 8 a 9), i kdyz to
jisté neni FeSeni optimalni.
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Foto 8 — Pilnackova ulice (ll. silniéni okruh), Hradec Kralové; cyklodoprava je v mezikfizovatkovém
useku délky cca 350 m vyvedena z pfidruzeného prostoru do hlavniho dopravniho prostoru 4 proudo-
vé smérové rozdélené komunikace; povolena rychlost je 60 km/h. V tomto profilu projelo v roce 2005
celkem 29 917 vozidel v obou smérech za 24 hod (celostatni séitani dopravy RSD). Tento zpisob
vedeni cyklistd na takto vyznamné komunikaci rozhodné neni optimalni ani v souladu s TP 179, ale
nabizi cyklistim rychlé a pfimé spojeni po kvalitnim povrchu. Realné riziko nehody cyklisty je mnohem
niz8i nez se maze zdat, min. od roku 2000 zde neni evidovana vazna dopravni nehoda s Uc€asti cyklis-
ty. Podle scitani cyklistd v r. 2004 v tomto sméru projelo 70 cyklistd ve Spickové hodiné.

Foto 9 — Gocarav (ll. silniéni) okruh, Hradec Kralové; cyklodoprava je v mezikfizovatkovém Useku
délky cca 320 m vedena v hlavnim dopravnim prostoru 4 proudové smérové rozdélené komunikace -
silnice E442; 1/31, 1/35. V tomto profilu projelo v roce 2005 celkem 27 321 vozidel v obou smérech za
24 hod (celostatni s&itani dopravy RSD). Pri sé&itani cyklistd v r. 2004 bylo v tomto sméru zji§téno 38
cyklistd za hod. PrestoZze toto vedeni cyklodopravy opét neni rozhodné optimalni, neni zdaleka tak
nebezpecné jak se obecné predpoklada - ani zde neni od r. 2000 evidovana vazna dopravni nehoda
s Ucasti cyklisty. Vzdyt na kolika kilometrech silnic v extravilanu, kde je rychlost motorové dopravy
vysSi, jezdi cyklisté po zpevnéné krajnici? A jisté jsou za ni vdéeéni, pokud jim neni nabidnuta jind sa-
mostatna komunikace.

Stavebni provedeni napojeni stezek na kfizovatku (obrubnik snizeny na 2 cm,
podélné sklony) pfispivaji k nepohodli a zpomaleni jizdé po stezce, ¢ast cyklistd do-
kazi odradit od pouziti stezky. V zdpadni Evropé se 2 cm vySkove rozdily
v uvedenych mistech neobjevuiji, je na zvazenou nakolik jsou nezbytné u nas. Aby
vyznam kola jako dopravniho prostfedku stoupal, je potfeba pfi navrhu komunikaci

195



Workshop 2007 — VZ04 UdrZitelnd vystavba

pro cyklisty vice respektovat potfeby uzivatell. Realizaci komunikace pro cyklisty by
se mél cestovni €as cyklistl oproti plivodnimu stavu zkratit, nebo zUstat stejny, ale
rozhodné ne naopak - pak kolo nikdy nebude konkurenceschopnym dopravnim pro-
stfedkem.
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Tento vyzkum byl proveden s pfispénim VZ 04 CEZ MSM 6840770005 Udrzitelna
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GEODETICKE MERENIi PRI POZARNI
ZKOUSCE V MOKRSKU

Martin Stroner, Jifi Pospisil
Abstract
During the firetest in Mokrsko geodetic measurements took place in
trigonometric monitoring of the deformations of the construction in real time. Results
of the measurement and calculations are presented in this paper.

1 Uvod

Pozarni zkouSka v Mokrsku [1] dne 18.9.2009 byla velmi specifickou
prilezitosti pro uplatnéni modernich geodetickych technologii. Bylo pouZito
trigonometrické méfeni klasickymi metodami s modernim pfistrojovym vybavenim
s pouzitim automatického cileni pro dynamické sledovani chovani objektu.

Geodeticka méfeni provadéna v ramci této zkousky byla unikatni vzhledem
k charakteru testu, pouzitym technologiim méFfenim i postupim zpracovani. Ukolem
geodetického meéfeni bylo sledovat béhem pozaru prihyby konstrukce na Sesti
bodech v co nejkratSich etapach v radu minut.

2 Trigonometr ické m éreni

Vybér metody méfeni v daném pfipadé nebyl pfiliS slozity. Vzhledem
k moZznym velmi vysokym teplotdm na objektu nebylo mozné pouZit nivelaci, protoze
nelze pevné stabilizovat nivelaéni laté ve svislé poloze s ohledem na deformaci
objektu. DalSi metody rovnéZz nejsou vhodné ¢&i proveditelné a proto byla vybrana
trigonometrickd metoda. Vzhledem k tomu, Ze je rychlost pro toto takika dynamické
méreni dalezita, bylo zvoleno automatické méreni v€etné cileni.

2.1 Konfigura ce méreni

Umisténi stanoviska, méfenych bodd na objektu a jejich ¢islovani je
schematicky znazornéno na Obr. 2.1.

Okno Okno
L 7
177
B 5
2
O 3 | +
S 6
4 [
Dveie

Obr. 2.1 Padorys konfigurace méfeni

Vzdalenosti stanovisko S — body 1 az 4 byla pfiblizné 28 m, stanovisko S —
body 5 a 6 pfiblizné 36 m. MéFené zenitové uhly byly v rozmezi 95 gon aZ 100 gon.
Na Obr. 2.2 jsou sledované body zobrazeny v kontextu konstrukce a jejiho zatizeni.

Martin Stroner, Ing., Ph.D.; 3i Pospisil, prof., Ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra specialni geodézie
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 781, fax.: 233 133; 016, e-mail: martin.stroner@fsv.cvut.cz
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Obr. 2.2 Objekt s rozmisténim sledovanych bodl a zatéze
2.2 Stabiliza ce stanoviska a signalizace sledovanych bod

Stanovisko bylo stabilizovano zZeleznymi trubkami zabetonovanymi do hloubky
300 mm, pfistroj postaven na stativu s botkami zasazenymi do uvedenych trubek,
stinéno &tvercovym pfistfeSkem s kovovou konstrukci o ptidorysu 3,3 m x 3,3 m.

LA A

Obr. 2.3 Stabilizace stanoviska

Pozorované body byly stabilizovany pomoci Zeleznych uhelnik( délky 3 m s
dvéma vyuzitymi navafenymi destiCkami o rozméru 50 mm x 50 mm, na které byly
prilepeny odrazné félie (40 mm x 40 mm, vyrobek fy Leica). Signalizovany bod je dan
prusecikem tyCového znaku s povrchem konstrukce. Vzdalenost cil u blizSich bodu
byla 500 mm (body 1 - 4), u vzdalenéjSich 750 mm (body 5 — 6). Rozdilna vzdalenost
byla nutna vzhledem k tomu, Ze automatické cileni pouzitého pfistroje Trimble S6
(detailné je popsan dale) nepracuje korektné, jestlize je v zorném poli o velikosti
pfiblizné 1 gon x 1 gon vice nez jeden cil. Schematicky je cilova ty¢ znazornéna na
Obr. 2.4. Uhelniky byly navafeny na dva pasy zelezného plechu uspofadané do kfize
pfiSroubované ke stfeSe objektu ve sledovanych bodech v pokud mozno svislé
poloze, natocené smérem ke stanovisku. Tento zvlastni a komplikovany zpasob byl
zvolen, protoZe objekt byl do vySe 1,4 m zakryt zatézi ve formé pytlu s piskem a déle
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na objektu nezavislymi konstrukcemi nesoucimi dalSi méfici ¢idla. Vzhledem
k predpokladanym poklesim maximalné 500 mm a vhodné rezervé bylo nutné pouzit
takto vysokou stabilizaci. Po dobu méfeni neni také mozné zarucit neménny naklon
cilové tyCe, a proto bylo nutné ty¢ osadit dvéma cili, které (jak bude dale ukazano)
umozni vypocet vysky takto signalizovaného bodu.

[&]

&

Obr. 2.4 Schematické znazornéni signalizace cile

PFi vyuZziti této stabilizace je mozny naklon stabilizace, pro Uspé&sné vyuZziti
vSak nesmi dojit k jejimu stoCeni nebo deformaci (napf. prohnuti).

2.3 Pristrojové vybaveni

Pro méfeni byl vybran pfistroj Trimble S6 High Precision, z dostupnych
pristroji Katedry speciélni geodézie i Fakulty stavebni CVUT v Praze jako celku méa
nejvysSi presnost méreni délek a dostateénou presnost méreni smérl a zenitovych
ahld. Pro rychlé automatické méfeni disponuje automatickym cilenim i programem
pro opakované méfeni osnovy smeérd, zenitovych Ghld i délek. Pfistroj je na Obr. 2.5.
Tato totélni stanice v sobé integruje mnohé inovace ve sméru zakladnich principu
méfeni a v konstrukci. PFistroj byl pouzit ve varianté s dalkomérem se smérodatnou
odchylkou 1 mm + 1 ppm-D a smérodatnou odchylkou méfeni smérd a zenitovych
ahl ve dvou polohach 0,3 mgon. Nasledujici vycet technologii s popisem je
dostateCnym zdUvodnénim, pro€ je pfistroj povazovan za unikatni. MagDrive™ je
servo technologie s vyuzitim magnetického polsStafe, ktera umoznuje rychlejSi pohyb
alhidady a sniZzuje mechanické opotfebeni pfistroje, MultiTrack™ je technologie
vyhledavani a sledovani bézného hranolu s jeho jednoznacnou identifikaci s pomoci
dodate¢ného infraCerveného vysilate umisténého pod hranolem, SurePoint™ je
systém, ktery udrzuje zamérnou pfimku v takové poloze, kam byla nastavena
ustanovkami, tzn. pfi pohybu (napf. vibrace) pfistroj sam upravuje polohu alhidady a
dalekohledu. Jako dalSi zajimavé vlastnosti Ize uvést napf. odnimatelnou kontrolni
jednotku s barevnym dotykovym displejem, operaénim systémem Windows CE,
procesorem 400MHz, opera¢ni paméti 64MB, vnitini paméti 256MB, Bluetooth,
vyuZiti stejného software kontrolni jednotky pro rtzné typy méfeni a dale také servo
ostfeni, a bezhranolovy dalkomér s pasivnim odrazem méfici na velké vzdalenosti.
Dalsi informace Ize nalézt napf. v [2], [3].

199



Workshop 2008 — VZ04 UdrZitelna vystavba

Jedinym problémem uvedeného pfistroje je zplsob vyhodnocovani obrazu pfi
automatickém cileni, protoze v pfipadé, kdy v zorném poli senzoru zpracovavajiciho
odraz signalu je vice nez jeden cil, automatické cileni selhava. Velikost zorného pole,
kdy problém nastava, byla experimentalné zjisSténa o velikosti pfiblizné 1,0 gon x 0,8
gon. Vzdalenost cilovych ter€d na tyC€ich byla puvodné vzhledem k prepokladanym
prihybum 0,5 m, vzhledem k tomuto problému ji vSak bylo nutné u vzdalenéjSich cilt
zvétSit na 0,75 m.

Obr. 2.5 Totélni stanice Trimble S6 High Precision
2.4 Postup vypo €tu

Cilové znacky jsou umistény v ose stabilizaéni tyCe, vzdalenost znacek je dale
oznacovana D, vzdalenost od horni cilové znacky k dolnimu okraji tyCe je dale
oznacovana L. Parametry jsou znazornény na Obr. 2.6.

PFi vypoltu vzhledem Kk rdznym plsobicim vlivim maze dojit k rdznym
variantam vypoctu. Pokud je mozné pred méfenim provést prfesné ureni vzdalenosti
cilovych ter¢a D, Ize vypocet realizovat podle odst. 2.4.1, pokud tomu tak neni a
nebo je D proménné, je nutné podcitat podle odst. 2.4.3.

Ah

Obr. 2.6 Parametry charakterizujici cilové ty¢e
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V obou variantach je v kazdé etapé nutné méfit na obé cilové znacky Sikmé
deélky si, sz, zenitove uhly z;, z,.

2.4.1 Vypo éet s konstantnim D

Metoda méfeni a vypoCtu je vhodna, pokud neni mozné méfit na cile
vodorovné sméry (napf. pfi klasickém optickém méfeni vzhledem k ¢asovym
dlvoddm) a je mozno velmi pfesné urcit vzdalenost D.

PrevySeni cilovych znacek h; (h;) od klopné osy pfistroje se vypocita pole
vzorcu

h, = s, -cos(z;), (1)
h, =s,+cos (z,) . (2)

Vzdalenost D je zndma z kalibraéniho méfeni (napf. strojirenskymi meéfidly &i
geodeticky dle odst. 2.4.3). Pak Ize jednoduSe odvodit vztah pro vysSku paty tyce

H=h1—cos(a)-L=h1—%h-L, (3)
kde

Vysledny vzorec ma tvar

51-c0s(Z1)—53-cos (22)

h =s,-cos(z;) — ~ L. (5)

Tento vypocet je jednou z mnoha variant, je vSak zvlast vyhodny v pfipadech,
kdy jsou zaméry blizké vodorovnym (z = 100 gon), protoze se velmi malo uplatni
chyba délky, ktera byva omezujicim faktorem presnosti.

VysSkovy posun 4H mezi dvéma etapami, jehoz urceni je vlastné cilem méfeni,
se pak vypocita jako rozdil vySek ve dvou etapach

2.4.2 Uré€eni parametru D trigonometri ckou metodou

Pokud neni moZné provést kalibratni méfeni pfedem a nebo je pouZzito
automatické cileni, které nemusi z hlediska intenzity signalu vraceného od odrazné
folie méfit na geometricky stfed félie oznaceny kfizem, je mozné urcit parametr D
trigonometrickym méfenim, tj. méfenim na obé cilové znacky Sikmé délky si, sy,
zenitové uhly z;, z,, vodorovné sméry ¢, ¢.

Parametr D je vzdalenost cilovych znacek na cilové tyc€i, ktera lezi v obecné
roviné. Odvozeni vzorce pro jeji vypocet vychazi z nasledujicich vzorcu pro vypocet
souradnic cilovych bodd, kde i = 1,2.

x; = s; - sin(z;) - cos(g;) , (7)
yi = s; - sin(z) - sin(g;) , (8)
h; = s; - cos(z;) . 9
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D se pak vypocita

D = \/(x1 — %)%+ (y1 —y2)? + (hy — hy)?%. (10)

Dosazenim a jednoduchymi Upravami Ize ziskat vysledny vzorec

_ |24 o2 sin(z;) - sin(z;) - cos(@; — @) +
b= \/% FSy 2SSy ( +cos(z;) - cos(z,) ) ' (11)

PFi odvozeni jsou s vyhodou vyuZzity zndmé vzorce
sin?(a) + cos?(a) =1, (12)
cos(a = ) = cos(a) - cos(B) + sin(a) - sin(p) . (13)

Parametr D Ize takto urCovat opakované a aritmetickym pramérem pak urcit

nejpravdépodobnéjsi hodnotu s vysSi pfesnosti.

2.4.3 Vypo €et s neznamym nebo prom énnym D

VypocCet je totozny jako v odst. 2.4.1 stim rozdilem, Ze se za parametr D
dosadi vzorec (12).

2.5 Postup m éreni

V kazdé etapé byly méfeny na cilové body vodorovné sméry, zenitové uhly a
Sikmé délky. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o méfeni zmén v pfiblizné stalé
konfiguraci, systematické chyby z méfeni v jedné poloze se neuplatni a proto bylo
pro urychleni méfeni zvoleno méfeni pouze v jedné poloze dalekohledu. Druhym
divodem je dynamicky charakter méfenych zmén, coZz znamena, Ze pro konzistenci
vysledkd je nutné zaméfit etapu v co nejkratSim Case. Z tohoto duvodu byly také
cilové body na jedné tyCi méfeny bezprostiedné po sobé a pouzito bylo piné
automatické cileni a méfeni. Zaméreni jedné etapy trvalo méné nez 2 minuty.
Zméfeno bylo celkem 15 etap, z toho 9 pfed zapalem, dalSi etapy nebylo mozné
méfit vzhledem k bilému hustému neprdhlednému dymu.

2.6 Prubéh méreni a vypo ¢ty

Méfeni bylo zahgjeno s pfedstihem v 12:25 hod pro ovéfeni technologie a
rychlosti méfeni. Prvni dvé etapy byly méfeny maximalni moznou rychlosti, ostatni
po péti minutach. Zapal byl proveden v 13:03 hod, méfeni pak probihalo bez
problému az do patnacté etapy (13:30 hod), v jejimZ prabéhu se z konstrukce zacal
Sifit bily neprahledny kouf konzistence husté pary, ktery znemoznil méfeni naty¢ 5 a
veskeré dalSi méfeni. Dym byl rozehnéan sporadickymi zavany vétru pouze na kratké
okamziky, které jiz nepostacovaly ani pro zaméreni dvou cilovych znacek jedné tyce.
Jednotlivé ¢asy méreni jsou uvedeny v Tab. 2.1. Kratce po 14:00 hod bylo dosazeno
maximalni teploty povrchu stropni konstrukce (89°C) a kratce potom doSlo ke zficeni
3/4 konstrukce.

Vzhledem ke znacnym zménam optického prostfedi, kterym prochazi zamérna
kfivka dochézelo i ke znaénym variacim parametru D b&éhem mérfeni. Z hlediska
rozdilu vySek tyto zmény nejsou vzhledem k pozadované pfesnosti podstatne, avsak
jejich vlivem by doSlo k nekonzistentnimu zpracovani méreni a uréené naklony tyci
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by nebyly spravné. Ztéchto divodld byla pouZzita varianta vypocltu s neznamym
parametrem D. (Hodnoty D vypoditané v jednotlivych etapach méfeni jsou uvedeny v

Tab. 2.1).

Tab. 2.1 Parametr D v jednotlivych etapach

Etapa Cas( D/m

Hod:min 1. 2. 3. 4. 5. 6.

1. 12:25 0,5039 0,5021 0,5050 0,5026 0,7494 0,7477
2. 12:27 0,5035 0,5024 0,5046 0,5016 0,7481 0,7479
3. 12:30 0,5037 0,5021 0,5048 0,5022 0,7488 0,7478
4. 12:35 0,5037 0,5022 0,5049 0,5017 0,7487 0,7479
5. 12:40 0,5044 0,5020 0,5044 0,5017 0,7492 0,7475
6. 12:45 0,5043 0,5017 0,5046 0,5018 0,7494 0,7473
7. 12:50 0,5033 0,5015 0,5045 0,5012 0,7502 0,7478
8. 12:55 0,5035 0,5020 0,5046 0,5015 0,7497 0,7476
9. 13:00 0,5036 0,5021 0,5045 0,5009 0,7494 0,7478
10. 13:05 0,5041 0,5029 0,5059 0,5027 0,7495 0,7482
11. 13:10 0,5083 0,5048 0,5064 0,5041 0,7494 0,7481
12. 13:15 0,5057 0,5032 0,5062 0,5027 0,7499 0,7477
13. 13:20 0,5090 0,5086 0,5102 0,5046 0,7506 0,7478
14. 13:25 0,5074 0,5049 0,5107 0,5072 0,7519 0,7488
15. 13:30 0,5092 0,5074 0,5077 0,5027 0,6928 0,7573

2.6.1 Rozbory p fesnosti po m éreni

Prvnich 9 etap bylo méfeno pro otestovani technologie na misté, ale také pro

uréeni vnitfni pfesnosti. V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty smérodatné odchylky
vypocitané z opakovani za béznych podminek méfeni, bez vlivu zmén teploty
zpusobenych pozarem.

Tab. 2.2 Smérodatné odchylky méfenych veli€in

C[[I;)g/a Bod sz / mgon S¢ / mgon Ss/ mm

1 1 1,30 0,94 0,5
2 0,99 1,10 0,7

2 3 0,86 1,24 04
4 1,37 1,55 0,7

3 5 1,52 1,90 0,5
6 1,70 1,13 0,3

4 7 1,53 0,73 0,2
8 1,65 1,00 0,2

5 9 1,18 1,12 0,2
10 0,83 1,07 0,3

6 11 0,66 1,42 0,6
12 0,85 0,83 0,6

Celkem 1,25 1,21 0,5
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V Tab. 2.2 jsou uvedeny smérodatné odchylky méfenych smérl, zenitovych
ahlG a Sikmych délek. Kazda cilova ty¢€ je osazena dvéma terciky, pro kazdy z nich
jsou uréeny smérodatné odchylky. Vybérové smérodatné odchylky charakterizujici
vSechna provedena méreni dané veli€iny jsou uvedeny na poslednim radku.

Tab. 2.3 Vybérové smérodatné odchylky uréeni vySkového posunu
Cilova ty¢ San / mm
0,57

0,38

0,60

0,62

0,68

0,34
Celkem 0,55

DU WINF

Opakované byla rovnéz urCovana zmeéna vysSky jednotlivych bodd 4H. Vybérové
smérodatné odchylky pro jednotlivé cilové ty€e jsou uvedené v Tab. 2.3, vysledek
také vyhovuje apriornimu rozboru pFesnosti. Mezni smérodatna odchylka by pro
devét opakovani Cinila 1,5 ndsobek smérodatné odchylky z apriorniho rozboru.
Celkova vybérova smeérodatna odchylka popisuje nehomogenni soubor méfeni na
rizné vzdalené body, dava celkovou pfedstavu o pfesnosti.

Celkové lze po rozboru pfesnosti po méfeni konstatovat, Zze pfesnost méfeni
vyhovuje pfedpokladané a pouzité pfi apriornim rozboru pfesnosti.

2.6.2 Vysledk y méreni a jejich zhodnoceni

V dale uvedené Tab. 2.4 jsou uréené vysSkoveé posuny. Graficky jsou znadzornény na
Obr. 2.7.

9 10 11 12 13 14 15 16
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Obr. 2.7 Graf svislych posunu
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Tab. 2.4 VySkové posuny na sledovanych bodech

Cas/ AH/m

Etapa Hod:min 1 2 3 4 5 6

12:25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

12:27 -0,002 -0,000 -0,001 -0,001 -0,001 0,001

12:30 -0,001 -0,000 -0,000 0,000 0,000 0,000

12:35 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 0,000

12:45 -0,000 -0,000 0,000 0,001 0,001 0,001

12:50 -0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

12:55 -0,000 0,000 0,001 -0,000 0,001 0,000

1
2
3
4.
5. 12:40 0,000 -0,000 -0,000 0,000 0,001 0,001
6
7
8
9

13:00 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,000 0,000

10. 13:05 -0,011 -0,012 -0,012 -0,013 -0,013 -0,003

11. 13:10 -0,051 -0,055 -0,053 -0,056 -0,048 -0,010

12. 13:15 -0,114 -0,103 -0,089 -0,089 -0,079 -0,016

13. 13:20 -0,168 -0,170 -0,160 -0,153 -0,150 -0,033

14. 13:25 -0,242 -0,261 -0,239 -0,208 -0,186 -0,046

15. 13:30 -0,313 -0,372 -0,359 -0,287 X -0,059

Poznamka: X — nezméfeno vzhledem ke Spatné viditelnosti.
Znaménko ,-“ znaci pokles.

v i s

v pfednim (Obr. 2.8, body 1 - 4) a zadnim profilu (Obr. 2.9, 5, 6).
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Obr. 2.8 Graf pohybu bodu 1 — 4 v etapach 10 az 15
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Obr. 2.9 Graf pohybu bodu 5 — 6 v etapach 10 az 15

Z grafli je zfejmy takrka linearni pribéh poklesu v Case.
3 Zaver

Po dobu, kdy bylo mozné provadét optické méfeni, tj. 30 minut po zapalu
pozaru, fungovalo méreni podle planu a z rozboru pfesnosti provedeného po méreni
také vyplyva, Ze, odpovida apriornim rozbordm a v nich vyvozené presnosti. Velkou
neznamou je vliv refrakce, kterd je coby proménlivy a pfesné nevycislitelny vliv
omezujicim faktorem, vtomto pfipadé na kratkou vzdalenost byl odhadnut jeji
maximalni vliv pomoci numerického modelovani na méné nez 2 mm. Vysledky
rozboru po méreni popisuji situaci prakticky bez tohoto vlivu, nebot ke zménam
teploty a tedy rapidnimu nérlstu teplotniho gradientu doSlo az po zapalu.

Kromé tohoto omezeni se prokazala pouzitelnost postupu méfeni a
vyhodnoceni, vysledné svislé posuny Ize ziskat s vysokou presnosti.
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TEPLOTA PLYNU PRI POZARNI ZKOUSCE V MOKRSKU

FrantiSek Wald, Petra Kallerova, Jifi Chlouba

Abstract

The paper presents the results of the fire test on a new building, which was per-
formed in Mokrsko 18 September 2008. The compartment fire test was focussed to
the temperature distribution into the connections, on the steel and concrete compos-
ite slab behaviour, on the temperatures of fire protected column, on the behaviour of
composite castellated beam and beam with corrugated web, and on heating of the
external column located outside the fire compartment. The prediction models of the
gas temperature in the fire compartment are discussed.

1. Uvod

Pfi navrhu konstrukce vystavené vysokym teplotam pfi poZaru se nejprve modeluje
teplota plynu v pozarnim useku, dale pak pfestup a rozvoj tepla v nosné konstrukci a
posléze chovani konstrukce pfi zvySené teploté. Pfesnost pfedpovédi teploty vyrazné
ovliviuje spolehlivost a ekonomii navrhu. K dispozici jsou nominalni normové kfivky,
parametrické teplotni kfivky, zénové modely a dynamicka analyza plynu, viz [1]. No-
minalni normova kfivka umozniuje vyrazné zvysit pozarni spolehlivost jiz 120 let, pro-
toZze byla vyvinuta na zkou$eni unosnosti, celistvosti a prostupu tepla jednotlivymi
konstrukcnimi prvky. Teplotu pfi poZzaru nepredpovida. Nemodeluje dosazeni nejvys-
Si teploty ani chladnuti konstrukce, ale jeji pouZiti je jednoduché a Ize pfimo srovna-
vat s experimenty s prvky a pozarné ochrannymi materialy. Pro uhlikové hofeni se
pouziva ve tvaru normalni normové kfivky, viz [2]. Parametrické teplotni kfivky jsou
zalozeny na modifikaci nominalni kfivky parametry, které ovliviuji hofeni, tj. rychlost
odhofivani paliva, jeho mnoZstvi a ventilaéni podminky v pozarnim useku. Podle
pomeéru ventilace a paliva se stanovi, zda se jedna o pozar fizeny palivem nebo
0 poZzar fizeny ventilaci, a urCi se doba do dosazZeni nejvy$si teploty. Podle typu pro-
vozu se rozliSuji tfi rychlosti chladnuti, pfi kterém se predpoklada linearni pokles tep-
lot. Zénové modely jsou zaloZzeny na energetické bilanci pfi poZaru. Z rovnovahy
vznikajiciho a odvadéného tepla Ize stanovit narist teploty v pozarnim useku. Prede-
8lé modely umozniuji jednoduchou algoritmizaci a praktické vyuziti. Dynamicka ana-
lyza plynu (CFD, Computational Fluid Dynamics) se pro naro¢nost vstupnich dat a
strojového €asu pouziva pro vyzkumné ucely. PfedloZena prace ukazuje na pozar-
nim experimentu na skuteCné budové presnost prfedpovédi pomoci inZenyrskych
modelu.

2. Zmérena teplota plynu pri pozarni zkousce

Pozarni zkouska, ktera byla zaméfena na zpresnéni popisu chovani prvkd a spoju
v konstrukci pfi pozZaru, se uskutec€nila 18. zafi 2008 v Mokrsku v okrese Pfibram pod
vedenim pracovnikl katedry ocelovych a dfevénych konstrukci fakulty stavebni
CVUT v Praze, viz [3]. P¥i pozaru byla méfena teplota, celkové i pomérné deformace,
tlaky par, vihkost, salani z konstrukce na konstrukci uvnitf pozarniho useku i na oce-
lovou konstrukci vné pfed okennim otvorem, prostup teploty a plyna plastém a klima-
tické podminky pfi zkousce. Chovani je zdokumentovano fotografiemi, videozaznamy
a zaznamy z termokamer. Pro zkousku byl postaven objekt v arealu vyukového stie-
diska CVUT Stola Josef. Zkouska tematicky navazala na deset velkych poZarnich

Frantisek Wald, Prof. Ing. CSc., Petra Kallerova Ing., Jiri Chlouba Ing.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra ocelovych a drevenych konstrukci
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 757, fax.: 233 35(7);66, e-mail: wald@fsv.cvut.cz
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experimentd, které se uskutecCnily na skuteénych budovach s ocelovou, betonovou a
dfevénou nosnou konstrukci v Cardingtonu ve Velké Britanii v letech 1998 az 2003.
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Obr. 1: Schéma konstrukce pfi experimentu v Mokrsku

Objekt predstavoval Cast jednoho podlazi administrativni budovy o rozmérech
18 x 12 m, obr. 1. Ocelobetonova deska nad prolamovanymi nosniky byla navrzena
na rozpéti 9 x 12 m a nad nosniky s vinitou stojinou na rozpéti 9 x 6 m. Dvé obvodo-
vé stény byly tvofeny skladanymi plasti s nosnymi kazetami, kamennou vinou a vnéj-
Simi trapézovymi plechy. Ve dvou 6 m polich bylo porovnano chovani dvou systému
skladaného plasté s nosnym meziroStem a vodorovnym plechem a svislym vné&jSim
plechem bez rostu. Na dvé stény byly navrzeny sendviCové panely tloustky 150 mm
vyplnéné kamennou vinou. Na jedné sténé byly panely uloZzeny ve vodorovném a na
druhé ve svislém sméru. Na ¢asti betonové stény byla zevnitf pfizdéna sténa ze sad-
rovych tvarnic.

Pozarni zatiZzeni administrativni budovy se pro pozarni zkousky konstrukci simuluje
nehoblovanymi latémi rozmérd 50 x 50 x 1000 mm z mékkého difeva. Na plidorysné
ploSe pozarniho useku bylo rovhomérné rozmisténo 50 hranic o objemu dfevni hmo-
ty 15 m°, viz obr. 2. Kazda hranice obsahovala 12 fad po 10 latich, celkem 120 lati, t;.
asi 35,5 kg/m? dieva. Podle kalorimetrické zkousky, viz tab. 1, Kogica J., Ustav ener-
getiky, VSCHT v Praze, zatiZzeni odpovidalo 620 MJ/m?. Pfi navrhu administrativni
budovy se uvazuje s charakteristickou hodnotou pozarni zatizeni 420 MJ/m?. Navr-
Zené mnozstvi paliva tak pfesahlo o asi 50 % charakteristické pozarni zatizeni. Ve
treti vrstvé byly dfevéné hranice vzajemné provazany tenkosténnym profilem tvaru U,
ktery byl pro rychlé rozhofeni paliva pfi zapaleni vyplnén kamennou vinou a napus-
tén petrolejem. Pfi dosaZeni teploty plynu 50 °C oznadcil velitel zkouSky akusticky jeji
pocatek. Okenni otvory bez sklenéné vyplné velikosti, ktera odpovida moderni pod-
laZni budové, zajistily ventilaci pozarniho useku. Parapet byl navrzen vySky 1 m a

okna vy$ky 2,54 m s celkovou délkou 8,00 m s koeficientem otvord O = 0,064 m"2.
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Tab. 1: Analyza vyhrevnosti dfevni biomasy

Cislo Spalné tep- Vyhfevnost Vlhkost Mnozstvi
vzorku lo MJ.kg™ vzorku popela
MJ kg™ % hm. % hm.
1 18,68 17,30 7,51 0,48
2 18,76 17,37 7,44 0,27
3 18,79 17,40 7,41 0,22
4 19,10 17,71 7,77 0,26
5 18,94 17,56 7,47 0,24
6 18,74 17,35 7,77 0,19
7 18,64 17,24 7,99 0,19
8 18,83 17,45 7,35 0,21
9 18,71 17,32 7,76 0,20
10 18,79 17,40 7,75 0,13
Pramér 18,8 17,4 7,6 0,2

IV T
el "
L

fé'

R ey,

Obr. 2: Pozarni zatizeni vyvozené 15 m® lati z mékkého dreva

Teplota plynu byla méfena plastovymi termoclanky o priméru 3 mm a teplota nos-
nych konstrukci termoclanky o priméru 2 mm. Bylo instalovano 14 termoclanku
v urovni dolnich pasnic nosniku, tj. 500 mm pod stropni deskou. Mezi okny a vzadu
pod stfedem posledniho prolamovaného nosniku byla méfena teplota po vysce po-
zarniho useku. V ocelobetonové desce bylo umisténo 12 termoclankd, na nosnicich
11, ve Sroubovych pfipojich 37, viz obr. 3, v dutych panelech 6, v betonové sténé 16,
a obvodovych plastich 24, na vnitfnim sloupu 7 a u venkovniho sloupu 24 termoclan-
k(. Na zapadni strané leSeni byla umisténa meteorologicka stanice pro méreni ven-
kovni teploty a rychlosti a sméru vétru.

Obr. 3: a) Termoclanky pro méfeni teploty plynu a konstrukce,
b) méreni tlaku plynt v okné
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Sténa s okny byla situovana pod 21° na SV. Rychlost vétru, ktera byla méfena

meteorologickou stanici, mé&feni FBI VSB-TU Ostrava, Dudadgek A. a kol., na zapad-
nim fadovém leSeni ve vySce 4 m nad urovni terénu, je dokumentovana na obr. 4a.
Pfi zaCatku zkousky prevazoval u objektu mirny zapadni vitr, viz obr. 4b, na kterém
je jsou zobrazeny slozky rychlosti vétru promitnuté do sméra sever — jih a vychod -
zapad, podle zaznamu vétrné rizice. V prubéhu zkousky doSlo k otoCeni vétru, viz
obr. 4b.

pRychlostimssl
1 : 1 : : : 1 :
4,0 o | A N O i s N i
sofd
20 :f - - ‘—— - :7 - ! ¥ _ : _ j o
o [V L VEEELEE L AR
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Obr. 4a: Zaznam rychlosti vétru na zapadnim radovém leSeni u zkuSebniho objektu
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Obr. 5: Zmérené teploty plynu vzadu v poZarnim useku porovnané s prumeér-
nou teplotou plynu v pozarnim useku

Obecné je na zacCatku pozaru vysSi teplota vepfedu pozarniho useku a pfi plném
rozhofeni vzadu, viz [4]. Po snizeni povrchu odhofivaného paliva v predni ¢asti po-
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zZarniho useku dosahuje plném rozvinuti pozaru vysSi teplota v zadni ¢asti pozarniho
useku. Na zacatku pozZaru byla zméfena vysSi teplota v pfedni ¢asti poZarniho useku
v urovni nosnikl s vinitou stojitou, viz obr. 5. NejvySsi teplota byla zméfena v zadni
Casti pozarniho useku pod prolamovanymi nosniky. Rozvoj teplot potvrzuje i teplota
plynt odedtena v oknech, viz obr. 6, a fotografie viz obr. 7.

A Teplota [°C]
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Obr. 6: Zmérené teploty plynu v oknech pozZarniho tseku porovnané
s priimérnou teplotou plynu v poZarnim useku

\ b)

Obr. 7: Prabéh pozaru ovlivnéni rozvoje poz’éru vétrem
a) zapadni vitr v 17. min; b) vychodni vitr v 563. min

3. Porovnani predpovédi se zmérenymi hodnotami

Pfi vypoctu podle parametrické te(p))lotnl’ kfivky, viz pfiloha A [2], se uvazovalo s koefi-
cientem povrchd b = 1361 J/m?s®°K; plochou okennich otvort A, = 26,67 m?; pru-
mernou vySkou oken heq = 2,54 m; plochou ohraniCujicich konstrukci A; = 664,2 m? a
koeficient otvord O = 0,064 m". Pfedpovéd parametrickou teplotni kfivkou konzerva-
tivné predpokladala, ze by teplota mohla dosahnout 1057 °C v ¢ase 62 min poZzaru,
viz obr. 7. Vypocet pomoci zénového modelu konzervativné predpokladal, Zze by tep-
lota mohla dosahnout 1098 °C v €ase 64 min pozaru. V prostoru pod betonovou
deskou s prolamovanymi nosniky byla naméfena nejvyssi teplota 935°C v 60. min.
Vlivem odnimani tepla masivni betonovou sténou byla leva ¢ast pozarniho useku
pod panely s dutinami podle pfedpokladu chladnégjsi. V 21. zde doslo k narustu teplo-
ty plynu na 810°C; v 30. min na 935°C a v 58. min dosahla 855 °C. Zavislost prubéhu
teploty plynu na €ase byla velmi blizka zavislosti, kterou popisuje nominalni teplotni
kfivka, viz obr. 8, coz umozriuje pfipadné pfimo vyuzit vysledkl zkousky na stanove-
ni pozarni odolnosti podle evropskych zkuSebnich norem
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Obr. 8: Porovnani pfedpovédi teploty plynu se zméfenymi hodnotami
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Obr. 9: Porovnani nominalni teplotni kiivky se zméfenymi hodnotami

4. Shrnuti

PfedloZena prace ukazuje na pozarnim experimentu na skuteéné budové pfesnost
pfedpovédi pomoci inZzenyrskych modeld. Pfedpovéd CFD modely se pfipravuje
technicky ustav pozarni ochrany a University of Coimbra.
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SLEDOVANI AKTIVACE KOTVENE PILOTOVE STENY
V SESUVNEM UZEMi

Jan Zalesky, Martina PiSova a Marek Zalesky

Abstract

Anchored pile wall was used to stabilize a large landslide in an open pit mine. Due to
uncertainty in determination of reliable site conditions and requirement of efficiency
approval of remedial measures geotechnical monitoring was applied. Instrumentation
for line-wise deformation monitoring of piles in the wall is presented and a set of
measured data is discussed, as well.

1. Uvod

Pro stabilizovani svrchni ¢asti rozsahlého nestabilniho svahu (cca 40 ha) byla
navrzena kotvena pilotova sténa sloZzena z dilatacnich celku, obr. 1. Piloty o priméru
1200 mm jsou ztuzeny v urovni hlav masivni uhlovou sténou, pfes kterou byl opérny
systém prikotven. Sténa je tvarovana podle upraveného terénu a je skoro 300 m
dlouha. Vyvoj svahovych pohybl a aktivace stabilizujiciho G¢inku stény jsou sledo-
vany pomoci kombinace monitorovacich metod jako geodetického sledovani, méreni
naklonl, napéti ve vyztuzi a sledovani vyvoje ohybovych €ar vybranych pilot. Dva
dilata¢ni celky v systému stén byly ur€eny k vystrojeni pilot pro sledovani tvart ohy-
bovych &ar. V ¢lanku je uveden postup vystrojeni méfici vystroji a postup méfeni i
vybrané vysledky sledovani.

Rez: Osa kotvy
a méfici painice

Pl _6‘\\‘

p—

Obr. 1 Schéma vystrojeni piloty pro sledovani vyvoje ohybové ¢ary

2. Vystrojeni pilot pro liniova méreni deformaci

Piloty jsou vystrojeny dvojici kombinovanych paznic s podélnymi drazkami pro
inklinometrickd méfeni a kovovymi méfickymi znackami pro sledovani osového pre-
tvofeni klouzavym mikrometrem s citlivosti 1um/m, obr. 2. Paznice byly pfipojeny
k armokosim pres navarené prilozky, od stfedové ¢asti jsou ochranény Sikmymi vio-

Jan Zalesky, Ing., CSc..
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
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Zenymi a k armokosi pfivafenymi pruty. PFilozky byly vlozeny kvuli dostateéné hus-
tému podeprieni paznic a Sikmé pruty pro ochranu pfed betonafskymi troubami.

Obr. 2 Pohled do spodni ¢asti armokoS$e piloty na upevnénou meérici vystroj — patni
zaslepeny konec

Pavodni navrh vystrojeni vychazel ze zaméru dodavatele provadét armokose
na celou délku pilot. To se ukazalo s ohledem na transport a zejména velmi naro¢né
podminky stavby jako neproveditelné. Proto byl projekt upraven a armokoSe byly
svarovany ze dvou Casti zavéSenych ve vrtu na misté. Z tohoto divodu bylo nutné
zménit i postup instalaci a to tak, Zze spodni €asti paznic byly pfipevnény do spodniho
dilu armokoSe a svrchni zavéSeny na lanech pres kladky a provizorné pfipevnény
k armokoSi. Méfici paznice musely byt mimo oblast svafovani a spojeny po jeho do-
konceni. Svrchni €asti paznic byly trvale pfipevnény k armokoS$i v pribéhu jeho
spousténi do vrtu. Vrty byly nepazené jen s uvodni kratkou vypaznici a betonaz na-
sledovala ihned po ulozeni armokosu.

Obr. 3 Vrt s armokoSem, mérici vystroji a kabely od tensometrt na vyztuzi
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Podle projektu mély byt piloty betonovany pomoci trub dosahujicich az k patam pilot,
ale tento pfedpoklad nebyl dodrzen. Pfes velmi peclivé vyvazani méficich paznic a
husté podepreni doslo k CasteCnému poskozeni méficich paznic a snizeni presnosti
meéfeni.

PazZnice byly dale nastavovany ve dvou stupnich a to pro betonaz zaklado-
vych desek uhlovych stén a jejich dfikd. Méfici vystroj byla vedena okolo kotevnich
prostupl a vyvazana na vyztuz dfiku stén. Pfed a po kazdé fazi betonaze byla vystroj
kontrolovana z hlediska prostupnosti pro méfici sondy a celistvosti. Na méfici vystroji
jsou osazeny tésnéné uzavéry, na které je pfi méfeni nasazovan kabelovy vratek.

Obr. 4 Pohled na hotovy dilatacni celek kotvené pilotové steny

3. Postup méreni a priklad vysledku

Ve vystrojenych pilotach €. 52 a €. 94 je 30 a 27 méficich poloh. Méfeni je
provadéno jak inklinometrickou sondou tak sondou klouzavého mikrometru. Tato in-
strumentace byla zvolena kvuli zdvojeni vystupul, aby i v pfipadé posSkozeni paznice
v pribéhu vystavby bylo dostupné alespor jedno inklinometrické méfeni v piloté. Od
meéfeni mikrometrem byla oCekavana vysSsi presnost i pro vysSi odolnost mosaznych
méficich znaCek nez plastové drazkované paznice pro inklinometr. Méfeni klouza-
vym mikrometrem vyzaduje vzdy dvojici rovnobéznych paznic pro vypocet pretvoreni.

V dusledku zmén postupu vystavby nebylo mozné provést 1. méfeni (Casto
oznacované jako ,nulté®) pfed pfikotvenim stény, ale pouze nasledné. Proto méfeni,
ktera jsou na sténé provadéna, vystihuji dusledky aktivace stény svahovymi pohyby.
V obr. 5 jsou zobrazeny vysledky inklinometrického méfeni v piloté €. 52. Souctova
Cara vodorovnych pretvofeni ve sméru spadu svahu ukazuje na postup aktivace i
naznacuje ucinek kotevniho systému. Vysledky méfeni inklinometrem ve vystrojich
na lici a rubu stény poskytuji dle pfedpokladu paralelni ¢ary vodorovnych pretvoreni.
Prubéhy &ar jak pomérnych zmén naklonu tak v sou¢tovém vyjadreni za predpokladu
pevné paty meéficich paznic nejsou ,hladké®, coz je zplsobeno ovlivhénim paznic
nevhodnym postupem betonaze pilot a nutnym tvarovanim paznic v oblasti kotevnich
prostupu (velmi husta vyztuz). Dosud byla provedena a vyhodnocena pouze 2. epi-
soda. V pfednasce budou porovnany vystupy z inklinometrickych a mikrometrickych
méfeni v€etné 3. episody, nebyla kterd z Casovych duvodl do &lanku zahrnuta. Vy-
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stupy z mikrometrickych méfeni vykazuji vyznamné vysSi presnost, i kdyz je patrné
ovlivnéni méfickych znacek postupem betonaze.

Inclinometer Differential Plot (DX) Integrated Plot (VX)
Measurements 0 0
L 1
Project: Rabenov 24 2
Borehole: P 52§ 3 3
4 4
Reference episode(s): 5 5
1 : 05 dub 2007 6 o]
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8 sl
—a— 2 02 Zer 2008 ol .
10 10
11- 1
12- 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
Comments: * s
19 19
20} 20
21 21
22 22
23 23
24- 24
25] 25
26 26-
27] 27
28 28
eSS 29/
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) —.», Faculty of Civil engineering -X direction +X direction -X direction +X direction
Y (79, Dept. of Geotechnics (mm/m) (mm/m) (mm) (mm)
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Obr. 5 Inklinometrické méreni v pilote ¢. 52 ve vystroji u vzdusného lice stény

4. Zaveéry a doporuceni

Sledovani vyvoje pretvoreni kotvené pilotové stény je mozné jednak inklino-
metricky s nizsi citlivosti jednak mikrometricky. Prvy postup i pfes zvolené vysoké
rozliSeni inklinometru nedosahuje citlivosti mikrometrickych méfeni a je vhodny
v pfipadé oCekavanych velkych pretvofeni. VysSi citlivosti i pfesnosti se dosahne uzi-
tim dvojice mikrometrickych paznic v charakteristickém fezu s naslednym vypocCtem
z pomérnych pfetvofeni v osach rovnobéznych vystroji. Pro uspésné uZiti uvedeného
postupu sledovani je nutna technologicka kazen pfi vyztuZzovani a zejména betonazi
pilot i stén.

Vystrojeni pilot pro dlouhodobé sledovani aktivace kotvené pilotové stény sva-
hovymi pohyby bylo pfes znacnou slozitost uspésSné a provedena méreni vykazuji
postupnou aktivaci stény svahovymi pohyby zajisténého svahu. Vystroj pilot a pfes-
nost nasledného méfeni byly nevhodné ovlivnény nedodrzenim postupu betonaze,
ktery zpUsobil Castecné tvarové zmény méficich paznic. Z uvedenych duavodl nelze
dosahnout obvyklé pfesnosti jako u méfeni ve vystrojenych vrtech, kde je volna paz-
nice zainjektovana cemento-bentonitovou smési.

Navrh postupu vystrojeni a vyhodnoceni méfenych dat byly zpracovany za pod-
pory vyzkumného zaméru MSM 6840770005 ,Udrzitelna vystavba®, Cast WP4.
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STABILITA SVAHU A DYNAMIKA )IOPNiHO REZIMU V
NENASYCENE ZONE

David Zumr, Milena Cislerova

Abstract

On hillslopes, where coarser soil material layers are overlain by finer soils, the
lower layer may function as a capillary barrier, which impedes & vertical flow. As a
consequence, water flows laterally in the direction of the upper boundary of the lower
inclined layer (funneled flow). Capillary barriers are successfully used as alternative
insulation layers in engineering systems such as waste disposal sites or cuttings in
road engineering. Under specific conditions these effects may contribute to the
occurrence of large scale landslides (Guadagno et al, 2005). The formation of capillary
barrier related funneled flow at an inclined slope, as a special form of preferential flow,
has been studied using the simulation model S2D for selected combinations of soil
layers with distinct hydraulic properties. All scenarios were modeled by means of
standard Richards' theory. The results of the analysis could help when numerical
simulations are used to analyze key aspects and rules with regard to urban planning in
potentially hazardous areas.

This study has been supported by the research project VZ 04 CEZ MSM
6840770005.

1. Uvod

K sesuvim puady dochazi vétSinou na strmych svazich, zejména v mistech
vyraznych morfologickych pFfechodld (utesy, dopravni komunikace). Jednim ze
zakladnich faktor(, které stabilitu svahu ovliviuji, je podzemni voda. Na svazich s
vice padnimi horizonty mohou béhem infiltrace vody ze silnych nebo dlouhodobych
srazek nastat takové situace, Zze se voda kratkodobé kumuluje na rozhrani ptdnich
vrstev. Takto se vytvareji podminky vedouci k potencidlnim sesuvum. PFi studiu
stability svahl musime spole¢né s rozlozenim pérovych tlakll uvazovat i smér a
rychlost proudéni vody pudnim prostfedim.

Ng a Shi (1998) a Tsapartas a kol. (2002) analyzovali vliv infiltrace ze srazek
na stabilitu svahu pomoci dvourozmérnych numerickych simulaci. Uvazovali rizné
intenzity, doby trvani a opakovani srazek, vliv po¢atecniho rozlozeni sacich tlakd,
nasycené hydraulické vodivosti, anisotropie a razny vegetacni pokryv. Kli¢ovou
charakteristikou pudy se ukazala byt hydraulicka vodivost. Dynamika vodniho rezimu
béhem infiltrace je ve velmi propustnych ptdach ovlivnéna pfedchozimi srazkovymi
epizodami jen minimalné. Naopak v méné propustnych ptdach (Ks = 10° ms™) je
dilezité predchozi srazkové epizody uvazovat. Vysledky numerickych modell
podpofené terénnim sledovanim nezavisle potvrdili Collins a Znidarcic (2004), ktefi
ukazali, Ze svahové poruchy pfimo koreluji s intenzitou srazek a s historii
predchazejicich srazkovych epizod (tedy s pocate€nim nasycenim).

Crosta a Dal Negro (2003) modelovali realné sesuvy svahu pomoci
numerického modelu. Studovali vliv oblasti s kladnymi porovymi tlaky, které se po
dlouhych srazkovych epizodach vytvarely ve svrchnim horizontu heterogenniho
pudniho profilu. Az &tvrtina modelovanych poruch byla pfipsana vlivu nasycenych

Milena Cislerova, Prof. Ing., CSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvice
tel.: 224 354 777, fax.: 233 337 005, e-mail: cislerova@fsv.cvut.cz
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podoblasti a ne morfologickym zlomdm. Jako kritické oblasti pro vznik mélkych
sesuvl se ukazaly zejména svahy s vysokymi kontrasty hydraulickych vodivosti
paralelnich vrstev.

Mélké sesuvy pldy Casto vznikaji na svazich s velmi propustnou svrchni
vrstvou na nepropustném podkladu. PFfi vyznamnych srazkach dojde k nasyceni
svrchni vrstvy, ktera se mize sesunout po malo propustném podlozi (Roering a kol.
2001). Obcas je usporadani pudnich vrstev obracené, hrubozrnné pady jsou prekryty
méné propustnymi jemnozrnnymi pudami, a na rozhrani vrstev muze vzniknout
kapilarni bariéra (Dusek a kol., 2002). V tomto pfipadé voda proudi lateralné svrchni
vrstvou, infiltrace do propustného podlozi je blokovana kapilarnimi silami, dokud
porove tlaky na rozhrani vrstev nepfekro€i kritickou mez nutnou k prolomeni bariéry
(Kung, 1990).

Vlhkostni poméry nad hladinou podzemni vody mohou navic silné ovliviovat
polohu samotné hladiny (Freeze, 1971). Zahrnuti nenasycené zoény do je velmi
dalezité zejména u jemnozrnnych malo propustnych zemin. Dapporto et al. (2001),
ktefi se zabyvali erozi ficnich bfehu, vyvozuji, Zze pro posouzeni stability ficniho
koryta je znalost dynamiky kladnych i zapornych tlaki vody v pérech v reakci na
oscilace vodniho stavu naprosto zasadni, pfesto v mnoha studiich prehlizeny jev.

V této studii sledujeme rozlozeni poérovych tlakd na kratkém svahu po
modelové srazkové epizodé. Porovnavame dva scénare s rliznym rozlozenim dvou
pudnich horizontl; vrstvu jemnozrnné pady na propustném podkladu a hrubozrnnou
pudu na jemnozrnném podkladu. Pro simulace je pouzit numericky model S2D, ktery
je zalozen na feSeni Richardsovy rovnice pro nenasycené proudéni (Vogel, 1987).

2. Zaklady teorie nenasyceného proudéni

V nenasycené zéné se vyskytuji voda a vzduch jako dvé samostatné faze, pro
popis jejich proudéni poréznim prostfedim jsou tfeba dvé diferencialni rovnice. V
praxi vétSinou predpokladame, Ze vzduch je v pldé spojity a Ze ma vSude
atmosféricky tlak. Toto zjednoduSeni nemusi byt pfesné pfi stavech blizkych
nasyceni, kdy se v pudé mohou tvofit vzduchoveé bubliny. Freeze (1971) ukazal, Ze v
inzenyrskych aplikacich pfi modelovani prusakl, kdy se zajimame predevSim o
proudéni vody a ne vzduchu, je zahrnuti pouze vodni faze dostatecné presné.

Proudéni vody je zpusobeno gradientem hydraulické vysky, jejiz dominantni
slozky jsou v poréznim prostfedi tlakova a gravitacni vyska. Vztah pro makroskopické
proudéni vody nebo jiné tekutiny timto prostfedim, typicky pldou, je vyjadfen Fidici
rovnici proudéni (Richardsova rovnice)

K
00 .. K, =K
— =div(Kgradh +K;)- S 3 23 [1]
ot K

kde 6 [-] znadi vihkost, ¢ as [T], K tenzor hydraulické vodivosti [LT"], 4 tlakovou
vySku [L] a S je intenzita extrakce vyjadfujici zdroje a propady [T-1].

Pro feSeni neustalenych uloh je tfeba do rovnice [1] dosadit funkéni vztahy
mezi vihkosti a tlakovou vySkou (retenéni kfivka) a vihkosti a hydraulickou vodivosti
(funkce hydraulické vodivosti). Tyto hydraulické charakteristiky se vyjadfuji
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parametricky, v naSem pfipadé byla pouzita kombinace van Genuchten - Mualem
(van Genuchten, 1980):

0-0,+(0, -0+ (any]" m=1-1 [2]
n
K(S,) =K 81— (=svmy ] 3]
-0
S = -
= 4]

A r

kde S [-] je efektivni stupen nasyceni,d, [-] nasycena vihkost, 6. [-] rezidudlni vihkost
a a[L-1], n[-] am [-] jsou optimalizacni parametry.

Richardsova rovnice [1] je parabolicka parcialni diferencialni rovnice druhého
fadu s nelinearnimi  koeficienty, jejimz FeSenim Ize ziskat informace
o Casoprostorovém vyvoji vihkosti, tlaku a rychlosti uvnitf zvolené oblasti. Pro feSeni
vztahu [1] je pouzita posledni verze programu S2D, ktery vyuziva metody koneénych
elementl pro prostorovou diskretizaci a kone¢nych diferenci pro diskretizaci ¢asu.
Program umoznuje i simulaci transportu rozpusténych latek, preferenéniho proudéni,
odbéru vody kofeny rostlin, nastaveni rdznych okrajovych podminek a hysterezi
hydraulickych charakteristik. Popis plvodni verze modelu, vcetné metody
numerického fesSeni, Ize najit v manualu (Vogel, 1987).

3. Simulace

Studie byla provedena na svahu se sklonem 30°, vysokém 3 m. Oblast je
tvofena dvéma homogennimi materialy, svrchni horizont ma mocnost 30 cm, zbytek
oblasti tvofi homogenni podlozni vrstva. Sit koneCnych elementi byla vytvofena
pomoci programu ARGUS ONE, obsahuje 3107 uzll, coz odpovida 5968
trojuhelnikovym elementdm. Sit' je u povrchu a na rozhrani materialt zahusténa (obr.

1),

Obr. 1 Modelovana oblast, sit konecnych prvku

Simulace byly provedeny pro dva scénafe s rlznou skladbou materialu.
Hydraulické charakteristiky material( jsou v tabulce 1.
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e varianta A : svrchni vrstva tvofena jemnozrnnou pudou
e varianta B : svrchni vrstva tvofena hrubozrnnou ptdou

vrstva 0, 05 a (cm-1) n Ks (cm/d)
jemnozrnna 0.095 0.44 0.009 1.31 4.35
hrubozrnna 0.065 0.40 0.254 1.95 1200

Tabulka 1. Pddni hydraulické charakteristiky dle van Genuchtena

Pfi nenasycenych podminkach je hydraulicka vodivost jemnozrnného
materialu vysSi nez hydraulicka vodivost hrubozrnného materialu. PFi vySSich
vihkostech, kdy se tlakova vySka blizi k nule, je vyS8i hydraulickd vodivost v
hrubozrnném materialu (obr. 2 a 3).

10000 1~ 4y 5

e jemnozrnna

e jemnoznna
1000 £ - - - - - - N - - hrubozmna N\ ——hrubozrmna

100 -

\
)

/h/ (cm)

0 f S

log K (cm/den
n

-10

T T T T 1 '15 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 -1 0 1 2 3 4

0 log /h/ (cm)
Obr. 2. Retencni krivky Obr 3. Funkce hydraulické vodivosti

PocateCni podminka byla dana ustalenym rozlozenim sacich tlakd s
hodnotami -500 cm na povrchu. Horni okraj oblasti byl definovan jako atmosféricka
okrajova podminka, spodni okraj jako volna drenaz. Obé simulace trvaly 70 dni, na
pocatku byl uvazovan dvoudenni dést’ s intenzitou 2 cm/d.

4. Vysledky

Vysledky jsou prezentovany ve dvou variantach pro riznou skladbu ptdnich
horizontd. Na obr. 4 je rozloZeni tlakovych vySek béhem &tyf vybranych €asl pro
variantu s jemnozrnnou pudou na povrchu (varianta A). Infiltrovana voda se na
rozhrani s propustnou vrstvou vlivem kapilarni bariéry vyrazné zpomaluje, za celou
dobu simulace €elo zvlh&eni dosahne hloubky okolo 80 cm. V ¢asech 20 a 70 dni je
viditelny pohyb smérem po svahu, kdy dochazi k uplnému nasyceni paty svahu.

U varianty s hrubozrnnou pldou na povrchu (varianta B) dochazi k velmi
rychlému nasyceni svrchniho horizontu, ze kterého voda okamzité infiltruje i do
podlozni jemnozrnné vrstvy. Po skonCeni srazkové epizody voda z horni vrstvy
pomérné rychle drénuje do podloZi, stav blizky nasyceni nastava pouze bé&hem a
bezprostfedné po srazce. Dynamika infiltrace je vyrazné rychlejSi nez u varianty A,
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coz je dano vyrazné vysSi hydraulickou vodivosti hrubozrnného materialu, pole
tlakovych vySek na obr. 5 jsou proto vynesena v jinych Casech nez na obr. 4.

Na obrazku 6 jsou vyneseny vodni bilance pro obé varianty. PIné Cary ukazuji
celkovy objem vody, ktery byl do oblasti infiltrovan. Carkované &ary vyznaduji jen
vodu ve svrchnim horizontu, teCkované ve spodnim horizontu. Pfi obou variantach
bylo infiltrovano témér stejné mnozstvi vody, ale ve varianté B byla voda pomérné
rychle oddrénovana pod spodni hranici modelované oblasti. Béhem velmi kratké
doby se voda dostala do jemnozrnného podlozi. U varianty A doslo k pomérné
rychlému ustaleni objem v obou horizontech, vétSina infiltrované vody zlstala
vlivem kapilarni bariéry ve svrchnim jemnozrnném horizontu.

AR
A

—
N |
[

R

W
l%

o 4

Obr. 4 RozloZeni tlakovych vySek (cm) v asech 0, 2, 20 a 70 dni pro variantu A s
jemnozrnnou pudou na povrchu
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T 0 s 4 [

Obr. 5 RozlozZeni tlakovych vySek (cm) v ¢asech 0, 2, 5 a 20 dni pro variantu B s
hrubozrnnou pudou na povrchu
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Obr. 6 Vyvoj mnoZstvi infiltrované vody v jednotlivych horizontech pro obé varianty
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5. Zaveér

Pomoci modelu S2D byl simulovan efekt kapilarni bariéry mezi dvéma
z hlediska hydraulické vodivosti kontrastnimi pUdnimi vrstvami.Byla modelovana
infiltrace vody po dlouhotrvajici deStové epizodé na svahu pro dvé varianty
usporadani propustného a malo propustného pudniho horizontu. Z vysledku je patrny
vyrazné rozdilny rezim proudéni pro obé varianty. Rozdilny rezim proudéni pro
varianty A a B nema vyznam pouze z hlediska posuzovani stability svah(, ale také
pro uvazovani Sifeni kontaminant( prostredim.

V dalSich krocich budou testovany dalSi materidly, sklony svahu, pocateéni
nasyceni a ruzné série deStovych epizod. Vyznamnym krokem bude zavedeni
variability hydraulickych charakteristik pro jednotlivé horizonty.

6. Podékovani
Tato studie vznikla v ramci feSeni vyzkumného zaméru Udrzitelna vystavba VZ
04 CEZ MSM 6840770005.
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