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Tematicky okruh
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Vystavba na brownfieldech
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Reseni problematiky “brownfields”v zahranié&i
z hlediska metodickych gFistupi, vysledki vyzkumu
Zemé: Kanada
Téma: Prestavba “brownfields” na bytovou vystavbu

Doc. Ing. arch. Alena Mansfeldové, CSc.
alena.mansfeldova@fsv.cvut.cz

Fakulta stavebr@VUT v Praze, katedra urbanismu a izemniho planovani
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

Abstract

The research on the topic "Rebuilding brownfieloldhbusing” was carried in Canada in the
period 2005-2006. Its result is that financial ghtion, regulatory measures, funding,
designing, enlightenment and knowledgeablenesshaayso applied in the Czech Republic.

V obdobi 2005-2006 byl v Kanadroveden vyzkum na témaré#tavba "brownfields" na
bytovou vystavbu”. Jeho vysledky v oblastech: Fmanzavazky,Regutai opatent,
Financovani, Projektovani, OQda a informovanost jsou aplikovatelné iGeské republice.

l. Vysledky vyzkumu

K problematice ,brownfields” obecné

Problém revitalizace ,brownfields* je v KanadeSen od 80. let. Vyraznym impulsem pro
aktivni pristup byla snaha uspiat v roce 2008 Olympijské hry v Torontu a vybuatov
olympijskou vesnici v nefurthi primyslové zow — tzv. ,brownfields”.
Olympijské hry se vroce 2008 v Karkadekonaly, nicméh se otevela Sirokd a plodna
diskuse, kter4 nastolila spoustu otazek, které ypagdb zandr revitalizovat nevyuzité
opuSEné pamyslové objekty aspp o kousek dofedu. Byly gedlozeny podklady pro
prosazovani takovych projekt ve kterych by byly vzajemin provazany ohledy na
spol&enstvi obyvatel, ki@ zde Ziji, i Zivotni progedi. Zantrem bylo gedlozit pravni zéklad
podpory revitalizace zi&tenych uzemi. Kdovym problémem se zda byt odgowost za
regulani zakony. S tim souvisi nutnost:
* nastavit pravézavazné zakonné normy procidteni kontaminovanych uzemi
e umoznit veejny pistup k ekologickym informacim vztahujicim se kee@$tenym
nebo mvodre zne&istenych stavebnich pozemk prostednictvim ,Registru
ekologickych stavebnich pozefitk
» stanovit legislativu sgfujici k ochrag projelkcnich firem a zakaznik pred
ministerskymi n&zenimi, ktera se vztahuji k mistnim podminkamli jeasta¥ny
pozemek wyistén v souladu s nav nastavenym systémem - tenize poskytnout
rizikovy odhad misto @sty v souladu sdznymi normami
* nabidnoutadu bezpénostnich krok vedoucich k ochranvériteli, spravé konkurzni
podstaty, spravcmajetku a obecnichgstskych dadi.
Opctovné vyuziti zn&sténych stavebnich pozernkjejich renovace a modernizace se vyplaci
tam, kde je zajigha finartni navratnost investdtm a kde hrozi jen malé riziko nebezpe
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stiznosti teti strany. ZkuSenosti z USA ukazaly, Ze osvobozmhifinartnich zavazik a
peslivé cilené finakini pobidky opravdu vedou k G&mé revitalizaci a obnéwe prospch
znatelnych vyhod pro spalenstvi obci.

Prijeti ,Brownfields Statue Law Amendment Act‘ — ,Predpisu a pozméiovaciho
navrhu zakona ohledré Brownfields, Ontario 2001, je odrazem zajmu a pateb
takovych programi, které by podporovaly zanér obnovovat a prebudovavat
brownfields.

Téma: Prestavba ,brownfields* na bytovou vystavbu

Vysledky vyzkumu provedeného v obdobi 2005 — 2006rgp Canada Mortage and
Housing Corporation (CMHC)
volny preklad: Kanadska spaleost pro hypoténi a bytovou politiku

manager projektu: CMHC: Cynthia Rattle
konzultanti projektu: Luciano Piecione (RCI Consg)
Richard De Frasuze (Regional Analytics Inc.)

Tato vyzkumna studie posuzuje, analyzuje a aktugizproblematiku a fekazky i
pirestavbach ,brownfields” na bytové objekty.

Cilem vyzkumu je odpaidét na nasledujici otazky:

Jaké pekazky se objevily i prestavid ,brownfields” na obytné zény uzivatel pribéhu
poslednich osmi let?

Jaké pekazky bylycast&né nebo Uplg odhaleny a pre?

Které pgekazky stale fetrvavaji a pro?

Jaké nové fekazky vznikly v souvislosti sipkonavanim jiz existujicichipkazek nebo zam
v legislatiw, regul&ni a finartni soustay zakori?

Jaky je dopad festavby ,brownfields® na dopravu, nabidku a dosagbnbydleni,
dlouhodobé uzemni planovani a rostouci management.

Prekazky a problémy

Financni zavazky

Akciovy kapital a ®ktera pasiva istavaji klEovymi barierami i prestavig ,brownfields*
na bytoveé zény.

Striktni vyklad pravidel tykajici se vySe ,poplatkza znéisteni“, které provedly soudy v
n¢kolika zlomovych rozhodnutich, se ukazaly byt dalSprekdZzkami. RovéZ neschopnost
pievodu finaknich zavazi pii prodeji pozemku vedlo k tomu, Zetktera spoléenstvi
vlastnilki pozemk své vlastnictvi zakonzervovalo.

Zverejréni mechanisr pro zruSeni regutaich smérnic a olganskopravni odp@dnosti bylo
zpracovateli studie navrzeno jakoispb, jak omezit fgkdzku obanskopravni odp@dnosti
pii prestavie ,brownfields” na obytné zony.

Regulace

V nekolika provinciich bylo dosazeno pokroku v souvssics reformou regutanich praktik,
které funguiji jako barieryipprestavié ,brownfields” pro bydleni. Mezi &ipaki:

- povinnosttidit se hodnocenim vypracovanym na zaklateckych podkladl

- vyuziti efektivrgjSich rizikow hodnocenych postip

- dostupnost mych regulénich pokyri.
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Tyto metody snad mohou snizit regiria bariéry spojené sig@stavbou ,brownfields® na
obytné zény.

Absence vhod¥jSich prostedki pro odhad rizika a snizeni miry rizika bylo zaneaano
jako dalSi bariera.

V nékterych provinciich zaznamenali jakaepazku pestavby ,brownfields” nedostatek
vhodrgjSich wdeckych norem pro zachranné prace v souvislostzsdu asanaci.

Pro gekonani zmiénych gekazek se navrhuje:

- l. toxicky prizkum, ktery by odpovidal moZnostem &asné ¥dy

- Il. druhy soubor obecnich a&stskych norem stanovenych pro vysokou hustotu
zéstavby, kde je minimdlni ritezitost pro vzdjemnou interakci mezi receptory a
zneistujicimi latkami.

Prestoze v #kterych provinciich doslo k nepatrnému zlepSemdilesie ffiznanou gekazkou
nedostatény pacet @ijatych rizikovych posudk a rizikovych managemeint

K nepatrnému pokroku doSlo ve snizenictpovleklych navrli tykajicich se plain do
budoucna, které vyZzadovala ministerstva provined prezkoumani plain naprav a zprav
rizikovych posudi a managemeant

Studie pedlozila navrh na zdokonaleni regiriich opaiteni, které by pomohly ipkonat
bariéry, a to nasledon

- zefektivreni rizikovych posudi se zamifenim na stavebni pozemky jako takové a
zvySeni dveéry v kvalifikované odborniky pro rizikové posudkyreanagement.

- vhodny pa@et pracovnik a prostedki pro poskytnuti kvalifikovanych a aktualnich
piehled rizikovych postaj k odhadu vyrary stavebnich pozenika managementu (kde je to
zapotebi)

- posun zajmu od ,s#mnic* v souvislosti se stavebnimi pozemky ,browids k
Lusnadrini“ piestaveb ,brownfields".

Financovani

Neochota ¥iiteli poskytnout finance proipstavbu projekt ,brownfields* — gedevSim
projekii obytnych zon- je stalym problémem. Nicradonepatrnému posunugce jenom
doSlo, a to diky poskytovanym vyhodam v oblasti afimich rizikovych nastrdj
managementu, jako napekologické pojigni.

Produkty ekologického poji&ti zaznamenaly jisté zdokonaleni vilpthu poslednich i let.
AvSak stale neposkytuji dostameg kryti pro asanaci pod 1mil.dolarkam spada &sSina
predkladanych projekt

Finartni pobidky obecnich a dstskych zastupitelstev , jako jsounds€é ulevy, granty,
pujcky a uery, sehravaji dlezitou roli pedevsim v oblasti rozvoje obytnych zon.

Studie pispely ke zlepSeni pomoci v otazcéeponavani finatnich ekazek p prestavi
Lbrownfields* na bytovou vystavbu getns:

- Upravy federalnich dani, které umoznigknyt vydaje spojené s naklady na
néapravu

- uvedeni finatnich program, které poskytuji imé financovani pro posouzeni
stavebnich pozeniika jejich ekologickou obnovu (napravu)

- Siroké vyuziti finanich pobidek obecnimi agstskymi Gady po celé Kanad
Projektovani

Nasledujici problémy spojené s projektovanim byynéz stanoveny jako fpkazky i
prestavis ,brownfields" na bytovou vystavbu:

- komplikace a dlouhé terminyiipschvalovani projekt obecnimi a réstskymi
Grady

- piistup k projekim na obecnich a &stskych pozemcich nepodporujéegtavbu
~pbrownfields*

- dostupnost a dostdiea nabidka pozenik,na zelené louce*.

10
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Studie navrhly kroky, které by pomohlyigkonat problémy ip zpracovavani projekt
pirestavby ,brownfields na bytovou vystavbu:

- prihledrgjsi, efektivrEjSi a még slozité schvalovadizeni projeki

- postupy, které davaji podty pro grestavbu ,brownfields“ na bytovou vystavbu,
véetne uzemniho planovanifiplatka s ohledem na hustotu zastavby a zefektivipovoleni

k zastavb

- magistraty, které {sobi jako sparingovi partfienebo dokonce parthiev téchto
projektech

- piekadZky rozvoje bytové vystavby na zelené loucey jaktlak na posouvéani hranic a
rozpinéni nist.

Oswta a informovanost

medializace usfnych projeki piestavby ,brownfields” na obytné zény

verejny presah prograi urcenych pro vzdlavani z@astrénych stran v procesuigstavby
~brownfields* zacilenych na rizika a vyhody.

Dopad prestavby ,brownfields* na nabidku bytové vystavby amoderni rozvoj

Projekty gestavby ,brownfields* mohou nabidnout celou Skamkortni bytové vystavby v
mestskych étvrtich s dobrou dopravni dostupnosti a umozniitsmidpravni naklady ve
srovnani s vystavbou na mistech dosud nez&sjak.

Bytova vystavba na pozemcich ,brownfields* umozbjnmtelim seznamit se s dlouhodob
fungujicimi rozvojovymi cily:

« teSit poteby mistni bytové vystavby

« zachovat historicky cenné stavby

« ochréanit a zlepsit lidské zdravi

+ revitalizovat stavajici sidli§ta podporovat projekty novych a in@gwich sidli§

+ podporovat pewj)si vazby mezi mistem, kde Zijeme a kde pracujeme

+ potl&it rozpinéni vystavby za hranicest.

Zavér

Finanéni zavazky a finartni prekazky jsou stale kltovym problémem pri prestavie
.brownfields“ na bytovou zastavbu. Vzajemné propoj&i mezi €mito piekazkami musi
byt 1épe pochopeno, aby se spra¥nzhodnotil dopad legislativy, finarénich stimula a
projek énich podnétia na jejich prekonani.

11
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lI.  Vysledky p¥ipadovych studii a praktickych aplikaci

Zamér

V Kanadt je podle odhadu asi 30 tisic ,brownfields”. Mnohé&échto staveb se nachéazeji
v tradicnich mestskych zénach a proétinu z nich jsou veSkeré komunalni sluzby snadno
dostupné. Nkteré by mohly byt asanovany ¢teny) tak, aby odpovidaly dneSnim
ekologickym normam a mohly byt vyuZity k podnikatelm (Eelim i k bydleni.

Prestavba ,brownfields” se fie stat dlezitou sodasti dlouhodobfungujicich spolé&enstvi.
Prestavba pro obytné&ély nabizi pilezitost revitalizovat stargiasti sidel. DalSimi vyhodami
jsou nizsi naklady na #stskou infrastrukturu, ugpny rozvoj sidla, finos pokud jde o
zachovani zemuélské pidy piiméstské krajiny, zlepSeni kvality ovzduSi a sniZzemiisé
sklenikovych plyi.

Prestavba ,brownfields” pro bytovécély vyvolava v Kanagl mnohé namitky. Ale i f&s
spousty pekazek byly po celé zemi realizovany &&pe projekty a zajimave zény, které
vedou k podpie pestavby ,brownfields”. Hpadové studie jsou uziteé jak pro pracovniky
meéstské a obecni samospravy, tak pro investory, Uzehanova&e, projektanty a uzivatele a
vSechny ty, kt# zvaZuji gedloZzit podobné projekty a z&ny.

Metodika

Pripadoveé studie byly vybrany s ohledem na regiornédstoupeni celé zentak, aby
analyzovalyadu projekl na zaklad jejich rozsahu, p#iu obytnych jednotek, reguaich
spletitosti a Urovkontaminace Zivotniho prdastdi. Ve vSechifjpadech byly vedeny
konzultace sémi, kteri méli nejblize k danym projekim a zamdraim, et projektant,
radnich, ekologickych a proj&kich poradg.

Problémy a bariéry
Pripadové studie poukazuji na to, Ze problémy a bagpojené simstavbou ,brownfields”
pro obytné dely, mohou byt shrnuty do nasledujicich obecnydkdarii:

» néklady na napravna opani v oblasti Zivotniho pragtdi

= finantni a obecné ekonomické podminky

» planovani (projekce) a schvéleni norem

= vyhrady okoli (okolnicletvrti).

» Naklady na napravna op@ni v oblasti Zivotniho prosdi
Obytné projekty, ¥etré prestaveb ,brownfields”, vyZzadufiasto vysSi naklady na kultivaci
pudy nez jaké jsou limity jejich ekonomické scimosti. Restavby ,brownfields” vyzaduji
¢asto dodat&né naklady spojené s odstéaim kontaminace Zivotniho prosti, protoze
mohou poZadovat:
najimani kvalifikovanych odbornilk aby vypracovali ekologicky posudek na stavebni
pozemek zadelem stanoveni povahy a rozsahu kontaminace navwaém pozemku
piipravu planu napravnych krok k odstragni kontaminace v rozsahu stanoveném
ekologickym posudkem na stavebni pozemek
Gpravu (oSétni, asanaci) fmwly a/nebo vybagrovani a likvidaci mimo stavehidifnebo
Gpravu spodni vody
rozsahlejsi viejné konzultace (ve vztahu ke stavbdm na zelenée)oikteré by vedly
k utlumeni namitek a diskusi kolem kontaminace thilw prostedi a které by vedly
k prosazeni planovanych zéra.
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VSechny tyto faktory mohou véstcksovym prodlevam pokud jde o schvéleni regnilzh
opateni a projekt a k nasledné nejistotv souvislosti se ziskavanim pebnych financi.
Pripadové studie ukazaly, Ze dodeté naklady spojené s kontaminaci Zivotniho peatst
mohou byt pekonéany vyuzitim

alternativnich hodnoticich zprav a kfok napra¥ ( jako jsou kroky zaloZené na rizikovém
piistupu)

alternativnich technologii napravnych adeai (jako jsou bionapravna opeti a recyklace
pady).

K tradicnim napravnym krokm pati vykopové prace a likvidace zeminy,ktergekrctila
urcité hodnoty, mimo stavenit Tento postup, é€né nazyvany jako ,vykopej a vysyp ha
skladku®, mize byt velmi nakladny zidbodu velkého objemu vykopané zeminy, ktera je nebo
muze byt povaZzovana za ,nebeZpeu“. Nebezpénd zemina musi byt zlikvidovana ve
specielnich zigzenich, takze vynaloZzené naklady mohaélkatikanasobr piekratit naklady

na likvidaci zeminy, kter4 nebezfré neni.

Odhad rizika nabizi Zgob jak pedejit gekraceni naklad pii vykopu a likvidaci
kontaminované zeminy. Je tdigtup, ktery vyuziva hodnocenigy a spodnich vod, ktera
jsou specifickd pro dana stavemis$ta rozdil od vyuziti vSeobecnych hodnoceni. Rizéko
analyza nmiZze rovréz pozadovat zdkaz vyuziti pozemku a zavedeni tekbmegulace, ktera
by minimalizovala moZnost kontaminace.

N¢kolik projekti pouzilo rizika odhadu k tomu, aby do Zné& miry omezilo naklady na
ekologicka napravna ogahi. To umoznilo, abyast kontaminované zeminy byla ponechana
na mis¢ staveni&t. Na druhé strahale bylo pozadovano, aby se zmirnikityr pocet
rizikovych lozisek (vrstev) pouzitim sijsich betonovych stavebnich desek, nepropustnych
ochrannych vrstev vypam mechanickych ventitaich systén.

Rizikové analyzy rovéZ vylucuji vyuZziti podzemnich parkovacich stani ve péohp
nadzemnich parkovacich mist, takze kontaminovandirneeby nemusela byt ze stave#ist
odvazena.

Alternativni napravné technologie a novodobé metoelgyklace materiél mohou také
pomoci snizit nadklady. Vyuziti bionapravy misto rmhem drazsi metody “vykopej a vysyp na
skladku“ vede k znanym Usporam, kterésthji projekt ekonomicky satdngjsi.

Systém inovace materialppomoci fidéni a recyklace vede také ke snizeni detnédh
nakladi. Slévarensky pisek, konstkirk ocel, devo a upravené cihly mohou byt prodany za
Gcelem dalSiho vyuziti. Opt#bované zdivo fize byt na stavenisti rozdrceno a vyuZzito pro
terénni Upravy a beton ze stavelizen byt rozdrcen a znovu pouZiti wystavie podlozi
silnic. Uspory tohoto typu napomahajit§i sclidnosti projekii po strance ekonomické. Jak
malé, tak rozsahlé obytné projekty po celé zendo&once i ty, planované pr@&zce
kontaminované stavebni pozemky, byly schopiigkpnat bariéry spojené s naklady na
odstrarni zavad pra¥ vyuzitim vySe popsanych technickych postup

* Financni a obecné ekonomické podminky
V nékterych oblastech je dopad trhu natolik silny, Zeodni realizaci projekt prestavby
.orownfields* na obytné zény bez vyuziti finemich pobidek. Najklad silnd mistni
poptavka po bytové vystayb v Richmondu v kombinaci s minimalnim zm&enim
stavebnich pozenikvedla k tomu, Ze vystavba London Landing mohladapaudrzet nizké
néklady na odstrami zavad.
AvSak mnoho stavebnich pozeinkbrownfields“ neni a nikdy nebude ekonomicky
schadnych pra¥ pro vysi €chto naklad. Pozemky, které po napravnych dpaich vykazuji
negativni hodnoty, mohouugtat lezet ladem po mnoho let, dokud se rgdntrzni
podminky. Nicmé#, soudnictvi (jurisdikce) vypracovalo finem stimulujici programy, aby
vyvazilo negativni hodnotu pozemku (nemovitosti)gpovedeni napravnych opeii.
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Projekt Hamilton Beaches obdrzel figan prostedky z ngéstského fondu. A ty, spolu
s uSetenymi néklady diky vyuZziti biondprav, Zegwbily pozitivie pii ekonomickém
schvalovani sidlist

Dal3i stavba — Quai des Edusiers - ziskala deniadjrant od ristskécasti Montriolu, ktery
pomohl kompenzovat naklady vydané na odsmanavad.

» Planovani (projekce) a schvaleni norem
ZkuSenosti ukazaly, Ze oficidlni schvalovani projeykajicich se pestavby ,brownfields",
muze byt slozité a zdlouhavé,ire vytv&et zn&né casové prodlevy a zvySovat naklady na
zéstavbu. Fstup k novému Uzemnimu planovani (happrojektu Brandt’s Creek Crossing)
vyZzadoval zn&né vyjednavani a spolupraci mezi projektanty&tem. Zastavbaeli dalSim
komplikacim. Krond kontaminace, kterd nutnvyZaduje shodu s legislativou na vSech
vladnich drovnich, je to také souhlas s ¥pami pozemi a celadrada dalSich schvalovacich
proces. Tyto pozadavky a komplikace vedou k prodluzowéninini schvalovani projekta
ke zvySovani naklad
Schvéleni prvni Zadosti na nové Uzemni planovigpl(anovani) pro projekt London
Landing trvalo asi dva roky. ProtoZe neexistova farto oblast jasny aighledny GUzemni
plan, byl vypracovan komplexni,vSentigiupny plan, ktery obsahoval stanoviska a vize
urbanisti a architekii co se tye Uzemi, staveb a technickych pozadawistni obyvatelé a
¢lenové nEstské rady pozadovali, aby zastavba svym charakteepadala do éstskéctvrti
a zvySovali tlak na jeji komplexni vybavenost aledsé pohodli. Reakci na tyto poZzadavky
bylo vypracovani takového projektu bytového komplektery je citlivy k historii této zony a
jejimu venkovskému charakteru. Jakmile byl magistspokojen svizi vyvojového
pracovnika, poskytl podporu a spolupraci na oprawghoké arovni a nasledmredloZzené
dalSi faze projektu byly schvaleny podstatychleji.
Nékolik magistrali nabizi efektivni regulmi postupy a zramou podporu projekin
piestavby ,brownfields® (nap Cities of Cambridge a Hamilton). Tato podpora rnaje
mimo jiné nabidku pracovniho tymu, ktery doslovavadi vyvojové projektantyipcest
nutnych schvalovacich prodesegulanich a planovacich a radi projektamt pri uchazeni se
a hodnoceni nabidek napravnych ogait ze strany dodavatel Pripadové studie jasn
dokazuji, Ze zefektivmi regul@&nich zakofi a dotace jsou nepostradatelnou csti
aspEsSnosti pestavby ,brownfields” v réstskych zénach.

» Vyhrady okoli (okolnichtvrti)
Pripadové studie ukazaly, Ze zajmy okoli a vyhradgzoge mohou byt velkourpkazkou pi
piestavig ,brownfields” na obytné zény. Odhalily zajimavésgjni: s vyjimkou zastavby Abe
Zakem House (kdeitprilehlé pozemky s bytovou zastavbou byly kontamimgyvae dvora,
ktery diive slouzil véejnym (&elim) veaejna opozice projeltpiestavby ,brownfields* nema
nic spoléného s ekologickymi podminkami stavedidfefejnd opozice zagiena na tradni
planovani se v ramciifpstavby nistskych zén zajima o ukazatele jako je hustoteazbgta
osidleni, vySka budov, odstup budov a jejich vzhdedopady dopravniho provozu. Jinymi
slovy, jakmile stavenist ,brownfields* proslo napravnymi op@nimi, bariery k jeho
piestavig pro obytné Gely jsou podobnéém, kterymeli jakakoliv urbanisticka vestavba
nebo projekt pestavby v tradini ¢tvrti. Vyhrady opozice mohou byt ut@ny a naopak
podpora ziskana tim, Ze hned oddt&u jsou vedeny s yejnosti ote¥ené diskuse.

Zavér
Pripadové studie prokazuji, Ze bariéry @i pirestavi® ,brownfields* pro obytné ucely

mohou byt pirekonany vyuzivanim iiznych metod. K €mto metodam pafi prikopnicka
napravna opatreni jako je recyklace zeminy a dalSich materidl, alternativni technologie
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odstranéni zavad, programy finanénich pobidek, metodiky hodnoceni na zaklagl
stanovenych norem, pedbézné Uzemni planovani a usgsné diskuse s Sirokou \&jnosti.
Dewét projektu prestavby ,brownfields” vytvorilo 3,315 novych obytnych jednotek na
rozloze 31,9 ha. DoSlo k navySeni hodnot zastaych pozemki a vynodi z pozemkovych
dani. Mnohé z nich [Fispivaji k revitalizaci okoli a privadéji nové najemce k mistnim
podnikatelskym aktivitam. Nékteré vytvorily cenow dostupné bydleni pro najemce
s nizkymi piijmy nebo poskytly bydleni v €sné blizkosti obchodnich center. Vytviily
rovnéz vedlejsi ekonomické produkty prostednictvim napravnych opateni, stavebnich
aktivit a zaméstnani. Fripadové studie ukazuji, Ze ,brownfields* maji velky potencial
k poskytnuti bydleni pro znatny poéet obyvatel v rdmci jiz existujicich urbanistickych
z6n a pFispivaji k vhodnému vyuziti pozemki a jiz existujici infrastruktury. P Festavba
~brownfields" pro obytné U ¢éely je velkou vyzvou pro komunalni vedouctinitele, kteri
by ji méli podporovat.
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Abstract

The issue of "brownfields" as a result of strudtetanges of society and contemporary cities
has occurred in developed countries since 1970geatuially became an important factor for
sustainable development.

An active support of "brownfields" re-use can natyostrengthen the vitality and economic
performance of cities but it also can help to redpessure on the disappearance and loss of
land, which is caused by the extensive and ramgewelopment in suburban hinterland of
cities.

Trvale udrzitelna spolmost je takova, kterd ,uspokojuje peby pitomnosti, aniz by
ohrozila uspokojeni p&tb budoucich generaci”.

Definice Svtové komise pro Zivotni pr@stdi a rozvoj

Udrzitelny rozvoj je ,zlepSovani Zivotni Urava blahobytu lidi v mezich kapacity ekosystém
pri zachovani pirodnich hodnot a biologické rozmanitosti pro &asné a pisti generace".
Definice Evropského parlamentu

Problematika brownfields se jakougledek strukturalnich z&n spol€nosti a promin
soudobého ®sta objevuje v rozvinutych zemich asi od roku 1%/ @ostupd se stala
vyznamnym faktorem udrzitelného rozvoje. V dneSabidje zZejmé, Ze aktivni podpora
znovuvyuziti brownfields rize nejenom posilit vitalitu a ekonomickou vykonnosiSich
mest, ale také e pomoci sniZit tlak na mizeni a Ubytek krajintgrk zgisobuje extenzivni
a nekontrolovatelny rozvoj v suburbannim zazentgstmRevitalizace Uzemi brownfields je
proto vyraznym faktorem ozdr&vi soudobého @sta, které se na jedné stkan
nekontrolovans rozSiuje do gedmestského prostoru, zatimco v jadrovénest pribyva
volnych, nevyuzZivanych a zanedbanych ploch v niistdderé ¢asto maji mimgadre
vyhodné polohové vlastnosti.

1. Uvod

Idea udrzitelného rozvoje byla poprvée@dstavena na mezinarodniisfés roce 1987 a to
komisi pod nazvenunited Nations World Commission on Environment 8a¥elopoment
(Celos¥tova komise sdruzenych nafogro zivotni prosedi a rozvoj), ve zprévnazvané
Our Common Future(NaSe spokna budoucnost). Zprava upo#ovala na faktory
souvisejici s udrzitelnym rozvojemigvazié na nutnost omezeni spely @girodnich zdraj a
na spravedlivé geni mezi generacemi.

Tato teorie byla pozgi rozvinuta v roce 1992 na zasedani nazvai@&mh Summitv Riu de
Janeiro. Jednim ze z&kladnich vystuptohoto setkani byl plan akci pro udrzitelny roza
spole&né zapojenitech zasadnich elemérdo procesu udrziteIného rozvoje:

Spolatnost= Ekonomie = Zivotni prosti-edi
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Od tohoto momentu Zal byt koncept udrzitelného rozvojéldzitou sodasti g tzemnim
planovani pedevsim v USA. RowZ se dosglo k nazoru, Ze f@gstavba brownfields ma
dulezitou roli v procesu dosazeni udrzitelného roewofchto divoda: ignorovanim
brownfields v tzemi dochazi k neustalému iist@ni sidel a tim nezadoucim z&satdo
krajiny. Tato expanze sidel pak vede k negativrisniwmn na zZivotni prosedi souvisejicim
napiklad s vystavbou nové infrastruktury a k zaboramg, které pdt k ,nenahraditelnym
zdrojam“. Mnohem znepokoji&Sim divodem vSak bylo poznéani, Ze opunt a nevyuzivana
Gzemi mohou mit negativni vliv na Zivotni piesti a tim ohroZovat zdravi celé spolesti
(1). V neposlednifack je prokazan negativni vliv na socialni presli: z bezprosedniho
okoli brownfields se obyvatelstvo vygabvava a tstavaji ,problémové skupiny*.

2. Proces udrzitelného rozvoje

Pojemudrzitelny rozvomaze mit rkolik rozdilnych vyznam. Pro koho miZze udrzitelny
rozvoj znamenat prosperujici ekonomiku s vyvazerpatancem nabidky a poptavky, pro
jiného udrzitelny rozvoj fedstavuje omezeni uzivariinpdnich zdraj.

K dosazeni udrzitelného rozvoje brownfields je z&gda nejen filakat pozornost investora,
ale zarové se i snazit naplnit vSechny peby spolénosti. Takovyto fistup si vyZaduje
spolupraci mezi vSemi zainteresovanyndiastniky. Grimsky ve své publikaci tvrdi, Ze
propojeni stanovisek a pohled@Sech dastniki spolu s ekonomickymi, pravnimi, socialnimi
a ekologickymi faktory povede k udrzitelnému roz\(a).

Jak jiz bylo zmiano, Usgsny proces si vyZaduje aktivni zapojeni vSech skagednotlivé

zastupujicichtrzna od¥tvi, ktei jsou zasazeni rozvojem a nebo zasahuji do rozJyejautné
zdiraznit, ze stadium projektu, kdy dochazi ke sjedndatastniki, je kritickou sodasti
aspechu.

Proces udrzitelného rozvoje brownfields je zalobhensystému skladajiciho se &giech

hlavnich etap:

Zahajeni |:> Zhodnoceni |::> Vyjednavani |:> Realizace

Kazda z etap zahrnujéané &astniky. Mezi dastniky mohou byt majiteléipadni kupujici,
investdi, develop#, mistni komunita, regionalni a krajské vlady, igtmvny, zalozny, atd.
Ne vSichni z vySe jmenovanych vSak budou zahrnotka¥dé z etap. Proces funguje nejlépe
za fredpokladu, Ze dastnici maji rozélené role a od samého ¢&ku pracuji jako tym.
Efektivni komunikace je jednim ze zakladnidbgpoklad Usgchu.

Zahajeni

Proces rozvoje brownfields &aa v momerd, kdy nskdo rozpozna podnikatelskotiilgZitost

v obnov¥ daného Uzemi. V podstakdokoli miZze uveést proces obnovy do pohybu. V tomto
stadiu jiz ¥tSinou existuje &aka vize, ale neni to pravidlem. V takovérfipac je pak
vytvoreni vize hlavnim cilem tohoto komponentu.

Zhodnoceni

V tomto stadiu dochazi k&eni a zvazeni ekologickych a firgmich rizik souvisejicich

s projektem. Mira aktivit zde zavisi na velikostiojektu a jeho komplexit Jednd se

v podstat o studii proveditelnosti, ktera zahrnuje nejenzard vSech moznych alternativ, ale
i stanoveni rizik spolu sifslusnymi regulacemi a vyhodnoceni mozného finémo risku.
Zawrem tohoto stadia je pak seznameni vSecbethyth @astniki s novymi informacemi.
Vyjednavani

V této etap je projednavana zodpe&anost za kontaminaci pozemku a celkova kondice
Gzemi. \&tSinou dochazi ke zénam ve vlastnictvi a tudiz je nutné specifikovat,co nese
novy majitel zodpotdnost. Zodpowdnost se netyka pouze nového majitele, ale i
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potencialnich najenic Veskeré vztahy mezicastniky a jejich odpadnost je nutné fiesré
specifikovat a obeznamit vSechnyagtréné.

Realizace

Do do této etapy jsou zahrnutinnosti jako nafiklad demolice stavajicich objektuklid
pozemku nebo remediai prace. Vtomto stadiu je zapei zajistit nalezitd povoleni
souvisejici s celkovym procesem, aleyazre povoleni tykajici se remediai technologie
(pripadre technologii). Je zapibi také zvazit zavaznost kontaminace. Za podmineke
kontaminace komplikovand a je navrhnuta sloZitdediaini technologie, dochazi k vyjmuti
dekontaminaniho procesu a vznika tak novy samostatny kompondit realizaci, & se
jedna o dekontamiai proces nebo samotnou vystavbu, je vZdy nutngaob kontrolu
kvality a zajistit soulad s p@atnymi regulacemi a &enimi.

Kazdy projekt obnovy brownfields je svym igombem unikétni, kazda vystavba se sklada
z jiné kombinace legislativnich, finamich, ekologickych a spalenskych aspekta tudiz
neni mozné proces vystavby klasifikovat jako limeg®).

3. Potrebné nastroje

Regenerace brownfields jdzenym procesem, ktery ma za cil nové vyuziti jiive
vyuzivanych ploch a ochranu zelenych ploch.&sti takoveho procesu je nutnost existence
vhodnych nastrdj riznych podob. Je nutné sidadomit, Ze charakteristikjeSeného Uzemi,
jako napiklad atraktivni lokalita, dobré moznosti vyuzitropzangr investora, zkuSeny
investor nebo zajem gjnosti jsou vice&i mére dané a nelze je vyragnovlivnit. Proto je
existence nastrdj nepostradatelnd, jelikoz pouzitim vhodnych néstrize dopomoci k
obnow i téch brownfields, které by samy o safia trhu nemovitosti neobstély.

Ekonomické nastroje pouzivané ve st&tNSW, AU

Ekonomické nastroje revitalizace brownfields poab& ve st& NSW maji jasny protrzni
charakter. Ve vztahu k problematice brownfieldsdbecr shrnout, Ze ideou ekonomickych
nastrof je zdrazeni zaboru zelenych ploch a fitrdmpodpora fi obnow brownfields. Jedna
se o0 nasledujici:

= Primé intervence z wejnych rozpeti (dotace):dotace z viejnych rozpéta maji v
procesu revitalizace jednu z nejzasgsiich roli (3). Dotace jsourpdevSim nutné k
financovani nakladové mezery, kterauza edstavovat poebu odstragni
kontaminace nebo odstrar naruSenych budov z pozemku. Z pohledu pravravipr
je potebné stanovit pravidla pro &dvani dotaci v ramci celého komplexniteseni
revitalizace brownfields a &it organ, ktery je zodpa@dny za rozdlovani dotaci.

» Danin za zabory zelenych ploch ,greenfieldgdnim z Zadoucich vysledktrvale
udrzitelného rozvoje brownfields je snizeni novyébof zentdélské pidy a zastavit
vyuZivani této pdy pro pamyslové a rezidemi vyuziti. Nastrojem, ktery zmiuje
skut&nost zabirani foy, je zvySeni odvadza odsti pady (3). Odvody za odi
funguji na principu, Ze ten, v jehoz zajmu se zm&lského midniho fondu pda
odnima, je povinen zaplatit ditou finartni kompenzaci, nebo-li odvod ve vysi
stanovené podlefpohy zakona o ochramidniho fondu. Finaini prostedky ziskané
z odvodi pak slouzi padebam ochrany Zivotniho prastli.

= ZvySena da z nemovitosti u dkterych tyg brownfields: G¢elem tohoto nastroje je
piimét pasivniho vlastnika dé&gné nemovitosti k akci. Takovym padem k akci je
praw vysSi zdasni. V podstat se jedna o uité zpoplatgni existujiciho
deprimovaného stavu nemovitosti v kombinaci s pasiv vlastnika. Zadoucim
vysledkem tohoto nastroje je zahajeni revitalizdaeé nemovitosti jejim vlastnikem
nebo gipadny pevod na jiny subjekt.

» Zvyhod@ni odpig: nakladi nacinnosti souvisejici s vytv@nim podminek pro obnovu
brownfields, véetné nakladi na odstragni kontaminace na d&né nemovitosti.
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Zvyhodreni odpigi nakladi na cinnosti souvisejici s revitalizaci brownfields je

implementovano do procesu obnowjgtim piisluSného zakona o danichidjmi.
Priklad ze statu NSW, AU
Ve stat NSW je k dispozici nastroj ochrany volné krajirgrrhou tzv. porovnavaci metody.
Tato metoda prokazuje na finam bazi vyznamné ekonomické ztratyugpbené tim, Ze se
nedostaténé vyuziva ploch brownfields. Podstatou této metogyppstup, kdy na zaklad
prefereniho indexd je prokazano, Ze skuted hodnota pozemku v krajirprevaZuje nad
vyslednou hodnotou jejiho poZadovaného in¢agtio vyuZziti. Vlastni systém pouZzité metody
hodnoceni Gzemi spiva ve vytvdeni posuzovacich kritérii, kdy je vhodnost vyuziti
pozemku hodnocena extérnz pohledu obce, zajmu investora a také z pohleelé
spole&nosti. Zatimco obec a investor sleduji ekonomickézai vyuZziti, spolénost sleduje
verejny zajem z hlediska ekologického a kvality zivibtn prostedi. Tento nastroj, ktery je
vyuzivan @i hodnoceni a rozhodovacich procesech na urovriniofssamosprav, se ukazal
byt v z&mu udrzitelného rozvoje vyznamnym kontfoirkritériem @i posuzovani umishi
investic do wkitych lokalit (4).

4. Kulturni a socialni aspekty brownfields

V procesu rozhodovani o vhodném vyuziti Uzemi anigiickém navrhu pro brownfields je
velmi dilezité posoudit Uzemi a potencialni dopady projekiwlany region a jeho obyvatele.
Uzemi brownfields jsowasto historicky spojena se svym okolim a nachésejiv hust
obydlenych mistskychctvrti. Celkovym cilem regenerace brownfields bylanbyt zvySeni
souziti tSiho pd@tu funkci, ale zarovezachovat, fipadré vytvorit urcitou identitu oblasti a
zvysit jeji image.
Hlavni otdzky, které je nutné si v tomto kontext¢domit, jsou:

» Jakou za&tZ predstavuji navrhované urbanistické funkce pro okgthnie?”

= Jaky prosgch budou mit okolnétvrté z navrhovanych funkci?*

Proces spolutasti, do kterého jsou zapojeni obyvatelé ze zagabhea okolnich oblasti, jsou
nenahraditelnou s@dsti pro dosazeni udrzitelnosti a akceptovatelmostioje (5).

5. lIdentifikace komunity

Regenerace brownfields by¢ha zajistit rovhovahu mezi pi@bnymi znm¢nami a kontinuitou
existujici komunity. Ve vztahu k urbanistickym achitektonickym aspekin je moZnost
garance pomoci zachovani historickych pamaté&tny pramyslovych. Zarovié je ale
potreba podporovat rozhodnuti, kterd se tykaji rozvegeidlni identifikace komunity.
Zejmeéna je dlezita interakce s otégnymi véejnymi prostorami. Mnoho projektrozvoje
zanedbava wejné prostory na ukor chrémych soukromych prostor Udrzitelnost rozvoje
mest v tomto kontextu znamen4, Ze jeipbtar definovat vhodnou funkci vyuZiti tzemi a jeho
urbanistické ztvarmi, které umozni socialni, ekonomickou a ekologiclkynergii, jak pro
Gzemi, tak pro spoiaost.
Tyto cile se tykaji zejména procesu participatienfflanovani, které odhaluje a integruje
z4my, navrhy a obavy obyvatelstva Zijiciho v sadsse. RispivA to zarove
k akceptovatelnosti projektu, coz je podstatné jetoo realizaci. Z tohoto hlediska jsou
doporweny nasledujictinnosti:

» analyzovat historicky a skutey vyznam mista pro dané uUzemi a vyuZit tento

poznatek pro vytvieni vize projektu

! index reprezentujici kvalitu hodnoty mista z komplexniho hlediska jednotlivych sloZek Zivotniho

prostfedi a socialniho prostfedi
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* snazit se vytviit vyhody a pedchazet, minimalizovat nebo kompenzovat negativni
dusledky pro danou komunitu

= pokusit se odvodit z okolni urbanistické struktupncepty pro urbanistické ztvam
a krajingské upravy

= analyzovat a dokumentovat ekonomickeé, socialni,irenmentalni, estetické a
kulturni disledky projektu pro dané uzemi

» posoudit kumulativni @sledky, zabezp# posouzeni alternativ a posoudit zahéani
vlivy

» integrovat hlavnéasti do celkové prostorové koncepce regeneracertfieas.

Mozné vyhody a synergie pro danou oblast a jejivatsle, které vyplyvaji z projektu
regenerace brownfields, jsou:

* moznosti zlepSeni zdravi a rekreace obyvatel (epgastory, opaeni ke zpomaleni

dopravy, pistup k socialnim a zdravotnimizzenim atd.)

» doplréni sportovnich zZézeni

= zkraceni vzdalenosti k obchiod a sluzbam

» rozSieni @ilezitosti pro vyuziti volnéhoasu

= zkvalitréni vzctlavaci a socialni infrastruktury

» zlepSeni bez@@osti, snizeni kriminality (ogtleni ulic)

» zachovani identity mista (8fpvné vyuZziti historickych budov)

Ve vztahu k moznym néfznivym disledkim regenerace brownfields je pelha posoudit
nasledujici prvky:

= prasnost » poskozeni firodniho

= zapach prostedi

= hluk/vibrace = pokles ceny nemovitosti

= pierusSeni dodavky = nova konkurence pro
energie existujici podnik

6. Identifikace prostoru

Nezavisle na kori@ém vyuZziti brownfields istava nejvyssim cilem udrzitelny rozvoj tzemi
s vysSi kvalitou Zivota. Jednim zddivych prvki vysoké hodnoty urbanistické kvality je
dobré napojeni na ot&ané prostory, dobra kvalita:§i, cyklistické a viejné dopravy a také
dobry cit pro atmosféru — ,,ducha mista“ (genius)loc

Klicem k zabezpeni kvalitni urbanistické koncepce jsou procesyngiéni, kteréridi
kompetentni odbornici na urbanistické planovanioakterych niize vstoupit i véejnost.
Uspich na realizaci kvality mohoutipést jen inovani a kooperativni procesy planovani a
také metody, do kterych jsou zahrnuty vSechny ea@isbvané osoby a v neposledad
potrebné finadni zdroje.

Dostupnost

Hlavnim cilem je regenerovat brownfields tak, alyyybv souladu s jejich bezprdstinim
okolim. To znamenda vyt¥eni napojeni aipkonavani existujicich bariér,éBnz souvisi
zabezpeeni prostorového ésow integrovaného systému vSech dopravnich pedki.

Mnoho pamyslovych brownfields je umi&to uvnit mestskychctvrti. Oproti tomu se vSak
v mnoha pipadech rozvoj dopravni infrastruktury tykad zejmématorizované dopravy,
protoZe je chapana jakoaldzity ekonomicky faktor. Bartsch (2) uvadi, Ze e&micky
aspEch regenerovaného brownfields gp@ ¢asto v zajmu investdro dostupnosteSeného
Gzemi pro motorizované dopravni systémy, dodavkozeoz zbozi, ale také dostupnost pro
zékazniky a zasstnance. Zabezpeni dostupnosti udrzitelnym agobem zavisi &sSinou na
specifickych mistnich podminkach.
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Dostupnost je hlavh socialnim cilem, protoZze motivuje obyvatele, abyuzivali tato
revitalizovana mista. Faktor dostupnosti mé takéneknické pinosy. Zgistupréni
revitalizovanych areél pro vSechny obyvatele zlepSuje Sangehto pozemi na trhu a
vytvari synergii tim, Ze fitahuje co nejvysSi mnozstvi zakazinik

Vnitroméstské brownfields igdstavovaly ¢asto tzv. zapomenutd Uzemi, ktera nejsou
piistupnd veéejnosti a kde existuji bariéry mezi jednotlivymivaloly. Situace odflenych
urbanistickych obvail klade gekazky dostupnosti jednotlivych mist a také jek@azkou pro
urbanistické navrhy wejnych prostor. Uzemi brownfields by #ia byt integrovana a
vytvaret spojeni a fechody, které spoji jednotlivé obvody sidla &igtppni tak tato tuzemi
verejnosti.

Regenerace ,brownfields" v procesu udrzitelného rowoje bezprostedné souvisi
s nejaktualnéjSimi problémy soudobého urbanismu a planovani roavje urbanizovaného
Gzemi a krajiny. Je nutné ji vSemi zainteresovanymi— Uzemnimi planovdi,
komunalnimi politiky, investory, uZivateli, obéany — maximalné podporovat.
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Jaké prilezitosti piredstavuji “brownfields”?
Pripadova studie:
Byvaly areal nemocnice prince Henryho v Little Bay,
Sydney AU

Ing. arch. Kristyna Silovéa, PhD.
kristyna@kristyna.net

Fakulta stavebr@VUT v Praze, katedra urbanismu a izemniho planovani
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

Abstract

A greater awareness and interest has been shomepéent years in regards to the exploitation
of our natural resources and the quality of therenment we live in. Also discussions about
sustainable development, town planning and sudigityain the building industry have
become more popular. Problems associated with WrelMis, which are the results of
structural, economical and industrial changes, gmesproblems in many countries.
Brownfields are very often a barrier in sustaingblen and region redevelopment.

Uvod

V poslednich letech roste zajem o problematiku thilw prostedi, Setrné vyuzivani
piirodnich zdraj a poptavka po kvalitnim Zivotnim prostoru. Stéésgji se diskutuje o
udrzitelném zfisobu Zivota na Zemi a s tim souvisejicim udrzitelmpzvojem rnist, sta¥ni
atd. Vmnoha zemich se setkavame s problémy breldsfi které vznikly disledkem
strukturalnich a mmyslovych zmin ke konci minulého stoleti. Jedna se o plochy
piedstavujici zasadni problém pro udrzitelny rozvbgip mést a regiof. Bohuzel zatim
neexistuje sjednocena strategie vhodi@deni tohoto problému a ani na narodni arovni nema
mnoho zemi vytvieny jednotny fistup kieSeni brownfields.

Australie je jedna z méla zemi, kde existuje dlaldi politika podporujici znovu vyuZzivani
brownfields arada projeki byla realizovana. Uvedenéipadova studie regenerace byvalého

v s

Pripadova studie
Byvaly areal nemocnice prince Henryho v Little Bay Sydney AU

1. Historie uzemi

Areal byvalé nemocnice prince Henryho v Little BayMalé zatoce) v Sydney je ukazkovym
piikladem regenerace brownfields. Areal se rozkl&a®loSe 32 hektar priblizné 30 minut
jizdy na jih od samotného centra Sydney. V roce7128e byla postavena nemocnice.
Souasti nemocrniho komplexu byl nejen blok prodéni nakazlivych chorob jako niap
lepra, tyfus, ale i kostel,ibitov a dalSi servisni objekty. Po u¥eni provozu nemocnice
vroce 1982, se Uzemi stalo postupé&msu né&zenou skladkou odpadu a mistem majicim
neblahy vliv na své okoli. Projekt byl zahajet&&em roku 2004 a v séasné dob probiha
jeho druha faze, development.
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1w

Letecky snimek zahrnuji@Sené Gzemi, 2001.

Projekt zahrnuje Wisténi kontaminovanéjay (rekultivaci) a naslednou vystavbu zhruba 90-
ti rodinnych domk;, spolu s komeini a olganskou vybavenosti (development).

2. Prvni faze projektu — rekultivace

PRUZKUM UZEMI
Je kontaminace moznym problémem?

v

‘Y ANALYZA DAT
gdlp‘_)ved Jsou informace postajici pro potvrzer ngUd“d'b Ib_y
Nyea' nebo vyvraceni mozné kontaminace? Zn?"e yla:

Developer musel prokazat, Zze Uzem Prislusny organ spravy by prow
vhodné pro planované budouci vyuZziti: posudek a util (ptipad® zamitnul !

Patate¢ni prizkum povoleni k zahajeni projektu.

Detailni praizkum | L. .
Plan napravy

Kontrola Uspésnosti F:
monitoring

(e

Prvni faze projektu — rekultivace.
Obecni tad dané restskécasti nel zaznamy o mozné kontaminaci Uzemi, a proto deeslo
musel zahdjit tzv. R@tesni prizkum.
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2.1 Patateéni prizkum, nebo-li desktop study. Tat@st projektu je analyticka a zahrnuje
sbér veSkerych dostupnych datteSeném Gzemi. Proces zahrnujér $tistorickych fotografii

a mapovych podklag vypis ze seznamu vlastiiik prizkum databaze kontaminovanych
GUzemi, vyslechnuti sousieda obhlidka Uzemi. Vysledkem prvni faze je podrobna
charakteristikadeSeného Uzemi a posudek, zda existtgegoklad pro kontaminaci.

=

Historicka fotografie'eSeného Uzemi z roku 1962.

Vysledkem P&ateiniho pizkumu bylo doporéeni provést druhy krok — Detailnitakum
Uzemi. Bivodem byly ziskané informace, které poukazovalynoanou kontaminaci Uzemi.

2.2 Detailni prizkum tzemi (provadi se pouze yipads pozitivniho posudku o kontaminaci
z Patateiniho phizkumu). Cilem tétatasti projektu bylo identifikovat druh kontaminace a
zjistit jeji rozsah. Proces zahrnoval ¢édh analyzu vzork piady a podzemni vody.
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Mezni hodnoty — kritéria na sgteni:

Jaké mezni hodnotybyly pouZity v tomto projektu? Regula piedpis Health Based Soil
Investigation LeveldPA NSW) uvadgtyti zakladni kategorie, roZtené v zavislosti na typu
budouciho vyuziti:

1. Residenni vystavba sfistupem na zahrad@Mozna konzumace zeleniny a ovoce
piesahuje 10% dennihdipunu potravin. Jedna se o zahradnicka centrayfasady
atd.)

2. Standartni residemmi vystavba sfistupem na zahrad(MozZn& konzumace zeleniny a
ovoce nesmi i@sahnout 10% dennihorigpunu potravin. Jedna se o resit@n
vystavbu, matieské Skoly a jesle)

3. Residerni vystavba s omezenymigiupem na zahrad(Mystavba, kde je minimalni
moznost kontaktu sfplou. Jednd se o vysokopodlazni bytovou vystavbuo neb
residerni vystavbu s dlazshym dvorem).

4. Parky, hist¢ a rekreani centra Tato kategorie zahrnuje sportovni a rekrda
zaizeni, zakladni, stdni a vysoké skoly).

5. Komerni a przmyslova vystavba

V tomto projektu byly pouzity mezni hodnoty pro eBry kategorie, s vyjimkou 1. kategorie.
Vysledky analyzy odéru vzorki pidy a podzemni vody potvrdily kontaminaci Gzemi.
Jednalo se o rozsahlé ziseni pady a podzemni vodygmito latkami:

. Tezké kovy (arsenic, olovo, rfuzelezo, zinek, nikl) . Pestici
. Ropné latky dy
. Polyaromaty” . Asbest

. Aromaty

. Polychlorované bifenyly

Na zaklad analyzy vysledik byly vypracovany plany znazasjici rozsah a druh
kontaminace, nasledovanéigravou Planu pro remediaci Uzemi.

2.3 Plan remediacetj. jak uvést Uzemi do stavu, ktery nebude lwdt jeho planované
budouci vyuziti. Cilem tétoasti byl vylEr technologie pro napravu Uzemi, ktery byl zavisly
nejen na druhu a rozsahu kontaminace, ale takéonalmsich, politickych, osobnich a
ekonomickych faktorech. Po posouzeni moznych aterra vypracovani Feasibility study
doSlo k vylkEru ¢tyr remedignich technologii, uplatmych v zavislosti na druhu z&iéténi:

» Direct Thermal Desorption (DTD) imné spalovani;

* Indirect Thermal Desorption (ITD) — némé spalovani;
» Capping — zakryti;

* Odvoz vykopané zeminy natpnyslovou skladku.

Proces napravy byl rozkkn do rékolika fazi. V pfabéhu remediace byl developer nucen
z finartnich divoda zahajit prodej pozenik jelikoz rozsah kontaminace byl mnohegtsv
nez ukazovaly vysledky z Detailniho tgkumu. Po skateni dekontaminace kazdého
jednotlivéeho useku bylo @¥eno, zda proces wigteni prokehl dsgsns.

2 Mezni hodnota reprezentuje limit, po jehakrateni dochazi k ohroZeni zdraslbvika a/nebo Zivotniho
prostedi.
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2.4 Kontrola uspésnosti procesu napravy Postup zahrnoval odba analyzu vzork pady a
podzemni vody z Wisténeho Uzemi. Vipac, Ze mezni hodnoty nesjplvaly stanovena
kriteria, proces remediace bylo nutné opakovat @aldby, dokud nebyly mezni hodnoty
v souladu s legislativou.

Uzemi bylo uspdns vycisténo a v sotiasné dobse nachazi ve fazi vystavby.
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Koncepce udrzitelného rozvoje v procesu regenerace
méstskych brownfields
Zemg: SVEDSKO
Ing. Petr Tomi¢ek, Doc. Ing. arch. Alena Mansfeldova, CSc.

petr.tom cek@ost.cz, alena.mnsfel dova@sv.cvut.cz
Katedra urbanismu a Gzemniho planovani, EBUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Abstract

Some great examples of sustainable city developmenbrownfields can be found in
Sweden. These examples include the constructidgheoWestern Harbour of Malmo, project
Hammarby in Stockholm and the first Swedish towthwarivate energy system in Sundsvall.

Uvod

Udrzitelny rozvoj pedstavuje dynamickou rovnovahu meginii zakladnimi oblastmi zZivota:
ekonomikou, socialnimi aspekty a Zivotnim predtm. Podstatou udrZitelnosti je naginhtii
zakladnich cfil: socialni rozvoj, respektujici geby vSech, &nna ochrana Zivotniho
prostedi a Setrné vyuZivani fippdnich zdra}, udrZzeni vysoké a stabilni Gravn
ekonomického rstu a zamsstnanosti. Environmentélni, socialni a ekonomickift pse
deklaruji jako vyvazené a rovnocenné aspekty wgného rozvoje. Koncept udrzitelného
rozvoje je mezinarodn uznavanym a podporovanym tgobem Zivota, hospotini,
rozhodovani. Je horizontalni prioritou Evropskéeuni

Nasleds uvedené fiklady ,udrzitelné vystavby na brownfields, Svédskaplnéni viech it
cila — envirnonmentalniho, socialniho a ekonomickélokiaduiji.

Priklady udrzitelné vystavby na brownfields, Svédsko

1/ Bo01,Western Harbour, Malm6, SWEDEN
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Historie Zapadniho pristavu

Pred 100 lety bychom Z&apadntigtav na map vibec nenadli. Uzemi vzniklo postupnym
zavazenim rdkého mdského zalivu. Spotmost Kockums industries, zaloZena v letech
1870, stavla obrovské tankery delSi nez je vySka Turning ®caisv dok sveho rozketu
pracovalo v docich, fabech a velkych pmyslovych halach vice nez 6000lidi. Rozhodnuti o
uzaweni podniku bylo &néno v roce 1986. Po#fl naSla v mistech dnesniho Zapadniho
piistavu misto automobilka Saab-Scania a pkddseneral Motors, ovSem v roce 1996 byl
v dasledku poklesu zisku a nasledné restrukturalizdoe gpolénosti | tento zavod uzéen.
Pozemky a budovy byly zakoupeny do vlastnicté¢sta Malmo.

Dekontaminace pidy

V nékterych oblastech byly detekovany vysoké konceettagini a nez mohly byt postaveny
noveé domy, bylo péeba provést rozsahlé sgnaprace. Bylo zpracovano okolo 10 000 tun
zeminy. Vykopand joda byla dkladné otestovana a vice nez 75% jejiho objemu mohlo byt
pouzito znovu. Zbyvajicich 25% bylo dekontaminovgak chemicky, tak biologicky. Na
nékterych mén kontaminovanych mistech bylo mozno &8&nou pdu prekryt novou,
¢istou vrstvou zeminy.

Architektura

Kli¢ovou osobou v procesu vyiei ¢tvrti BoO1 byl nestsky architekt Klas Tham. Zakladni
mySlenka, kde budovy s malym umim meifitkem vytv&eji sénu proti mdi se zpdatku
setkala s ostrou kritikou.

Vysledkem spoluprace mnoha architektstavitel vSak je oblast s jedigeym charakterem.
Charakterem a stylem, ktery nikdy nevyjde z moédynu€ chodniky, ni&ekané objevy,
neobvyklé barvy a prostory. Nejdeme zde nizké efie :ahughé domy se zelenymi dvorky,
ukryté uprosted velmi vysokych budov.Ctvrt nabizi jedingné moznosti individualniho
bydleni a je plna novych, kreativnitéseni.

Veiejna doprava
Mnoho zlepSeni bylo nasmovano do oblasti wejné dopravy, tak aby se stala prdejeost
pritazlivejSi. Autobusy nyni jezdtasgji, maji vysokou prioritu na semaforech a spojuji

klicove ¢asti meésta. Autobusové zastavky maji zvySené nastupninyoslektronické jizdni
fady a ochranu proti pétrnostnim viivam. V roce 2003 byly do provozu uvedeny prvni dva
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meéstské autobusy s pohonem nagsnvaenou 8% vodiku (vyrobeného ztiné energie) a
92% standardniho paliva. Projekt je velmi &8py, planovano je uvést do provozu daleko
vice autobus s touto palivovou sisi. Systém J@jné dopravy je na takové urovni, Ze
dovoluje obyvatéim Zapadnihoifistavu Zit bez auta, coZ je ve Svédskudiérarita.

CyKklistika

Malmé wnovalo velké asili tomu, aby se stal@stem na kole. Msto ma dlouhé, rychlé a
bezpené cyklistické stezky. Cyklistika je jednim z ne@iekologicky Setrnych #gohi
dopravy a je obyvateli hofrprovozovana.

Parky

V oblasti se rozkladaji dva hlavni parky - Ankaken a Daniaparken.

V Ankarparken nalezneme olSové baziny, dubové, @k borovicové hdje. Tyto biotopy
slouzi jako ukazka toho, jakibe giroda vypadat mimo #sto. Do park se stahuje také
mnoho ptak a jinych volr Zijicich zviat.

Daniaparken nabizi spoustu moznosti ke sledovénigor prirody v piibéhu rainich obdobi.
Park ma vzruSujici architekturu. Velka rampa vedeaigantickou kamennou plochu. Prostor
ma jak oteyené prostranstvi, kde sitirete vychutnat ohromujici siliipoje, tak klidrjsi

posezeni u plochy osazené trvalkami. Je to mist@@painek i relaxaci.
Socialni udrzitelnost

V udrzitelné ndstskéctvrti musi mit lidi moznost komunikovat jeden shiym a spolu se
podilet na kulturnich aktivitich. Stapelbaddsparkekterému dominuji betonove
skateboardové plochy, se nacha#imp v centru Zapadnihofigtavu, v blizkosti kavaren,
hiiSt na pétanque a horolezeckycénstPark je mistem setkani pro vSechikgowé skupiny a
nabizi Sirokou Skalsinnosti, které podporuji zdravi a dobrou pohodustamika.

Reziderni ¢tvrt Flagghusen se nachazi nedaleko. Tast nésta je postavena s myslenkou
na socialni udrzitelnost a bezpest. Rizné typy domi a forem spolkného najemniho
bydleni jsou postaveny ve stejném bloku a b&zgst obyvatel je podgena vhodnou volbou
mist k setkavani.

100% obnovitelné energie na mistni arovni

Nas vliv na klima znamend, Ze musime ndj@Seni pro budoucnost. Energeticky systém
nezavisly na uhliku z BoO1 dokazuje, Ze je moznéataelé mstskécasti celych 100%
mistré vyrobené obnovitelné energi€tvrt’ nabizi lidem zpsob jak Zit trvale udrzitelnym
zpasobem, diky vyuziti Vejné dopravy a StEni na zdrojichCtvrt BoOl je dlezitym
piikladem pro budoucnost a je gnovano mnoho mezinarodni pozornosti. Cilem snggeni
velmi nizka spdeba energie, ale zaraveachovani vysokého komfortu bydleni. Obyvatelé
mohou také sledovat jejich vhif klima uvnit domi pomoci tiznych ITieSeni.

Piiroda
Diky osvicenému planovani jéippda fitomna v celé rstskécasti. Bohaté a pestra zele
parcich, na nadrazich, po ulicich a na &stich ma pozitivni efekt na zdravi obyvatel a

navsevnika. V planu je efektivé vyuZzit prostor, ktery je k dispozici a podijidiologickou
rozmanitost. Hrodni plochy se téz podili na zpracovanitdeg vody. Plochy, které byly
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zabrany vystavbou doima chodnik a jsou nepropustné pro desou vodu, musi byt
kompenzovany dalSimi zelenymi plochami, jako jselemé stechy a zelené &ty. Zelené
strechy téz zlepsSuji mistni klima. V oblasti BoOl jgpracovana strategie pro vSechny
rostliny a stromy na dvorcich a zahrad. Nklad rékteré rostliny jsou vybirany na zakkad
své produkce nektaru. Svédska flora vtomto veském stylu bydleni vzkvéta. Mezi
rostlinami pnoucimi se na zelenyckrgich, motylimi zahradami a v poklidnych zakoutieh s
divoka zvtata snadno citi doma. Je zde mnoho mist, kde mhiadit ptaci a netogy

Otevieny cirkulaéni vodni systém

Dopadajici de®va voda zde neusti do kanalizace, jako&nb v jinych ndstech. Jestnez
dosahne zalivu Oresund, protéka systémem jezisigtka malych fontan. Tento systém je
nejen krasny pro obyvatele, ale je taky vyhodnyediska vlivu na Zivotni prostdi. Timto
zpisobem je voda biologickyisténa jest pred dosazenim zalivu Oresund. fil€%itost
vychutnat si pohled na tekouci vodkirpo z domu nebo bytu je takéiposem pro fyzické a
duSevni zdravi obyvatel. Oteny systém de&dvych vod v této oblasti je unikatni a je velmi
ocaiovan jak obyvateli tak i nav8tniky, zejména &mi. Voda v kanalech, rybnicich a
fontanach nabizi mnoho zabavy. V susSich obdoleiclogla v jezirkdch v zajmu zachovani
biologické rozmanitosti automaticky daphana.

Slunce, vitr a voda

Ve ¢tvrti BoO1 uz byla energeticky Uspori@Seni zélenéna do architektova originalniho
designu. Energii dodava také jedna z a§ich Svédskycharnych turbin. Vice nez 1400 m2
solarnich panél prenenuje slunéni energii na vyt&mi a na ofev teplé vody .Vodni
cerpadlo odebira energii zippdnich podzemnich vodnich nadrzi. Systém uklédépti vodu
z léta k vytapni budov v zing a chladnou vodu ze zimnich obdobi vyuziva k cmabedov
Vv léte.

Recyklace odpadu

Cilem udrzitelné spotmosti je recyklovat, znovu vyuzit a minimalizovateechny negativni
aspekty, které se recykl@m kolokEhu podili. K dispozici je unikatni systém na odsava
odpadu. Jedinage, ktera je v systému potrubi viditeln&iitzee zend v mistech, kde se
obyvatelé odhazuji odpad. Odpad je pak nasavanpskdzemni potrubi nar@dnmesti, kde je
pozckji vyzvednut nakladnimi automobily. To znamena, Kamiony nemusi zajiZt do
centra obytnéasti.
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2/ Norra Kajen, Sundsvall, SWEDEN vize 2007, 2037

e

Mofte i hory zasahujiiftmo do centra &sta Sundsvall. Msto samotné je déb chragno, ale
blizkost mde zarové poskytuje Siroky otaeny prostor. Historické pmyslové plochy
budou geménény na obytné mstskécasti fimo u mde a jen iti minuty chize od centra
Sundsvallu. Na ploSe o rozloze 250.000 m2 se posgmeér 1400 byéi. Ténsi vSechny
budou mit vyhled na nte. Nicmér, neni to jen poloha, kterééld ¢tvrt Norra Kajen
atraktivni. Vyrazna moderni architektura bude kazd§rokem pinaSet novou inspiraci.
Méstskéa ¢ast bude mit jako prvni #sto ve Svédsku vlastni soukromou energetickou
soustavu.
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3/ Hammarby Sj6stad, Stockholm, SWEDEN

Zakladni mysSlenkou, kter&gdchazela vlastni fazi projektovani, bylo chopips&ezitosti a
ukazat, jak vyuZit tuto zonu v centruéste a nadale zachovat jeji jediné zasazeni do
prostedi v €sné blizkosti polezi a sotiasrEé premenit starou pimyslovou a pistavni zénu
na moderni rstské prosedi. Hamarby Sjostad ma 9 tisic byro asi 20tisic obyvatel
ocekava se, ze zde bude zit a pracovat celkem asi@0di. St&ilo jen nekolik let, aby se
Hammarby Sjostad stalo jednim z nejlepSitiklada  udrzitelného rozvoje &sta, ktery je
uvadn ve specializovanych publikacich po celérg&\Ctvrt Hammarby Sjostad naéduje
roéné vice nez 10.000ipdstavitel s rozhodovaci pravomoci a specidlistoboru ,coz z ni
déla jednu z nejatraktivijSich destinaci ve Stockholmu.

Vlastni eko-cyklus Hammarby Sjéstad

Energie:
» horlavy odpad je fermenén na teplo a elekinhu
= prirodni biopalivo je pemEnéno na teplo a elekhu
» teplo z odpadni vody je vyuZivano na vyidpa chlazeni
» solarni¢lanky premenuji sluneéni energii na elekinu
= solarni panely vyuZivaji slutiei energii na otev teplé vody

Voda & kanalizace:
= solarni panely vyuzivaji slutiei energii na orev
= spoteba vody je sniZena pouzitim ekologicky Setrnydacdmvacich zachdd
= pro oblasti byla vybudovana nowgtirna odpadnich vod
* je vyuzit bioplyn produkovanyipzpracovavanéistirenskych kai
= pevny bioodpad je pouzivan na hnojeni
» de¥ova voda ze gtch a ulic je fedtiSténa v mistnich usazovacich nadrzi s
rostlinami a teprve pak je odvedena da'eno
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Odpady:

» odpad je za pomoci automatizovaného potrubnih@syst'odesilan” na
sbérné misto a dale zpracovavan
organicky odpad se pouziva jako hnojivo
hoilavy odpad je vyuzit na vyrobu tepla a elaky
vSechny recyklovatelné materialy se recykluji: mowklo, lepenka, kov, atd.
nebezpény odpad je spalovan nebo recyklovan
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Abstract

The article shortly sum up the problems that istiap@lanning presently obliged to solve

(growing population, limited resources and adapiatio the needs and risks of modern
civilization) and then, based on the visit of nessan projects in Netherlands and Germany,
takes these realised projects as a kind of answéhet specified problems of modern risk
society and shortly discuss their relevance.

1. Uvod

Prispivek nejprve stréné shrnuje soéasné problémy, jimiz se Uzemni planovani musi
zabyvat (rostouci populace, omezené zdroje a adlapte pdeby a rizika moderni
civilizace). Nasledt, na zaklad vybranych a navstivenych urbanistickych realizaci
Nizozemsku a Bmecku, jsou tyto pojaty jako &ita odpoed’ na problémy moderni rizikové
spole&nosti a je kratce prodiskutovana jejich relevance.

2. PFistup k problematice

Nejprve byly vybrany a navstiveny lokality, kterénikly v nedavné daba které Ize ozrid
jako piklady ,eko-mest” ¢i ,eko-urbanismus®. Jde o nasledujicésta (v zavorce je nazev
projektuci ¢tvrti): Amersfoort (Langenoord, Nieuwland), Heerlowgard (Stad van de Zon),
Den Haag (Ypenburg, centrum), Houten, CulemborgAEMnxmeer), Amsterdam (lJburg,
Westerdok, Oosterdok, |Jhaven) v Nizozemi. \emdcku pak: Dardesheim §@sto
obnovitelné energie) a dstskacast Hannover-Kronsberg (budovana v souvislostistawpu
EXPO 2000).

Na vSechny navstivené lokality a projekty |ze podtiitak, Ze reprezentuji konkrétni odpdiv
na relative obecrt poloZzené otazky ale i specifické problémy, jimzdemi civilizace v
sowasnosticeli. Dalezity aspekt vSech zminych lokalit je fakt, Ze f@dstavuji vysledky
védomeého a komplexniho Gzemniho a urbanistickéhoopkami. Jde o zhmotfé vize, které
nejenze byly viejr¢ formulované a projednané, ale téz zkonstruovakeénkrétnich mistech
a nyni jsou zabydlené desitkami tisic obyvatel.

Zminéné lokality jsou postupgnprezentovany (kap. 3) sicizem na jejich vyzrimé aspekty a
nasleds jsou uchopeny jako doklad ideji, technickych aamiganich feSeni komplexnich
problémi sowasnosti (kap. 4). Tyto “civilizai" problémy, se zagiienim na obor tzemniho
planovani, jsou nejprve stme formulovany (kap. 2.2), a to na pozadi pojeti mmode
civilizace jakozto globalni rizikové spdaleosti (kap. 2.1).

2.1  Moderni rizikova spole ¢€nost

K uchopeni moderni civilizace, jejich rozgoa probléni se jevi velmi uzitené pojeti
rizikové spolénosti Ulricha Becka [1]: jadrem jehoiiptupu ke s#tu je pechod od
industrialni spolénosti (prvni vina modernity) ke spdleosti rizikové (druha vina
modernity). Podstatnd je skutest, Ze ob viny modernity sice pracuji s idejemi, obsazenymi
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v projektu moderny (nd&p racionalita, systematicka skepse, detradiciaaak, svoboda), ale
ve zn&n¢ zmenénych podminkach. Rizikova spélest totiz obyva ,druhouifrodu”, kterou
vybudovala industrialni spaleost na mist tradicniho ,pfirozeného s#ta“. Pokr&ujici
omylim, nezamysSlenymigledkim a environmentalnim i socialnim rizik.

Dusledky sloZitého &asto i vnitné rozporného vyvoje moderni spéitmsti se projevuji i v
podolz sidel a v planech na jejich Zmu. Principem moderni spdélgosti je "udlatelnost” a
"reflexivita": spol€&nost, Uzemi, ové uspeadani i lidsky jedinec — vSe je v principu
zkonstruovatelné a zimitelné, ale vesSkeré zany ale i "fakta" jsou zarove predmeétem
kritiky a pochybnosti. V praktické rowintak Ize jak definice probléim tak jejich feSeni
pojimat jako otazku volby a viry: jde o to komérivn, jaka fakta, definice a data beru v potaz
a déle jde o to, jakou moznost ze stéle se igESi mnoziny vyberu. Garanci spravného
rozhodnuti, ale ani kokeé pravdy o povaze skudtesti mi vSak nikdo nezatu Veédci se
totiz myli, fakta lze zkreslit, data zfalSovat avd®ho navic vstupuji partikularni zajmy.

Za ucity dasledek timto zfsobem ovliveiného a zproblematizovaného planovani a
urbanismu lze povazovat pluralitu nairra v nich zElesrenych gistupi areseni.

2.2 Problémy, kterymi se zabyva Uzemni planovani na  prelomu tisicileti
Jsou to jednak problémy jednoduché&datokrateSené pouze Uzce obo&v
(a) zajistit gimérere kvalitni ubytovani pro rostouci populaci
(b) pracovat s omezenym (kamg/m) mnozstvi pdy
(c) vycerpavani neobnovitelnych zdéajzejména energetickych)
(d) zvySujici se mobilita obyvatel vs. omezena képaransportnich siti
(e) zvysujici se mnozstvigpravovaného zbozi jakdisledek globalni &by prace
(f) rostouci rozdil v fijmech vs. pdtba socialni soudrZznosti
(g) zvysujici se segregace socialnich a etnickigapia vs. pateba socialni soudrznosti
Rada jednoduchych problénv3ak ve svém satu vytvai problémy komplexni:
(h) zvySujici se dopad lidskych aktivit na Zemi @sezena kapacita Zivotniho pri@sti
(i) adaptace lidi, spodeosti, vyuziti zemi, staveb a infrastruktury nareby a rizika
moderni civilizace (zena v praktikach produkce, €my, komunikace, organizace a
poznani [2])

3 Kliéoveé charakteristiky navstivenych lokalit a projekt U

Obecrt feceno, vSechny projektyipdstavuji piklady rozdilnych typ kompaktnich rést v
evropském stylu (@vazuji bd’ radové domy o 2 a vice podlazich, anebo smiSené®byt
bloky do 6 podlazi). Mezi cile¢tSiny projekfi paki téZ podpora smiSené socialni struktury
obyvatelstva, projevujici segrevsim vizném ploSném, prostorovém a cenovém standardu
byti. VSude je téz gakym zpisobem potléovana dominance individualni automobilové
dopravy — zpravidla pomoci vymezeni z6n se snizegohlosti a tranzith nepfijezdnych
oblasti v kombinaci vybudovanim cyklistické infragttury a/nebo vieejné dopravy (viaky,
tramvaje, autobusy).

Vzhledem k pirodnim, kulturnim a historickym podminkam felia brat v potaz jednak fakt,
Ze Nizozemi, kde je situovan&t$ina zmhovanych lokalit, pat k nejhusgji obydlenym
zemim Evropy (cca 400 obyv./Kmsamotny region Holandsko mé pak hustotu cca 1100
obyv./knf), znanéa&ast zens se nachazi pod hladinou Feana vysusenych poldrech a je zde
obecrt malo les a stroni ve nmestech i v krajig. Oproti tomu je zde vSak nezvykle vysoky
podil vodnich ploch (jezer a kad@l— jeZ jsou na poldrech nezbytnostiakvodvedeni
def’ové vody.
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3.1 Hannover, Amersfoort, Heerhugowaard: kompaktni meéstska zastavba s
rozli €nymi elementy udrzitelného rozvoje v environmentaln i a socialni oblasti
VSechny tyto lokality jsou situovany na okraji saficich nést a vyuZzivaji proto vyhod
existujici infrastruktury, pracovnichipezitosti a kulturnich aktivit. V zavislosti naéstté ¢i
oné lokality jsou domy navrzeny tak, aby gpbbvavaly tak méalo energie, jak bylo v dob
vystavby vnimano jako mozné &alné. Zatimco Kronsberg byl postaven v nizkoenekeéin
standardu a dopén o rekolik pasivnich dom a dw vétrné elekrarny, tak s@asti projektu
Neiuwland je instalace 1,3 MW fotovoltaickych paneal konéné Stad van der Zon (kéto
slunce) je prohlaSovana za g@eutralni — téz diky instalaci 5 MW fotovoltaickypaneh a
ttem wtrnym elektrarnam.

VSechny projekty téz prohlasuji, Zeslesiuji pozadavky trvale udrzitelného rozvoje: nejen
poZzadavky na hospotini s energii a dopravigseni, ale téZ umésti obianské vybavenosti
(Skolky, Skoly, komunitni a ushecka centra, obchody a supermarkety) a Sirokadkabi
vefejnych a poloviejnych prostor a patkjsou totiz neditelnou sowésti vSech projekt
Souasti Kronsbergu a Stad van der Zon je téZz navrhépunrozsahlé rekreai oblasti v
blizkosti obytné lokality. Velka @@ je téZz ¥novana urbanistickému designu,iej@ym
prostranstvim a celkové architektonické kwalitkronsberg navic systematickyeSi
zasakovani deésvé vody v celém aredlu, coz je ve vSech holandsKgkalitach feSeno
klasicky systémem kanah jezer, z nichZ se vodarpa na urovemore.

3.2 Houten: rozvoj m ésta pojaty jako kompaktni a polycentricka
decentralizace

Houten je 45 tisicové dojikové mesto na fdorysu motyla, vzdalené 9 km od 300
tisicového mista Utrecht. V poslednich desetiletich 20. stolabyald vesrika Houten
vybréana jako “centrumistu”, které ndlo ulehtit tlaku na bydleni v Utrechtu. Houten sestava
ze dvou center, v nichz je vlakova zastavka a dagfralni funkce (nasésti, trh, obchody,
sluzby apod.) a celé d&sto je planovano s preferenci cyklistické dopradatimco
cyklostezky pedstavuji nejrychleji a nejkratSi trasy vesty, automobilova doprava musi
pouzivat vijSi okruh i v giipack, Ze chce dojet z jedné obytné lokality do druhéniti mésta
jsou pak silnice uzké, klikaté a k&inv jednotlivych obytnych celcich. V roce 2008 byl
Houten zvolen cyklostem Nizozemi a je téZ povaZzovan za jedno z ne@eggich nest v
zemi.

Urbanisticka struktura se velmi drzi lidskéhdatitka, jsou zde fedevSimiadové a bytove
domy o 1 az 3 podlazich. Wky jsou uzké a klikaté, pouzitelné jak pro choddek, tak pro
automobily, které zde nemohou jezdit rychle anitkdgh€ly. Mésto je plné malych zahrad,
predzahradek, strofma parki, coZ vSechnoijspiva k vytvdgeni velmi intimniho afjjemného
obytného prostoru, kde¢tsina prostranstvi ma v podstgtoloveejny charakter (Kkemuz
prispiva téz fakt, Ze cely Houten se sklada z mnehad rozpoznatelnych obytnych lokalit,
definovanych jak svymtitelnymi hranicemi — charakterem, tak jiz zrriou dostupnosti pro
motoristickou dopravu).

3.3  Amsterdam — IJburg: intenzivni m  éstska zastavba na um élych ostrovech
I[Jburg je postaven nagkolika umelych ostrovech vychodnod centra Amsterdamu a po
dokorteni ma mit zhruba 45 000 obyvatel. Jeitislpd linearniho résta, rozlozeného podél
centrélni osy (IJburgslaan) ttemé hlavni silnici (jeZ je napojena na nedaleky tentemsky
vngjSi dalneni okruh) s tramvaji (5 zastavek). Fdnk specifikace Uzemi a intenzita vyuziti
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zavisi gedevSim na vztahu k hlavni urbanistické ose: sraigdytné bloky o 6ti az 8mi
podlazich jsou spoteé¢ se sportovnimifstavem situovany severovych@dod osy, zatimco
jihozapads od osy. DalSi ostrovy jsou zatim pouze v planech.

Charakter izemi je dan jeho velkyngiitkem: do pravouhlého rastru ulic jsou vlioZeny lylok
domi, pricemZ velmicasto jeden blok se rovna jednomu domu (simfit polovéejnym
prostorem). Domy obvykle sestavaji z velkych prdpch kvadi, jeZ jsou pokryty rastrem
velkych pravouhlych oken.

3.4  Ypenburg: klasicka (p Fi)méstska vystavba v Nizozemském kontextu

Ypenburg je dobrymigkladem obytného celku Vinex. Vinex je zkratka oanei vyhlasku
ministerstva bydleni, Uzemniho planovani a Zivairphostedi (VROM), ktera od roku 1993
Ze nové obytné celky musi byt situovany pobliz gigich néstskych center. Mezi dalsi cile
pak pati: ochrana nezastémych Uzemi, vyuziti stavajicich obchodnich centesnzezeni
dopravy mezi bydli#m, pracovi&m a obchody. DalSimutezitym bodem je to, Zeied
zéstavbou nové lokality musi byt vSechny pozemkioupeny mdstem a samotnétvrt’
detailre naplanovana — coz prakticky zruSilo spekulaci tglgy (a s tim souvisejici
dlouhodol neudrzitelny zppsob urbanizace).

Padorys Vinexu obvykle sestava z rastru zakladni aapir si¢, kanah a/nebo Zeleznic, které
vymezuji zastavitelné bloky. Navrh jednotlivého o je obvykle s¥fen jednomu
architektovici architektonické kanceig jez stanovi parcelaci, charakter dgnmaterialy a
dalSi regulativy. Vysledkem je to, Ze kazdy bloksjee jiny, ale zaroweje vnittné velmi
uniformni. Typologicky pevazujitadové domy o 2-3 podlazich, anebo, v mengé niytove
domy.

3.5 Amsterdam a Haag: intenzifikace a p Festavba m éstskych center

Rekonstrukce aipstavba starych &stskych center spolu s konverzi staryéfstavi a doki
tak, aby mohly byt zavedeny nové technologie, nang@aniz&ni a transportni mody, ale téz
vymisgni starych a Spinavych gmyslovych provo# — to vSe, spolaé s rostouci cenou
pozemk: v mestskych centrech, stoji zZmsto velmi napadnou a napaditou vystavboui,byt
kanceld a veejnych budov v Amsterdamu a Haagu. Amsterdamskéedaliak postuph
z&inaji obsazovat vysSi budovy, a oblast se téZ stépéavrt dostupwjSi a atraktivijSi pro
Zivot.

Hlavni nadraZzi v obou &stech jsou v saiasnosti rekonstruovany tak, aby obnovily
atraktivitu hromadné dopravy @emuz paradoxhprispivaji téZz kazdodenni dopravni zacpy
na délnicich). S tim jak se viek Amsterdamské okruzni dalnice, toto SirSi centrm¥sta,
stava stéle iire dostupgyjSi pro auta, stava se téz lepSim a obyvag&Eim mistem pro Zivot.
Oblibenym a kvalitnim zZisobem dopravy je zde jizdni kolo,izle a hromadna doprava
(metro a tramvaje). Snad i &V tom jsou to pra¥ pristavy a doky uvnitdalnicniho okruhu,
které jsou v procesu konverze.

3.6 Dardesheim: na cest é k energeticky sob ésta€nému regionu

Narozdil od pedchozich urbanni projekt Dardesheim je menSi&sto s giblizné 1000

obyvateli, ¢ili spiSe &tSi vesnice, kteréipis neroste. Msto je nicméa zcela sobstainé v

energii z obnovitelnych zdrbja usiluje téZ o takovouto energetickou &inost pro cely
region Harz (250 000 obyvatel)&wné a solarni elektrarny jsou staliéggpjeny do rozvodné

37



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

sit, ale cilem je vytvat virtualni elektrarnu, ktera by zkombinovala vitiSech mistnich
zdroji obnovitelné energie §rna, slunéni, biomasa) s ukladanim energigef@rpavaci
vodni elektrarna, ale téz akumulatory elektromigbitlo jednoho nezavislého systému.
Dulezitou sowéasti projektu je i podpora udrzitelné gfedty energie, ndp formou
"inteligentnich” donti a spoitebicii, které se mohou vypnout vipadt nedostatku energie.
PrestoZe je tento koncept z&ian téndt vyhradré na energii, v praxi to znamené tézénm v
n¢kterych kazdodennich zvyklostech, ale téz altevnatvyuziti krajiny (&trné elektrarnyti
Casténé pistovani biopaliv). Vyznamna je i zma koncepce mobility: elektromobily se
mohou nabijet z lokalnich zdfgj¢imz se snizi rizika zavislosti na fosilnich palieale
vozidla mohou byt vyuZity téZ jako zasobniky energtasech pebytku energie (kdyz “vitr
fouka”) a naopak jako zdroje kdyz je energie neate&t (vykryvani udoli a Spek ve vyroks

a spotehs).

3.7 Culemborg — EVA Lanxmeer: lokalizace tam, kde j e to mozné

EVA Lanxmeer je projekt pro zhruba 1000 obyvatéljaany na okraji réssta Culemborg
(cca 27 000 obyvatel). Cilem je ziskattzpo nejtSi kontrolu nad oblasti kazdodennich
potieb. Zde je to uskuteéno v oblasti zasobovani vodou, socialnich sluzébe(p dti, staré

¢i postizené lidi) a&asté&n¢ téz v oblasti vzélani a energie. V praxi to znametesto dohodu

s mestem na tom, Ze prastky vilenéné do &chto konkrétnich oblasti jsodigeleny mistni
komunig, které za & s pomoci vlastnickilena zaji¥uje poZzadované sluzby. Zémje téz
produkovat lokals potraviny (néstska farma zaloZzené na principech permakulturglky/
duraz je kladen na participaci obyvatel, socialnids@nost a spot@ou praci (na komunitnich
zahradach, na udrélyerejnych prostranstvi a spét@ vyuzivanych zézeni).

Co se tye dopravy, podporovana jetae, cyklodoprava a car-sharing, zatimco parkovani a
pied domy v obytné oblasti je zakazano (obyvateléntssi podepsat kdyz se do lokality
nasthuji). Stale je vSak mozné s autem zajidpdim nag. s nakupenti pii stthovani.
TaktéZ domy pro starsi a pro lidi s omezenou pahgbti jsou umisiny v blizkosti parkovaci
okrski. Jedna z mala zbyvajicich kazdodennich aktivitizise o lokalizaci neuvaZzuje (a
zalezi tedy na kazdém obyvat&lroding), je tak prace jako zdroggpmu.

4.1  Zhodnoceni relativniho vyznamu jednotlivych pro jekt

V nésledujici tabulce je shrnuto, kteréiivd identifikovanych probléitaci ona lokalitadi
projektiesi, anebo se jim alespmabyva. Sotet bodi pak naznéuje jak moc komplexnii
ambicidzni pislusny projekt je v porovnani s ostatnimi.

(@) (b) (© () () (f) (9) (h) ()  saet
3.1 2 1 2 1 0 1 1 2 1 11
3.2 2 1 0 2 1 2 1 1 1 11
3.3 2 1 0 1 0 0 0 1 0
3.4 2 1 0 1 1 0 0 1 0
3.5 1 2 0 1 0 0 0 1 2
3.6 0 2 2 2 0 1 0 2 2 11
3.7 1 1 2 2 2 2 1 2 2 15

Vyswétlivky: pismena (a-i) odkazuji na problémy uvedendap. 2.2,¢isla odkazuji na
lokality a jejich typy dle kap. 3.
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Hodnoceni: 0 = problému se nedotyka, 1 = probléemsemmabyva, 2 = problém feSen.

Prostym sottem bodi v tabulce vychazi jako relatignnejambicidzgjsi projekt EVA
Lanxmeer v Culemborgu, ktery Ize povaZzovat za pakwgznamnou alternativu k s¢asné
spole&nosti, svym rozsahem se vS&di mezi spiSe menSi projekty, navic zacilené 18& uz
spektrum obyvatel.

Velmi dolkie skoruji téz vSechny projekty, které tematizujucesré energii, socialni
soudrznost a dopravii obyvatelnost a pokryvajic tak ét&inu zakladnich aspekt
udrzitelného rozvoje.

MenSi bodovy satet u zbylych projekt znamena f@devsim to, Ze tematizuji pouzekteré
problémy. MiZze to vSak znamenat také to, Ze pouze jinymi fedkYy pokr&uji v jiz
zavedenych dlouhodobych trendech.

4.2  Co zminéné projekty svoji existenci dokladaji?

V obecné rovia Izeftici, Ze vSechny projekty jsou situovany v jadru &y, coZz znamena, v
pojeti Wallersteinovy analyzy stosystému [3], Ze jsou umésty v zemich, v nichZz dochazi k
akumulaci kapitalu a v nichz sidli n&fgi moc ovliviovat sociald akceptované cile v
pozadovanem séru. To také znamena, Ze sila statni administrgtnayy. na poli Uzemniho
planovani) a sila @anské spokosti (projevujici se nd@pve schopnosti ovlivnit rozhodnuti
investofi a statni administrativy) se alespaasté&éné odviji od relativni pozice ve
swtosystému. Neiilis ziejmym disledkem tohoto faktu je to, Ze tyto projekty byl§oec
realizovany a Ze byla navic realizovany flEimz se mini, Ze zifpnosi/ziski projektu maji
uzitek nejen investy ale téz statni administrativa, obyvatelé #&eymost obec¥). Realizace
obdobnych projeki v semi-perifernich (na&pDubaj, Peking, Bombaji perifernich zonach
(nag. Lagos, Mexico) sstosystému by patindopadla znatethodlisSre.

Navstivené lokality téz do &ité miry dokladaji tezi, Ze moderni rizikova spolest je
charakteristicka “uélatelnosti” (viz nap. unelé ostrovy, ale i realizace projéktkteré velmi
podrobré zhmotiuji jisté gredstavy o spot@osti i rizicich, jimizceli) i “reflexivitou” (viz
napg. prestavba msstskych center, ale i zapracovavani nefigiech poznatk v oblasti
energetické &innosti, projekty povazované jako pilotni samy dxés@iedstavuji kritiku
projekti stavajicich).

Urcitym nadjnym zjiS€nim je téz fakt, Ze sily ekonomické globalizace molbyt diky
aktivnimu pisobeni statni administrativygdy a oldanské spoknosti geswdceny k podilu
nafeSeni problérin modernity, jichz je jak globalizovana ekonomikak i¢da vyznamnym
producentem.
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Abstract

Nowadays ecology is spoken very often. The worelfits very modern and very popular.

This contribution describes two projects in Germamg Netherlands which could be call

“Ecological cities” although not even one is citythe definition of this word. First example,

Germany one, is village (about 1.000 inhabitantg) he second one (Dutch) is a new city
quarter. Both examples however are connected with thought: thought about energy
independent, in the bigger definition about susthi@ development and / or sustainable
construction

Uvod

Frekventované slovo ,ekologie” je dnes velmi modierm médnim slovem a jako takové je
tak pitfazovano térxr ke vSemu, co souvisi s lidsk@innosti. V nasledujicimifspivku se
seznamime se éma giklady ekologické vystavby v &necku a v Nizozemsku. V prvnim
piipac, némeckém, se jedna o nevelkou vesnici, kterd je etieky nezavisla. Ve druhém
piipac, nizozemském, se zase jedna @&stskou étvrt, ktera se téZz rada ozhge jako
energeticky nezavisla. V prvnintipac se jedna o historickou vesnici, ve druhéfipad o
now zalozenou réstskouctvrt’. V takovychto pimérech bychom mohli pokiavat i nadale.
OvsSem podstatné na obotiktadech je, Ze se oba vlastsnazi o totéZz: o energetickou
nezavislost na neobnovitelnych (fosilnich) zdrojpaliv, tedy o (trvale) udrzitelny rozvoj a
udrzitelnou vystavbu.

1. Némecky priklad: Dardesheim [1]

Dardesheim je sidlo s cca 1000 obyvatel, nachazejici se majiokbyvalého vychodniho
Némecka, které v polovin90. let vykr@ilo na cestu rozvoje obnovitelnych zdi@gnergie s
cilem pokryti vSech energetickych patt z regionalnich energetickych zdroj

Obr.1: Dardesheim s parkengtvnych eektrre v adl'
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Zacalo to 4 ¥trnymi elektrarnami (1 x 80 a 3 x 250 kW), postaganyv letech 1994/95, jenz
staily pokryt potebu elektrické energie pro Dardesheimské domaciost 1 mil. kwh).
Tyto nejstarSi typy elektraren, jejichz zivotnogtabstanovena na 10 let, byly dvou-vrtulové a
v sowasné dobjsou rekteré z nich stale jeSv provozu, postupghjsou ale demontovany.

Obr.2: NejstarSi dvouvrtulova Obr.3: ...a nejvykongjsi a nej¢tsi elektrarna
elektrarna... Enercon E-112 o vykonu 6 MW

Projekt si ziskal podporu mistnich obyvatel, ktseeéjeho iniciatti snazili zapojit hned od
zatatku. Obyvatelé Dardesheimu a okolnichsirmohou investovat dostrné energie, ktera
jim ptinasi r@&ni zisk 8-10%. V roce 2006 tak vznikl dal§tmwy park o vykonu 62 MW (28 x
Enercon E-70 s vykonem 2MW + 1 x Enercon E-112 komjn 6 MW), jehoZ satésti je i
nejvykonrgjSi suchozemskastrna elektrarna na stg, vysoka 125 m, jenz je schopna zasobit
energii 4000 dofin Tato elektrdrna ma maximalni vykon 6 MWKl maximalnim pétu 15
otaek/min.

Z ekonomického hlediska je nutné uvést cenové eelgbudovani strnych elektraren, které
miliond, uritou ¢astkou pispéla i spolkova vliada. NeftSi wtrnd elektrarna stala € 10
miliond. Zivotnost novych strnych elektraren se pak pohybuje asi okolo 20rétyratnost
vynaloZené investickadow 12 let.

Rada véejnych i soukromych budov je téZ pokryta fotovalkgimi solarnimi panely — jez
pokryvaji tetinu poteby elektrické energie pro domécnosti. Je zde @é&olarnich kolektdr
na oftev teplé vody &ada otopnych systéhma biomasu. Tyto systémy na biomasu pracuji
prakticky nepetrzit a zajiuji tak pokryti poteby elektrické energie Wipads, Ze dojde
k vypadku zdraj vétrné a solarni energierébytky, pokud vznikaji, jsou odvéay do Ezné
rozvodné sit. ProtoZze se jedna o energii, ziskanou z obnovitelnzdrofi, maji
provozovatelé energetickych siti povinnost ji oaébr

Obec je napojena na i@nou elektrickou $i ale mistni fedstavitelé se snazi o vytemi
lokalni energetické sit ktera by obyvatele zasobovala energiimm z obnovitelnych zdraj
Doposud je pouze garantovano, Ze v siti také ,k6lglektina, ktera je z wité casti
vyrobena z obnovitelnych zdfgjpo vytvdeni viastni lokalni sitby se k odbrateiim meéla
dostat pimo elektina, vyrobena z obnovitelnych zdéiojSamokejme, Zze se obec neine

41



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

separovat od ostatni energetickéé sicela komplet&r V piipact jakychkoliv vypadk
mistnich zdraj by vznikaly problémy, stefntak v gipads vzniku pgebytki.

Obr.4: Fotovoltaickéélénkyna steSe obecniho domu 84f kostela v pozadi

V obci jsou d¢ spole&nosti, jez od roku 2005 nabizejiegtavbu vozidel s dieslovym
motorem tak, aby mohly jezdit n@pkovy olej. Takto festa¥na jsou 2 servisni vozidla
energetické spotmosti. DalSi d¥ vozidla jsou elektromobily, napajené mistninsiraymi a
solarnimi zdroji. Obec se snazi o co ’&v rozsiteni elektromobil. V kratkémcase by jich
chtela mit alespd 25. Zatim je jedna napdjeci stanice v centru obce.

Provozované automobily jsou vyrobené jako elektroilgoa jsou pouze demonstrd.
Vedeni obce se vSak snaZzi o to, aby si obyvatélgbe¥ny viz presta¥li na elektromobil.
Takto upravené elektromobily by&hy byt vyuzZivany také jako zadsobéarny elektrickérgie
Pokud by ji byl nadbytek, misto odvedeni do ostafiti by se ukladala do elektrickych
¢lanka elektromobiti a v gipact nedostatku energie by &hto ¢lanki mohla byt zptné
ziskavana. Aby nedoSlo k uplnému vybiti baterékalomobiti, musi vSak byt doéthto
¢lanka vesta¥ny ucrité technické nalezitosti, které by zabrénily, abyla v takovémto
piipadt baterie vgerpana pla.

Obr.5: Precerpavaci elektrarna Wendefurth
Dale bylo téZ ustaveno konsorcium ,Kombinovanawihhi obnovitelna elektrarna“, jehoz
cilem je vyvinoutreSeni pro pokryti 100% energetickychipbtregionu Harz (s cca 250 000
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obyvateli) z obnovitelnych zdrbj které spolupracuje s Institutem pro solarni tetbge
(ISET) na univerzit v Kasselu. SatastiteSeni je zapojenitgterpavaci vodni elektrarny (2 x
40 MW) v nedalekémWendefurthu, ktera dokaze pokryt Sfkovou spatebu elektrické
energie. V rdmci projektu je tak&ldzitym cilem najit vyvazeny paim mezi jednotlivymi
druhy zdroji, primarnim zdrojem energie by al&la zistat \&trna energie.[2]

2. Nizozemsky Fiklad: Nieuwland Project, Amersfoort

2007 E:

po

P

hled natvrt Nieuwland

Obr.6: Letecky

Amersfoort je druhym nej¥tSim méstem v provincii Utrecht ve idnim Holandsku. Je to
starobylé misto s ténit 150,000 obyvatel, kieZiji na plose 63,78 kincoZ odpovida hustit
zalidréni 2,211 obyvatel na kin[3]

Projekty s PV systémy se Holandskiag objevovat uz od 80. let 20. stolatimz se stalo
prikopnikem v tomto siru. Od roku 1995 pak et instalaci z&l rast velmi rychlym
tempem. Solarnimi panely jsou vybavovany hibudované stavby i starSi objekty.[3]

V Holandsku je po bydleni relatigrvelka poptavka a v Amersfoortu, ktery fpak velkym
meéstim to plati dvojnasolin Kdyz se planovala vystavba novérti v oblasti Nieuwland,
rozhodlo se vedeni ¢ata pro pikopnicky environmentélni projekt, ktery by vyhovbva
pozadavkm udrzitelného rozvoje. Cely projektémzahrnovat asi 5,000 byta dalSich 70
hektaii ploch pro fizné podnikatelské aktivity a lehkytpnysl.

Tak byl vytvaeen Nieuwland project jako do té doby nefSi urbanni projekt, u&g mely
byt aplikovany PV¢lanky, na sweté. Prvni navrhy fiSly vroce 1995 a pth bylo vSe
dokorteno az v roce 2002¢koliv bydlet se zde z@nalo uz v roce 1999.

Myslenku ekologického obytného celku pomohla uskaitel mistni energetick&d spa@leost
se sidlem v Utrechtu (Regional Elecricity Boardutfecht — REMU), diky¢emuz mohl byt
realizovan projekt P¥lanka s celkovym vykonem 1,3 MW.

Cely projekt tak zahrnul celkem 501 obytnych dowa rekolik desitek dalSich objekt
prevazre obtanského vybaveni, jaké 8kolni objekty, kavarny nebo sportovni haly. iieg
objekty maji PVe¢lanky integrovany jak ve &Snich konstrukcich, tak ve fasadach. Celkovy
vykon instalovanycllanki tak &ini 1,3 MW na celkové plo$e 12 00F.m

Zajimavy byl také projektii nizkoenergetickych Skolnich budov; kazdy bitgm unikatni.
Napiklad v prvnim pipadt byla budova vybavena celkem 196 solarnimi pariziyha Skola
byla osazena 124 specialnimi tzv. AC moduly, caijpanely, které maji na zadni stran
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maly invertor, ktery mize v Fipact potreby dodavat gidavy proud pimo do rozvodné sit
Oba tyto projekty spot@é tak mohou vyrobit 8,000 kWh energie za rok. Samjozaosti je,
Ze ve Skolach jsou na viditelnych mistech udmigtpanely, které informuji o spete a
mnoZstvi energie, které RVanky vyrobi. [4], [5]

ey

e — ¢ * 14 T T S
Obr.7: Spodni pohled na Obr.8: Solarni panely umigté na stechach dorin
solarni panely, které jsou
umisgny i na Giznych
konstrukcich pes ulice

Asi nejwtSi projekt, ktery vlasth predstavoval nejilezitéjSi ¢ast celé akce, byla nazvany
MW photovoltaic project, v ramci ®jZ bylo vSech 500 obytnych ddnosazeno P\¢lanky o
pramérné plose 20 f's $pékovym hodinovym vykonem 100 W/m Ziskan& energie je
vedena fimo do rozvodné sit(jedna se fiblizné o 82,500 kWh/rok) a P¥lanky se uzivaji
také k olievu vody, pro jednotlivé domy. Pro rgmivy pripad ma také kazdyuch
instalovany plynovo-solarni jednotky pro vy&ap a olfev TUV, které je mozno kombinovat
se solarnimi panely. P¥anky na stechach nejsou majetkem obyvatel domu, ale gpoki
REMU. Kombinované plynovo-solarni jednotky jsou eamajetkem spotmosti Gasrent
Stegas B a jsou pronajiman@&g spolénost Woningcorporatie N.V. SCW.
Firma REMU také instalovala panely i na 19 luxubnéomi. | tyto solarni dechy jsou
majetkem REMU.
Projekt se zasstil na rekolik vedlejSich cib:
. demonstrovat technologicky architektonicky potéhci

redukovat naklady na piaeni PVélanka,

zvysit (Binnost systér optimalizaci navrhu,

zlepsSit kontrolu jakosti a zrychlit procedury u¢addo provozu,

prowiit moznosti budouci spoluprace stavebnich firetgdi
urbanisti a vyroba PV ¢lanka
Zacatek projektu se, jak uz bylo uvedeno, datuje dmi rt995. Poateini rozp@et na projekt
o vykonu 1,0 MW byl € 8,6 miliol diky velkému zajmu architekvSak byl vykon nakonec
navysen na 1,3 MW, ktery se i pdiainstalovat.
V celé zor existuje rkolik raznych typi domi, které maji specifické nazvy a funkce, hap
Cascade, Jersey, Kroonsbuurt, Phanta Rei, Schoolddoapod. Na architektonickém
ztvarreni celé nové zony se asi nejvice podilel holandsHyanista a architekt indického
puvodu Ashok Bhalotra, ktery se velmi angazoval ialsém podobném projektu veésg
Heerhugowaard. [5]
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Abstract

Protection of soil in the Czech Republic is at presbased on the legal regulations (for
example No. 17/1992, 289/1995), but according to experiences, the regulation of soil
sealing as one of the risk threatening soil fumdjds not sufficient. On one side, the main
aim of the soil protection can not be restraintedlepment constructions and infrastructures,
on the other side, it is necessary express newzattdn brownfields and another unused
surfaces. Of course, the new Investments, developroé new business centres and
infrastructures, leads to soil sealing.

The area of total agricultural land in the Czeclpitdic declined during the year 2006 of
about 5.000 ha (13 ha /day) which means about 0 d@%ear. The similar situation is also
in other countries in Central Europe and worseatitn seems to be in China (app. 0,6% per
year).

Under the proposed EU Soil Framework Directive, MemStates will have to take measures
to limit soil sealing and minimise its affects atml maintain as many soil functions as
possible. The Directive includes protection of soih the basis of the principles of
preservation of soil functions. It means, that e ttase of soil sealing, functions as for
example water infiltration, retention buffering,gtgation of climate with cooling affect,
natural and cultural archive, etc., should be mtet:

The very important problem seems to be the prate@nd generally definition of urban soils.
Until now, the criteria of soil quality and theirrfctions and protection are not included in the
control and decision processes, mainly in thatidgatith the topic of environment in cities.

1. Uvod.

PrestoZze nespoénu nas doslo v poslednich letech k vyznamnym piosujak v pochopeni
problémi s remediaci a novym vyuZzitim brownfieldskteré takovéto akce byly realizovany,
rozhodr nemizeme byt se s@asnym stavem spokojeni.éidina investini vystavby je
realizovana na zefdélskych pidach, do nedavné doby byly navic na tyto in¢estakce
poskytovany investni pobidky. Vyrti ze zenddélské pidy je stale porrné jednoduché a
pro investora cen@mnohem vyhod§jSi, nez vystavba na brownfields.

Snaha Ministerstva Zivotniho préetli o novelizaci zakona na ochranidpiho fondu spolu
s navrhem podstatnvysSich odvodl za vyreti ze zemddélského mdniho fondu zatim
skortila v parlamentu ve druhégteni a po padu viady sé&eing jiz schvéleni této novely
nedosahne a bude nutno s celou legislativni prooedz&it v pristim roce znovu od
zasatku. S ohledem na odloZeni voleb do ©8 bude v pistich dnech Parlament znovu
jednat o doko&eni legislativniho procesu této novely, vysledekngsaejmé neni mozno
piedjimat, nicmé#é spiSe vtomto ohleduigvaZzuje skepse. Stejrak ,Narodni strategie
revitalizace brownfields" sgadu let projednavala naanych arovnich zatim bez vyraggiho
vysledného efektu. Zthto divodi, jak bude dale uvedeno, nemame u riédblpd o rozsahu
brownfields vCR. Navic mame u nas velké plochy vysypelgsti rekultivovanych s novym
vyuzitim, ale velké plochy, zvl&St severnich a severozapadn{atchach a severni Mor&v
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zustavaji nevyuzity. Navic mameiklady z €chto regiori, Ze se tam pro investi vystavbu
vyuzily posledni zbytky relativhvelmi kvalitnich zemdélskych pid, investor prokazoval, Ze
Vv regionu nejsou jiné vhodné plochy.

V CR dochazi stale k paymé vyraznému uUbytku zetdélské mdy. Po roce 1990 se sice
tento Ubytek porrné snizil na cca 1.000 ha/rok, vroce 2006 vSak Il 5.000 ha
(13ha/den), coz v potru k celkové vynsie zentdélské pidy je cca 0,12%/rok. Obdobna
situace je i v dalSich zemichiresini Evropy, podle dostupnych dat je v&mné dob
alarmujici situace ¢ing, kde dochazi k poklesu vymy zerdélské pidy v disledku zabatr
pro investéni vystavbu a infrastrukturu cca 0,6% za rok.

S ohledem na kritickou situaci, hlavm hlediska dalSi perspektivy v Evigpe jiz nekolik let
piipravovana EU sgrnice o ochra#é padniho fondu. Vyznamnym problémem je degradace
pudy, hlavreé vlivem lidskécinnosti (ptimyslovacinnost, cestovni ruch, rozévani nest a
pramyslovych oblasti).
Degradace jdy ma fimy dopad na kvalitu vody a ovzdusi, v ramci EUytyito problémy
odhadnuty nasledo¥n
- cca 12% z celkové vyeny Evropy (115 mil. ha) je vystaveno vodni eroZizamil. ha
erozi \&trné
- cca 45% evropskéigy ma maly obsah organické hmoty, zejména v jizmope
- pccet potenciald kontaminovanych oblasti v zemich EU-25 se odhadajgiblizné
3,5 milionu

V Evropé dochézi k vyznamnym ztnam ve vyuzivani Uzemi, které majirpy dopad na
pudu, v poslednim desetileti se jedndblné o 3% Uzemi Evropy, detrg vyrazného istu
mestskych oblasti. Mezilenskymi staty a regiony jsou sice velké rozdilg, podil stavebni
¢innosti zakrytého ymniho povrchu se pohybuje mezi 0,5-10% a tento |pselinadale
vyrazre zvysuje.

2. Sowasny stav ochrany mdy v CR

Jak jiz bylo uvedeno, soasny stav v ochr&npudy neni dostatay, na jedné stranje pro
investory jednodusSi a le§8i sta¥t na zemidélské mdeé, nez na brownfields, na druhé
straré neni legislativa doreSen ,véejny zajem“, coz zjsobuje neurrné prodluzovani
vystavby rkterych, hlave dopravnich staveb.

DalSim nevyeSenym problémem jsouigly v urbanizovaném Gzemi. Tytaigy, které jsou
velmi dilezité z hlediska Zivotniho prdsti a jeho ochrany nejsou u nas clrgn pro jejich
posuzovani se&sSinou pouzivaji kriteria platna pro zédlské pidy, legislativni nastroje na
jejich hodnoceni, fipadré ochranu jejich vyznamnych funkci v krajinsak doposud chybi.
Jak bude dale uvedeno, podlaigpbu vyuziti rozliSujeme i dominantni funkcghto pid,
stejre tak by n¢la existovat kritéria pro jejich hodnoceni.

3. Funkce urbannich pid.

Obecré jako urbanni pdy definujeme vSechnyugdy, které se nachazi v urbanizovaném,
primyslovém, dopravnim, k&kém, nebo vojenském Gzemi. Tytddp wtSinou neplni
produléni funkci, na druhé stranejich mimoprodukni, hlavré ekologickeé funkce jsou velmi
dulezité. BohuZel je jak u nas, tak v cels®vém ngfitku vyzkum funkci &chto pd, jejich
ochrana a optimalni vyuziti v pateénim stadiu, rovéZ tak legislativé jejich ochrana neni
doposudieSena. S ohledem na jejich funkce v ekosystémuZpgivieento problém za velmi
dulezity a vyZadujici mnohenet8i pozornost nez je tomu doposud.
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Sobocka (2007) uvadi nasledujici funkce urbannich p

- zakladna pro Zivot a Zivotni prostlicloveka

- z&kladna pro Zivot a Zivotni prestli zvtat, rostlin a pdnich organizra
- komponent firodni rovnovahy

- sloZka hydrologické rovnovahy

- filtra¢ni a pufrovaci progedi

- transformé&ni médium

- archiv girody a kultury

- médium pro infiltraci, retenci a pro&di vody

- regul&ni tleso — vyznamny chladici efekt

Podle zjisobu vyuziti nizeme tyto pdy cklit napt. na nasledujici kategorie, které se vygazn
liSi poZzadavky na kvalitu (obsah kontamingnt

o détska Histe, Skolky

e sportovni plochy

* obytné zony

» pramyslové, béske, dopravni, igpadré vojenské lokality

* plochy se zvlastnim vyuzitim

Kategorie piimyslovych, béskych, dopravnich a vojenskych zéfegstavuje plochy, kde je
nutno gedpokladat kontaminactasto samazjm¢ ne vzdy) se jedna o brownfieldy. Na
druhé stradé détska Histe, pripadre také obytné zony, kde mohoiijft do styku s fidou dti,

e

4. Zahraniéni zkuSenosti.

Jak jiz bylo uvedeno, ¢R stale neni uspokojivieSena otazka nového vyuziti brownfilds,
hlavre ve vztahu k zabdm zentdélské pidy pro invesini (Cely. Je nutno fedem
upozornit, Ze obdobné problémy jsou faek dalSich zemi, nicmé&nna druhé strafn fada
vyspilych, jak evropskych, tak mimoevropskych zed@Si tyto otazky nepodmé lépe a
objektivné dosahuje vyraznych G&ghi.

Nezbytnym pedpokladem pro UgpnéieSeni tohoto problému je databaze brownfields a
navazujici strategie remedidch opateni.

Z evropskych zemi jsou dlouhodomejlepSi vysledky dosahovany ve Velké Britanii a
Némecku. Narodni strategie o novém vyuziti brownelee Velké Britanii pedpokladala
cilovy stav, Ze minimah60% novych investic bude realizovano na brown&el roce 2004
bylo v3ak jiz 72% veSkerych investic na brownfie{dproti 56% v roce 1997). Od roku 1997
bylo navic 19.000 hatwodnich brownfields fevedeno (po remediaci) doiemé zelen.
DalSich 12.000 ha je jiZipraveno aeka se pouze na 2my a schvaleni Uzemnich ptan

Némecko muselareSit po sjednoceni v roce 1990 specifické problémmovych zemich.
Vychodni Nemecko nglo v této dolk 3x vice brownfields nez zapadni zerNémecka.
Narodni strategie, kterd zde byl#jgta v roce 2002 obsahuje 7 prioritnich oblastéré by
mely vést k vyraznému snizeni zaboru 2eskych pid a noveé vyuziti brownfields je zde
uvedeno jako hlavni prasdek k dosaZzeni tohoto cile. Kéngm cilem je snizeni zahor
zentdélské pidy ze sodasnych 129 ha/den v roce 2000 na 20 ha/den v f@2@. AEmecko
aspeSné pouziva strategii ,rotace v navaznosti na recykozemk” tak, aby se co nejvice
omezil zabor pozentk— ,zelenych ploch®. Tento proces zahrnuje plandyvayuziti, termin
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ukonteni sodasného vyuziti, vyklizeni Uzemifipadné vyisténi a nové vyuziti. Nove
vyuziti brownfields je velmi dlezité zejména z environmentalniho hlediska, nigmén
ekonomické hledisko je zde nendédilezité. Nemecko také vyznangnpodporuje vyzkum
vedouci ke sniZzeni zaboru zelenych ploch a udn&tel managementu ve vyuZitady.
NejvétSim projektem v této oblasti je program ,REFINAtery ma nasledujici cile:
e analyza a vyhodnoceni metod pro udrZitelny managémehospodini se
zemedélskou pidou a noveé vyuziti brownfields
* Vvyvoj a vyuziti novych informénich technologii v uvedené oblasti
» pripadové studie — modelovéeSeni pro vybrané regiony s rozdilnym stipn
rozvoje.

5. Zawry.

Zakladnim pedpokladem pro Ggpnéredeni remediace a nového vyuZiti brownfield&Rvje
kompletni a jednotna databazehto pozemk. Prvé prace provedené v této oblasti, héavn
Czechinvestem, byly jistvelmi zasluzné, v s@asné dob vSak jiZ nejsou dostajici.
Problém databaze, narodni strategie remediace fiedas) ochrana ze&dclskych , lesnich a
urbannich pd musi byt vzdjemnsladna. Na zaklagl usgSnych zahraghich zkuSenosti je
mozné dedukovat, Ze nové vyuziti brownfields vedeeli vyraznému snizeni zaldor
»Zzelenych ploch” pro investni vystavbu. U nés je problém je&tkomplikovan tim, Ze mimo
ploch definovanych jako brownfields mame dalSi netg plochy (vysypky vé&ebnich
oblastech, skladky apod.). Ozeai takovychto ploch jako ,deprimujici zény* za¢ad
Ministerstvem pro mistni rozvoj je z tohoto pohleami vystizné. BestoZe v poslednich 10-
15-ti letech doSlo i u nas k vyznamnému pokrokiik{pdy usgSnych remediaci a nového
vyuZziti je mozno najit jak v databaztipadovych studii, tak v odborném tisku, cétaa
problémi pietrvava a neni uspokofiveSena. Vyznamnym problémem je sarepe v iadk
piipadi nutna dekontaminace a remediace Uzefd movym vyuzitim, coz takovéto plochy
vyrazré zdraZzuje a nemohou potom konkurovat ,zelenym @ath Fedpokladame, Ze
piislusna databaze by jizZ obsahovala relevantni (majese, nap studie provedené v ramci
feSeni projektu CABERNET ipdpokladaji, Zze plochy tazené do kategorie ,C* nebude
mozné remediovat bez finam intervence. KeSeni tedy ustava celaifada probléem,
nicmeére jako nejhorsi varianta by bylo ngdt nic a dokazovat, Ze jsme — s ohledem na tyto
problémy vic nemohli utlat.
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Tematicky okruh

WP2

Udrzitelna vystavba budov
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Odvodnéni a zavlazovani stech s vegeténi Upravou
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Abstract

Draining layer together with water-stop layer dre most important parts of all the system of
rooftop with vegetative adjustment. The function drfining layer is on the one hand
accumulation of meteoric water, on the other hanathdge of excess water.

Odvodnéni stifesni plochy

Jako u vSech stSnich pla&i, také u gech s vegetani Gpravou musi bytizzeno dostatmé
odvodreni plochy stechy kvili prebyte&né Firozené srazkoveé ved

Tésre pired dopadem na povrch obsahujetdeé vodaradu latek. Jsou to zejména rozguost
plyny a latky zachycené fichodem atmosférou, a to jak organické, tak neocgéniPo
dopadu na povrch se de¥a voda obohacuje o dalsi latky, které unasi mebpousti na své
cest do recipientu. Kvalita vody zavisi na druhu powrche kterého voda stéka.

De&ova voda odtékajici ze isthy objektu obsahuje jednak vysoky podil rozgugth
kyslicnika (CO,, SO, pH miZe klesnout az pod hodnotu 6) a pgoimy podil organickych a
anorganickych latek (pyl, ptatrus, prach) [2].

Pro navrh systému odv&d, likvidace a vyuziti de®vych vod je nutno «it hodnoty
ro¢cniho a mdsicniho objemu de®vych srdzek a mnozstvi odtékajici vody jpivalovych
srazkach. Pro navrh potrubi jéleZité znat odtoky v okamziku maximalni srazk@éunosti.
Na zaklad statistickych msfeni byly shromazshy Udaje o velikosti intenzivnich srazek v
riznych mistectCeské republiky. Vypé&tovy odtok degovych vod se vypiita podle norem
CSN EN 12056 — Vnini kanalizace — gravitai systémy &SN 75 6760 Vnini kanalizace.

¢ ==

Obr. 1: MoZnosti spadovanirsth [1]
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Pro navrh akumulace a vyuZziti degych vod se pouzivaji udaje o dlouhodobych sray&ov
uhrnech. Vypoet mnozstvi de®vych vod, které odte z plochy sechy, je zavisly na
souwiniteli odtoku. Je to bezroz¥ma veltina, kter4 podle druhu krytiny a sklonuesthy
charakterizuje mnozstvi vody odtékajici zéeshy. Plocha ,zelend” i®icha ma koeficient

odtoku 0,5. B nejvysSi intenzit deSt je mnohem mensi celkovy objem vody, ktery z plochy
odtete, nez p dennim srazkovém uhrnu [3].

Zavlazovani s¥ech s vegeténi Gpravou

StresSni zahrady extenzivni zelenivétSinou nevyzaduji zavlazovaci systémy, protoZea¢yst
s @irozenymi degovymi srazkami. Nutny je spravny navrh vrstvy dramaktera pipadre
zahrnuje i hydroakumutai vlastnost souvrstvi, aby byla dodrZzena rovnowdhleosti po fist
rostlin. | pro tento typ zelenéisthy musime ovSem itat s dostupnosti vody pro zalivku
béhem vysadby a udrzby.

U intenzivniho ozelerni se objevuje &Sinou nutnost dopkové zavlahy. Nkdy byva
dodavka vody zajigha stalou hladinou vody nad hydroizolacfeshy. Kron& moZnosti
ruéniho zavlazovani existuji dvzakladni varianty zavlazovacich systémadpovrchove a
podpovrchové. Zavlazovaci potrubi pakza byt réné ovladané, automatické nebo sotérn
ovladané.

Nadpovrchové— zajif'uje systém polyethylenovych trubek vedenyétsmou pod povrchem
v hloubce 250 az 300mné&i prostorem zeleh a ukorenych osazenymi vysuvnymi
postikova¢i. Tento systém zavlahy byva dnéssto automatickykizeny ovladaci jednotkou,
piipadre byva pouzit i srdzkovy senzor, ktery reguluje \akti zavlahy Bhem srazek.
Hydrodynamickym tlakem vody se vysunuji ¥nittubusy do pracovni polohy. Piikovace
jsou tiznych druli a maji nastavitelny uhel a zajgi skragni povrchu ze vzduchu.
Doporuené davky vody Ize zajistit nastavenitiisjuSného zavlazovaciho rezimu a pomoci
elektromagnetickych ventil pro ovladani jednotlivych sekci. Existuji také&zmé dophky
sytému, jako jsoudrnécidla apod. Systém automatické zavlahy je nejzfgim systémem
nadpovrchové zavlahy, ale existuji také povrchoagkkvaci potrubi, které e byt ukryto
ve vrstw kacirku ¢i pod mukovaci kirou, nebo jiny druh mikrozavlahy. Wahto systém je
dilezita také ochranared mrazem a na podzim se provadi jejich zazimovani.

Obr. 2: Priklady zavlaZzovani [Gardena.com]
Podpovrchové — zajifuje soustava specialnich kapkovacich trubek, paréorych trubek

nebo hadic obalenych filtéai tkaninou, které jsou vedeny pod povrchem a z¥ykh
vykapava voda. V &kterych gipadech je zavlaZzovatizeno pgéitacem, ktery je propojen s
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vihkostnimi ¢idly umisgénymi ve vegeténi vrstw. Vlastni realizace sgova v osazeni
specialnich typ vpusti s pepadem* [4].

Lo o o o ¢ <G

Obr. 3: Princip podpovrchového zavlazovani [Zin&d.d
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Abstract

We are living under conditions of growth in deveddpareas — and the “green fields” became
much rarer. This situation could be solved usin@aech Republic not very widespread, but
interesting solution — vegetative arrangement “Gr&m»of”. Draining layer together with
water-stop layer are the most important parts bthe system of rooftop with vegetative
adjustment. The function of draining layer is oa tihe hand accumulation of meteoric water,
on the other hand drainage of excess water.

Uvod

Drenazni vrstva je spaie¢ s hydroizolani vrstvou nejdlezitéjSi ¢ast celého systémursth s
veget&ni Upravou. Jejim ukolem je zadrzet co B&jiy mnozstvi srazkové vody v drenazi a
zarovar prebyt&nou vodu odvést do akumdla vrstvy a pes filtraini vrstvu na vrstvu
hydroizolace a dale do kanalérdho systému. Musi zajistit rozvedeni vody po qdldSe
ochranné a akumulai vrstvy a zarouve moznost vyparu vihkosti z ochranné a akurénia
vrstvy do substratu.

Pro zajiséni tchto schopnosti vegetasiho skladby sechy je pateba drenazni a akumdtd
vrstva se schopnosti zachytit 10-27 | vodi/riioto mnoZstvi vody st extenzivnim
sttecham k dlouhodobému a bezproblémovénstura u sech intenzivnich usgtnaklady na
vybudovani komplikovanych zavlaZzovacich sysiénvodu.

PouZiti zrnitych materiala

Drenazni vrstva bylaitle provadna pouze z nasypaného drenazniho kameniva, ki@oé m
pouze funkci drendzni. Akumulace srazkové vody lzgela chybla coz vedlo k nutnosti
projektovat naréné zavlazovaci systémy a byieha pgitat se zvySenou sgebou vody na
unmglé zalévani nebo byla zaj$ia dalSimi samostatnymi vrstvami tiggad nasakavymi
deskami z mineralnich vlaken nebo vrstvou raseliny.

Pro drendzni vrstvu se daptji pouziva drobny &tk nebo keramzit. Rozteni velikosti zrn

a rozlozeni poru v drenazni vrétje v tomto pipact fizené. Objem materiadrenazni vrstvy
musi umo#ovat akumulaci vody ve igdre velkych porech a odvedeni vodiep &tSi pory.
Rozmisténi zrn v drenézni vrstv musi spolehli¢ odvést vodu z vegetai vrstvy bez
lokalnich a ploSnych febytki. Tlou¥ka drendzni vrstvy zavisi na druhu vegetace, druhu
pouzitého materialu, #isobu zhotoveni a spadovych paech. Uprava horniho povrchu
drenazni vrstvy ma byt vodorovné po celé ploSe.

Desky se spojenou funkci drendzni a hydroakumudéai

DalSi systéemy umaditlji ¢ast&€né zadrzeni vody v drenazni vistwdkud pak vzlina a je k
dispozici vegetaci v obdobi bez srdzek. Jde tedspaeni drenazni vrstvy a akumulace
srazkové vody. V tomtoifpadt se steSni vpusg umig’uje prepadem o &kolik centimetii
vySe (regulovatelny stav) tak, akigst vody, kterd vtekla do drenazni vrstvy, nemohla
plném rozsahu odtéci do kanalizace. PouZivajirseaini desky z polystyrénu, drenazni
prefabrikaty z plasta dalSi typy.
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Nopové folie jsou ugeny proochranu konstrukci proti vihkosti, radonu, mechkénu
naruSeni apod. Nopové félie jsou mechanicky vyspagZitelné folie z polyuretandi
nentkéeného PVC¢i specialniho polyethylenu s vysokou molekularnistotou a s
vytvarovanymi nopy. Systém kontroluje a podle ipby usnériiuje pohyb vlhkosti v
konstrukci a zarovechrani ped vihkosti vSechny nasakavé materialy. Systém véopalie
vytvéii vzduchovou mezeru, ktera absorbuje vihkost avairp vhodnym zgisobem odvadi.
K tomu napomahaji vzduchové kanalky vyioe nopy, které slouzi jako drenazni vrstva a
naraznik p mechanickém zatizeni.

Pro ozeletni plochych gech byly vyvinuty drenazni folie s funkci jak ryéhb odvodu
piebyt&né vody, tak sasténou akumulaci vody proieZiti rostli v obdobi sucha. Vrchni
cast byva prtezavana pro dokonalejSi odvodepyte&né vody, zabrami premokeni.
Odvodiovaci schopnost je az 5,5 [I/s]. Sésti rekterych folii je sepakai geotextilni vrstva.

Obr. 1: Skladba s nopovou fdlii [Zinco.de]

V nabidce skterych systém jsou drenazni a akumula profilované deskyz recyklovaného
polyethylenu vhodné pro extenzivni zglez pinového polystyrenu a z extrudovaného
polystyrenu, desky z recyklovaného polyesteru aé&vgny vhodné pro extenzivni i
intenzivni zelé a desky z recyklovaného kailku. Riznost rozndra je z divodu poteby
zadrzet izné mnozstvi vody a materiadlovi&nost je z dvodu odliSného pouziti jednotlivych
materialovych variant.

o
//1///// LLLLIPLL I I AT

51 m

Obr 2: Skladby S profllovanyml deskami [Zinco.de]

Drendzni a akumutai vrstvy z polyetylénu se pouzivaji do sklonteshy 8, z psnového
polystyrenu jsou weny pro stechy do sklonu 4% z extrudovanych polystyrénpro
dodaténé zatepleni plochych i Sikmyctresth se zachovanifankce drenazni a akumdla a
koneiné kauwtukové drenazni vrstvy snesou i velka zatizeni ddadéich automobi.

ZvIa¥ muze byt sodasti systému akumulai a ochranna rohoz, ktera musingpat dva
dulezité pozadavky, a to chranit spodni vrstvy pragchanickému poskozeni a zadrZovat
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urcité mnozstvi vody, ktera se &pé dostava difazi do substratu a kerdwim rostlin. V
tomto druhu materidlu nabizi firmy épnékolik druhii ochrannych a akumuiaich rohoZzi,
liSicich se mnozstvim zadrZzené vody a odolnosti patizeni a mechanickému poskozeni.

Obr. 3: Pokladani aezani profilovanych desek z polystyrenu [Zinco.de]

Filtra ¢ni vrstva

Filtracni vrstva oddluje substrat a drenazni vrstvu a tim tedy braopadani zeminy do
drenézni vrstvy. PIni Ulohu filtru, tj. chrani watproti usazovani a zanaseni drenézni vrstvy
jemnymi¢asticemi vymyvanymi zavlahami nebo vodnimi srazkarpidni vrstvy. Musi mit
takovou strukturu, ktera by umitdvala nejen fisobeni tlaku vody dinkem kapilarnich sil
shora dal, ale i v opaném sngru.

PouZivanym materidlem jsou polyesterova tkana rauhmotnosti 150 - 200 gAimebo jiné
vétSinou polypropylenoveé filtkni textilie, jejiz ploSnd hmotnost se liSi v zéogl na
zatiZzeni, a to od 40 gfmaZ do 300 g/fh Netkané syntetické geotextilie o0 minimalni plosné
hmotnosti 300 g/t pro filtratni vrstvy. Ri pouZiti velkozrnnych materiélpro drenazni
vrstvu se déle dopokuje pouzivat rouno sétsi tlou§kou, protoZe pe&ateni zatizeni fi
poloZeni drenézni vrstvy je ztv@& vysoké. Vhodnym materialem pro filtmad vrstvu jsou
rohoZe z mineralni, naptedicové plsti, doportuje se pouZivat geotextilie, které se pokladaji
s presahem nad Urovni drenazni vrstvy.

Pri zhotoveni filtr&ni vrstvy nad drenazni vrstvou, ve které se akujauada, musi byt
filtra¢ni vrstva poloZena v takové vysce, aby nemoliii plo styku s hladinou zadrZzovaneé
vody. Ri pouziti filtracnich tkanin se musitpkryvat okraj jednotlivych pésa okraje stechy

a ve stesnich pistupech se musi filt¢ai vrstva vytahnout az po horni okraj vegeiavrstvy.

U sklonu od 5% sta jednovrstevna konstrukce.
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Abstract

The following paper describes the process of vabdaof the computer program IterRn that
is used for the determination of the radon diffasemefficient in damp-proof membranes
from the measured data sets. The program IterRassd on the FEM solution of the one-
dimensional partial differential equation. Validatiof this numerical program was performed
by analytical solution for the steady state intenfahe measuring process, when the increase
of radon concentration in the upper container redr. Comparison of numerical and
analytical solutions has shown that program IteyRfds reliable and accurate results.

1. Uvod

V roce 1997 byl spolu s novym dticim zd&izenim [2] vytvoien i univerzalni numericky
model, ktery Ize pouzit jak k obecnym analyzam ameharni difize radonu materiadlem, tak
k presrgjSimu vypa@tu souinitele difuze radonu z Gdajstanovenych gficim za&izenim.

Z obecného modelu pak vychazi program IterRn [3], ktery je zaloZen na numerickém
feSeni parcialni diferencialni rovnice jednorémného nestacionarnihoigni radonu. Jeho
hlavni vyhodou je moZnost pouZzit pro numerické epvani jakdkoli nagiend data —
z ustaleného¢i neustaleného stavu, nebo jen ¢tého vybranéhocasového vyseku
charakteristického na@plinearnim nakstem koncentrace radonu v horni nadabakladnim
vstupnim Udajem jsou tediasové pibéhy koncentrace radonu v obou nadobaditicino
zarizeni. Program naslednpostup® modeluje nestacionarni i8hi radonu zkouSenym
materialem a vyptiené ¢aso¥ zavislé hodnoty koncentrace radonu v horni nédob
porovnava s nagiienymi hodnotami. Tento proces probih&skaiika iteranich krocich pro
postup se nénici sowinitel difize radonu. Konmy souinitel difize radonu je pak ta
hodnota, pro kterou jsou rozdily mezi ngenymi a vypdétenymi koncentracemi radonu
v horni nadob (nag. praimérna odchylkai sowet odchylek) nejmensi.

2. Validace programu IterRn
Spravnost numerického vygto programem IterRn Ize &kt porovnanim s analytickym
feSenim. Tento postup je mozny pouze tehdy, kdyiyticie feSeni existuje. V naSem
piipadt miZzeme analytick&eSeni ziskat pro ustaleny stav, kdy v prvni¢kofika malo
hodinach po vystrani horni komory ma nést koncentrace radonu v horni kafadinearni
priabéh. V podminkach rovnovazného stavu fitici rovnice tvar (1):

0°C

" Ox?

D -AC=0 (1)

kdeD je souinitel difize radonu [ffis], A je pfremenova konstanta radonu [2,1:38'] aC je
objemova aktivita radonu [BgAh ReSenim rovnice (1) proifpad pfichodu radonu
materialem tloudky d, na jehoZ jedné strange objemova aktivita radonQy a na druhé stra&n
objemova aktivita radonu nulova, je:
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e ()l _ gx-d)/!

Cn =Co- i/l _gdl (2)

kde Cy je objemova aktivita radonu v dolni nadabod izolaci [Bg/m a Cw je objemova
aktivita radonu v materialu ve vzdalenastbd povrchu, kde je objemova aktivita radddy
[Bg/m°]. Diftzni tok z povrchu testovaného materiélu g plan vztahem:

dC 2C, 1A
_ ) _
o) =D dx e _Oe—d/l (3)

Po vywtrani a nasledném uzani horni nadoby Zae v jejim prostoru néstat objemova
aktivita radonu. Tento nést Ize popsat rovnici:

E.A _
C,=—0—(1-e™) ()
O vk
resp. v linearni aproximaci:
E A

h

kde C) je objemova aktivita radonu v horni nadobcaset [Bg/m?], Es je diftzni tok radonu
z izolace do horni nadoby [Bqfs], A je plocha testovaného materialu’lnV;, je objem horni
nadoby [r], n, je ndsobnost vysmy vzduchu v horni nadélis™] at je cas [s].

Z difazniho tokuEy, a ze znamé tlotiky testovaného materidllilze z rovnice (3) vypétat
neznamou difizni délkua konéng i sotinitel diftize radonw = 1.1,

Pri analytickémieSeni byla zpracovana data ziskatiangieni izolace Elastobit. Podrobny
pribéh koncentraci radonu ve zdrojové kam@1 a v horni komi@ A21 je patrny z obr. 1.
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15000
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swEtrani horni komory

Koncentrace radonu A1 (kBgfm3)

Koncentrace radonu A21 (kBg/m3)
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0 0

31.07.08 05.08.08 10.08.08 15.08.08 20.08.08 25.08.08 30.08.08 04.09.08 09.08.08 14.09.08

Obr. 1. Zaznam objemoveé aktivity radonu ve zdroj&egna’e A1 a v horni rdrné komae
A21 pfi riaznych fazich rdreni

Pro analytické feSeni bylo moZzné vyuZit pouze ttAst zadznamu, ktera odpovida
rovnovaznému stavu, tj. od 28.8. 20,25 hod. Propm¢atesni koncentrace radonu v kotieo
A21 nebyla 0, jak fedpoklada analytickéeeni od rovnice (2) dale, ale 4,56 kBY/inyla
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tato p@ateeni koncentrace od vSech nasledujicich hodnotteda. Dale jiz vypéet probihal
v souladu s vySe uvedenym postupem — z rovnicebyb)vypocten difuzni tokE;,, jehoz
hodnota se dosadila do levé strany rovnice (3)rakggoslouzila k nalezeni panu d/l.

Souinitel diftze radonD se pak vypeetl ze vztahD = I%.A. Vysledky vyp@tu pro&asové
Useky 1, 2, 3 a 6 hod od geniho stavu jsou fighled® uspdadany do tabulky 1.iP
vypoitu byly uvaZovany nasledujici konstanty: plocharkmoA = 152.1¢" m? objem horni
nadobyVi, = 2 319.1¢ m® a tlou¥ka vzorkud = 3,59.10m. Za koncentrac€, byla vzata
vzdy pimérna hodnota v dané hodin

Jak vyplyva z tabulky 1 s@éinitel difuze radonu se podle analytickéteseni pro vSechny
gasové intervaly rovna hodriot,1.10" m%s. Je to flkaz linearniho pibéhu nafistu a dobe
zmetenych hodnot koncentrace radonu v horni kiemo

Tab.1. Analytické’eSeni pro fiznécasove useky od @gatecniho stavu

Datumé£as Co Co _CyV, d/l D
[kBa/m’] [kBa/m’] "TOAL [] [m?s]

28.8. 20,25 4,56 Rate:ni koncentrace v A21 — od naslednych hodnotteaea

28.8. 21,25 5,72 20 898 0,04916( 1,522 1,1.10"

28.8. 22,25 6,75 20 908 0,046405 1,558 1,1.10"

28.8. 23,25 8,07 20 920 0,049584 1,517 1,1.10"

29.8.02,25| 11,16 20 931 0,046617 1,556 1,1.10"

Nyni je poteba pro stejnou izolaci provésSeni numerické. Nejprve byl pomoci programu
IterRn vyp@ten sodinitel difdzeD pro prvnich 6 hodin &feni v rovhovazném stavu, tj. pro
stejnycasovy usek, vémz bylo nalezeno analytickéSeni. Porovnani skut@ namérenych
hodnot s numericky namodelovanymilpthem koncentrace v horni koigoje vyneseno
na obr. 2.

8000
M |
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o™
g
£ 6000 s
= a
a ®,
= 5000 "Jé
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&
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s *g"
() ] He o
S 3000 -
= s e
8 2000 c *
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* 1000 —2 = Numericky model
X
g
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Obr. 2. Puibéh naméi‘ené koncentrace v horni konke A21 a vypétené koncentrace
numerickym modelem IterRn pro prvnich Sest hodinvrmvazného stavu a sdunitel difuze
D =1,1.10" m/s
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Souinitel difuze vypd@teny programem IterRn je shodny s analyticky staengm
soutinitelem diftzeD = 1,1.10" m%s.

Programem IterRn byl nasletinstanoven satinitel difGze pro cely interval #teni

v rovnovazném stavu (300 hodin). Vysledny&nitel diftze je taktéD = 1,1.10'* m%s. Pro
srovnani jsou na obr. 3 vynesenyilmihy koncentrace stanovené numerickym modelem a
meétenim. Z grafu je patrné, Ze vyfiené hodnoty odpovidaji na&benym koncentracim

v horni nérné komde.
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Obr. 3. Puibéh naméi‘ené koncentrace v horni #niné koma’e A21 a vypdiené koncentrace
numerickym modelem IterRn pro cely dfici interval (300 hodin)

3. Zawér
Analyticka i numerick&eSeni proizneé casove useky se shoduji. Program IterRn poskytuje
spravné&eseni a Ize ho pouzivat pro v¥ptb sodinitele diflze radonu.
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Abstract

The CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering,daement of Steel and Timber Structures
in cooperation with company Vazniky D.N.K. havefpened load tests of three different
types of engineered bracing truss structures. Tilve dd the tests was to describe their
behaviour under horizontal load.

Uvod

Drevéné vazniky s kovovymi deskami s prolisovanymi trnyse navrhuji jako rovinné
konstrukce zatizené vyhradi ve své roviré. Vodorovné zatizeni, které sobi kolmo na
rovinu vaznikia, musi byt preneseno systémem ztuzidel do podpor. Spravny navrh
ztuzeni je jednou z nezbytnych podminek zaji8hi poZzadované spolehlivosti celé &Sni
konstrukce [1].

Ztuzidlové pole

Ztuzidlové pole ve vaznikové konstrukci se skladadzou sousedicich vaziikkteré jsou
spojeny ukitou formou gihradové konstrukce kolmé na jejich rovinu — obeykloZzenymi
piimopasovymi nosniky v rovénhorniho a dolniho pasuiipadré Ondrejskymi Kizi v téchto
rovinach, a déle nadpodporovymi ztuzidly algznymi prvky za¥trovani — Onéejskeé Kize
v rovinach vybranych vypbvych pruti a dlouhé podélné vyztuhy.

Typickym prvkem ztuzidlového pole je lisované ztlidi horniho pasu, které byén byt
navrhovano jako prostpodegeny pihradovy nosnik na rozvinutou délku hornich tpas
vaznili. Nosnik niize byt zatizen jak dinky vétru (nag. vitr pisobici na Stit nebadci
slozka podélnéhostru), tak &inky stabiliza&niho zatiZzeni, které se vyfita podle vztahu:

nN . 15
=k —22€ Kk =min \/:
Qs =K 30l | {:L | }

gq — navrhova hodnota rovn@mého stabilizéniho zatizeni ztuzidla [KN/m],
k —sowinitel zohledujici kvalitu vyroby a montaze,

n —pocet ztuzovanych vaznik

Ng.ave— pramérna navrhova sila v hornich pasech ztuzovanychikazkN],

| — rozvinuta délka ztuzidlového pole [m].

Prahyb ztuZzidla je limitovan 1/700 jeho rappro (Einky pouze stabilizéniho zatizeni nebo
1/500 rozpti pro spoléné (Einky vétru a stabilizaniho zatiZzeni [2]. Toto omezeni vodorovné
deformace ztuzidlatpdstavuje skryty pozadavek na jeho minimalni tukesiz odvozeni
vztahu pro vypoet stabiliz&éniho zatizeni [3].
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Zatézovaci zkousky ztuzidlovych poli

Katedra ocelovych ardwénych konstrukci, Fakulty staveb@VUT v Praze se dlouhodsb
vénuje problematice navrhovani lehkychteshich konstrukci s kovovymi deskami
s prolisovanymi trny. Ve spolupraci se sgolesti Vazniky D.N.K. s.r.0. byly v letoSnim roce
provedeny z&?ovaci zkouskyiech fiznych tym ztuzidlovych poli (ZP1, ZP2 a ZP3) s cilem
analyzovat jejich chovanitppiasobeni vodorovného zatizeni. Razyzkousené konstrukce
byly odvozeny z &nych rozméria vazniki na rodinné domy — délka vazihikl m (rozpgti

10 m, gesah 0,5 m na kazdé stéansklon 22°, tlougka 50 mm a osova vzdalenost 1,0 m,
zatizeni standardnézkou krytinou, podhledem s izolaci,ékem ve Ill. s&hové oblasti a
vétrem ve Il. ¥trové oblasti. Ztuzidlo horniho pasu bylo navrzere stabilizani zatizeni
vyvozené 10 vazniky; pasy byly temy profily 50/120 mm, diagonaly 50/80 mm. VesSkeré
vypocty vazniki byly provedeny v programu TRUSS firmy FINE s.r.ase kterou katedra
velmi Uzce spolupracujefipreSeni problematiky unosnosti kovovych desek sgooinymi
trny [4] a zpracovani software pro vyjeb steSnich konstrukci €rito deskami [5].

ZP1 se sklada ze dvou vaziikVvl), lisovaného ztuzidla roviny horniho pasu (ZEdIniho

pasu (ZD) a nadpodporového ztuzidla (NZ), dalei@psttych Kizi (OK) v rovinach svislic a
dlouhych podélnych vyztuh (DPV). Konstrukce bylaoywdena s detaily standadn
pouzivanymi firmou Vazniky D.N.K. s.r.o. — rap detail vrcholu, kotveni.

L=<l DFY 365 DPV 35 @ "\DPY 365
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Obr. 1 — Schéma uspadani ZP1

ZP2 bylo tvaeno d¥ma vazniky, lisovana ztuzidla byla nahrazena i@®séymi Kizi v
rovinach horniho a dolniho pasu. V rovinach svibljty stejré jako v gedchozi konstrukci
instalovany Ontejské Kize z prken profilu 32/100 mm a dlouhé podélné wiyyt30/50 mm.
Kazdy vaznik byl kotven 2 Uhelniky na obou stranach

ZP3 bylo smontovano ze dvou vaziik lisovaného ztuzidla roviny horniho pésu. Ztuzidl
roviny dolniho pasu bylo nahrazeno @ejdkymi Kizi, které byly také instalovany v rovinach
svislic a byly doplgny dlouhymi podélnymi vyztuhami, stejjako v ZP1 a ZP2. Konstrukce
byla provedena s #in¢" pouzivanymi detaily, bez nadpodporového ztuzallae stejnym
kotvenim jako v fipact ZP2.
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Obr. 2 - Za#Zzovaci zkouSka ZP1 - maximalni zatizeni 1320 kg

Jednotlivé testované konstrukce byly smontovangiudny a poté z&kovany v bodech A,
B a C (viz obr. 1) vodorovnou silou znamé veliko3tato sila byla vyvozena tihou zavazi v
podok¥ betonovych prefabrikovanych dila pytii s lepidlem, které byly postuprkladeny

do pipravenych kleci. Ty byly ffes kladku ocelovym lanem {pnéru 8 mm za¥Seny do
ztuzidlového pole.
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Béhem zkousSky byla fibéZn¢ mérena vodorovna deformace a to jak ve vrcholu vaz(bkd
B) tak v mist styniku horniho pasu a svislic (body A a C). Pro kolotrbyla sledovana
deformace v mist kotveni ztuzidlového pole a vodorovny posun stofia kterych byly
piipevreny kladky a klece pro zavazi. Deformace bylgfena mechanicky posuvnymi
metitky, kterd byla pevé pripojena k nezavislé konstrukci. Q¢ hodnoty na posuvném
metitku probihal ihned po vneseni zatizeni a byl pdewecelkemiikrat v kazdém kroku,
vzdy jinou osobou. V kazdém kroku byla kazda kléitizena o 22-30 kg, v zavislosti na
konkrétni hmotnosti pouzitého zavazi. VSechty kbnstrukce byly v poslednim kroku
ponechany pod zatizenim do druhého dne, tedy minéni® hodin, za €elem zjiSéni vlivu
dotvarovani.

ZP1 vs. ZP2 vs. ZP3 - deformace ve vrcholu
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Obr. 4 - Graf zavislosti deformace ve vrcholu@agbiciho zatizeni - ZP1 vs. ZP2 vs. ZP3

Vysledky vSech tti zagZovacich zkouSek jsou shrnuty v grafu (viz obradnazaiuji vyvoj
vodorovné deformace ve vrcholu ztuzidlového padytv bod B, v zavislosti na zvySujicim
se zatiZzeni konstrukce. Posuny ostatnich sledowamch nejsou z dvodu zachovani
piehlednosti grafu uvedeny.

ZP1 vykazuje nejvysSi tuhost ze vSetinteéstovanych konstrukci a s rostoucim zatizenim se
chova vicemén linearrt. Zagzovani konstrukce ZP2 muselo byt ZAvddi nadnérné
deformace a silného praskarfepuseno fedcasré. Tuhost tohoto typu ztuzidlového pole je
priblizné ¢tvrtinova v porovnani se ZP1 a vykazuje i ndimelinearni chovani. Konstrukce
ZP3 byla dle ¢ekavani tuzsi nez ZP2, aléilpizn¢ dvakrat "mEkei” nez ZP1. | zde se
zejména v za&wetnych krocich fitizeni objevuje naznak nelinearitgara ZH-TRUSS
popisuje chovani modelu ztuzZidla roviny horniho ypakteré bylo navrzeno pro ZP1 v
programu TRUSS a které bylo zatizeno stejnynfisapem jako testované konstrukce.
ZkuSebni zatizeni dosahlo maximalni hodnoty 13,2 kdVrhové zatizeni ztuzidla (pro 10
vaznilki V1) vypaitené dle [2] je rovno 0,89 kN na 1 m délky ztuzjdkdy celkem 9,5 kN.
Navrhovému zatiZzeni odpovida deformace v pokodiglky ztuzidla o velikosti 8,2 mm.
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Zaveér

Na zakladk dat ziskanych ze zatZzovacich zkouSek Ize konstatovat, Zze nejlepSi shogu
vypocetnim modelem dosahuje konstrukce ZP1Lze proto doportit pouZziti lisovanych
ztuzidel roviny horniho i dolniho pasu a nadpodpgch ztuzidelve spojeni s vhodnym
reSenim kitovych detaila.

References:

[1] KUKLIK, P. - GREC, M. - TAJBR, A.:Pri¢cné lisované ztuzidlo vegBni rovie
konstrukci z gewnych vaznik s kovovymi deskami s prolisovanymi tri®S Volyrg,
2008

[2] CSN EN 1995-1-1 - Eurokdd 5: Navrhovaéanych konstrukciCNI, 2006
[3] KOZELOUH B.; Diewné konstrukce podle Eurokédu 5: STERODR, 1998

[4] VODOLAN, M. - KUKLIK, P.: Zkousky unosnosti kovovych desek s prolisovanymyi tr
podle evropskych norerAkademické nakladatelstvi CERM, 2007, pp. 275-280

[5] VODOLAN, M. - KUKLIK, P.: Vypaty a modelovani gewnych stednich konstrukgi
Stavitel, X - 2005

This research has been supported by MSM 6840770005.

66



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

Nadrazené a optimalnirizeni systéni technickych za&izeni
budov
doc. Ing. Karel Papez, CSc., Ing. Michal Kabrhel, B.D., Ing. Filip Jordan

filip.jordan@sv.cvut.cz

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra technickgafzeni budov, Thakurova 7, 166 29
Praha 6 - Dejvice

Abstract

Operation and control of HVAC systems have verynificant impact on the energy
consumption. Exactly for commercial or multi-furgeti buildings which are usually build on
brownfields. According of trends for reducing ofeegy consumption and suitable designing
are newly buildings often equipped with comprehemndiuilding automation systems (BASS)
and building energy management control systems (&8 CThis article describes main
supervisory and optimal control methods for HVAGstgyns. The application of control
method is demonstrated on work recent research fmamy countries. The article provides
framework for work with these systems and show ipdig for using in the future research
and applications.

Uvod do problematiky

Problematikabrownfield$ se dotyka celéady oboti. Tento fenomén moderni spét®sti ma
hluboké kd@eny v dobéach fgkotného pimysloveého rozvoje v 19. a 20. stoleti. Tento jev je
natolik znamy, Ze neni nutné @Hevat cely proces postupného ¢lovani tchto
pramyslovych zén do wstské zastavby,ipsrEji do center mist. Jen ve stkimosti. Kdysi
pramysloveé casti nest, bul’ piimo nebo neffmo, se postuperiasu stavaji sadsti oblasti
center ndst a nestskychcasti. Tento fenomén je @pobem pirozenym roz&ovanim nést v
dusledku migrace obyvatel z venkova dosstskych cellk. Nasledna stizena dopravni
dostupnost tyto f@imyslové zény omezuje a nastava odliv vyroby, firaminvestoi do
~-dnesnich“ okrajovychiasti neést s dobrou dopravni dostupnosti a navazndastigirt na
rychlostni komunikace, poipad Zeleznéni nakladni dopravu. Takto vznikajigonyslové
zény nové na tzv. greenfields, neboli na zelenédodoto je vSak proti teorii udrzitelného
rozvoje [2], ktery upednositiuje novou zastavbu brownfields.

Nova zastavba brownfields je spojena s cealadou technickych probléim které je pi
provadni staveb nutndesit. Nejvice diskutované ekologické & zastiuji dalSi dilezité
aspekty urbanického planovani, jako jsou inakapacity veéejnych rozvodnych siti.
Primyslové zavody mnohdy nebyly tolik nér@ na padtbu pitné vody a dalSich komodit,
jako now planované kancelské, obytné, obchodni a ostatni budovyasiské vybavenosti.
RovnéZz nafad brownfields stoji technicky a kultwncenné budovy &etrg unikatniho
technologického vybaveni. Proto je nanejvySe vhogt@ pamatky naSi bohaté technickée
historie z&lenit do novych Uzemnich cdlka tim je tak uchovat budoucim generacim, jako
doklad uspsného pitmysloveho rozmachu naSich zemi.

3 Brownfields (angl. hidé pole) je urbanisticky termin ozngici opuséna uzemi s
rozpadajicimi se obytnymi budovami, nevyuzivanérdapi stavby a nefurtki primyslove
zény. Vyznd&uji se casto obrovskymi rozemy, negativnimi socialnimi jevy a ekologickou
zatzi. [1]
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Revitalizace byvalych gmyslovych zon, kde jsou prosazovany nejmogéfrtechnologické
muze znamenat rozvoj a vyuziti modernich postpp navrh a provoz systéntechnickych
zarizeni budov (TZB). Jakoifklad, kde by mohlo by&thto gistupa pouzito, nizeme uvést
now planovanou revitalizaci #stskeé casti Praha 9 — Vysany. V mistech byvalého
pramyslového areal€KD Praha ma vyirst nova nistskéacast ,Nové Vyséany*, ktera bude
zahrnovat zhruba 600 tisic?nkanceld, 50 tisic m2 obchodnich ploch, 12 tisic by
kompletni oldanskou vybavenost pro planovanych 40 tisic obyj&jelPokud se podivame
na energetickou natnost tohoto zagru v hrubychdislech, tak budeigjmé, Zze snaha o
snizovani energetické narmwsti je vice neZ zadouci. Dle Gtlajeského statistickéharadu
[4] je celkova pimérna energeticka naknost pamérného bytu WCR je uvedena v tald. 1.

Ucel vyuziti energie Primerna spoteba energi
GJ/byt vCR

Vytapeni 59,4

Priprava TV 8,4

Vareni 5,6

Nezangnitelna elekitina 4,9

Celkova energeticka sgeba 78,2

tab. 1: Energetick& n&tnost byt a diverzifikace spaeby dle vyuZziti

Pokud si pedstavime, Ze se jednd o soubor 12 tis. bytovydhofek, tak jen vysledna
spoteba energie na vyt&pi bude znamenat ¢ni spotebu cca 710 TJ (710xi@GJ), @i
praimérné energetické sp@he domacnosti. Samégjmé je nutné zaptitat i energetickou
nara:nost ostatni planované vystavy v lokglia dale pak zohlednit fakt, Ze rkorealizované
stavby jsou vyrazhenergeticky Uspo#isi (fadow na hodnotach 30 — 40 %uonérné bytové
vystavby)[5, 6]. Pokud tedy uvazime tyto faktoryde se vysledna energeticka $pba pro
vytapEni u tohoto planovaného Uzemniho souboru pohybkeigim 500 TJ za rok. Co#ip
cert 400 K&/GJ, bude fblizne 200 mil. K& ro¢né. Fri vyrob¢ tepla z uhli, plynu nebo LTO
[7] to znamena cca 45 tis. tun €¢né. A to uzZ nejsou nezajimawisla. Proto je vhodné
nalézt mechanismy a postupy vedouci k sniZzovamngetieké narénosti staveb. Zde mame v
zdsad nekolik moZnosti, a to snizovani energetické ramsti zkvalitrenim vlastnosti
konstituci staveb (ndptepelna izolace staveb), vlastnim navrhem diggoaélenéni budov,
rovréz i spravnym a optimalizovanym navrhem sysiénZB véetrg jejich ,inteligentniho®
fizeni. Oboji se jiz v s@asnosti promita i do legislativy, kterd stanovugminky pro
vystavbu a nasledny provoz objékiTémito zakonnymi pedpisy je implementace smmice
EU 2002/91/EC [8] o energetické nénosti budov a navazujici vyhlaSka MRO148/2007
Sh. [9], ktera stanovuje metodiku hodnoceni enakgEnhar@nosti budov.

O mnohych vySe uvedenych ofatich bylo napsano mnohé, tettdnek se vSak podrobjn
vénuje pouze jednomu fenoménu, a tim jeraadné a optimalizovari&eni systér TZB. V
¢lanku je popsano, jaké tento fenomén nabizi mo&séy &k energetickym Usporam, jak p
samotném navrhu, tak i provozu systefiZB. To vSak bude nasledovat po nezbytném
sezndmeni s principy a metodami pouzivanyiininpplementacidchto gistupi.

Obecrgé 0 nadfazeném a optimalnimeizeni systéni TZB

Automatizované systémy budov (ASB) se stavaji dal tim vice dlezitym nastrojem pro
zefektivreni provozu systéinTZB [10, 11]. V zasatimiZzeme funkce ASB roztit do dvou
kategorii podle rozsahu a migiaeni. Mizeme tedy rozliSovat mistni (lokalni) a rexkné
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funkce sytémuiizeni neboli funkce energetického managementu. |hokézeni systérin
muzeme dale rozdit na sekvenni (preruSované) nebo procesni (spojité). Aby byl Iépe
ilustrovan vyznam. #kladem sekveiniho fizeni mize byt, fizeni chodu objemového
cerpadla nebo ventilatoru. V zasaddici systém definuje, kdy ma bytizzeni zapnuté nebo
vypnuté, neboltizeni ON/OFF. Oproti tomu, cefada proceas jakymi je napiklad regulace
meiené teploty na zaklgdporuchové vetiny, vyZzaduje a je obvyklgéeSena pomockID
regulatord, ktery provadi regulaci velny spojits. Takto navrZzené lokalni systéniizeni
mohou byt vysoce optimalni a energeticky a pro¥afektivni. AvSak pokud se podivame na
systémtizeni budovy jako celek, takéktera nestaveniéthto lokalnichtidicich proces
mohou negativé ovliviiovat celkovou energetickou nebo provozni taost. Jako Pklad
muzeme uveést teplotuifyodni vody do systému vytépi nebo chlazeni. Nastavenim této
poZzadované teploty e byt dosaZzeno vyznamnych energetickych uGspor.kiedmim
piikladem niize byt regulace prévteploty teplonosné latky pro systém vytapregulovany
podle venkovni teploty (tzv. ekvitermni reguldceZde bychom mohli hovit o jistém
primitivnim stupni nathzené regulace. N&azena regulace, ktera je mnohdy dnvana jako
optimalni regulace, nabizi mnohem vice. Tato regue snazi dosahnout maximalnich nebo
minimalnich hodnot reélné funkce na zaklagstematicky rnénych parametr jednotlivych
casti systému dle jejich moznych a dovolenych roksdle to v zasadmonitorovani a
celkova kontrola lokalnich systénjl10]. V systémech TZB je pak ni@atena a optimalni
regulace zagiena na hledani minimélni hodnoty energetického toktbo provoznich
nakladi, pfi zachovani uspokojivého viitiho prostedi v budovach a omezeni vlivu na
Zivotni prostedi.

Ve VétSing pripadech se nddzené a optimalriizeni zabyva stanovenim optimalnich hodnot
pracovnich teplot nebo rezimem choduizeni. Kazdy systém TZB ma sva specifika a
problém optimalnihotizeni je pro & odliSny. Dilezité je si u¥domovat, na jakych
principech tyto systémy funguji, a jak jednotlivétypni parametry ovliwiji vysledné
spoteby energii nebo kvalitu viiitiho prostedi. Napiklad systémy uvaZzujici s uchovavanim
energie uvnit systému (akumulace energie), budou mit odliSné&/ahip nez systémy bez
pouZiti akumulace energie apod. V z&sa® mnohdy jednd o problém MIS®ebo u
slozijsich probléni MIMO’, ktery popisuje matematicky danou situaci.

Pro cely systém je nutné pro optimalizéi@eni stanovit funkci energetické sfeity nebo
ceny, kterd vyjail zavislost spditby energie (ceny energie) nanftich se parametrech
systéni TZB. Stanoveni funkce ceny energie pro optimalaékazenéiizeni hybridniho
systému (vyuZivajici vice energeticky zdrojag. elektrick&d energie, plyn, tepelgérpadlo
apod.), ktery vyrazhvyuziva akumulace energie je velmi komplexni péail[10]. Tato
rovnice je ovliviovana mnoha faktory zahrnujici cenu elektrické gieea plynu, omezeni v
energetickych spkach, rozdilné ceny pro elektrickou energii v ninkéarifnim pasmu,
provozni naklady na provoz rozdilnyafasti systému, charakteristiky jednotlivy¢asti
systému, akumulace energie, klimatické podminkgt&nvy profil daného systému.

Jak je uvedeno v [10] matematicky popis funkce cengrgie pro systém e vypadat
nasledujicim zfisobem (1.1). Toto ipvzaté vyjateni bylo upraveno proffpad kaskady

4 PID regulator pati mezi spojité regulatory, slozeny z proporcionéinfegra&ni a derivéni ¢asti. V
systémecltizeni setadi gredtizenou soustavu. Do regulatoru vstupuje retniladchylka e(t) a vystupuje &hi
velicina x(t). [12]

5 Ekvitermni regulace teploty v mistnosti sgidva v nastaveni teploty topné vody (neboli v regula
zdroje tepla) v zavislosti na venkovni teploBi nizSi venkovni tepldtje pozadovéana vyssi teplota dodavané
topné vody, aby dosSlo k rovnovaze mezi dodanynetaph tepelnymi ztratami mistnosti a teplota migtriak
zistala konstantni. [13]

6 Multiple-input single-output (MISO) = vice vstup jeden vystup

7 Multiple-input multiple-output (MIMO) = vice vstupl vice vystu
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kotlovych jednotek slouzicich k vyt&p objektu. Kotlové jednotky v kask&agsou pouzity
elektrické a na zemni plyn.

N

N
J = EEE‘.L}J(’,k + EF_L-Gg_ﬁ +max,__y (De_kP:a.&) (1.1)
k=1 k=1

Rovnice popisuje vztah celkovych nakiatl (K¢) pii rozdkleni naN intervali ve zi&tovacim
obdobi (nap mesic). Prvni a druh&ast rovnice popisuje celkové naklady na elektrickou
energii a plyn. Zbyvajictast se poté vztahuje k&avacimu tarifu elektrické energie, a to ve
vztahu k maximalni Spkové spoteb: elektrické energie. Takto ziskanou rovnici ceny
energie, chceme-li ji vyuzit na optimalizaci proupanusime provazat skterou metodou
pouzivanou pro nadzené systémiizeni. Jelikoz systémy TZB maiji rozdilnou sloZifdak

ne vSechny metody jsou vhodné peSeny problém. Rozteni €chto metod didicich funkci

Ridici funkce

] ]
Lokalni NadFazena
regulace regulace
| | | i
Sekvenéni Procesni Metoda Hybridni Metoda zaloZena Bez modelova
regulace regulace zaloZena metoda na mapovani metoda
na modelu provozu
| i Y | | Y | | i |
ONJOFF Ostatni PID Fyzikélni Grey-box Black-box Samougici Expertni Ostatni
techniky model model model systémy systémy techniky

je nazorg rozélenéno na obr¢. 1.
obr.¢.1 — Klasifikaceidicich funkci v systémech TZB

Nejbeézreji pouzivané metody jsou bez-modelovy a na modeloZzeny nathzenytidici
systém. Neboli zjednodu&&nzda-li je vytvden matematicky model systému nebo neni.
Existuje i forma tzv. hybridniho n&akzeného systémiizeni, ktera je kombinaci obou
piistupi. Volba metody, kterad je pouzita, je ve vysledkdewa dle znalosti popisovaného
systému. Pro metodu, ktera je zaloZzena na wghiomatematického vyjéeni nap. budovy,
systému vytagni nebo vzduchotechniky, se s &spem pouziva celdada simulanich
nastrofi (MATLAB, ESP-r, TRNSYS, IES<VE> atd.).

Tim v8ak prace na optimalizaci systému TZB systémekorti. Po stanoveni funkce ceny a
jejiho propojeni s metodou n@azenéhofiizeni je nutné zvolit vhodnou optimaléra
techniku. Optimalizéni technika pak naslednuréi moznou modifikaci vstupnich paramigtr
tedy optimalni nastaveni lokalnidgidicich systénn (pacet kotlovych jednotek v provozu,
poZzadavek na teploturipodni vody do systému apod.). Ré¥ne vhodné provést citlivosti
analyzu na jednotlivé vstupni parametry, ktera lagtni optimalizaci a predchazet.
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Aplikace optimalnich ¥idicich strategii v systémech TZB

Aplikace optimélnihotizeni v praxi nentasta, ale studietpdnich swtovych odbornik a
védeckych tyni dokazuji na fipadovych studiich, mozn@sSeni optimalnihgizeni systérh
TZB. Podrobny vyet studii a praci na toto téma uvadi podeolffh0]. Pro demonstraci
moznych energetickych uspor je vybrano pouselik feSeni a fistupi.

Tym Dr. Henze se zabyvalkgdpowdnim optimalnimiizeni pasivnich a aktivnich tepéln
akumul&nich prvki budov [11]. Z vysledk vyzkumu vyplyva, Ze vyuZzitim tohotdatigtupu
muze dojit az k fiblizné 17% Uspee energetické spiaby centrdini vzduchotechnické
jednotky oproti standardnintizeni gchto prvki. Nassif a jeho tym v roce 2005 publikovali
piipadovou studii, kterd vyuzivala dvoj-objektovéhengrického algoritmu pro optimalizaci
nadazenéhatizeni zaloZzeného na modelu. Jednalo se o fyzikaldel systému VAV a
empiricky model chilleru, ve kterém byly optimalizmy hodnoty teplotifivodniho vzduchu,
dohfevu a teploty vzduch v zérza respektovani energetické spbly a teplotni pohody pro
z6énu. Po usgsné simulaci a jejim testovani, byl tento systénmmgdizace pouzit na existujici
systém. Vysledna energeticka uspora, ktera byldostna pes d letni obdobi byla &¢ena
na 16%.

Zaveér

Z predloZzenych fkladi pouziti nadazené a optimalni regulace je mozné odvodit, Ze
vyuZivani &chto systém tfizeni nize poskytnou cestu k energetickym a provoznim @spor
(5 az 20%). Aplikacesthto novych fistupi, neni v praxi zceladinym jevem. PoitSinou se
tyto postupy aplikuji pouze ve vyzkumnych tymechumaverzitach a &kterych zkuSebnich
provozech. Tento fakt je #poben tim, Ze odborna iegnost rada vyuziva osscenych
systéni fizeni a nové mysSlenky si mnohdy obtiZhledaji svou cestu ke kofreym
uzivatehm. Zawrem lze konstatovat, Ze polégobnosti ve siru optimalizace je po#mng
Siroké a poskytuje rozsahlé moznosti k inovacim yaziwani modernich technologii
(informasnich, fidicich i senzorickych). Ukolemgdeckych tyni v této oblasti, by o byt
prohloubeni spoluprace s firmami zabyvajicimi sto@atickymiizenim budov a prosazeni
novych myslenek a inovaci do praktického Zivota.

Podékovéani: Prispevek vznikl za podpory vyzkumného zém VZ 04 CEZ MSM
6840770005 Udrzitelna vystavba.
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Transport vihkosti ve stavebnich konstrukcich
Doc. Ing. Petr Semerak, Ph.D., Prof. RNDr. JaroslaRimal, DrSc.
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Abstract

Basic principles of moisture transport in the #apy-porous materials are described
in this article.

Uvod

Ve snaze zjistit a stanovitigobeni vody v kapalném a plynném skupenstvi na
stavebni konstrukce, zabyva se stavebni fyzika wslepnich desetiletich &t8inou
experimentalnim zkoumanim vihkosti. Tyto experinges¢ soused'uji na uteni sorgnich
vlastnosti materidél (sor@ni izotermy), na ueni paropropustnosti (difaznich paranietr
konstrukce) a na tovani schopnosti materialdijpmat vodu, eventuathse utuje vzlinavost
vody v materidlu. Ze znalostioku vodnich par a pbéhu teploty v konstrukci jsou znamy
postupy, podle kterych je mozno odhadnout, zdaedwjdkonstrukci ke kondenzaci vodnich
par a roviZ je mozné stanovit toi bilanci vihkosti konstrukce.rPtéchto vypd@tech se v3ak
obvykle neuvazuje pohyb vody v kapalném skupendtejnowjsi vyzkumy struktur par
stavebnich materi@lukazuji, Ze v pérech nedochaziileposu vihkosti jen ve forénvodnich
par, ale Ze vlhkost se zde pohybuje i v kapalné fdechanismy, které uvéf jednotlivé
faze do pohybu jsouizné podstaty. V materialu dochazi zaiokediflzi, efazi, kapilarnimu
vzlinani, laminarnimu prowdi, migraci v povrchovych vrstvach apod. Navic etav
konstrukce w¥tSinou neniZze byt povazovana za izotermni piedi a tak fistupuje ke
zmirgnym proced8m termodifize a gradienty teplot jako obecné hrsdlyi pasobici na
kapalnoucast. V disledku toho fi dynamice procesu dochazi je&ke stavovym femgnam,
tj. odpaovani a kondenzaci v pérech materialu. VSechny dpienosu vody v kapilag
poréznich stavebnich materialech jsou aidiwany teplotou a vyskytuji se ve stavebnich
materialech stuznou intenzitou a vzdy se s@sré uplatiuje WtSina z nich, ne-li vSechny.
To zavisi na druhu materialu a podminkach okoli.

Protoze ¥tSina hnacich sil Zfsobuje laminarni prowdi, je mozné nahradit tyto sily,
resp. popsat silova pole, ktera vyvolavaji, potélecn tchto sil. Takto definovany potencial
macaste&n¢ charakter chemického (Gibsova) potencialu. @ane-li potencial silového pole
@ lze v souladu se zakony nevratné termodynamily ps

Jn = —L,gradg (1)

kde J, je tok hmoty, |, je souinitel prenosu vihkosti. Experimentairurcovany sodinitel
pienosu vihkosti P potencialovém spadu vSak nebude konstantou, jalpoklada teorie
linearni nevratné termodynamiky, ale bude takeé d¢uplotencialu. Ve stavebnich materialech
prichazeji v Gvahuit vlivy, kterétidi velikost toku vihkosti. Jsou to koncentracepigsovana
potencialem), teplota a rozdily tlaku vzduchu, &tesak v pipad stavebnich konstrukci
prakticky nepichazeji v ivahu. Proto Ize obé&dnansport popsat lkiurovnici ( 1), picemz je
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souinitel L vyjadien jako funkce potencialpa teploty T, nebo je mozZno popisovat transport
vlihkosti zavedenim dalSi obecné hnaci sily

J=L,gradg+ L, grad T (2)

gradientu T, tj. teplotniho spadu. Tento zdahjednoduchy fistup ma obtize, pro které je
dodnes nepouzitelny. Proto se dosud vSichni badateébmto oboru, tajiz padni fyzikové,
nebo stavebni fyzikové sost’uji na vihkost, ktera jefpce jen snaze &titelna a spokojuji
se s popisem transportu nasledujici rovnici:

J=-k, p;gradu—«, grad T- 0 grad p (3)

( & je souinitel difuze, p je hustota ) Satinitele vihkostni vodivosti  teplotnim a
vihkostnim gradientu Kr, Ky ) jsou vSak slozitymi funkcemi vihkosti a teplogyreSeni
rovnice kontinuity, ktera tyto koeficienty obsabuje mozné jen v &kterych specialnich
piipadech.

Difaze

Obecr Ize nazvat difazi procesfipkterém dochazi k vyrovnani parcialnich tiak
nebo koncentraci molekul jednotlivych ptynsamovolnym tepelnym pohybem jednotlivych
molekul. Podle Daltonova zakona se kazdy plyn veéssmlyni chova tak, jako by cely
prostor zaujimal on sam, nezavisle na tlacich azsind dalSich plyé ve sngsi. K difazi
dochéazi v plynech, kapalinach i v pérech porézmictieriati tehdy, je-li pimér prostoru,
kterym plyn difunduje, mnohenetsi, nez je $edni volna draha molekul plynu. To znamena,
Ze i difdzi mnohemcastji dochazi ke vzajemnym srazkam molekul, nez ke ksnd
molekul se stnou kapilar.

Fickova diflze

Fenomenologicky vztah pro popis difize podal pég¥ick, ktery v souladu se zakony
linearni nevratné termodynamikygapokladal linearni zavislost mezi proudovou hwstot
difundujiciho plynu a gradientem koncentrace jakeané hnaci sily ve tvaru

J,=—-Dgradc (4)
Konstantou uarérnosti je koeficient difize D, fenomenologickyen rovnice. Tento zékon
plati pro stacionarni progdi. J, je ploSna hustota proudu hmotnosti a ¢ je koimaee.

Tato rovnice ve spojeni se zakonem zachovani igevkontinuity) ddva moZznost
feSeni otazky rozlozeni koncentrace plynu v prostotase. Rovnice kontinuity v tomto
piipads zni:

aJc

divJ, = -— 5
m= o7 (5)

Spojenim obou rovnic dostaneme (pitppd jednorozriérného proudni )

or Jx\ 0JXx
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a pro obecnyifpad
div(D, grad ¢ _oc¢ (7)
or

Uvazujeme-li vyhrad& difuzi plynu, 1ze na zakladkinetické teorie plyf odvodit pro difuzni
koeficient binarni sisi plyni vztah

2J_ "M, 1 R“T (8)
Ld12

L je Loschmidtovaiislo, d efektivni paimér molekul.
Nas zajima zejmeéna difuze vodni pary do vzduchioht hlediska byl sainitel
difizetfeSen mnoha autory. Nejvice se uplatnil empirickakZSchirmeiv

T 1,81
D, = 0,083&(—j (9)
p\T,

V tomto vztahu je tlak p i normalni tlak, ndavan v Pascalech, teplota T v Kelvinech a
sowinitel difize vodni pary b v nt/h.

Povazujeme-li vihky vzduch za idealni plyn, je moZzomoci definice koncentrace ¢
a stavové rovnice idedlniho plynu dostat

p=cR, T (10)

Dosadime-li z této rovnice za c do rovnice ( 4dbdr@imecasto uzivany tvar protenos vodni
pary

DP
Jp:—RmT (11)

Clen D,/ RyT se rkdy zn&i & a byva nazyvan séinitelem difize pi tlakovém spadu

=-9dgrad p (12)

Pienos vody v kapalném skupenstvi

Na rozdil od difuze vodni pary séepos vody uskut@éuje pouze v makroporech, tj. v
takovych prostorach, jejichz rozny fezi vedenych kolmo na stn proudici kapaliny jsou
mnohem ¥tSi, neZ je $edni volna draha molekul (*> A ). To znamen4, Ze srazky molekul
se stnami pofi mizeme zanedbat. Na pohyb kapaliny pak ma rozhoduljicjeji vazkost a
za obecné hnaci sily, které s fomto typu penosu uplatuji, mizeme povazovat celkovy
rozdil tlaka v kapilarach, tihu (silu vyvozovanou zemskym giaviim polem), kapilarni sily,
popx. sily vzniklého nebo z Wgku nasazeného elektrického pole.
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Z hydrodynamiky jsou znamy typy praird : potencialové, laminarni a turbulentni.
Zatimco potencialové prowadi vznika jen p velice nizkych rychlostech a u kapalin s
nepatrnou viskozitou, nastava v&sing pripadi prouctni laminarni nebo turbulentni. Pokud
kapalina proudi trubkou konstantniho potwm r, rozhoduje o druhu prog&ai hodnota
Reynoldsovaisla Re. Jak znamo, je Re = 2 wr { v je rychlost proudici kapaliny, r polém
trubky, v kinematicka viskozita kapaliny). Hranici mezi lar&rnim a turbulentnim
prouctnim tvai hodnota Reynoldsovaisla Re = 2300. i vysSich hodnotach nastava
prouckni turbulentni. V poréznim prdsti, kdy dochazi k rychlym znam v "polongrech”
péni, existuje laminarni prowdi jen pro hodnoty Re 4.

Hagenovo-Poiseuilleovo proughi v nasyceném prodtedi

Pro ploSnou hustotu proudu kapaliny, ktera lanm&groteka pimym potrubim o
praméru d odvodili Hagen a Poiseuille vztah

2
Jm = & ﬂ) ( 13 )
32n dx
n je vazkost proudici kapaliny @ jeji hustota.
Hnaci silou v tomto ffipadt je obecw tlakovy spad na daném potrubi. V ustaleném
stavu Ize nahradit tlakovy spad rozdilem tlaia ucité délce |, tedy vyrazempp pr /1. V
tom pipack Ize rovnici ( 13) psét také takto

Iy = —K P (14)

Zde jsme nahradili vyrap d?/(32n) = K tzv. sowinitelem propustnosti.

Je-li misto kapaliny v porech plyn (pro jednodusthbudeme uvazovat idealni plyn),
pak v rovnici ( 13 ) mZzeme vyjatit hustotu latkyp = m/V v kombinaci se stavovou rovnici
idealniho plynu a zavedenim hmotnosti kilomolu plyw také takto:

m M
p==o (15)
V. R,T
Dosazenim tohoto vztahu do rovnice ( 13 ) obdrzime
2
_ d= pM dp (16)

m= 320 m Pstr &

kde Ry je stedni tlak v potrubi.
| v tomto fipac je vhodné zavést j@Sbpravny korekni ¢len k, ktery respektuje
promenlivy pramér pér i jejich zakiveni. V tomto pipads zni rovnice (16 )

d> M d
p)p

J =- — p,,) —
m (k132,7 R_nT str dX

(1
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Clen v zavorce se @p nahrazuje safinitelem propustnosti K, takze rovnice ( 17 ) dosta
jednoduchy tvar

dp
3 = 18
m dx (18)

Zavér

Teoretické znalosti principtransportu vody a vodni pary v poréznich matectale
jsou dilezitym predpokladem k tomu, abychom mohli navrhové&hna opateni k zabragni
¢i alesp@ omezeni nezadoucihaéii vihkosti ve stavebnich konstrukcich.
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Abstract

The following paper id focused on possibilities simple numerical modelling of the
influence of built-in moisture content on hygro4tmal behaviour of building constructions
with ventilated air layers.

Uvodem

Patateni (zabudovan&i naakumulovana) vihkost stavebnich matériéiize mit viad
piipadi podstats vétSi vliv na tepeld-vihkostni chovani stavebni konstrukce nez vihkost
zkondenzovana v konstrukciliem jejiho zivotniho cyklu. Velky vyznam ma zviaste
skladbach starSich plochychresth, v nichZz 1ze néidka zjistit znan¢ vysoké hmotnostni
vihkosti tepelnych izolaci a spadovych vrsteii. iavrhu a posouzeni rekonstrukce podobn
postizené $esni konstrukce je vZdyetba s vlivem naakumulované vihkosticfiat. Existuje
fada viceti mére sofistikovanych specializovanych progriankteré je mozné pro tent@el
pouzit (nap. [1,2,3]).

Nejjednodussi modely vhodné pro rychlégimwvaci analyzy Ize zalozit na modifikované
metodice EN ISO 13788 [4]. Vypet pak probiha od vychoziho stavu,&mi se znamy
obsah vlhkosti vdané vrstv konstrukce (obvykle zji8hy sondami) ztotozni
s naakumulovanym kondenzéatem v této wstypatateinim mesici vypaitu. Takto upraveny
vypocet raini bilance s vlivem pgateeni zabudované vihkosti ukazujéeplevSim tendence
ve vihkostnim chovani konstrukce a nelze égdsamozejmé vzhledem k jeho jednoduchosti
ocekavat vysokou i@snost konkrétnich vysledkPresto jsou jeho vysledky pro jednodussi
konstrukce porrné blizké vysledikm podstatd presrgjSich progran, jak bylo doloZzeno —
spolu dalSimi podrobnostmi o této jednoduché metodinap. v piispsvku [5].

Pokud zistane stcha i po rekonstrukci jednopt@¥a, umozni popsana metodika odhadnout
ponerné spolehliv budouci vihkostni chovani nové skladby. Jakmilalsez&ne uvazovat o
pievedeni pvodni jednopla®vé stechy na dvoupl@®vou, budou fi pouZziti popsaného
postupu chy#t dulezité informace o chovanitrané vzduchoveé vrstvy.

Tepelné vihkostni chovani Wtranych dutin

Tepelré vlhkostni chovani &ranych vzduchovych vrstev se v naSi projgkpraxi stale
posuzuje podle starsi metodikKi8N 730540-4, protoze zadna & EN ¢&i ISO norma se
touto problematikou nezabyva. Jedna se o gooénspolehlivy postup, ktery ve srovnani
s podrobgjSimi CFD modely poskytuje obvykle vysledky na strabezpénosti [6].
Normova metodika sice zohhkdie wtSinu rozhodujicich faktdr(prostup tepla a vodni pary
obéma plasti, vliv objemového toku vzduchu), ale nedfioge piimo zohlednit efekt
piidavného toku vodni pary détvané vrstvy v dsledku odpgovani p@éateeni vihkosti.

Tento jev je nicmé&imozné do vypetu zavest po mirné modifikaci vypetniho vztahu pro
uréenicast&neho tlaku vodni pary na konci vzduchoveé vrstvy:
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Pi + Pe

D _ ZpT \Y ZpT,z
cav
1 .1 1)

YA pT.v YA pT,z
kde p a p jsoucastené tlaky vodni pary ve vifitim a venkovnim vzduchu v Pgyt4 a Z1;
jsou difuzni odpory vnihiho a vijSiho plast sttechy v m/s a G je hustotdigavného toku
vodni pary do strané vrstvy v kg/(hs). Ostatni vztahy z vypetni metodikyCSN 730540-4
mohou uz #stat beze zemy.
Hodnota G ve vztahu (1) e byt stanovena v prvnim kroku samostatnym g
vihkostniho chovani vrmiho plast sttechy pro odhadnutou teplotu a vihkost vzduchu ve
vétrané vrsté¢ ze vztahu:

pi - (pcav,sat Wcav)

Z (2)

pT v

kde Ravsatj€ primérny céast€ny tlak nasycené vodni pary veétrané vrsté v Pa (zavisly
pouze na odhadnuté tpnérné teplo¥ ve Wtrané vrst¥) a ¢cay je odhadnuta pmérna
relativni vihkost vzduchu vestrané vrsté (bezrozmdrna).
Po ugesreni parametr vzduchu ve $trané vrst¢ (vypoctem tepeld vihkostniho chovani
vétrané vrstvy modifikovanym normovym postupem) IZpatet difuzniho toku G opakovat.
Nasledr se pak opakuje i hodnocendtrané vrstvy. Cely itekai postup porrné rychle
konverguje.

+G

G =

Priklad analyzy a uplatnéni v praxi
Uvazujme realnou s&chu nad velmi teplym a suchymupryslovym provozem. Teplota
vzduchu pod $echou se celotm¢ pohybuje v piméru od 35°C do 45°C pri relativni
vihkosti kolem 15 %. Hala podisthou neni cilehvytapina — takto vysoké teploty jsou
zpiasobenyisté odpadnim teplem z technologickych praces
Na ocelovych vaznicich a vaznicich jsou uloZzengéravé plechy, které nesou jednoduchou
jednoplasovou skladbu sechy s perlitbetonem tl. 100 mm a dozivajiciéieiu hydroizolaci
o celkové tl. 20 mm. K#i nevyhovujicimu stavu krytiny a velmi vysoké hmostni vihkosti
perlitbetonu (az 35 %) je nutné provést rekonsirakechy. Uvazujme variantu $gvedenim
strechy na dvoupl@®vou konstrukci o skladi(shora):

- hlinikové lamely s ,antikondenzaim“ povrchem

- vzduchova ¥trana vrstva tl. 190 mm (mezi pomocnym roStem e atH )

- perlitbeton tl. 200 mm

- trapézovy plech.
Vypostem podle EN ISO 13788 Ize &it, Ze se pdateini vihkost (cca 20 kg/f mize
z vnittniho pla& pomerné rychle odpét. Do konce druhého roku po navrzené rekonstrukci
by byl vnitini pla¥ sttechy suchy, coz je agobeno jednak po¥mé priznivymi parametry
vnitiniho vzduchu (vysoka teplota, nizka vlhkost) a @drzcela otetenym povrchem
perlitbetonu. Okamzité mnozstvi vodni pary adgiai se z vniniho plast je ale diky gmto
faktorim dosti vysoké — ndfklad pro teplotu vnihiho vzduchu 35C a pro navrhovou
venkovni teplotu v dané lokalit15 °C to niize byt aZ 0,8 g/(frh). Uvedené mnoZstvi vodni
pary pronikd pimo do trané vzduchové vrstvy aitbe vyznamnym zjsobem ovlivnit
vihkost proudiciho vzduchu. Vyptem by se proto #ho owéfit, zda nebude odpana vodni
para ogt kondenzovat a hamrzat na chladnényjsim plasti. Pokud by podobnyjdnastal,
namraza by po roztati mohla odkapéavatidal znovu zvikovat vnitni pla¥. Uginnost
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rekonstrukce by se tak zi& snizila — nemlu¥ o riziku pfiniku odkapavajici vody
negsnostmi ve vninim plasti az do interiéru.

Konkrétni vysledky vypétu chovani étrané vzduchové vrstvy podle upravené metodiky
CSN 730540-4 ukazuji, Zefipnejmér priznivé venkovni tepleét-15 °C a typické teplat
vnitiniho vzduchu 338C se relativni vihkost vzduchu proudiciho wrané vrst¢ pohybuje
mezi 41 a 84 % a je tedy daleko od normou poZaddvamaxima 90 % (Obr. 1).
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Obr. 1 Pabe¢h teploty a relativni vihkosti vzduchu proudicih®wtrané vrsté

viv s

Podstatd negiznivejSi vysledky ale ziskame, pokud se stanovi teptatapodnim povrchu
vnejSiho plast (zde hlinikové lamely). Na Obr. 2 je velmietelrt vidét, Ze ve vice nez
polovirg strechy lze ¢ekavat kondenzaci (a namrzani) vodni pary na spoditi velmi
studenych hlinikovych lamel.
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Obr. 2 Pabeh teploty spodniho povrchu &8iho plast a teploty rosného bodu vzduchu
ve \Etraneé vrst¢
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Navrzena rekonstrukceiegniho plast by tedy nebyla zcela optimalni. Pro zcela suchy
vnitini pla§ by fungovala bezchykin ale hem prvnich dvou let po rekonstrukci by nebyla
schopna spolehléy odvadt vodni paru odpajici se z vlhkého vnihiho pla&. Riziko
kumulovanych namraz na &8im plasti a nasledného narazového odtavani by pylis
velké — a to zvlastv situaci, kdy je pozadovana plna ochrana teclgielpod stechou.

Navrh rekonstrukce i&chy by nél byt proto modifikovan tak, aby byla zafsia bezp&na
funkce stechy i kEhem prvnich let po rekonstrukci. Misto hlinikovydamel se
zanedbatelnym tepelnym odporem je nutné pouZiSvplad s vysSim tepelnym odporem,
nag. sendvwtové stesni panely s PUR jadrem tl. 30 mm a PVC hydrodolBiky tomuto
opafteni Ize vyraznym zisobem zvysit teplotu vzduchu veétrané vrst¥, pricemz sodasre

Ize snizit jeho relativni vihkost, a to i wétSi mite odpdovani do vzduchoveé vrstvy (niagpri
venkovni navrhové tepldt-15 °C a teplo¢ vnitrniho vzduchu 35C ma vzduch ve &trané
vrstwé pramérnou teplotu 9,5C a jeho relativni vihkost se pohybuje od 10 do%4- do
vzduchové vrstvy seijiom sowasré odpduje zn@nych 1,9 g/(m.h) vodni pary)

Teplotu spodniho povrchu #8iho pla& Ize rovrez zvysit, a to vyraz¥) nad teplotu rosného
bodu vzduchu vedtrané vrsté. Nova skladba stchy by tedy réla wvici riziku kondenzace
vodni pary znéné rezervy.

Zavér

Modifikovanou metodikuCSN 730540-4 pro vyp®t dvouplagovych konstrukci s vliivem
pocateini vihkosti je mozné pouzit pro rychlé hodnocepkitas vihkostniho chovanidtrané
vzduchové vrstvy a wj8iho plast, a to gedevsim u rekonstrukcétranych stech a sin.
Umozni vyhodnotit vliv vihkostniho zatiZzeni, kteb§ jinak mohlo vyznam® poskodit
stavebni konstrukci.
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Tematicky okruh
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Vyuziti odpadnich hmot, recyklati ve stavebnictvi
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Recyklovana Sérkodr t* stabilizovana asfaltovou emulzi
pro pouziti v prazcovém podlozi
Ing. Petr Kuéera, Ing. Martin Lidmila, Ph.D.
petr.kucera.2@fsv.cvut.cz, lidmila@fsv.cvut.cz

Ceské vysoké teni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedez#nich staveb
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice

Abstract

The ballast bed is one of the main parts of congeat railway track. Natural coarse
crushed rock of grain size 32/63 mm is usually Usedballasted bed. The original ballast bed
and a part of the subgrade are commonly removadgltgconstruction and modernization of
railway lines. The railway infrastructure operagirives to maximize the quantity of the
recovered material, which is reused with or withaatdification. Only a less part of unusable
recovered material is disposed in a landfill.

In the framework of research programme VZ 04 CEZMM&40770005 Sustainable
Construction, the possibilities of utilization afuomen emulsions within ballast bed recycling
procedures are solved. The Department of Railwayc&ires and the Department of Road
Structures from the Faculty of Civil Engineeringf€in Prague cooperate on this research.

1. Uvod

Jednou ze s@asti Zelezriniho svrsku je tzv. kolejové loZe. Je obvykleitrmo hrubym
drceny pirodnim hutnym kamenivem frakce 32/63ii IPekonstrukcich a modernizacich
Zeleznénich trati je zpravidla odstfavano givodni kolejové loZe &ast prazcovéeho podlozi.
Takto vznikly materidl se oztaje jako vyzisk. Snahou provozovatele statnich deah
maximalizovat mnozstvi vyzisku, ktery lze dale vigjua to bud’ bez dalSich Upra¥i
po recyklaci resp. regeneraci. Jetasti vyzisku, kterou ani po recyklaci nelze daleaiy; je
nakladano jako s odpadem a je skladkovana.

V ramci vyzkumného zaénu VZ 04 CEZ MSM 6840770005 Udrzitelna vystavbaujso
ve spolupraci Katedry Zelezmich staveb a Katedry silimich staveb, Fakulty stavebni
CVUT v Praze zkoumany moznosti vyuZiti asfaltové Emupi procesech recyklace
pavodniho kolejového loZe.

2. Recyklace vyzisku

Kolejové loze zajiuje polohu kolejového roStu &gmasi statické i dynamické zatizZeni,
vznikajici pojizénim draznich vozidel, do ZeleZniho spodku. Zarovegje pi tom vystaveno
powtrnostnim vlivam. Tyto faktory maji za nésledek rozdilné vlastnokameniva
vyziskaného z kolejového loZze odiviednich vlastnosti nového kameniva. Dochazi zde
k rozpadu méh odolnych zrn na droksi frakce, néni se tvar zrn — dochazi k obruSovani
ostrych hran, material je z&igtén v disledku provozu a udrzby trati.

V podminkach Zeleztinich drahCR je nejobvyklejsim technologickym postupem pro
recyklaci vyzisku, vyroba recyklované ¢dtodrig. Recyklovana gtkodr® se nejastji
pouziva do konstruich vrstev &lesa Zelezrniho spodku a pro jeji pouZiti jsou stanoveny
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zakladni technické a ekologické pozadavkyedpisu SZDC S4 — Zelezmii spodek, Hloha
17 — Pouziti recyklované&kodrte v konstruknich vrstvachdesa Zeleziniho spodku.

Recyklovana $trkodr’ se vyrabi pomoci drticich &dicich linek a jedna se o sypaninu
frakce 0/32. Nevyhodou pouziti recyklované&ribdrti je jeji nizSi uzZitna vlastnost
(v nekterych parametrech) v porovnani seri&drti, kterd byla vyrobenaézenim nebo
drcenim nového ffrodniho kameniva. Jednou z moznosti jak zvysSittnéZivlastnosti
recyklované &rkodrti v podminkach Zeleztnich staveb a tim zvysit jeji celkovy vyuZzitelny
podil, je stabilizace vhodnymi pojivy. Jako veliperspektivni se jevi vyuziti asfaltovych
emulzi.

3. Asfaltové emulze

Technologie vyroby asfaltovych emulzi — emulgapeznama jiz od pgtku 20. stoleti.
Emulgace asfaltuipdstavuje jednu z metod, jak dosdhnout sniZzenbzigktohoto pojiva
a tim zlepSeni jeho zpracovatelnosti.émulgaci je asfalt rozptylen ve vge forne malych
kapek o velikosti cca 0,001 az 0,02 mm. Obsahtasfaémulzi se pohybuje v rozmezi cca 40
— 70 %. Stabilitu emulze zafi§je tzv. emulgator, ktery se vaze na povrch kapshlta
a vytvdi zde elektrostaticky néaboj. Shadmabité castice se pak vzajernodpuzuiji.

V zavislosti na typu pouzitetho emulgatoru lze defad emulze #&it na kationaktivni
s kladnym nabojem a anionaktivni se zapornym namolationaktivni emulze jsou vhodné
piedevsim pro pouziti s kyselymi kamenivy (Zul#erkicita kameniva), jejichz povrch ma
zaporny néboj. Anionaktivni emulze jsou pouZitete zdsaditymi kamenivy (naptedi).
[11.12].

V souiasnosti jsou asfaltové emulzézbe vyuzivany k recyklacim netuhych vozovek
za studena. Recyklace za studena lze pgavaesitu nebo za pomoci mobilnich recyitéch
zakladen. R recyklaci in-situ jsou nejprve rozpojeny hornstuy vozovky do pozadované
hloubky. V gipact nutnosti se dale provaditigani gisad, nejasgji kameniva. Volbou
kameniva vhodné zrnitosti je mozné upravitvku zrnitosti vysledné sisi. Nésleduje
davkovani pojiva resp. pojiv k recyklovanému maiieria dikladné promiseni s¢si. Snes je
dale rozprogena do vrstvy pozadovanéil§i a mocnosti a zhu#ma. Ri recyklaci
na recyklgni zaklad® je material po rozpojeni naloZzen a odvezen. Daakdwpojiva a
miSeni probihd na zaklaginHotova stavebni sts je poté dovezena na stavbu, kde je
rozprostena a zhuttna. Volba technologie zavisi mimo jiné na mocnoati patu
odstraiovanych resp. nav poklddanych vrstev. Moderni frézy a recykléry umgi
rozpojovat vrstvy do hloubky az 500 mri pracovni Sice cca 2500 mm. [3],[4].

V oblasti Zelezrinich staveb se recyklace za studena nevyuzZiigstqze ji lze
piirovnat k postupm pouzivanym k technologiich zlepSenych nebo stahianych zemin.
Lze predpokladat, Ze profizovani vrstev prazcového podlozi z recyklovanéksdrti
stmelené asfaltovou emulzi bude vyuZzito obdobnéhan@izace jako pro recyklaci vozovek
za studena. Zasadni odliSnostegistavuje pouziti dovezeného materialu — recyklévan
Sterkodrti — jako plniva stabilizované vrstvy. Vzhledek tomu je nutné upravit postup praci.
Podobsr jako u recyklace za studena je mozné uvaZzovawedrianty technologie; s miSenim
in-situ resp. na mobilni michaci zakl@dmMNavrhovany technologicky postugi pniSeni in-
situ je nasledujici:

» rozprosteni dovezené recyklovan@®todrti a ipadnych pisad na zemni piig

» davkovani pojiva resp. pojiv a promiSeni sek&tdrti,

* Uprava vrstvy do po pozadované&gia mocnosti,

* zhutreni.

Pti miSeni v mobilnim michacim #aeni je na zemni plérozprostirana jiz hotova stavebni
SIEs.
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4. Recyklovana Strkodr ¢ stabilizovana asfaltovou emulzi

Souasna pedpisova zakladna v oblasti pro navrhovani a prénvigstaveb statnich drah
nezmiuje technologie vyuZivajici asfaltové emulze jakojiyp pro stmelené vrstvy
prazcového podlozi. Vzhledem k technologii vyrobgi@dpokladanym uzitnym vlastnostem
téchto vrstev viak Ize hledat analogii v oblasti #izdci. Podle pedpisu [5], pilohy 13 je pi
navrhu stabilizace nutné prokazategevsSim dosazeni pozadované pevnosti v tlaku
a odolnosti proti mrazu a védPro pa&ateni fazi vyzkumu byly zvoleny za prioritni tyto
laboratorni zkousSky:

e pevnost v prostém tlaku zkuSebniéles po 3,7,14 a 28 dnech zrani,

» odolnost proti isobeni vody a mrazu,

* propustnost.

Na z&klad zkuSenosti pracovnikkatedry silnénich staveb bylo rozhodnuto v tétocewaci
fazi projektu, sledovat pouze jeden typ recyklovatkodri a jednu recepturu.

4.1 Navrh receptury

Pro pilotni laboratorni zkousky byla zvolena reoykina Sirkodr® odebrana z deponie
stavby ,Optimalizace trati Beroun —Zbiroh*“. Jedna®o recyklovanou &kodr’ frakce 0/32,
ktera byla vyrobena z ptgteného a pedrceného vyzisku, v§teného z filehlého traoveho
Useku. Déle byl odebran vzorek podsitného z pro¢esni (trideéni) vyteZzeného vyzisku.
Na zaklad laboratornich zkouSek (vlhkost, zrnitost, Procttandard) byla navrZzeno
nasledujici slozeni receptury vyf@édé v hmotnostnich procentech:

. 69,6 % recyklované &tkodrti frakce 0/32,
. 17,4 % materialu vzniklého jako podsitng @sténi vyzisku z kolejového loze,
. 5% vody,
. 5% asfaltové emulze Eurovia Emultech P,
. 3% portlandského cementu CEM II/B-S 32,5R.
Vysledek zkouSky zrnitosti vysledné &sn recyklované stkodrti frakce 0/32 (69,6%) a
podsitného frakce 0/8 (17,4%) je uveden v grafu 1.
NavrZzena receptura zohigge zkuSenosti z oblasti silimich staveb, kde se dopoéuje
kombinovat jako pojivo asfaltové emulze a cement.

Graf 1 Krivka zrnitosti vysledné siési pred gidanim vody, emulze a cementu
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4.2 Vyroba zkuSebnickiles

Podle uvedené receptury byla vyrobena zkuSeblesa pro laboratorni zkousky.
Celkem bylo vyrobeno 33 zkuSebnides o ptiméru 100 mm a vySce 120 mmeél€sa byla
vyrobena pomociijstroje a metodiky pro Proctorovu standardni zkauskichani smisi pro
vyrobu zkuSebnichekes probihalo nasledujicim igobem:

. vysuSena recyklovan&skodrt’ frakce 0/32 byla zbavena zrn frakce 22/32,

. do specialniho michacihoizzeni byla nasypana upravena recyklovana

Sterkodrt,

. nasypan podsitny material,

. piidan cement a provedeno promichani za sucha,

. piidana zamdsova voda a provedeno promichani,

. za stalého michani byl&gana davka emulze a dokmmo michani.
Po dokoweni michani byla zkuSebréiésa do 15 minut vyrobena. Po vyjmuti z hutnicirfer
byla €lesa okamzit viozena do PVC obala neprodyshuzavena.

5. Laboratorni zkouSky

Z planovanych laboratornich zkouSek na vyrobenykhSebnich dlese byly zatim
provedeny pouze zkousSky pevnosti v prostém tlak@,p06a 14 dnech zrani. Postup zkouSek
pevnosti v prostém tlaku byl v zakladnich bodecblen na zaklatl postufi uvedenych
v normachCSN EN 12390-3,CSN EN 13-286-41 &SN 73 6125. Zadna z uvedenych norem
pIné nevyhovuje pro aplikaci asfaltové emulze jako ymjiv konstruknich vrstvach
Zeleznénich staveb, a proto byl zvolen postup vlastni. Ramoveni vlivu podminek zrani na
pevnost v tlaku byla&ast zkuSebnicheles ponechana po celou dobu zrani v neprodySném
PVC obalu, ozngeni A. Druhécast byla po 1 dnu odkryta a naslédmrala v laboratornich
podminkach s moznosti vysychani, aard B. Takto vznikly d¥ skupiny €les, liSicich se
délkou a podminkami zrani (viz tab.1). V kazdé sk&ipyla zkouSena vzdy 8lesa.

Tab. 1 Pehled délky a typu zrani zkuSebniéles

_ Celkova Z toho

Skupina| doba v neprodySném S moznosti
zrani obalu vysychani

A 3 0

B 3 1 2

A 7 0

B ! 1 6

A 14 14 0

Pred vlastni zkouSkou byla zkuSebélesa zvazena, zji&ty roznery a provedeno koncovani
podstav pomoci sadry. Pro zkouSky pevnosti v prosti@ku na zkuSebnickelesech byl
pouzit lis typu ZD 20 vyrobce VEB Werkstoffprifméseen Leipzig. Jednotliva zkuSebni
télesa byla plynule z&fovana az do poruseni. Vipghu zatZzovacich zkouSek byladfena
zmeéna vysSky zkuSebnicleles a velikost zatizeni $gsnosti 200 N. Dosazené vysledky jsou
uvedeny v tab. 2.
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Tab. 2 Pevnost v prostém tlaku zkuSebnétdst

i Pevnost v prostém tlaku v MPa
. Celkova doba

Skupina L
zrani

télesod. 1 tlesod. 2 tlesoc. 3 Pramér

A 3 0,82 0,86 0,64 0,77

B 1,44 1,45 1,35 1,41

A 7 1,13 0,99 1,16 1,09

B 2,23 2,09 2,08 2,13

A 14 1,2 1,26 1,23 1,23

6. Zhodnoceni vysledk

Pro kazdou skupinu zkuSebniclles liSici se podminkami a dobou zrani byla
vypccitana ptmérna hodnota pevnosti v tlaku (viz tab. 2 a graf2prafu je patrny nast
pevnosti zkuSebnickles obou skupin vase. Zarove je velmi Zetelny vliv podminek zrani
na pevnost v tlaku, ktera je &ds zrajicich po celou dobu bez moznosti vysycipéblizné
polovicni. Tato skuténost niZze byt zgsobena tim, Ze v podminkach kde je brén
vysychani vody ze zkuSebnihietsa, dochazi k pomalejSimu w@#ni asfaltové emulze.

Predpis SZDC S4 uvadi jako jeden ze zékladnich n&wydio parametr stabilizaci
pevnost v tlaku po 28 dnech zrani zkuSebnitdst Pro vrstvy, které jsou stasti tzv. aktivni
zény je pozadovana pevnost vtlaku 2,5 MPa. PravyrpodloZi a zemniho¢lesa, je
pozadovana hodnota 1,0 MPa.

Po 14 dnech zrani zkuSebnicleles Ize konstatovat, Ze svysokou mirou
pravdEpodobnosti bude po 28 dnech dosazeno poZzadovanégief, 5MPa.

Graf 2 Vliv délky zrani a zisob uloZeni zkuSebnichlés na pitmérnou hodnotu pevnosti
v prostém tlaku
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7. Zawr

Na zaklad dilcich vysledki je mozno konstatovat, Ze:
a) aplikaci asfaltové emulze lze vyr&zmlepSit deforméni charekteristiky vrstvy z
recyklované &rkodrt,
b) pro aplikaci asfaltové emulze nejsou stanovenplasti Zelezriniho stavitelstvi jasné
normy, pozadavky a postupy,
c) navrzeni pedpisové zakladny pro pouziti asfaltovych emulzddoklicové pro jeji
dalSi rozvoj v praxi.

Aplikaci asfaltové emulze do recyklovér&iodrti je mozno vyrazh rozsfit vyuziti
recyklované &rkodrti a dosadhnout tak vySSich objenzpstného vyuziti materidél pri
rekonstrukci zelezgnich trati.

V dalSich etapach je nutno se zdiinna dlouhodobé chovani takovych to matérial
piedevsim s ohledem na propustnost a odolnost pratium Sodasré bude vyzkum zagten
na moznost nahrady cementového pojiva jinym d&im materialem.
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Abstract

The main theme of this work is ever more importargblem of recycling materials, which
are used in the layers of pavements. The aim ottiped part was contributing to
establishment of demands on minimum indirect tensitength after 14 days, that should be
formulated in currently prepared TP. This TP (sovihout edition number) is focused on
recycling of pavement layers and it should earlyssitute the TP 126, TP 134 and TP 162.
Because of that more than 60 samples of two diften@ixtures were made and they were
later used for systematical measuring of the imdlirensile strength and the stiffness modulus
namely after 4, 7, 14 and 28 days (and also indimperatures of 5°C and 15°C). Finally the
general output should be the evaluation of theuerfte of the time and conditions of the
ageing (some samples were also placed in watefuridamental characteristics of the
mixture, that are exactly the indirect tensile sgith and the stiffness modulus.

1. Uvod

Recyklace stavebnich matetiafje jednim z dlezitych nastraj pro zachovani trvale
udrzitelného rozvoje. Zasoby neobnovitelnych zirogjsou nev§erpatelné a recyklace
materiati je jednou z cest snizit ndroky stavebnictvi a Bgjasnizit naroky na mnoZzstvi
material spotebovavanych v silénim stavitelstvi, kde se zpracovavaji tisice tumitgch
materiah. Zakladnim pedpokladem recyklace je pozadavek, Ze seénakotovena
konstrukni vrstva z recyklovanych materiiabude svymi funknimi a uzitnymi vlastnostmi
priblizovat vlastnostem konstraki vrstvy vybudované z novych matetiaiebo s ni bude
zamenitelna.

Priznivé dopady vyuzivani recyklace jsaejmé:
* sniZzovani objemu odpéad finartnich naklad na skladkovani;
* omezovanterpani pirodnich neobnovitelnych zdio{kamenivo);
e Uspora energii na doprawa v procesu vyroby (elakta, pohonné hmoty, topna
média);
* sniZeni exhalaci z dopravy mateii@yfukoveé plyny, prach);
* snizovani dalSich nezadoucich wlighluk, zatizeni komunikaci, doba vystavby)

Odbornou veéejnost je nutné neustalegswdcovat o vyhodach vyuzivani recyklovanych
materiai. Tyto technologie vSak musi mit v souladuwijstechnicky ginos a pislusny
ekonomicky efekt, coz neznamena vzdy mensSi nebmatelné prvotni investni naklady,
ale sniZeni celkovych néklad celém cyklu Zivotnosti konstrukce vozovky.

2. Technologie recyklace v sil@nim stavitelstvi a predpisova zakladna
V silni¢nim stavitelstvi se pouzivaji dva zakladni princyyyziti znovuziskaného materiélu
z konstrukce vozovky a to:
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* znovu zpracovani recyklovaného materialu za hodtsrza tepla,
* znovu zpracovani recyklovaného materialu za studena

Oba postupy se daji proviidoud’ v obalovrg ¢i v michacim centru nebofimo na mist
Zzpracovani. Znovu zpracovani ziskaného materialmis# ma velké vyhody ve vyrazném
snizeni finatnich ndklad za dopravu materi@l silnicni si’ také neni zatiZzena dopravou,
kterou generuje stavba. V technologii recyklace m@g€ je nutné dbat na co nejvyssi
homogenitu materiéla kvalitu provadnych praci.

Material pro recyklaci se ziskava #vjodnich vozovek vybouranim celé konstrukce vozovky
nebo jejich jednotlivych vrstev. Provadi s#Sinou stroj@ pomoci ramenovych demafiich
vylozniki, vylamovacich, drticich aighacich izkovych ¢elisti, strhavacich hak riznych
bouracich a Stipacich klesti nebo pomoci nesenydhatlickych bouracich kladiv. Dale je
material mozno ziskat frézovanim asfaltovych vrst&gkany material se dale upravuje v
raiznych ftidicich, drtéich nebo v recykknich soupravach. Pro nejvhagi pouZiti R-
materialu je nutné jehaiténi z hlediska maximalni velikosti pouzitého zrnga@uzitého
asfaltového pojiva. Frézovany Usek bylmyt vZzdy homogenni. Vzhledem ke kvalitasich
vozovek, pasportizace a technologického gaawvni stavebnich firem je u nas tentidspup
zatim nerealizovatelny.

Problematika technologie studené recyklace bylaearefena v resortnich igrpisech
Ministerstva dopravyCeské republiky. V minulosti se technologii recyldaza studena
zabyvaly nasledujici technické podminky:

TP 111 - Rimé zpracovani recyklovatelného asfaltového madteda vozovek,
e TP 112 - Studenéspoasfaltové vrstvy,
e TP 126 - Pouziti R-materidlu smichanim s kameniaamsfaltovou gnou pro PK,

« TP 134 - Udrzba a opravy vozovek s pouzitim R-nudtalovaného za studena
asfaltovou emulzi a cementem,

« TP 162 - Udrzba a opravy vozovek s pouzitim R-ni@ierobalovaného za studena
asfaltovou emulzi a cementem.

Tento soubor fedpidi byl zna&né negehledny, v Bkterych pasazich seégapisy zdvojovaly a
pouzivaly zna&né mnoZzstvi zngni material. Tyto nedostatky byly odstrany vydanim
Technickych podminek 208 Recyklace konstnikh vrstev netuhych vozovek za studena,
které tyto pedpisy spojily vjeden viz tabulka 2 [1]. V tomtdedpisu jsou zavedeny
kvalitativni parametry proizné druhy srési viz tabulka 1. Ziskané vysledky z experimentu,
ktery popisuje tentdlanek, slouzily jako jeden z podkkagro navrh pislusnych paramair

V TP byly navrzeny kratSi doby zraniidv doposud pouZzivanym, které jsouizmivéjSi
vzhledem k realizacim staveb.

Pozadavky na sm ési s pouzitim pojiva
Vlastnost _ i
cement+asfaltova emulze asfaltova emulze
Minimalni pevost v pficném tahu R; 03-07 MPa min. 0.3 MPa
v MPa po 7 dnech
Odolnost proti vode min. 75 % pevnosti R 60 % pevnosti R
0 i 0 i
(7 dni na vzduchu + 7 dni ve vodg) P i P i

Tab. 1 Pevnostni charakteristikyi A5°C pro smisi studené recyklace za pouziti asfaltové
emulze a cementu
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3. Experiment

Laboratorni zkousky byly provédy na R-materialu 0/11, ktery byl ziskan z obalofinpy
PSVS. Granulometrie recyklatu je zobrazena na @bréz1. Cara zrnitosti je vyjaténa na
materialu obaleném asfaltovym pojivem, tak i na ad@mém kamenivu tj. kamenivu po
extrakci, kdy bylo kamenivo zbaveno asfaltovéhoiaoj R-material obsahoval cca 6,6 %

asfaltového pojiva.

Rozdéleni
podle druhu
pojiva

Technologie studené recyklace pro vrstvy vozovek

Recyklace na miste

Recyklace v centru

Bez pojiva

Reprofilace a homogenizace nestmelene
vrstvy s moZnosti pfidani dalsiho
materialu za Glelem zlepSeni zrnitosti

Pivodni predpis: TP 111

Pouziti recyklovaného materidlu pro
nestmelené vrstvy

Plvodni predpis: TP 111

Cement

Jiné hydrau-
lické pojivo

Recyklace vrstev, které necbsahuji
asfaltove pojivo

Pouziti recyklovaného matendiu, ktery
neobsahuje asfaltové pojivo

Asf. emulze a
cement

Spoleéna recyklace vrstey, které
obsahuji asfaltové pojivo a vrstev bez

Zpénény asfalt
a cement

asfaltového pojiva

~

Puvodni pfedpis: TP 162

Pouziti smési recykiovaného kameniva a
R-matenialu ')
Pivodni predpis: TP 134

Asf. emulze

Zpénény asfalt

Recyklace vrstev asfaltoveho knytu

Pouziti R-matenialu pro vrstvy
asfaltového krytu
Pivodni predpis: TP 128

') Existuje téZ alternativa ohfe
navrh TP Konstrukini vrstvy
emulzi {resp. p&nou) a cementem {IMOS Brno, as)

vu smési parou, kiera se provadi dle postupu vypracovaného zhotovitelem. Viz té
vozovek s pouditim R-matenialu olvatého propafovanim a obalovaného asfaitovou

Tab. 2 Pehled technologii studené recyklace

R-material pfed extrakci

< ameniv o obsaZené v R-materialu
po extrakci

A

&

&

Ve,

Propad (%)

]

]

1]

B 015025 05 1 2 4 & B M

Sito (mm)

Obr. 1 SloZeni pouzitého R-materialu

V tabulce¢. 3 jsou navrzeny dvsnesi studené recyklace. U $si F4 byl pouzit portlandsky
cement itidy R 32,5. Pro naSe laboratorni testy byla poupitd ok vyrobené srési

pomalustopna kationaktivni asfaltova emulze Zky EVATECH, jejimZz dodavatelem byla
spoleénost EUROVIA. Na obou typech ssi byly stanoveny pevnosti ¥ipném tahu a
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moduly tuhosti a to zaiznych podminek zrani a uanychc¢asech zrani. Vysledky zkouSek
jsou souhrn& uvedeny na obrazcich 2 az 5.&3esi se navzajem liSily v pouziti cementu a
mnozstvi asfaltové emulze.

Slozeni sm ési Flv % F4v %
Voda 4,0 4,5
Cement 0,0 3,0
Emulze 3,5 2,5
R-material 0/11 92,5 90,0
Celkova navazka 100,0 100,0

Tab. 3 SloZeni s#si studené recyklace

Pewnost Mpa)

PevostfMPa}|

,,,,,

=W

L N

(%3

_

Tepiota [T]

15(s+sj Teplota [T]

] oy
15{3+)

Obr. 3 Pevnosti Wigném tahu sisi F4
Modul tuhost
MPa]

15{s+v

Obr. 2 Pevnosti viftném tahu sisi F1

Modul tuhosti

MPa]
S~ 7o

- 2000
\j

\T 1000

B 15(s+v)
. X B 15(s+s)
HE+S)
Ss+v) Bl S{s+v)
- (s B S({5+3)
15(s+s)  Teplota[T]

7 15{s+s}

Gas [dny] |

Cas [dml

4 15(s+v)

Obr. 5 Moduly tuhosti stai F4

4 155+

Obr. 4 Moduly tuhosti sisi F1

Na grafech jsou vyjdeny hodnoty fsluSnych vellin v zavislosti na zkuSebni tepopt
podminkach zrani (osa x), kdy (s+s) znamen&lgsa zrala jen na vzduchu , (s+v) znamena,
Ze tlesa zréla na vzduchu a ve ¥od dolg zrani.

Podle @ekavani dochazi mezi sedmynttenactym dnem je8tk nezanedbatelnému @atu
pevnosti, naopak vysledky d&feni po 28 dnech se adrnactidenni pevnosti {pdevSim u
smesi F1) liSi pouze nepatén Zrani ve vod je podle ¢ekavani pro recyklovanou ss
naprosto nevhodné, a proto vychazi tyto hodnoti je&Si nez hodnoty po sedmi dnech.
Hodnoty @i teplo€ 15 °C jsou pimérné o 30% nizSi nez hodnotytips °C. U naprosté
vétSiny tles obou smsi vznikd cistda pomdrné rovnd prasklina, v oblastech blizkych
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zagzovacim pasm vznikaji pouze malé trojuhelnikové praskliny,ratp by se typ poruseni
dal klasifikovat jako ,rovna podélna prasklina“. gdjréle se u gkterych gles objevil typ
.kombinace" s ¥tSimi poruchami v oblasti blizko zabvacim pasm.

Grafy znézaiiuji ziskané hodnoty modulu tuhostiggmz z procentualniho vyjéehi je jasy
patrné, Zze mezi 7. a 14. dnem zrani docha#i lopezanedbatelnému i&tu modulu tuhosti,
coz odpovida five uvedenému tvrzeni, Ze hodnoty zj& po sedmi dnech zrani davaji
pouze pibliznou gredstavu o kongych viastnostech sigi. Stejrié jako @i méfeni pevnosti v
piicném tahu byl modul tuhosti zfidvan i @i st&i 28 dni a u sisi stmelenych pouze
asfaltovou emulzi i po 4 dnech. Uvedené grafy ukaza hodnota modulu tuhosti mezi 14. a
28. dnem roste minim&na to gedevsim u sksi F4.

Obr. 5 klesa po zkouSce pevnosti kigmém tahu po 7 dnedFl a F4

4. Zawer

V experimentu bylo vice jak 60 zkuSebniache$s podrobeno zkouSce modulu tuhosti na
piistroji NAT a zkouSce pevnosti ¥ipném tahu. Tato data nAm davaji ucelenimdgtavu o
zmené fyzikalné-mechanickych vlastnosti studenychésinv pibéhu ¢asu, zatznych teplot

a podminek zrani. V pbéhu ¢asu hodnota pevnosti viipném tahu i moduly tuhosti
naristaji, zatimco s vyssi teplotou tyto hodnoty klesajani ve vod je pro smdsi studené
recyklace nefiznivé, hodnoty pevnosti i modulu tuhosti po 14 adn€7dni vzduch + 7 dni
voda) vychazeji niz8i nez hodnoty po 7 dnech amanizduchu. PoZzadavky navrhovaného TP
jsou v souladu s natfenymi hodnotami. PoZadovanou sedmidenni pevnosistmelenych
asfaltovou emulzi i cementem 0,3 MPansipg snts F4 se sluSnou rezervou, u &sin
obsahujicich pouze asfaltovou emulzi jegepsana hodnotdyidenni pevnosti 0,30 MPa,
cemuz ptimérnd hodnotactyidenni pevnosti sisi F1 (0,51 MPa) bez problé&nvyhovi.
Nami nam¢tené hodnoty by spiSe poukazovaly na to, Zze by @vkydmohly byt i pisngjsi.
Hodnoty vlastnosti stsi po 14 dnech by se teprveslyn pii dostaténém pdétu vysledki
stanovit. Lze konstatovat, Ze mezi 14. a 28. dneaoohazi uz k tak vyraznému asiu
pevnosti a modulu tuhosti. Proto by se zavedgnactidenni pevnosti mohlo jevit jako velmi
uziteine.
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Abstract

Secondary energy products (VEP), generated durmg combustion in the flue gas
desulphurization especially in thermal power plaats generally in Europe and the Czech
Republic used to improve the material propertiesnsuitable materials in the construction of
highway construction. The energy by-products such fly ash, ash, slag, cinder,
energogypsum and humidified mixture of these prtgloixed with varying proportions with
a binder (lime and / or cement), known as stalllizgglomerate, etc. This article describes
the current use of energy by-products (VEP) todpant construction implemented in the CR.
In short, there are presented various thermal postetions and waste their energy by-
products are discussed while the current techomadlitions and standards for the use of VEP
in a traffic buildings.

VedlejSi energetické produkty (VEP), vznikaji¢i gpalovani uhli a v ibéhu odsieni spalin
zejména v tepelnych elektrarnach, jsou obeenEvrops a Ceské republice pouzivanym
materialem na zlepSeni vlastnosti nevhodnych nddiepti vystavi®# dopravnich staveb.
K vedlejSim energetickym produkh pati nagiklad popilek, popel, Skvara, struska,
energosadrovec a zwné smisi tchto produkit zamichané vizném pondru s pojivem
(vapnem a/nebo cementem) ozmeané jako stabilizat, aglomerat aj. V tomtidnku je
popsano satasné vyuziti vedlejSich energetickych produkKtVEP) na realizovanych
dopravnich stavbach ¢R. Striné jsou zde pedstaveny jednotlivé tepelné elektrarny a
nakladani s jejich vedlejSimi energetickymi progukiiale jsou zmigny sowasré platné
technické podminky a normy pro pouziti VEP na depieh stavbach.

1 Uvod

VedlejSimi energetickymi produkty (VEP) se rozunuindg zbytky vznikajici
spalovani uhli v kotlich elektraren, teplagéwytopen. Protoze ¢R pracuje porné mnoho
zdroja spalujicich uhli, je vedlejSich energetickych surona trhu nadbytek. | kdyZ jsou
levngjSi nez pirodni suroviny a jejich zpracovani je pro stavebimhy vyhodné, nejsou
producenti elekiny a tepla schopni prodat vSechno vyrobené mnozstvebytky se proto
musi ukladat na vhodna mista jako rekultiamaterial neboifjpadré jako odpad.

Vzhledem k pisnym pravidim pro ochranu zZivotniho prdetli bude stale sloZji a
finanéné naranéjsi tyto produkty ukladat na skladky. Mnohem lep&$tou se ukazuje jejich
vyuZzivani jako suroviny pro dalSi zpracovani a yro

V nasledujicich letech Izetgupokladat dalsi n&st dopravni intenzity Ceské
republice a tato skutaost povede k rozvoji a obnéw oblasti silnéni infrastruktury.Ceska
republika jakoc¢lensky stat EU je vdzan smmicemi a n&zenimi Unie, timto se zavazuje
k aktivnimu gistupu v oblasti bezodpadové technologie.
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2 Zdroje slozek vedlejSich energetickych produkt

SkupinaCEZ, a.s., provozuje na Uzeéch a Moravy 15 uhelnych elektraren. Ty
prosly v poslednich dvaceti letech programem postupodernizace. V elektrarnach Skupiny
CEZ jsou pouzivany dvneregenerativni metody otisvani kodovych plyri z kotli, a to
mokra metoda, ipniz jsou spaliny vedeny@s mokrou vapencovou vypirku, a tzv. polosucha
metoda, @i které jsou Skodliviny ze spalin absorbovany d@sticich vapenné suspenze a
castice takto vzniklého produktu jsou naskedhvem tepla koiovych plyni ususeny.

Jednim z vedlejSich certifikovanych vyrdgbElektraren Prunéiov je tzv. stabilizat,
ktery se pouziva jako zasypovy material pro xigphni vy€Zzenych dinich prostor a tvarové
Gpravy reliéfu krajiny fi rekultivacich.

VedlejSi energetické produkty vznikajicBElektrarnach TusSimice jsou certifikované
vyrobky, které lze vyuZit ke stavebnintelim (popilek, struska a deponat). Deponat je
dopravovan do vy¥enych prostor k revitalizaci krajiny poildi ¢innosti, certifikovana
struska bude vyuZivana i k asanaci byvalého stbZigsimice .

VedlejSi energetické produkty vznikajiciBlektrarn € Mélnik slouzi gedevsSim fi
vyrobé sadrokartonovych desek (energosadrovec) a datesjatovina pi vyrobé stavebnich
hmot (popilek) a jako podkladovy material pro stagbnic a zpevénych ploch (aglomerat).

Elektrarna Tisova je v sodasné dob drzitelem i platnych certifikai: na stabilizat z
fluidniho popela k vyglovani vytzenych povrchovychtdnich prostor, na stabilizat z popela
a energosadrovce a na stabilizat z fluidniho popelziti pro zemni konstrukce a podkladové
vrstvy staveb pozemnich komunikaci.

V Elektrarn & Poterady se z energosadrovce produkuje briketovany sadrditecy
se prodava do cementaren pro vyrobu cementu, aggaarovec, ktery je mozné pouzit také
pro vyrobu cementu a navic se zkouSi jeho vyu#itiyrobé praimyslovych hnojiv. DalSim
produktem je sadra, ze které se vyabve spoléném podniku s firmou KNAUF
sadrokartonové desky. Popilek je z&kladni surovprowyrobu stabilizatu a granulatu, ktery
se vyuziva k rekultivaci odkaliSa dale se odvazi do Mostecke uhelné, a. s., ktekyuziva
jako vypkikovy material do vyuhlenych Sachet. Popilek v meni#&é slouZi i jako fisada pi
vyrob¢ betonovych sisi.

V Elektrarn & Hodonin se vyrabiii druhy vedlejSich energetickych prodakt toho
dva certifikované. Prvni certifikovanym produkteenguchy loZovy popel, ktery pod nazvem
RESAN EHOcasté&ne nahrazuje pisek a zeminu a da se vyuzit pro zagykgpi, obsypy
inZenyrskych siti, podkladové vrstvy komunikacirolyu betonovych sési a jako pidavek
rekultivatniho substratu. Druhym certifikovanym produktemsjabilizdt REHAS EHO a
REHAS Il EHO. Jde o popelovou maltu (z&ma popelova sés), kterou lze vyuZzit pro
vystavbu hrazovychékes, vyrovnavani terénnich nerovnosteg rekultivaci skladek, jako
podlozni material silnic, uaé kamenivo, fidavna sms pro vyrobu cihel a podkladovy
material pod z&kladyipstavi® domi. Dosud necertifikovanym — i kdyZ zcela beapgn —
produktem je uletovy popilek; ten je mozné vyuzit pyrobu betonovych s&si, cemento-
popilkové suspenze a jakéigavek do surovin k vyrabhurd.

VedlejSi energetické produkty vznikajiciBlektrarn € Chvaletice jsou vyuzivany ve
stavebnictvi jako material pro zaklady staveb,isibn Zeleznic, pro Upravy krajin, teém
stavby protizaplavovych wval Vyuzivanim &chto certifikovanych produlit dochazi k
nezanedbatelnym uUsporamirpdnich surovin, hlavhpro stavebnictvi (kamenivo, cititka
hlina, girodni sadrovec, pisky). Stabilizat je ukladan Indise, kde je rozhrnovan a hutm.

V Elektrarn & Ledvice se odpady z procesu spalovani ai@iditaké pepracovavaji
na druhotnou surovinu — stabilizat — vyuzitelnoyn#Ema ve stavebnictvi. Kraimjiného
slouZi i pro rekultivaci vyZzeného lomu Rtik.
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Jednim z gkladi uziti prepracovanych odpéd zElektraren Pori¢i je
struskopopilkové odkali&tDebrné. Tam, kdettve existovalo pouze odkakss cernou smisi
vody a popilku, je dnes dopravovan popilek z fligtinkotli potrubim ve formy zahustné
smési, kterd ve styku sovzduSim homogenizuje a tulknenepropustny stabilizat.
Certifikovany stabilizat se zde pouziva pro tvarapéavy krajiny.

Elektrarna D étmarovice vyprodukuje réné cca 250 000 tun vedlejSich
energetickych produkt Z tohoto mnozstvi je 80 % jemnéeho popele, kterggrtifikovan a ze
70 % vyuZivan ve stavebnictvi jakdigada do cementu nebo betonu. Zbytek je ukladan na
Ulozise jako odpad. Struska, jiZ je z celkové produkcegimpn okolo 10 %, je vyuZivana k
vyrok¢ cihel a gebytky jsou rovz ukladany, stefhjako energosédrovec.

Energetika Vitkovice je drzitelem certifikdtu pro vyuziti popilku a Sky ke
stavebnim &elim. Hydrosnds je ¢erpana do popilkovych nadrzi mimo areal teplarrpoa
odvodreni je popilek &en a vyuzivan odiateli k rekultiv&ni ¢innosti nebo ukladan do
odvalu.

3 Podminky pouziti VEP

V sowsasné dob je pripravovana reviz& SN 73 6133:1998 Navrhovani a provad
zemniho &lesa pozemnich komunikaci, kde je definovana mdzposiziti popilku jako
alternativniho materialu v &ité stavebni konstrukci.

Dle CSN 73 6133 je dovoleno pouzit plaveny popilek z&i& po dostat&ném
odvodréni nebo popilek z odibnych mist pimo v elektrarnich a teplarnach. Popil&keny
ve slozisti musi byt¥en vyhradd nad hladinou vody.

RovreZ je dovoleno pouZzit vyrobky z popilku — produkipalovani uhli v klasickych
nebo fluidnich topenistich energetickych, teplakgalk, nebo jinych zdrdj jejichZ vlastnosti
jsou prokazany podleislusnych pedpigi (Zakon¢. 22/1997 Sb. v platném &mi) jako
vyrobky pro variantni vyuziti, upraven&egepsanym technologickym vyrobnim postupem
(nag. granulaci, aglomeraci).

Neupraveny a upraveny popilek pojivendamy do nasypu, zhutny na miru zhuténi
min. D =95 %, musi mit po#&n Ganosnosti min CBR. Porovitost zhuttného popilku f
zhutreni napamaxenergii Proctorovy standardni zkousky pod®N EN 13286-2, musi byt
mensi nebo rovna 65 %.

Neupraveny nebo upraveny popilek nelze pouzit deaséi zemnihodesa, do niz
zasahuje, nebo e zasahovat hladina podzemni vody. Tedy tam, Kd&avnasypu (bez
vozovky) je menSi nez 0,5 m a kde je hladina poddesmdy v Urovni podloZi nasypu a vyssi.
Neplati pro déasné a €elové (lesni a polni cesty) komunikace.

Proti vzlinavosti vody z podlozi nasypu je nutnéypaz popilku chranit, kodaou
Gpravu nelze ponechat vystaventinkim powtrnosti a musi byt chr&na zejména proti
pusobeni mrazu a eroze.

K oddleni popilku v nasypu od podlozi silkou hladinou podzemni vody je nutné
proveést ¢snici vrstvu.

| kdyZ je celkova stabilita nasypu ze zhirtého popilku dostatea, doportuje se
nejmérk po ukorteni vySky nasypuiblizné 4 m vybudovat konstruki ztuzujici vrstvu.
Doporiuje se provedeni této vrstvy z popilku upravenéjivem.

Pokud neupraveny zhuimy popilek nezaruje dostatené stabilni nasyp, musi se
podle zasad konstrukce vrstevnatého nasyfpdastkonstrukni vrstvy z popilku s vrstvami
ztuzujicimi z vhodné zeminy charakteru mechaniclyauené zeminy nebo s vrstvami
popilku tlougky priblizné 0,15 m az 0,2 m upravenymi pojivem podi8N EN 14227-14.
Vzajemny pondr tlous€k vrstev musi byt v navrhu volen tak, aby byla Zana stabilita
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zemniho &lesa v kazdé fazi vystavby. Misto vrstevnatého pagg mozné nasyp z popilku
vybudovat jako vyztuzeny pomoci geosyntetik.

Z rezortnich pedpisi pro provadni a pro kontrolu kvality praci (technické podminky
technické kvalitativni podminky), které pojednavajpouzitelnosti popilku nebo nap jeho
alternativnim pouziti v konkrétnim konstirkm prvku dopravni stavby imeme jmenovat
TP 93 ,, Technické podminky — Navrh a prosmidstaveb pozemnich komunikaci s vyuzitim
popilki a popel” (Ministerstvo dopravy 2003). Tyto technické podky plati pro vyuZziti
popilki a popel, fluidnich popilki ze zbytki po spalovani uhli a vyrolikz nich na stavbu
pozemnich komunikaci. Podle TP 93 se kontrolujditavayluhu pouze u vstupnich slozek.
CSN 73 6133:1998 népdepisuje, kdy se méa kvalita vylutze stabilizovanych popel
kontrolovat , ale @l by byt kontrolovan vysledny vyrobek, tj. stabdiz

Tabulka 1 - Limitni hodnotylukiu podleCSN 73 6133

Prvek Maximalg piipustné
mnozstvi (mg/l)

Ag 0,1

As 0,1

Ba 1,0

Be 0,005

Pb 0,1

Cd 0,005

Cr celkovy 0,1

Co 0,1

Cu 1,0

Ni 0,1

Hg 0,005

Se 0,05

\Y 0,2

Zn 3,0

V tabulcec. 1 jsou uvedeny mezni hodnoty vyluhovatelnychklate

z

4 Stav uzivani vedlejSich energetickych produkit v dopravnim stavitelstvi
v CR

V sowtasne dob je hlavnim zdrojem praktickych zkuSenosti s poadiin popilk a
popilkovych stabilizdt v CR nagiklad u €chto dopravnich staveb:

Uziti popilka na stavie D8-0807

Na stavis D8 — 0807 byla saiésti realizace nasypna byvalych vysypkach
technologie sendivdvého sloZzeni nasyip Tato technologie zabezfie snizeni vahy nasypu a
zabezpéila omezeni nasledujiciho poklesu nivelety dalniceribéhu na dlouhodobé
stabilizace na vysypkach z lomovélm cinnosti. Pro nasypy byly vyuzity vhodné mistni
zeminy ziskané ze a1, které byly prolozeny vrstvou popelovych materidtabilizat,
Skvara a popilek) z lokality odkalsTeplarny Trmice.

Stavebni materialy:
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Stabilizat: Stabilizat vyr&my v michacim centru Teplarny Trmice —¢&amiletového popilku,
REA produktu a vody. Ve stabilizatu obsazeny REAdoikt obsahuje zbytkové vapno, vrstva
se tedy chova jako stabilizovana — dochazi k hgdrat vytvdi pevnou vrstvu. V nasypu byl
uloZzen v kombinaci se zeminami. MnoZstvi denni pkoé bylo omezeno vyrobnim
procesem tepla.
Popelové materialy (s¢s popele a Skvary z deponie teplarny Trmice). Jegnéd materialy,
které neobsahuji zbytkovy REA produkt, nevyzraaajiedosahuji parametru stabilizatu. Byly
pouzivany v pipact nedostatku stabilizatu vigsehu dne — nutnost uzéni vrstvy nasypu.
Technologie provathi:
1.faze — aktivni zéna v podloZi nasypu — 1.vrstva
Na upravenou parapldyla rozprogena vrstva popilku v mocnosti 25 cm a zlepSena zemn
frézou 3 % CaO. Prace byly prowéy bchem kwtna azéervna 2006.
Rozsah praci — 5750°m
2.faze — vlastni sendiovy nasyp
Nasyp byl provagh po hutgnych vrstvach tlou¥ky cca 40 cm. U zemin byla ipad mére
vhodnych klimatickych podminek prow&th Uprava vihkosti materidlu promisenim
vzdusSnym vapnem. Tato 2.faze probihala od Unoré 2@@acervence 2006.
Rozsah praci - zemina 133088 m

- popeloviny 103 468 m
Celkem popeloviny 109 218%m
Pro zhotoveni vylateného nasypu byl zpracovan Technologickgdpis jehoz saiasti byl
kontrolni a zkuSebni plan.

Z dalSich staveb tizeme uvést:

Silni¢ni obchvat Louny

Stavba pelozky Bezno u Chomutova
Rekonstrukce naspu na trati Mladotice — Zatec
Polni komunikace v obci Sabina

Nakupni centrum Kaufland Sokolov

Silnice Piskovy Vrch — Kralovské Hoi
Benzinova pumpa Bozi Dar

Severgeské doly

Estakdda Chomutov

Obchvat Ostrov

Stavba Y — Kamenny Giv

Realizace zkuSebniho Useku v Zeléanstanice Sniice

5 Zavér

Vyuzivani vedlejSich energetickych produkima @i dodrzeni ekologickych a
hygienickych paramaeirpozitivni dopad na Zivotni prdasti. VyuZije se materiél, ktery by se
jinak prav@&podobr stal odpadem. Dale dochazi k Uspoyrobki jako nap. cement, vapno
a s tim snizovani emisi sklenikovych plymejména C@z vyroby €chto produki.

Z realizovanych dopravnich stavelCeské republice Ize konstatovat, Ze maji tyto
materialy v podob stabilizovanych popilk a popel Siroké uplatani. Zejména p provadni
zemnich praci. Jejich pouziti je vSak bezpodirii@utné zvazovatifpad od pipadu.

Ucelné wvyuziti vedlejSich energetickych produki dopravnim stavitelstvi je
v mistech, kde dochéazi k deficitu nasypovych zendale Ize vyuzit vlastnosti¢thto
produkti jako: nizka objemova hmotnost, tepelmolacni schopnost a vifpact stabilizati i
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vysoka pevnost a nizka stielnost. DalSim finosem je prd vyuzit VEP je i ekonomické
hledisko, nebttyto produkty nahradi alespma stejné Urovni drazsi materialy nevyskytujici
se na lokali.
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Abstract

This contribution is dealing with the problem oéetrical energy trade. Market description is
structured around the market organizators and tleepof trade. The separate parts
characterize the function of electrical energy retuidperator, time difference between trades
and the derivative market.

1. Rozdleni trhu dle organizatora a mista obchodovani

S elektrickou energii lze realizovat obchodni operana porérné zna&ném mnozstvi
obchodnich mist a platforem ra@tenych jednak produkt@y jednak z hlediska mista a
dodavky elektrické energie.

Evropsky trh s elekinou je rozdlen do rgkolika regioni, kopirujicich geografické podminky
a zakonitosti. Jedna se o ostrovy s vysokou koviedti, kde niize elektina proudit bez
zasadgjSich fyzikalnich pekazek a tudiz jsou sgimy podminky pro jednotnou trzni cenu
elek&iny v oblasti.

Geografické oblasti jsou veln@iasto propojeny uUzkymi misty - profily —gshraninich
kapacit, které vzhledem ke svému charaktéadgtavuji utitou prekadzku fyzikalnim tokm

a tudiZz musi byt jejich obchodni vyuZivani regulnwdAktivity se realizuji formou aukci
pies- hraninich kapacit, kdy obchodnici tr&rkonformré soutZi o jejich ziskani a za
nasledné vyuzivani plati.

Vynalozené finatni naklady se nasledn promitaji do cenovych rozdilmezi vySe
zmirgnymi geografickymi strukturami. £¢hto divoda je nagiklad pfimérna cena
elektrické energie vdémecké oblastitizna od ceny ve Francii.

Ve vySe zmianych oblastech se elékta obchoduje formou spotovych a forwardovych
kontrakti na jednotlivych burzachifpadreé na bazi bilateralnich obchdd

Z nejvyznamgjSich evropskych burz s elgéktou mizeme jmenovat NodrPool, European
Energy Exchange (EEX) a Power Exchange Centraigeur(PXE).
NejvétSi objemy obchodu s elektrickou energii probilmajiOTC (Over the Counter) trzich.

viv s

jak co do obchodnich podminek, splatnosti, taka@awhru odbrovych diagram.
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V kazdé ve vySe zménych oblastech je organizovan také trh se spot@lekinou, coz je
forma, kdy dodavka je uskutiiovana v co nejkratSim mozném terminu, obvykle Veaksgici
den.

Bézny obchodni den jéeSen pomoci obchodni odchylky, kdy systémovy oper@tSO),
v Ceské republice se jedna o spmiest CEPS, na zaklad aktuéalniho stavu systému
(prebytek/ deficit) stanovi cenu odchylku, jezZ je ¢tauana dastnikim trhu na zaklatljejich
skute&nych odlHgra.

2. Burzy

V Evrope aktivré funguje rekolik burz velmi se od sebe liSicich jak co do druh
obchodovanych kontrakttak co do vyznamu a likvidity.

V zasad je mozno rozdit obchodované produkty na égkupiny:fyzickou afinanéni podle
toho, zda elektrickou energii, kterd jgegmétem kontraktu je nutno dodat do energetické
soustavy ve sveé fyzikalni podstainebo dochazi k pouhému fikaimu vyrovnani mezi
majitelem kontraktu a burzou.

Finartni zajiseni je realizovano formou marzovych vkiadledna se o systém é3Sp a
dlouhodolé aplikovany na finagnich a komoditnich trzich, kdy kupujici i prodaegji
deponuje porrnou ¢ast ceny objemu obchodu na burze formou marZzovélarw. Z vySe
uvedenych finatnich prostedki jsou hrazeny fipadné ztraty plynouci ztrzniho
piecergni(denni baze) nakoupenych prodanych kontrakt Na druhé stranje maijiteli
kontraktu pipsana ve prosjgh ¢astka odpovidajicifppadnému zisku z trzniha‘grerini.
Systém umaije velmi efektivi feSit kreditni riziko plynouci z obchodovani.

DalSim vyznamnym pozitivem burzovnich obchqd jejich standardizace. Kontrakty maji
piesré definovany objem, splatnost a charakter dodavkyripact elektrické energie se
jedna o kalendai kontrakty (pasmovou dodavku wvipghu kalend#&niho roku), dale
kontrakty kvartalni a ®sicni. Z hlediska typ dodavek se obchoduji na energetickych
burzach kontrakty base load (0.00 — 24.00) a sk ( 9.00-20.00).

NordPooL

Skandinavsky trh zahrnuje Svédsko, Norsko, Finskbaasko a jde tak nad ramec EU.
NordPool je nejstarSi a nejrozvigj#i energetickou burzou v EvrépPokryva oblast
Skandinavie. Burza méags stotlena a na spotovém trhu je zde obchodovancstgmolovina
spoteby regionu. Obchoduji se¢qvazr CFD (contract for difference). Jedna se o konyrak
charakteru futures, jez jsou specifické technikeéhs finagniho vyrovnavani. Terminové
kontrakty svym objemertini zhruba 4,5 nasobek spotovych obanod

European Energy Exchange (EEX)

EEX je rtmecka energeticka burza se sidlem v Lipsku, kterakla slowenim mivodnich
energetickych burz se sidlem v Lipsku (LPX Leipzigwer Exchange) a ve Frankfurtu
(EEX European Energy Exchange). Jedna se o nejnyaisi energetickou burzu na
evropském kontinentu. Obchoduji se zde kontrakiynzecké a francouzské oblasti.
Realizuji se obchody s fyzickou el&kbu (day ahead) a kontrakty futures. Mimo futuses
zde obchoduje také spotova efetkd. EEX je burzou s nejvyssi likviditou, ktera uédaon
okolnim trham.
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POWERNEXT

POWERNEXT je francouzska energetickd burza . Vyoani s EEX je ménlikvidnim
trhem. Francouzsky trh je specificky vysokou mimastoupeni vyroby elektrické energie
prostednictvim jadernych elektraren, které maji chamakiase load zdroje. V porovnani
s Némeckem, kde je energeticky mix velmi pestry. Vyraektrické energie z jadra, uhli a
obnovitelnych zdrdj je zde piblizné rovnongrné zastoupena. Ve Velké Britanii nerfizena
energeticka burza.Veskeré obchody probihaji for@dC.

Power Exchange Central Europe (PXE)

Power Exchange Central Europe, a.s., (PXE) je aiwh platformou ufenou pro
obchodovani s elektrickou energiCeské republice a na Slovensku. Byla zaloZenaeznia
2007 (pod starym nazvem Energeticka burza Praheilesn nastavit nova pravidla pro
obchodovani s elektrickou energii.

Zakladajicim subjektem PXE je Burza cennych papiraha, a.s. PXE tak ihe vyuzit

bohaté zkuSenosti organizatora trhu s ingaghi instrumenty vCeské republice. Ve
specialg upraveném obchodnim systému propojuje jettinst kapitalovych a komoditnich
trha.

NejvysSim organem PXE je valnd hromada. Valné hdymae w@astni zakladatelé
spole&nosti, kterymi jsou pogrné Burza cennych pagiPraha, a.s., UNIVYC, a.s., a Central

e

Counterparty, a.s. Druhym néjdzitéjSim organem burzy je burzovni komora.

Jedna se o nejmladsi a rychle se rozvijejici vyrmamokalni burzu pokryvajici trhistdni a
vychodni Evropy kroré Polska, ktera méa ambici stat se protilera rimecké burzy EEX.

Burzu Ize z finatiniho hlediska charakterizovat nizSi likviditou amgn p&tem (Eastniki —
subjekfi trhu a SirSim rozftim mezi nabidkovou a poptavkovou cenou pro jedrotl
produkty.

3. Trh Over the Counter (OTC)

Termin a typologie obch@dOver the Counter jefpvzata z oblasti péanich a kapitalovych
trhi.Na rozdil od burzovnich obchibd neexistuje princip marzového za}ist a kontrakty
také nejsou standardizovany z hlediska splatnostibjami a tvafn odkérovych diagran.
Obchodovéani probiha prestnictvim brokel, (voice nebo internetova platforma) nebo
piimého telefonického kontaktu gaistniky trhu jsou pouzestsi subjekty.

Na trzich OTC se pohybuji zpréstikovatelé - broke ktefi zaji¥uji likviditu a usnaduji
stretavani poptavky a nabidky. Efektivnitspb usp&adani obchotl byl také gevzat ze
sektoru pe#znich a kapitalovych téh Ugastniky trhu jsou pastSinou subjekty aktivh
pusobici na finaénich trzich (finadni spol€nosti: TFS, Prebon, GFI, Tullet).

Specifickou obchodni technikou trhu s elektrickoergii je dodavka koteému odbrateli,
kde kron& charakteristiky velkoobchodni ceny obchodnik kalje odchylku klienta. Efekt
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vznika v disledku vlivu po¥trnostnich podminek. Jednd se o specifickou vlastno
energetického kontraktu kdy neni nikdjegem pesré znamo jaky bude budouci objem
odkeru Kklienta v disledku fiznorodych povtrnostnich podminek a specifickych vyrobnich
podminek a narak Dodavatel na sebe bere odpdrost Wic¢i systému. Tato povinnost

implementuje do obchodovani dalsi rizikovy fakior. volumetrické — objemové riziko.

4. Operator trhu s elektfinou (OTE)

Operator trhu s elekhou tvai ,mozek a pat& umoziujici efektivni obchod s komoditou
tak Spatl uchopitelnou, jako je elelha. Mezi jehatinnosti pati:

zpracovani obchodni bilance el@ky podle Udaj predavanych &astniky trhu
s elektinou;

organizovani kratkodobého trhu s elgkbu a ve spolupraci s provozovatelem
pienosové soustavy vyrovnavaciho trhu s regiilanergii;

vyhodnoceni odchylek na zaktadmluv o dodavce eleatmy subjekti ziétovani nebo
registrovanych &astniki trhu a skuténé nameienych dodavek a odhi elekkiny
registrovanych €astniki trhu;

zaji¥ovani zd@tovani a vypeadani odchylek mezi subjekty&avani;
zpracovani issiéni a rani zpravy o trhu s elekihou vCeské republice;

zpracovani zprav o budouctekavané spoeb: elektiny a o zgisobu jejiho kryti
zdroji elektiny a o gedpokladaném vyvoji trhu s eléktou;

zpracovani podklad pro navrh pravidel trhu s elékiou Wetné pravidel pro

zétovani odchylek a opragnych vicenakladl zpisobenych &astnikim trhu s

elektinou @i ¢innostech bezprasdre zamezujicich stavu nouzej ptavech nouze a
pii likvidaci nasledk stavi nouze;

zaji¥ovani skuténych hodnot dodavek a o&h elektiny pro Eastniky trhu
s elektinou;

zpracovani obchodnich podminek operéatora trhuldigleu a jejich zvéejnovani po
schvéleni Energetickym regdldm tGradem;

zaji¥ovani zpracovani typovych diagrardodavek;
zEtovani a vypeadani reguléni energie;

sprava veejné pristupného rejgiku obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plyi.

5. Casové rozlieni obchoiil

Elektrickou energii Ize, tak jak bylo jiz zmdmo vySe, mozno obchodovat v libovolném
budoucim¢asovém intervalu a to jak formou standardizovaniyalzovnich kontraki, tak
formou nestandardizovanych OTC kontéak¥ pripack prikladu obchodu s dodavkou v roce
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2015 Ize pracovat s forwardovotivkou ceny elekiny tzn. Ze libovolna hodina odiu
vroce 2015 ma& svoji cenu. Forwarové ceny jsouvdelvany Sirokou varietou vliv
K zasadnim lze ifadit vlivy makroekonomické , sentiment na trhu smkalitami,
dlouhodoby fundament vyroby.

Forwardovy trh Ize strukturovat na day ahead kk@dbby trh a dlouhodoby trh.Day ahead se
vyznauje velmi vysokou volatilitou cen, nespojitymi $gocen a kopirovanim okamzité
nabidky a popravky na trhu.

Kratkodoby trh pedstavuje dodavku do jednohoésfte charakterizovanou vysokou
volatilitou ceny, avsSak niZSi nez na trhu spotov@hvykle byva ovlivina dlouhodobymi
prognézami péasi a planovanymi dlouhodobymi odstavkami zidroj

Dlouhodoby trh charakterizuje dodavka nad jedefsins nizsi volatilitou cen.Chovani
obchodniho kontraktu se zde blizi standardnimu kitmionu trhu.

6. Systémova elelina

Systéemova odchylka vznika zuebdu nahodilych zin odkEru elektiny koncovymi
zékazniky nebo vyrobcem, #Zwbdi meteorologickych podminek,tipadnych odstavek
vyroby, poruch a havarii.

Cena systémové elgkty neni plg vazana na trh, je kalkulovana operatorefenpsové
soustavy (\Ceské republice spalrostCEPS) na zakladéerpani podfrnych sluzeb.

Podpirné sluzby pedstavuji pedem kontrahované zdroje, které maiji variabil@dibihovou
charakteristiku. Zde je mozno velmi kratkéasoveém intervalu zdroj uvést do provozu, nebo
jej z provozu vyadit. Jedna se o zdroje typu paroplyn, nebo vodektrdrny. Ceny
systémove elekiny jsou maji vysSi miru volatility v porovnani senami ,day ahead“.Jsou
odliSné od BZzné spotové ceny widledku nahodilosti a négdvidatelnosti viiv, které
ovliviuji jeji vyuzivani.

7. Trh derivata

Trh derivati zaznamenal v poslednichieth letech bativy rozvoj. Ugastniky trhu

s elektinou se stavaji nejenom vyrobci, kéné spotebitelé a nezavisly obchodnici, ale také
velké finargni instituce typu bank a inve&tich fondi (,hedge fond“). Jev je patrny a
empiricky nefitelny ristem parametru volume (@&t den® obchodovanych kontrakt a
parametru open interest (objem konttaltteré jsou trvale otéeny na burze).

Bezprostedni gFicinou vySe uvedeného ridtu je zvySeny zdjem ze strany fidafth
investofi a bank v dsledku expektace inftaich trend. Fundamentalnim idbodem je
Luzitecnost" zajistni ceny elekiny, zvySena flexibilita a obecné benefity volnéHhuu.

V dasledku specifické vlastnosti elékty - jeji neskladovatelnosti - neni mozno otrocky

piejmout postupy a modely aggvani derival z oblasti finagnich produkii. Je nutno
aplikovat odliSné modely a pouzivat alternativnétpgy.
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Vyvoj cen \tSiny finartnich instrumerit a skladovatelnych komodit je mozno modelovat
lognormalnim  stochastickym procesem. Pro elektickenergii je nutno pouZit

komplikovargjSi model (lognormal diffusion proces + jump difilus + mean reversion;
Geman, H.; Madan, D. B.).

This research has been supported by MSM 6840770005.
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Wuziti vidknobetonu s recyklaty v zemnich konstrulkcich

Doc. Ing. Jan Vodika, CSc., Doc. Ing. Jaroslav Vyborny, CSc.,
Ing. Hana Hanzlova, CSc., Ing. Vladimira Vytl&ilova, PhD.

jan.vodicka@fsv.cvut.cz ; vyborny@fsv.cvut.cz ; haa.hanzlova@fsv.cvut.cz ;
vladimira.vytlacilova@fsv.cvut.cz

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra betonovych a &dych konstrukci a Katedra materidlového inZenyratefiemie

Abstract

The experimental program also includes a model el@wf using this composite material in
civil engineering. The paper shows a model of flddce which is stiffened by several layers
of fibre concrete plates using the brick recyclegragate and synthetic fibres. The fibre
concrete plates increase the stability of the fldde in the case of its overflowing during a
high flood. The mentioned example of flood dike @Wdobe a contribution of our research
team to waste disposal intra - sustainable builgimgect.

1. UVOD - STRUCNE K RESENi PROJEKTU V LETECH 2004 — 2008

Rivodni, vyslovena myslenka vyuzit stavebni odpadoven¢ recyklati cihelného nebo
betonového k vyrob vlaknobetonu, u kterého bude ¢lmahrazeno ifrodni kamenivo
zmirgnymi recyklaty, se stala zadkladem a nosnym prognanpeo kapitolu Ill. feSeného
projektu VZ 4 ,UdrZitelna vystavba“.

V celém obdobi 2004-2008 byly testovany videtony, jejichz slozkami byly pouze
zmirgné recyklaty, synteticka vlakna, cement a voda.

Pro zjednoduSeni technologie vyroby vidknobietbyla pijata dalsi fvodni mySlenka
pracovat s tzv. Sirokotarou zrnitosti (nap 0-22, 0-32, 0-63) a tudiZ nepozadovat k v¥rob
vlaknobetori tiidéni recyklati do dikich frakci (4-8, 8-16, atd.) tak, jak je pozadovano
v pripact vyuziti recyklat pri vyrobé hutnych, obyejnych beton.

Vysledky vSech provedenych experimentalnicbuzkk v celém uvedeném obdaeseni
projektu ukazaly, Zefmlana vlakna réni charakter kompozita oproti betonovému kompozitu
bez vlaken. Tahové pevnostiepevsSim vSakietvanost ztvrdléeho kompozita ukazaly, Ze i
tento vidknobeton m& své uplati ve stavebni praxi.

2. RESENi PROJEKTU A VYSLEDKY V ROCE 2009

Program projektu pro r. 2009 bylo moZzné reaiat pouze na zakladdosazenych
vysledii feSeni z pedchoziho obdobi a to z oblasti technologie hodhalastnosti sloZzek
ziskanych ze stavebniho odpadu, navrhu slozeni &pitap — vlaknobetonu s pouzitim
syntetickych vlaken, névrhu postupu vyroby a zpvaod cerstvého vlaknobetonu a
prokazanych charakteristik ztvrdlého vlaknobetoridosouzeni vSech édhto oblasti
technologie betonu bylo &ujici pro hledani mozného uplam kompozita ve stavebni praxi.
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Vytipovanou prvni oblasti pro aplikace vlaketdnu se slozkou recyklovaného odpadu
byly zemni konstrukce.

MysSlenka, vyrobit z vldknobetonu desky, ktbyébyly sowasti konstrukce zemnich nasp
a hrazi, se stala pro zZavr. 2008, zejména potom pro r. 2009, nosnym @iogm — hlavni
néplni proreSitele projektu.

Byly dokorgeny matematické simulace konstrukce zemniho naspoZzenymi deskami.
Na zadané vySce naspu 15m bylo Wtyoprokdzano, Ze jiz s&emi vloZzenymi deskami
z vldknobetonu Ize zachovat stabilitu naspuritom ziskat usporu na plos&ignéhoiezu
s efektem vyrazného zmenSertkgiv pat naspu — viz. Obr. 1

Viaknobetonové
desky 2z
recyklatu

Uspora objemu

zemniho t&lesa : E
- T4}
\ .
P N
/||/ 20m Z i &l h
* 20'm emni téleso svahu

Obr. 1 Vysledky matematického modelu hradze

Hiznivy vliv vioZenych vlidknobetonovych desek do &wokce zemnihaitesa, prokazany
modelovou simulaci, lze potvrdit pouze zkouSkousiin- Redélnost provedeni zkousSky na
skut&ném naspu igdstavuje velmi dlouha jednani v nalezeni investochotného vlozit do
stavby nemalé finami prostedky a také dodavatele stavby.

Z tohoto dvodu se obratila pozornostSiteli projektu na konstrukci zemnich hrazi, které
mohou byt v pipact povodni vystavenyigliti vodou s dsledkem nastévajici eroze Kadei
az moznym protrzenim hraze. Ukazalo se, Ze stalilitaize v fipad preliti vodou lze
prokézat jiz na modelech, které mohou byt odvozehyazi reédlnych rozéni. | kdyZ toto
feSeni, stavba modebyla pro rozsah projektu (personalni i fidahnar@nost) nad ramec
moznosti projektu, byloipsto rozhodnuto pokusit se o vyrobu madétjichz funkci by se
prokazaly zmisné efekty vloZzenymi vidknobetonovymi deskami dostoukce hrazi.
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Prvni modely byly realizovano &/UT v Praze, Fakuit stavebni, v laborafbkatedry
hydrotechniky za fispéni pracovnik zmirgné katedry a pracovnikVyzkumného centra
FSv, kde byly vyraébny zmiiované viaknobetonové desky, vhodné pro model d dasdi
modelu, patebné pro jeho furinost.

ZkouSky na tomto modelu potvrdily vyslovenow3tenku, Ze vloZené desky zastavi
korozi hraze a nebez§i® jejiho protrzeni nehrozi.

Vysledkem hodnoceni této skiresti byl za¢r, Ze mySlenka s vloZzenim desek,
vyrobenych z vlaknobetonu, do konstrukce zemniéraa realné opodst&imi v praxi, které
je navic podlozené i ve smysluplném zpracovani ddpa tudiz, Ze s touto mysSlenkou by
méla byt seznamena odbornaegmost. Bylo proto rozhodnuto, Ze bude hledan itore&tery
by podpdil vyrobu modelu. Bedvaé&nim modelu by bylo mozné efekty, plynouci
z navrhovanéheeSeni konstrukci hrazich s viozenymi viaknobetonavwjeskami prokazovat
SirSi verejnosti.

Porack jednani byla nalezena podpora pro vyrobu modelMZzR. Vyrobou modelu byla
powiena firma LEKOSTA, s.r.0. a stavbou vlastni hrdaerhovatelé projektu a pracovnici
vyzkumného centra FSv.

Model byl v r. 2009 fedva@dn na s¥tovych vystavach EDIT a WATENVI, na vystavisti
v Brn¢ — kwiten 2009 a vystav FORARCH v Praze Leaanech — z& 2009. Po skateni
vystav je model umish v arealu FSv, budova D, kde je k dispozici sttit®n

Nasledujici fotodokumentace sin& charakterizuje oba realizované modely, jejich
funkeénost i efekty, kterych fiZze byt dosazeno, budou-li zemni hraze takto prowede

Obr. 2 Laboratorni model hraze s vlozenymi vlalegtohovymi deskami
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Obr. 3-12 Model hraze presentovany na mezimaobdveletrzich EDIT a WATENVI v
Brn¢ 2009

3. PROGRAM PRO POSLEDNI ROK RESENi PROJEKTU (ROK 2010)

S odvolanim na u&gnost prezentovanych modelerejnosti, zejména myslenky vyuziti
stavebniho odpadu k vyrélvlaknobetonovych desek, jejichz vlioZzenim do kanstr hrazi
Ize ziskat jiz popisované efekty na modelech bglthodnuto, Ze kolektiveSitefi se pokusi
nalézt investora a dodavatele hrdze realnych &nzra prokazat tak zméné efekty na
modelu 1:1.

Realizovat skutmé hraze v terénu vSak vyZzaduje ¢gito feSitelsky kolektiv pracovat na:

- technologii vyroby uvedeného viaknobetonového pomita velkych objerin v misg
realizace hraze,

- technologii provedeni vioZzenych desek do konsteukraze,

- optimalizaci slozeni vldknobetonového kompozitderé povede k minimalizaci
finanénich naklad na jednotku objemu kompozita.

Trvalym UkolemfteSiteli projektu pro budoucnost je hledat dalSi oblast pmozné
aplikace prezentovaného vliaknobetonového kompozita.

4. ZAVER

Cil, realizovat protipovaghvé hradze s vloZzenymi vidknobetonovymi deskami, nin
zavrSit praciieSitelského kolektivu na projektu skupiny WP 3 ,Vitu odpadnich hmot,
recyklati ve stavebnictvi.

Vysledky vyzkumu i jeho realny vystup byinv tomto gipadt byt prosgsny pro celou
spole&nost a to pedevsim ve smysluplném vyuziti a ukladani stavebodpadu.
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Tematicky okruh

WP4

Prirodni katastrofy (zivly, nehody) — optimalizace
ochrany, interakce se stavebnimi konstrukcemi
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Unava betonu a jeji role v udrzitelné vystavis
Ing. Marek Foglar, Ph.D., Prof. Ing. Vladimir K ¥isteK, DrSc.

marek.foglar@fsv.cvut.cz

Katedra betonovych a Zdych konstrukci, Fakulta stavet®WUT v Praze

Abstract

Fatigue is a process of permanent progressive esaingthe structure of a material exposed
to cyclic loading. This paper describes the stdenelopment in concrete structures under
cyclic loading and presents a method for asseshimgemaining secant modulus of elasticity
of concrete under cyclic loading together witheixperimental verification.

1 Unavové jevy betonu v problematice udrzitelné vyavby

Naphiovani hledisek trvalé udrzitelnosti Uzce souvigiosinocenim celého Zivotniho cyklu
betonovych konstrukci, zahrnujicim téz problémywavgch jevi vyag'ujicich az do ztraty
trvanlivosti a provozuschopnosti. Jako rozhodujieistnosti jsou zifazrény spolehlivost,
pouzitelnost a opravitelnost. V zajmu trvalé udsribsti je nutno navrhovat a prowd
betonové konstrukce tak, aby beton co nejdéle (#Sikast Zivotniho cyklu) ustal
neposkozen, se snizenou nachylnosti ke vznikungkla lepSi mikrostrukturni homogenitou s
vyhledem na vyznamné zvySeni Zivotnosti. Jedna se pitstup reprezentujici
multiparametricky navrh konstrukce z pohledanych rozliSovacich drovni, integrujici navrh
materialu a navrhu konstrukce tak, aby bylo dosazmptimalnich funknich paramefr z
hlediska Sirokého spektra kritérii vuehu vSech fazi Zivotniho cyklu. Malé drobnosti v
projektu nebo ve fazi vystavby mohou vést k velkgroblémim a vysokym nékladn v
priabéhu zivotniho cyklu konstrukce.

2 Uvod do tnavy betonu

Unava je proces stalych progresivnichéanve struktile materialu vystaveného cyklickému
zatizeni. V betonu se tyto Znmy pripisuji progresivnimu ustu mikrotrhlin, jez vede ke
znanému nailistu nevratnéhoiptvareni. Na makro arovni se Unava pak projevujerzonl
mechanickych vlastnosti betonu. Velké rozkmity giape Stihlych konstrukcich mdsti
jetabovych drah mohou vést k rychlému rozvoji trhimétSovani piihyba, snizovani tuhosti
konstrukce a ve svémisledku pak k selh&ni prvku.

Spektrum Unavoveho zatiZzeni Ize rél#ddo trechéasti. Prvni je oblast nizko-cyklové Unavy.
Ta se vyznauje malo zatzovacimi cykly pi velkych rozkmitech nafii, zatizenim 100 az 30
zatzovacimi cykly. Tento zisob namahani odpovida higglad konstrukcim zatizenym
zemetresenim.

Vysoko-cyklova Unava odpovida 187 10 zatZovacim cykim. Vysoko-cyklova Ginava se
vyznauje mnoho zaZovacimi cykly pi malych arovnich nafti. Mezi konstrukce namahané
vysoko-cyklovou Unavou s@adi letiStni drahy, sildni a Zeleznini mosty, betonové dakmi
vozovky a betonové prazce.

Pro paet zatZovacich cykk mezi 10 a 5*1F se vZilo ozn&eni super-vysoko-cyklova
Gnava. Té jsou vystaveny konstrukce pro provoz Midnstrukce v migkém progedi.
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Obr. 1 Spektrum Unavoveho zatizeni, podle [1]

Unava se z#la dostavat do popdi wdeckého zajmu s néstem uziti materiél vy3$Sich
pevnosti. Diky nim je moZné vytk&t konstrukce o &Si Stihlosti. U &hto konstrukci
piedstavuje cyklické nahodilé zatizeni &mau c¢ast zatizeni celkového.

Vyzkum zabyvajici se Unavou kibvzatal ve 40.letech devatenactého stoleti s nastupem
Zeleznic. Unava betonu je studovana od 20.lettstwli@ulého. Podrobno historii Ginavy viz

[2].

Cilem ¢lanku je seznamit s vyvinutou funkci Unavového pagki, jeZ umailje vypaitat
zbytkovy modul pruznosti v jakémkoli okamziku cyddého zatizeni.

3 Vyvoj piretvoreni pii cyklickém zatizeni

Beton je heterogennitithizovy materidl a ze své podstaty je plny trhlinpaétesnich

koncentraci nafti. Unavové procesy v takovémto materialu jsou paids slozigjsi nez v
homogennich kovovych materiadlech. Vyvajefvaeni a modulu pruznostitipcyklickém

zatiZzeni bude dale popsan.

Cyklické zatizeni zfsobuje poskozeni materialu s kazdymézavacim cyklem, a tak
pokaZzdé psobi na beton s lehce poaminymi mechanickymi vlastnostmi. JiZifpmné

trhliny se vlivem cyklického zatizeni rowgji, pii odleltovani se plad neuzaviraji,
koncentrace nagi na jejich Spikdch zgisobuji poskozeni v kazdém &abvacim cyklu.
Trhliny se Sfi az se nakonec ro#Sipo celém pitezu. Konstrukni prvek vystaveny
cyklickému zatiZzeni selZze v jehasledku @i napeti mensim, nez je jeho staticka pevnost.

3.1 Faze vyvoje petvoreni betonového prvku i cyklickém zatizeni

Ve vyvoji pretvaeni cyklicky zatizeného prvku z betonu se daji eysivat i faze.

Prvni faze, faze iniciace trhlin je ukiema jiz po 10% vSech zdbvacich cyki a odehrava se
v slabSich oblastech cementového tmele. Prvni jzmozné charakterizovat prudkym
naristem pgetvaeni, jez ma klesajici pibch.

NejdelSi je druhd faze, faze stabilnihtesi trhlin. Je charakteristicka pomalym a postupnym
rastem zakladnich trhlin az do dosazeni kritickékgati. Obecn se nazyvaist mikrotrhlin.
Ve druhé fazi ndrsta getvareni betonového prvku konstantni rychlosti v zagilma
probéhnuvsim mnozstvi cykl

Treti faze, faze nestabilniharéi trhliny, vede k lomu prvku a odehrava se veyaity cca
10% zatzovacich cyki. Zatne, kdyZ je v betonu vyt¥eno dostai@é mnozstvi nestabilnich
trhlin. Tyto se spoji v makrotrhlinu, jeZ the vést k selhani prvku. V posledni fazi je
anosnost prvku jiz zréa¢ oslabena adSinou vede k velice rychlému selhani.

Prib¢h tchto ¥ fazi se da graficky vyj&d pomoci Kivky cyklického dotvarovani (Obr.1).
Kiivku cyklického dotvarovani ziskame, pokud vynaSideformace zaznamenanéhbm
unavovych zkouSek na ose y oproti¢po zatZovacich cykd probshnuvSich v okamziku
zaznamenaneé deformace.
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Obr. 2 Vyvoj pietvoireni betonu ¥i Obr. 3 Vyvoj modulu pruznosti pri
cyklickém zatiZeni - Kivka cyklického cyklickém zatizeni
dotvarovani

3.2 Vyvoj modulu pruznosti betonu g cyklickém zatizeni

Vyvoj modulu pruznosti betonuiipcyklickém zatiZzeni odpovida vyvojicgtvareni (Obr. 2).
Po prudkém dbytku modulu pruznosti v prvnich 10%Zzavacich cyki, nasleduje jeho
pozvolny pokles v nasledujicich 80% &aivacich cyki. V kone&né fazi cyklického zatizeni,
v poslednich 10% celkového §ia zatZovacich cyki, dochazi oft k prudkému ubytku
modulu pruznosti, jez vede ke selhani prvku.

Vyvojem modulu pruznostiip cyklickém zatizeni se jako prvni zabyval J.O.Hefm roce
1979 [3]. Ri svych experimentech uzival 2abvaci frekvenci 5Hz, spodni n#pbylo rovné
0,5*fcm. Horni nagti se pohybovalo v intervalu od 0,67 do O fFri vySSich drovnich
zatizeni byla prvni faze kratSi (méénez 10%) a pokles modulu pruznosti v druhé fazi by
rychlejSi. Prvni faze vyvoje modulu pruznosti kit na 75-95% E;,, druha faze na 65-75%
Ecm v zavislosti na maximalni Grovni zatizeni.

100

city = E, (%)
Ecm [¥]

Modulus of elasti

°

SECOND PHASE

FIRST PHASE THIRD PHASE
0.8*N

0,8 0,9 1,0
Cyele rotio N/Ng 0.1*N NUMBER OF CYCLES 0.1*N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Obr. 4 Procentualni ubytek ta&fného modulu Obr. 5 Definice konstanta a b
pruznosti betonu v zavislosti na poréru
probéhnuvsSich zagZzovacich cykii ku jejich
celkovému pdtu, hodnoty pro riazné urovné
zatizeni (prevzato z [2])
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4 Matematicky popis vyvoje gretvoireni pri cyklickém zatizeni

Na zaklad vySe uvedenych pozndtkbyl vyvinut matematicky popis vyvoje modulu
pruznosti pi cyklickém zatiZeni, ktery byl v plném rozsahu |ikdovan v [4]. Nasledujici text
z rgj vychazi, kkteré podrobnosti vam nejsou uvaghy.

4.1 Parametrizace vyvoje petvoreni pri cyklickém zatizeni

Jak jiz bylo uvedeno vipdchazejici kapitole, vyvojiptvareni @i cyklickém zatizeni se
sklada zeif fazi. Obdob#a i vyvoj modulu pruznosti se sklada zefazi.

Na zaklad experimeni J.O. Holmena a vysledovaného faktu, #smgvek prvni aieti faze
vyvoje modulu pruznostiipcyklickém zatiZzeni je konstantni pro danou UrozatiZeni, byla
navrzena parametrizace vyvoje modulu pruznosii gyklickém zatizeni. Pro ael této
parametrizace se uvazuje s trvanim prvriet tadze vyvoje modulu pruznostiigyklickém
zatizeni shodn10% celkového piftu zatZovacich cyki, jimz je prvek schopen vzorovat.
Byly zavedeny konstanty ab. Konstantaa predstavuje Ubytek modulu pruznosti v prvni fazi
jeho vyvoje pi cyklickém zatizeni, zatimco konstanta predstavuje zbytkovoucast
pavodniho modulu pruznosti na &aku teti faze vyvoje modulu pruznostiipcyklickém
zatizeni. Definice konstant je @thena na Obr. 4.

Vzorce pro weni konstant byly ziskany s uzitim lineérni regregerce viz [4].

4.2 Funkce Unavového poskozeni
4.2.1 Formulace problému, motivace

Je hledana funkce, jez by popisovala vyv@tpaeni cyklicky zatizeného betonového prvku.
Tato funkce by ra jako vysledek poskytovat hodnoty modulu pruznogiazdém okamziku
cyklického zatizeni a respektovai faze jeho vyvoje. Hodnota redukovaného modulu
pruznosti nize byt pak uzita pro vyget zwtSenych deformaci vidledku poskozeni
zpisobeného cyklickym zatizenim.

4.2.2 Okrajové podminky, zjednodusSeni, popis uzZit&hpiistupu

Funkce Unavového poSkozeni je zaloZena na paraagtiyvoje petvareni i cyklickém
zatizeni a mimo jin&thto okrajovych podminkach:

* Prontnnou funkce (osa x) je pampactu zatzovacich cyld, jimz byl konstrukni
prvek jiz vystaven (n), ku celkovému ¢to zatZovacich cyki, jimz je konstrukni
prvek s to vzdorovatipdané urovni zatizeni.

» Trvani prvni aieti faze vyvoje fetvaeni @i cyklickém zatiZzeni je uvazovano 10%
celkového potu cykli, jimz se konstruéni prvek schopentpdané drovni zatizeni
vzorovat.

4.2.3 Matematicka formulace funkce Unavového poskeni

Funkce unavového posSkozeni bude uzita jako nasamitgtecniho modulu pruznosti na
zacatku cyklického zatizeni, tak aby vyjdd posSkozeni materiadlu apobenéy; zagzovacimi
cykly. Okamzita hodnota modulu pruznostipaatzovacich cyklech je tedy:

E, = [E, (1),

kde By je hodnota modulu pruznosti po ni&aivacich cyklech,

“k je hodnota funkce Unavového poskozeni po rkizeatacich cyklech
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B, je hodnota modulu pruznosti natatku cyklického zatizeni.

Z hlediska matematického je funkce Unavového pakiogrosta funkce. Zisodu lepsi
moznosti matematického popisu byl zvolen stoupé&yii (vyvoj getvaeni i cyklickém
zatizeni, Obr. 2), nez tvar klesajici (vyvoj modpiuznosti pi cyklickém zatiZeni, Obr. 3).
Funkce Unavového poskozeni bude pak mit tuto formu:

W =1-X (2),
kde X je funkce, jez musi byt tena.

Vzhledem k tvaru funkce, jeZ byl zvolen, funkce ewimou mocninné funkce (dominantni v
prvnich dvou fazich cyklického zdiovani) a exponencialni funkce (dominantnietitfazi
cyklického zatZzovani). Funkce unavového poskozeni bude mit nésbédvar:

1
< c4£
W, =1- [cl G%TZ +{c3 @( NJ} (3),
kde ci14 jsou konstanty, jejichz hodnota musi byt stanovena

4.2.4 Cesta k funkci unavoveho poskozeni

Jak bylo uvedeno vipdchozich odstavcich, funkce unavového poskozenirjeu mocninné
funkce, dominantni v prvnich dvou fazich cyklicképagZovani, a exponenciélni funkce,
dominantni veteti fazi cyklického z&?ovani. Funkce X, definovana vySe musiispht tyto
okrajové podminky:

* Hodnota mocninnéasti funkceX musi mit pi n/N = 0,1 hodnotu rovnou apiti n/N =
0,9 rovnou (1b).

e Mocninna ¢ast funkceX predstavuje rapidni pokles modulu pruznosti ndatai
cyklického zatZzovani a pak jeho pozvolny ubytekii p80% Zivotnosti prvku
vystavenému cyklickému zatiZeni.

* Vzhledem k rozdilu mezi (b} a a @i riznych Urovnich zatizeni, jez auji narst
mocninnécasti funkceX mezin/N = 0,1 an/N = 0,9, mocninn&ast funkce X musi byt
funkci Snax Vviz Obr. 5.

» Exponencialnicast funkceX predstavuje rychly pokles modulu pruznosti na konci
Zivotnosti konstruéniho prvku v teti fazi jeho vyvoje

* Hodnoty exponencialriasti funkceX musi byt pran/N = 0,1 az 0,9 zanedbatelné, pro
n/N = 0,9 az 1 dominantni. PrdN = 1 musi byt jeji hodnota rovratak, aby suma
exponencialni a mocninngsti byla rovna 1. Exponencialtést funkceX je tedy
nezavisla na urovni zatizeni.
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- w Priklad funkce tinavového po%kozeni pro riizné drovné
Rozdil mezi (1-b) aa, pro razné A
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Obr. 6 Rozdil mezi hodnotami (1b) a a prFi Obr. 7 Piiklad funkce unavového poskozeni
raznych drovnich zatizeni pro razné urovré zatizeni

4.2.5 Funkce Unavového poskozeni

Funkce unavového poskozeni zobrazuje pokles magolwiznosti betonu dhem cyklického
zatzovani. Sestava se z mocninné a exponenatakti. Zatimco mocninnéast funkce je
zavisla na darovni zatizeni areguistavuje rychly pokles modulu pruznosti nacétiau
cyklického zatzovani a pak jeho pozvolny ubytek v druhé fazi ojdho zatZovani,
exponencialntast funkce je nezavisla na arovni ztizeniredstavuje prudky tbytek modulu
pruznosti v posledni fazi cyklického zabvani, jez vede k selhani prvku. Proces popsany v
piedchozichitastech vede k nasledujici definici funkce Unavov@bgkozeni:

C4E17 n E n
a)': =1-|a Shax Gﬁm Shax> + b @XF{(NI _1j E:Z:| (6)1
' G

kde % je hodnota funkce Unavového poskozeni po kzpaacich cyklech,
n; je paiet zatZzovacich cyki, jimz byl konstrukni prvek jiz vystaven
Ni je celkovy p@et zatZzovacich cyld, jimz je konstrukni prvek i dané drovni
zatizeni schopen vzdorovat. Tuto hodnotu je moXmpéditat pomoci postujp
uvedenych v EN 1992 a Model Code 1990,
a,b jsou konstanty zavislé na Urovni zatizeni,

Cy =0,1,
Co =70,
e =272,
=10 prosmax 0 (010377>
c4 = = 2.1436* Smax + 0.19037 prorex 1 (0:377.0.736)

= 1.771 pro>max 1(0-7361)

Obr. 8 poskytuje fiklad pribehu funkce Unavového poskozeni piiané Grovi zatiZzeni.
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5 Experimentalni owreni funkce unavoveho poskozeni

Funkce unavového poskozeni byla experimentaiveirena na fiklack desky z dodataé
piedpjatého betonu a v stasné dob je owrovana na Zelezobetonovych tramcich&@ni
na deskach z dod&t® predpjatého betonu je v plném rozsahu publikovargj.v [

5.1 Experimentalni owieni funkce unavového poSkozeni na deskach z dod&té
piredpjatého betonu

5.1.1 Popis zkouSenych prvk a jejich zatéZovani

ZkouSena deska ¢ta roznery 1155x130x4500mm. Na obou koncich byla deskaiifezd na
vySku 400mm pro kotvenitiedpinaci vyztuze (Obr. 9). Desky byly vyrobeny zobe
C45/55 s jedenactifpdpinacimi lany o gméru 15.7mm. Deska byla podél kratSich stran
prost podepena tak, aby rozpi mezi podporami bylo 3500mm d&gqvislé konce 500mm
(Obr. 7).

345‘ 155 3500 155‘ ‘345

F/2 F/2 25*b2*h2

H 25*b1*h1
I

I
a A

Obr. 8 Deska z dodaténé piedpjatého betonu Obr. 9 Schéma zatZzovani desek z
piredpjatého betonu

Schéma z&fovani je uvedeno na Obr. 9.

Zatszovani desky bylo provedeno v labotéth Fakulty stavebniCVUT v Praze. Deska z
piedpjatého betonu byla zdbvana ctyibodovym ohybem, tak aby bylo dosazeno
konstantniho ohybového momentu vieeghicasti desky (Obr. 9).

Cyklické zatiZzeni desky bylo vyvolano harmonickdawso frekvenci 2,5Hz.

5.1.2 Sledovéni vyvoje pithyba prvku z piredpjatého betonu

Béhem cyklického z&¥ovani byl po cca 250 000 cyklech bykien phyb. Pihyb byl
meéien uprosted rozgti prvku induktivnim snimg&ém drahy HBM W50. Cyklické z&tovani
nebylo Ehem n&teni gerusSeno.

Prihyby byly sledovany od 1 280 040 &dvacich cyki. Byla provedena celkem 3dieni.

5.1.3 Nanéfené hodnoty a jejich porovnani s vyp&tem pomoci funkce Unavového
poSkozeni

Tab. 1 poskytuje vysledky natienych pahybt pii daném poétu zatZzovacich cyki a jejich

porovnani s vyp&tenym pfihypem s uzitim redukovaného modulu pruznosti funkci
unavoveho poskozeni. Mezi prvnim a druhynstenim doSlo k rozvoji trhlin na spodnim
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povrchu desky. Vznik trhlin byl zahrnut do vyjto zavedenim idealniho idezu podle
detailnihoteSeni ztrat fedpinaci vyztuze se zahrnutim ztréédpeti viivem dotvarovani a
smr§’ovani prvku.

Tab. 1 Nangrené prmihyby desky z gredpjatého betonu a jejich porovnani s vypétem
pomoci modulu pruznosti redukovaného funkci inavoudo poSkozeni

Cislo mefeni 1 2 3
Pocet cykli p¥i méreni 1280 040 1504 000 1740 360
Naméieny prihyb desky [mm] 14,437 17,937 18,303
Vypoéteny prithyb desky [mm] 14,586 19,071 19,236

Pomér naméieného ku vypdtenému

0,
prihybu [%] 98,98%

94,05% 95,15%

Z Tab. 1 je patrna vynikajici shoda mezi géemymi a vypdotenymi pahyby. Rozdily mezi
témito hodnotami se pohybuji v rozmezi 1-6%, coZ ppwaZovat za vice nez uspokojivy
vysledek experimentalniho &eni funkce unavového poskozeni.

5.2 Experimentalni owreni funkce anavového poskozeni na Zelezobetonovytcdmcich

V sowasné dobje funkce unavového poskozenigtawana na Zelezobetonovych tramcich.
5.2.1 Popis zkouSenych prvk a jejich zatéZovani

Byly vyrobeny tramce z Zelezového betonu. Tramc@ neamery 300x150x1300mm. Byly

vyrobeny z betonu C25/30. Staticky systém trangecprosty nosnik sipvislymi konci, kdy
stredni pole je dlouhé 1000mm a krajndtirshod 150mm (Obr. 10).

VYKRES TVARU ZKUSEBNICH TELES

M 1:10
PODELNY REZ

|
L N
\ \ -
150 1000 150
PRICNY REZ

14
by

OBJEM 0,0585m’
HMOTNOST  140,4kg

BETON: C25/30-X0

~ OCEL: R (10 505)

Obr. 10 Zelezobetonové tramce Obr. 11 Vykres tvarakouSenych

Zelezobetonovych trami

Zatzovani tramg je provadno v laborattich Fakulty stavebniCVUT v Praze. Tramce
betonu jsou z&Fovany ctyibodovym ohybem, tak aby bylo dosazeno konstantniho
ohybového momentu verstinicasti desky.

Cyklické zatizeni desky bylo vyvolano harmonickdatwso frekvenci 5Hz.

Kopie vykresu tvaru je uvedena na Obr. 11
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5.2.2 Sledovani vyvoje pikhybi Zelezobetonovych tramé
Po kazdé hodihcyklického zatZzovani, tedy cca 18000 cyklech, j&ien piihyb. Pihyb je
meien uprosted rozgti prvku. Cyklické zatZzovani je Bhem n&teni geruseno.

6 Zavér

Prispsvek popsal vyvoj fetvareni a modulu pruznosti betonii pyklickém zatizeni a poskytl
metodu pro vypeéet zbytkovécasti modulu pruznostiip cyklickém zatizeni. Metoda byla
experimentals ovérena na fiklack desky z dodatsé predpjatého betonu, shoda nganych
prihybi s vypa@tenymi hodnotami je vynikajici. V séasné dob je metoda ogfovana na
Zelezobetonovych tramcich.

Funkci Unavového poskozeni je mozné snadno uzit rigkich vypdtech, tak ji
zakomponovat do vygetnich prograrin zalozenych na MKP a prov&dtak detailijsi
analyzu konstruknich prvki vystavenych cyklickému zatizeni.
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Inovace stavajiciho rozhodovaciho provesuipnavrhu a
vystavbé ekologickych most

Ing. Marek Foglar, Ph.D., Prof. Ing. Vladimir K ¥isteK, DrSc.
marek.foglar@fsv.cvut.cz

Katedra betonovych a Zdych konstrukci, Fakulta stavet®WUT v Praze

Abstract

The paper presents a new strategy which can chhegegular decision-making process in
ecological bridges design & construction. The ng@praach bases the decision whether to
build or not to build an ecological bridge on lotiigre monitoring and maximises the role of
compensation measures in the decision-making psoces

1 Uvod

Minimalizace negativnich dopadvystavby kapacitni dopravni infrastruktury na 2Znio
prostedi je jednim ze zakladnich prsstki k zajiS&ni udrzitelného rozvoje v dopravnim
stavitelstvi. Jednim z prdetlki k dosazeni tohoto cile je minimalizace fragmenfamaulaci
zpisobené dicim inkem dopravni infrastruktury pomoci vystavby elkgptkych mosi
(ekodukfi).

V priispivku je popsan saasny rozhodovaci algoritmusi wystavieé ekologickych most a
nabidnut novy, jeZ minimalizuje jeho nedostatky.

2 Souwasny pristup k navrhu a vystavie ekologickych most

V sowasné dob jsou mista pro vystavbu ekologickych mostybirana na zaklad
ekologickych map, nédzoru odbornika, nebo v lepSipaot na zaklad dlouhodobého
monitoringu v pirock.

Souwasny pistup k navrhu a vystaglekologickych mosi je shrnut na Obr. 1.

Hlavni problém tohoto ifistupu je, Ze stavba liniové dopravni staviigdstavuje obrovsky
zédsah do rovnovahy krajiny a ekosystémdaném mist Tento pistup tedy neni schopen
zahrnout zrmany této rovnovahy v itsledku stavby a uvedeni do provozuis2dkem je, ze

fada staveb, iies velké Usili vioZzené do jejich navrhu a vystauispini své poslani. Vice v

[1].

3 Novy pristup k ndvrhu a vystavke ekologickych mosfi

Novy piistup k navrhu a vystagbekologickych mosi si klade za cil odstranit nedostatky
piistupu v sotiasné dob bézného, tedy hlavh

* Rozhodnuti zda stat; ¢i nesta¥t ekologicky most musi byt zalozeno na

vry ot

na celém GUzemi dé&gném vystavbou vSech variant.
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* S postupem projekich praci se vybiraji mista, kde se monitoringegije. Podle
vysledki monitoringu se rozhodne o Hakni daného umishi z hlediska pdebnosti
vystavby ekologického mostu.

» Ekologicky most se stavi az v okamziku, kdyZ byéerpana vSechna kompedna
opateni na mistech vybranych na zaklatiouhodobého monitoringu.

Dalni¢ni (pripadreé silni¢éni ¢i Zeleznéni) mosty také fispivaji k propustnosti krajiny pro
migraci ziva&icha. Tyto by nely byt navrhovany na zakléddoporieni uvedenych v
dostupné literatte, a také napv [1].

FAZE PROJEKTU A VYSTAVBY

STUDIE + EIA EKOLOGICKE MAPY NEBO DLOUHODOBY
MONITORING

UMISTEN( EKODUKTU
DUR

+ USPORADANI

DUR EKODUKTU

RDS EKODUKTU

!

VYSTAVBA EKODUKTU

PROVOZ UVEDEN[ DALNICE
DO PROVOZU

Obr. 1 Souasny péistup k navrhu ekologickych mosti

Dlouhodoby monitoring je primarnim vstupem pro rodhuti o vystav® ekologického
mostu. Na jeho zakladze sledované umisii zatidit ndsledova (detailre v [1]:

» P¥ipad 1- pokud je migréni potencial v daném mésevidentni a nezpochybnitelny
(prikladem je spojnice dvou biotdse snadno @vitelnou migraci Ziveéicha) a neni
mozné provést zadna kompetizbopateni, ekologicky most je projektovan a stav
zarover s celou stavbou za pokigiciho detailniho monitoringu. Tentdipad neni
obvykly, ale je mozny.

* Pripad 2 — pokud je migréni potencial evidentni pro dany biotop, ale exstuj
pochybnost, zda budéifpmen i po dostavbdalnice, jsou vybudovany pouze zaklady
standardizované konstrukce ekologického mostu adoaa kompenzéi opateni.
Zbytek konstrukce je postaven za provozu, pokua kampenzéni opateni selZzou a
prokéze se silny migéai potencidl.

* Pripad 3 — pokud je migréni potencial Bzny pro dany biotop, ale panuje silna
pochybnost, zda budefifpmen i po dostavbdalnice, jsou fipravena a provasha
kompenzani opateni spolu s detailnim monitoringem. Pokud jsou kenzani
opateni Uuspsna, usdt se prostedky, pokud nikoli, je v daném mdspostavena za
provozu standardizovana konstrukce.

Novy pristup k navrhu a vystaglekologickych most je shrnut na Obr. 2.
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FAZE ~ PROJEKTU A
VYSTAVBY

STUDIE + EIA

DLOUHODOBY MONITORING VSECH VARIANTNICH TRAS DALNICE
+ NEZBYTNE SIROKE OKOLI PODLE DRUHU KRAJINY

v

POJMENOVANI BODU ZAJMU VSECH VARIANTNICH TRAS DALNICE

| NEPRETRZITY DETAILNI MONITORING BODU ZAJMU

DUR *

| SHRNUTI VYSLEDKO

v

| ROZTRIDENI BODU ZAJMU DO SKUPIN

PRIPAD 1 PRIPAD 2
EKODUKT STAVENY STAVENY POUZE ZAKLADY
SOUCASNE SVYSTAVBOU EKOLOGICKEHO MOSTU.
DALNICE ZBYTEK MOSTU STAVEN ZA
PROVOZU DALNICE POUZE
PO VYCERPANI VSECH
KOMPENZACNICH
OPATRENI
\ 4
| DUR EKODUKTU |
DSP/DZS #
DSP EKODUKTU |
RDS EKODUKTU + RSD +
REALIZACE VYSTAVBA EKODUKTU VYSTAVBA

PRIPAD 3
EKODUKT PROJEKTOVAN
A STAVEN ZA PROVOZU
DALNICE POUZE PO
VY CERPANI VSECH
KOMPENZACNICH
OPATRENI

UVEDENI DALNICE DO
PROVOZU

KOMPENZACNI OPATRENI + DLOUHODOBY MONITORING

PROVOZ

ANO

JSOU KOMPENZANI
OPATRENI DOSTATECNA?

VYPLATI SE?

RDS VRCHNI STAVBY DUR, DSP/ZDS, RDS
_ EKODUKTU + VYSTAVBA EKODUKTU
+ VYSTAVBA EKODUKTU

NENI NUTNE STAVET EKODUKT
> — USPORA VEREINYCH PROSREDKU

Obr. 2 Novy pristup k navrhu ekologickych mosf
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4 Zaveér

V piispivku byl popsan saiasny rozhodovaci algoritmusi pystavie ekologickych most a
nabidnut novy, jeZ minimalizuje jeho nedostatkyel® pomoci se posiluje role
dlouhodobého monitoringuigplanovani a vystavbekologickych most a maximalizuje role
kompenzanich opaitteni. Dalnéni mosty pebiraji kl€ovou roli @i zaji’ovani propustnosti
krajiny.

Ekologicky most je pak sta&m, pouze pokud selZzou vSechna kompénzapateni a i
zachovaném provozu na dalnici.
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Standardizované konstrukce pro vystavbu ekologickyc
mosti za zachovaneho provozu na komunikaci
Ing. Marek Foglar, Ph.D., Prof. Ing. Vladimir K ¥isteK, DrSc.

marek.foglar@fsv.cvut.cz

Katedra betonovych a Zdych konstrukci, Fakulta stavet®WUT v Praze

Abstract

The paper presents construction systems of ecabbrecdges which can be built during the
operation of the motorway. The structural desasiptis accompanied by the summarization
of the specifics of the construction and demandsaffic limitations.

1 Uvod

Minimalizace negativnich dopadvystavby kapacitni dopravni infrastruktury na Znio
prostedi je jednim ze zakladnich prisstka k zajiSeni udrzitelného rozvoje v dopravnim
stavitelstvi. Jednim z prdetlki k dosazeni tohoto cile je minimalizace fragmenfameulaci
zpiusobené dicim inkem dopravni infrastruktury pomoci vystavby elgiikych most
(ekodukfi).

V piispvku jsou popséany konstraki systémy ekologickych mdstkteré je mozné vyuZitp
stavlz ekologickych most na zaklad skut&nych migr&nich pozadavk zvéie, po vgerpani
véch kompenzénich opaiteni a pi zachovaném provozu na dalnici.

Popis konstruknich systém je doplren shrnutim specifik vystavby a pozadawka omezeni
provozu.

2 Sowasny pristup k nadvrhu a vystavke ekologickych mosti

Standardizované konstrukce pro nowjstup k navrhu a vystagbekologickych most musi
sphovat jeho pozadavky, tedy:

* musi vyhovovat pro vystavbu za plnékiojen ¢asténé¢ omezeného provozu

e musi umoznit vystavbu pouze zakiadi ¢asti spodni stavby dostavbu zbytku konstrukce
pozcEji bez omezeni jeji tnosnosti a trvanlivosti

* musi byt lehké a jednoduché na osazeni, z&rasak trvanlivé a objeme\wstélé

Tyto pozadavky vedou na dva mozné konstnillsystémy, a to trojkloubovy oblouk z#egda

¢i oceli premogujici oba smiry smérové rozdilené komunikace a pinintegrovany ram s
pilitfem v stednim alicim pruhu. Oba konstrdki systémy jsou niZe stme popséany,
podobny popis viz [2]. Oba konstrirk systémy byly jiz s vyhodou uplaimy v [3].

Oba konstru&ni systémy je mozné stévza plného provozu v obou jizdnich paseckirene
rozdélené komunikace, ifpadré za kratkodobych omezeni rychlosti provozutaysjizdnich
pruhi. Osazovani nosné konstrukce probihaipart dieveného oblouku za kratkodobého
pieruSeni provozu v obou smech, v pipa betonového rdmu za svedeni provozu do
jednoho jizdniho pasu. Podraw [2].
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2.1 Trojkloubovy oblouk

Oblouk je girode nejblizSi konstruéni systém. Optimalni navrhistinice zmensuje ohybové
momenty a sniZzuje konstréki vySku. Horizontalni sily od nosné konstrukce mhgt
zachyceny bdi ploSreé zaloZzenymi zakladovymi bloky vifpad unosného podloZifipadré
z&kladovymi bloky na pilotacti zakladovymi bloky spojenymi tahlem ¥ipadt neinosného
podlozi. Riklad ekologického mostu provedeného jako trojkimeého oblouku je uveden na
Obr. 1.

.  DSA DALNICE
OBLOUK JAKO PRIRCDE

NEJBLIZS| KONSTRUKCN| SYSTEM —, pé —NOSNA KONSTRUKCE DREVO/DREVO,
\ | / PRIPADNE DREVOIDRATKOBETON, Cl OCELIDRATKOBETON
' SPRAZENA TROJKLOUBOVA KONSTRUKCE

]

L PLOSNE ZALOZEN| PRI
DOBRYCH ZAKLADOVYCH
PODMINKACH

Obr. 1 Priklad ekologického mostu provedeného jako trojkloubvy oblouk

Hlavni nosniky oblouku mohou byt vyrobeny z#ewh ¢i oceli. Beton se pro tento typ
konstrukce nehodi pro svou vysokou objemovou hnsttr®gazena deska tvizi podklad
pro izolace nadnasyputibe byt provedena zéealadi dilca z viaknobetonu.

Spodni stavba se vybuduje bez omezeni provozu mautkiaci, nosna konstrukce
trojkloubového ekologického mostu pakibe byt sestavena v nasledujicich krocich:

» Vystavba lehkych d&asnych podpor veigtdnim a@licim pruhu.

* Montaz hlavnich nosnikdvéma jagaby, kazdy v jednom jizdnim pruhu. N#je se
hlavni nosniky osadi do patniho kloubu, pak seisgoyrcholovém kloubu. V této fazi je
nutné kratkodobérpruSeni provozu v obou gnech viddu rékolika hodin.

e Zawtrovani hlavnich nosnik dievenym ¢i ocelovym zawtrovanim (podle materialu
nosné konstrukce), kratkodobgepuSeni provozu.

» Technologicka festavka pro demontaz i, uvolreni dopravy pro omezeni kongesci.

 MontadZz spazené desky ip pireruSeném provozu v prvnim jizdnim pasu, provoz je
pieveden do druhého jizdniho pasu, omezéky §izdnich pruli a rychlosti provozu.

* Montadz spazené desky ip preruSeném provozu v druhém jizdnim pasu, provoz je
pieveden do prvniho jizdniho pasu, omezetkiy§izdnich pruli a rychlosti provozu.

* Provadni izolaniho systému na g@zené desce, doprava v obou jizdnich pasech, pouze
rychlostni omezeni.

» Symetrické provaghi zasypu nosné konstrukce, doprava omezena dohedjizdniho
pruhu v kazdém jizdnim péasu, rychlostni omezeni.

* Dokortovaci prace na mastomezeni rychlosti provozu arl§y jizdnich pruli v obou
jizdnich péasech.
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2.2 Integrovany ram

Integrovany ram festavuje celkem diny konstrukni systém - &n¢ uzivany a
upiednosiiovany dodavateli. Ddle navrZzené betonové prefabrikovatiéocelové nosniky
jsou jednoduché z hlediska vyroby, montaze i adriey rozdil od gewvené konstrukce neni
riziko biologického napadeni, trvanlivost debnavrzenych a provedenych betonovyth
ocelovych konstrukci je préiena jiz vice jak jednim stoletim. Do spodni staseyepenasi
vyznamna horizontalni sila od nosné konstrukcegsipstavba nemusi byt tak robustni jako v
piipadt obloukovych konstrukci. fiklad ekologického mostu provedeného jako integngva
ram je uveden na Obr. 2.

T OSBA DALNICE

SPRAZENA SEMI-INTEGROVANA KONSTRUKGE — e /~ SPRAZENA INTEGROVANA KONSTRUKGE
BETON/BETON, ALT, OCELIBETON ', | /  BETOWBETCN, ALT, OCEL/BETON
e

-  ———  loZsko— \ . SREASE =
| eom——— | s I
T = = = > X e o — i
= & | LO2ISKO T\- . DOGASNE | \ -

\ | \_LoZISKO . F
oo R
- | '] | | ;
.
g , ’_1_ - h_ R hl Al

ALT, PLOSNE ZALOZENI PRI |

PILOTOVE ZALOZEN| DOBRYCH ZAKLADOVYCH |

| ‘ | PRI SPATNYCH u ‘ PODMINKACH

ZAKLADOVYCH PODMINKACH L

Obr. 2 Priklad ekologického mostu provedeného jako semi-inggovany (vlevo), tak plrg
integrovany ram (vpravo)

Hlavni nosniky mohou byt vyrobeny z prefabrikat p‘edem pedpjatéhoci Zelezového
betonu, pipadré z oceli. Betonovéa $pZené deska zafidje rozaleni zatizeni na jednotlivé
nosniky a zajifuje podkladni plochu pro izalai systém a zfiny zasyp konstrukce. Hlavni
nosniky nesou ztracené be&dn napiklad desky CETRIS¢i desky z dratkobetonu — neni
potreba budovat d@asné bedni.

Nosna konstrukce tize byt usptadana jako pkaci semi-integrovana konstrukce. Vipact
semi-integrované konstrukce ma nosna konstrukcalatrioziska a zassené zasrné zdi,
v pripact pIn¢ integrované konstrukce ma nosna konstrukce poozasda loziska je pin
integrovana v rdmovych rozich.

» Ekologicky most ve tvaru integrovaného rdmu pak’enbyt sestavena v nasledujicich
krocich:

* Betonaz opr a stedni stojky, omezeni dopravy na jeden jizdni prudbou jizdnich
pasech.

* MontaZ hlavnich nosnikjednim j&abem v prvnim jizdnim pasu, &sné zagtrovani
nosniki, datasré prevedeny provoz obousmmé do druhého jizdniho pasu, omezeni
rychlosti provozu a &y jizdnich pruld.

* MontaZ hlavnich nosnikjednim jg¢dbem v druhém jizdnim pasu,cdsné zastrovani
nosniki, dotasré prevedeny provoz obousmmé do prvniho jizdniho pasu, omezeni
rychlosti provozu a #y jizdnich pruld.

* Montaz ztraceného bedm na hlavni nosniky v prvnim jizdnim pasu, prowi®asré
pieveden do druhého jizdniho pasu, omezeni rychpostiozu a §ky jizdnich prul.
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* Montaz ztraceného beém na hlavni nosniky v druhém jizdnim pasu, prodoZasre
pieveden do prvniho jizdniho pasu, omezeni rychpwstrozu a $ky jizdnich prulf.

» Betonaz sfaZzené Zelezobetonové desky, omezeni rychlosti ptowo Sitky jizdnich
pruhi v obou smirech.

e Provadni izola&niho systému na sazené Zelezobetonové desce, pouze rychlostni
omezeni provozu.

* Symetrické provaghi zasypu nosné konstrukce, doprava omezena dohedjizdniho
pruhu v kazdém jizdnim pasu, rychlostni omezeni.

* Dokortovaci prace na mastomezeni rychlosti provozu atl§y jizdnich prulé v obou
jizdnich pésech.

3 Zawér

V piispivku byly popsany konstrtki systémy ekologickych mdstkteré je mozné vyuzit
pii stavi® ekologickych most na zaklad skut&nych migr&nich poZzadavk zvéte a i
zachovaném provozu na dalnici. S vyhodou se uplegtttinové prefabrikaty aelMéné lepené
konstrukce, s nimiz je mozné dosahnout vyraznygoiigcasu realizace a nakladech na
vystavbu.

Ekologicky most miZze byt tedy statn, pouze pokud selZzou vSechna kompeénzapateni a
pii zachovaném provozu na dalnici.
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Abstract

The paper presents two shapes of cast-in-placeeenecological overbriges, one of them is
the 2 grade parabola combined with circle arches, aedséttond one is the shape of the
hyperbolic cosine. The mathematical optimizationng of the keys to structural efficient and
cost-effective ecological bridges design.

1 Uvod

Minimalizace negativnich dopadvystavby kapacitni dopravni infrastruktury na 2Znio
prostedi je jednim ze zakladnich prsstki k zajiS&ni udrzitelného rozvoje v dopravnim
stavitelstvi. Jednim z prdetlki k dosazeni tohoto cile je minimalizace fragmenfamaulaci
zpisobené dicim inkem dopravni infrastruktury pomoci vystavby elkgptkych mosi
(ekodukfi).

V piispivku je popsan zisob matematické optimalizace tvaruresinice betonovych
ekologickych most. Jsou popsény dva tvaryesinice, stednice ve tvaru paraboly druhého
stupré kombinované s kruhovymi oblouky d@esinice ve tvaru hyperbolického kosinu.

Optimalni tvar konstrukce vede k minimalizaci ohyfch momeni a tak zvySuje
konstrukni a ekonomickou efektivitu konstrukce ekologickéhostu.

2 Optimalizace tvaru s¥ednice betonovych oblouk

Oblouk je pirode nejblizSi konstrukni systém. Je klaédgnvnimam nejen odbornou ale i
laickou veéejnosti.

Optimélni navrh gednice zmen3uje ohybové momenty a sniZuje konStiukySku.
Horizontalni sily od nosné konstrukce musi byt yaehy bul’ ploSre zaloZenymi
z&kladovymi bloky v fipact unosného podloZi ffjpadré zakladovymi bloky na pilotachi
zakladovymi bloky spojenymi tdhlem vipadt nednosného podlozi.

2.1 Parabola druhého stupsg
Obvyklé konstrukce betonovych ekologickych noshaji stednici provedenou ve tvaru
paraboly druhého stupnjez te&n¢ prechazi do kruhovych oblotiksmérem k zékladm, cca

ve ¥ od vrcholu. Toto uspédani je motivovano pigbou dosazeni maximalnigggzdné
vySky v €sné blizkosti zakladbetonového oblouku.
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Strednici ve tvaru paraboly je mozné popsat nasledrgimici, Eqg.1:

Eq. 1 Rovnice paraboly druhého stup#, obvyklé si#ednice betonovych ekologickych
mosti. Definice uzitych symboh viz Obr. 1.

2ND GRADE PARABOLA

h, ARCH
4

L/2 L/2

Obr. 1 Parabola druhého stupré kombinovana s kruhovymi oblouky coby
stirednice betonového ekologického mostu

2.2 Hyperbolicky kosinus

Druhé mozné uspgadani stednice betonového ekologického mostu vychazi zte#eho
odvozeni pro oblouk se zasypem (nadnasypem). Obmuiamahany pouze osovou silou
(bude definovana nize).

Strednici je mozné matematicky vyjéidve forme nasledujici funkce:
y = f(X) Eqg. 2

Vodorovna sila se zavede jakd. Za pedpokladu, Ze zatizeni jefimo UnErné vysce
nadnasypu, vedi&seni problému na diferencialni rovnici ve tvaru:

Hiy"'=gly Eq. 3
Obecné&eseni rovnice Eq. 3 z&qupokladu, Ze

o*=g/H Eq.4
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je hledano v nasledujici foim
y = C, [$inh(ax) + C, [tosh@x) Eq. 5

Pri zvazeni okrajovych podminek tvardestnice ekologického mostu na Obr. 2, je jeji tvar
mozné vyjadt nasledujici rovnici:

y =y, [tosh(ax) Eq. 6

\
BACKFILL LEVEL \

HYPERBOLIC COSINE ARCH Yo

Obr. 2 Hyperbolicky kosinus jako tvar stirednice betonového ekologického mostu.
(UZité symboly jsou definovany v rovnicich Eq. 2-6)

Srovnani ohybovych momeniha skuténé konstrukci ekologického mostu séesdhici ve
tvaru paraboly kombinované s kruhovymi obloukyiadici ve tvaru hyperbolického kosinu
je uvedeno v [2].

K nejwetsi redukci ohybového namahani dojde ve vrcholowhl, kde je z tohotoiodu
mozné navrhnout mensi konsténk vysku. Absolutni hodnoty maximéalnich momemtpat
rastanou piblizné neznénény, jen se mir&iposunou skrem k vrcholu oblouku.

3 Zaver

V piispivku byl popsan zjsob matematické optimalizace tvaruresinice betonovych
ekologickych most.

Jsou popsany dva tvaryretinice, sednice ve tvaru paraboly druhého stépombinované
s kruhovymi oblouky a g¢dnice ve tvaru hyperbolického kosinu.

Optimalni tvar konstrukce vede k minimalizaci ohyfch momeni a tak zvySuje
konstrukni a ekonomickou efektivitu konstrukce ekologickéhostu.
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Abstract

The article describes the basic methods of destgolgridges during the WWII together with
some examples from France in 1944. Further, stralctietails are sorted according to the
impact of their destruction on the overall bearoagacity of the bridge and the world’s most
used method of assessing the residual strengtarodded bridge components is introduced.

1 Uvod

Clanek popisuje zatizeni vybuchem, ktera byla vysdeun gimého uderu leteckych bomb do
¢asti nosné konstrukce nebo fiilia zatizeni vybuchem ¢¢ umistné naloZze. Toto bylo
realizovano pedevsim ke konci 2. Stové valky. Winnost velké bomby, kteréripitoku ze
vzduchu nedopadla s naprostai@gnosti na nosnou konstrukci, atert vedle mostu, byla
vétsi, nez dinnost gesného uderu malych bomb. Cile jako Zel&zinirag€, viadukty a mosty
byly pii Utoku ze vzduchu povazovany za relaivrezranitelné kidi jejich Stihlosti. Cestou,
jak znkit nebo vyadit z provozu dlouhé mosty, bylo #itizaklady mostu. Prvni bomba
Tallboy byla shozena Anglany v operaci proti viaduktu Bielefeld a dopadla §0p od
pilite. Oslabeni podloZi #pobilo destrukci Sesti pifi a pEti obloukh viaduktu, a &koli
piiblizné roznéry krateru byly 150 stop v pméru a 45 stop do hloubky, oslabenédp se
vyskytovala v piiméru 240 stop, v celkové hloubce 75 stop. Tato pdeauz 2. Setové
valky byla znovu vyuZita zapadnimi vojenskymi silame valce v zalivu proti Iraku, kde
americka armada upustila od preciznihéeni most malymi bombami a iklonila se k
pouziti velmi €zkych bomb, které Zsobi destrukci mostu ifpdopadu do &sné blizkosti
konstrukce. DalSim idezitym aspektem je porusSeni mostu vybuchem dikpgwmisgné
nélozi. Napiklad v roce 1971 #hem valky v Bangladési byl evidovan jeden ocelovy
piihradovy a mnozstvi malych Zelezobetonovych &iiwh most poruSenych rné
umisténymi nalozemi. Skoda bykasto zfisobena dirou v desceskaly zahrnujiciasténou
destrukci nosnilk podporujicich deskuCasto to byla vaznaiigina celkového kolapsu
mostniho pole. K dalSindasténym poruSenim doSlo vudledku vzniku trhlin a drceni
materialu.

2 Priklady mosti zni¢enych v Normandii na konci 2. Sétové valky

Jeden z nejfinosrgjSich vyzkuni zabyvajicich se porusenim civilnich most/buchem byl
proveden v roce 1944 ve Velké Britaniieiiem bofi spojeneckych armad v Normandii bylo
provedeno velké mnoZstvi leteckych Utoka silnEni a Zelezrini mosty pes feku Sénu.
KdyZ spojenecka vojska pokiita zareku Sénu, bylo mozné zj&ti Skod. Bhem 2. S¥tové
valky bylo mnoho most (piedevsim Zeleztinich) poSkozeno vybuchyikrat. Poprvé v roce
1940, kdyZz demolovalyésti most francouzské tady, podruhé silnym bombardovanim
uprosted roku 1944 a p#dti kmeckou armadouipustupu z Normandie a severni Francie na
podzim roku 1944.

135



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

X

— \

Obr. 1 Zelezniéni most nedaleko P#ize

Zeleznkéni most tvdeny masivnim betonovym obloukem se nachéazel asi n8D
severozapadnod Pdize (Obr. 1). Tento most byl bombardovan 3x ¢eBina 1944, kdy
nedoSlo ke zdemolovani mostu a dale 11. &etvna 1944, kdy sice bylo pouzito mensi
mnoZstvi bomb, avSakéélngji, a most se itil. Na jeho mist byl béhem 18ti nasledujicich
dni postaven most provizorni. Provizorni most byl USttdn dnech a #sicich vystaven
celkem deseti Gtakm, bthem kterych bylo pouzito 1037 bomb. Ani pednom z Utok se
vSak cil nepodd@o zasdhnout tak, aby bylo provizorium &emo.

Oba konstru&ni systémy je mozné stévza plného provozu v obou jizdnich paseckirene
rozdélené komunikace, ifpadré za kratkodobych omezeni rychlosti provozutaysjizdnich
pruhi. Osazovani nosné konstrukce probihaipart dieveného oblouku za kratkodobého
pieruSeni provozu v obou snech, v pipact betonového rdmu za svedeni provozu do
jednoho jizdniho pasu. Podrabw [2].

3 Rozsah poSkozeni vybuchem a moznyistup k vypoétu konstrukce

V dostupné literatite [1] se doporkuje pro uteni nasledik poSkozeni mostu vybuchem
zatidit konstrukni prvky mostu nasledo¥n(toto rozdéleni je viceméd# intuitivni a v
raznych zdrojich je uvasho v mnoha autorskyipodnich verzich, autbtohoto textu jej také
mirn¢ modifikuji):

e T#ida 1— kompletni destrukce konstrtrkiho prvku kompleté vyéerpa schopnost mostu
vzdorovat zatiZzeni, jak stalému tak nahodilémup jahosnost, a vede k jeho kolapsu.
Tato tida zahrnuje pylony a hlavni lana visutych nipgtylony za¥Senych most,
jednokomoroveé nosniky a mostni felia ogry.

* Tiida 2 - kompletni¢i ¢cast&éna destrukce konstrikiho prvku znané oslabi schopnost
mostu vzdorovat zatiZzeni, nicm&poprava umozni udrZzet alesponinimalni Gnosnost
konstrukce. Tatortda zahrnuje jednotlivé hlavni nosniky most dvou a vice hlavnich
nosnicich, mostovky ggzenych mosta gi¢niky prihradovych most

* T#ida 3 — kompletni¢i ¢ast&na destrukce konstrigkiho prvku ma jen lokalni vliv na
anosnost mostu, po jeho opége obnovenavodni inosnost mostu. Tatoda zahrnuje
mostovky monolitickych ¢i  celo-ocelovych most ¢i prvky staticky neufitych
piihradovych konstrukci ifpadré zawsy st'ovych oblouk.

Zbytkova unosnost jakéhokoli konsttukho prvku mostu, nezavisle na tom, do jakéytje

zarazen, je térr vzdy spojena s rozérem piiezové plochy konstrikiho prvku, ktera v
dusledku vybuchu chybi, dale s ungisim poSkozeni a jeho rozsahem po délce kongtibk
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prvku. Zbytkova unosnost zavisi také na deformadiohstruknich prvki zpisobenych
tlakovou vinou vyvolanou vybuchem, jeZzude vést k ficnému posunuti prvku, jeho
zkraceni,¢i zkrouceni. Zbytkova unosnost skupiny konstnikh prvki je také ovliwovana
destrukci jednohoijpojeného prvku nebo spoje jednotlivych piivk

Pokud vybuch zmenSiigiezovou plochu konstrikiho prvku, oslabeni tize vést ke snizeni
jeho tahové, tlakové, ohybow# smykové Unosnosti,ifpadré jejich kombinace. Oslabeni
prifezu nmize mit jakykoli tvar, nicméhuvazujme, Ze se viipad pravouhlého piiezu
zachova jeho 8tab, oslabeni snizi jeho vyskl

Typ prvku, definovany podle jehagqvladajiciho namahani,ibe byt se zfgsobem poruseni
spojen nasledujici (mou [1], ve které je leva strana nazyvana jako ,pogmosnosti“ a
prava strana ,(post ploch)m*:

Zbytkovél_ljnosnostD Zbytkova plocha "
Puvodni_unosnost | Puvodni_plocha

kde m miZe nabyvat hodnot 1, 2 nebo 3, viz nize.

Parametm nabyv& nésledujicich hodnot pro tyto konstnikprvky:

. m = 1 pro prvky namahané pouze tahem. Tahova Unosnggin® un€rna ploSe
prarezu.

. m = 1 pro prvky namédhané pouze smykem. Platifipgdech oslabeni fiflezu v
mistech maximalni posouvajici sily.

. m = 2 pro prvky namahané ohybem. Ohybova unosnost vychazitiezoveho
moduluW a ten je zavisly na druhé mocaiysky piiiezu.

. m = 3 pro prvky vzgrnym tlakem (horni pasy ifhradovych nosnik pylony

zawsenych most, apod.). B vypoctu stability prvki (& jiz stabilitnim vyp@tem, nebo
pomoci sotinitela vzpéru) se vychazi z momentu settmastil a ten je zavisly naeti
mocnirg vySky piiifezu.

Na Obr. 2 je mozné vid vztah mezi ,porirem Unosnosti“ a ,(podrem ploch)m* pro bzny
prifez a namahani. Sloggi prirezy a zfisoby namahani vedou na mezilehlé hodnoty
parametrum.

Vztah mezi pomérem Gnosnosti
a pomérem ploch

a8 i
77/
= 7/
7
& 04 / // —m=3
£ o3 zFF

po Al

01 / //

0 //—/

: ‘
= M. W
o L= o

Pomér ploch

Obr. 2 Vztah mezi pomérem Unosnosti a pordrem ploch, podle [1]
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4 Zaveér

Prispivek popsal zfisoby nteni mosh za druhé sitové valky a shrnul jejichdinnost a
narainost na vybusniny. Popis je dopinpiiklady z Francie z roku 1944. Déle je provedeno
zatideni konstruknich prviki mostu pro ufeni nasledk jejich znienici poskozeni na
anosnost mostu. Nasledayvje predstavena ve $t& hojné uzivana metoda &eni pongru
zbytkové ku gvodni tnosnosti konstrdkiho prvku na zakladponeru jeho zbytkové a
pavodni plochy.
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Zatizeni mosti vybuchem a seismikou - spotmé znaky a
odlisnosti
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Abstract

The article describes the basic similarities anffledinces between the blast and seismic
loading. On hand of a comparison it proposes catimui methods and arrangement of details
to meet the requirements of both the loadings.

1 Uvod

Clanek popisuje zakladni spoteé znaky zatizeni vybuchem a zatizeni seismikowakkad
jejich srovnani nabizi vygetni postupy a konstrdhki uspdadani detail tak, aby splovaly
poZadavky obou typzatizeni.

2 Porovnani zatizeni mogt vybuchy a seismikou

Vyzkumy zahraninich wdeckych kolektiw [1] prokazaly, Ze existuje mnoho shodnych
znaki mezi zatizenim mostvybuchy a seismikou jak z hlediska charakterisiyizeni, tak
z hlediska odezvy konstrukce. Shodu je mozné sktdownasledujicich bodech:
¢ 7 hlediska zatizeni
& jak zatizeni mostvybuchy, tak zatizeni masseismikou maji neptsi
nezname v:
4 mist pasobeni zatizeni
& velikosti pisobiciho zatizeni
% jak pro zatizeni mostvybuchy, tak pro zatizeni masteismikou je
charakteristicky strmy Utlum zatizeni se vzdalehodteho zdroje
¢ 2z hlediska moznych nasleilk
# jak zatizeni mogtvybuchy, tak zatiZzeni masseismikou mohou vyustit
v progresivni selhani celé konstrukce,
# oba druhy zatiZzeni vyZaduji pro budouci omezened&s nadbyténé naklady
béhem navrhu a vystavby
¢ 1z hlediska odezvy konstrukce
# 7 hlediska odezvy konstrukce dominuje v oboipadech smykoveé selhani
# |okanim selhanim brani v prvidd smykova tuhost danych privla jejich
duktilita
& pracovni diagram celé konstrukce jdazity pro odhadnutidinku na
konstrukci, nestd znat getvarné chovani jednotlivyatasti

Z téchto divoda je rozumné uzit jednotnyistup k navrhu konstrukci na zatizeni seismikou a
vybuchy a (anebo) k navrhu rekonstrukci existufickonstrukci z &elem zlepSeni jejich
chovani v pipad nehodové udalosti se zahrnujici vice vstupniclarpatfi. Tab. 1 shrnuje
zakladni spokené znaky zatiZzeni vybuchem a zatiZzeni seismikou.
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Zatizeni seismikou Zatizeni vybuchem
Historie zatizeni neznama: Historie zatiZzeni neznama:
- misto - misto
- intenzita - vzdalenost naloze od
- doba trvani konstrukniho prvku
- frekvertni slozeni - velikost naloze
- max. zrychleni, apod. - typ néloze

- uspdadani naloze, apod.
Utlum zatizeni zfisobeného zrychlenimUtlum zatizeni zfisobeného tlakem

zemského povrchu spalin

Rozhoduje smykova tuhost piivk Rozhoduje smykova tuhost piivk
Konstrukce musi mi velkou deforgrd | Konstrukce musi mi velkou deforird
kapacitu (duktilitu) v ohybu kapacitu (duktilitu) v ohybu

Tab. 1 Zakladni spol€né znaky zatizeni vybuchem a zatizeni seismikou

Na druhou stranu je mozné vysledovat i vyznamnélilpz/ zatizeni most vybuchy a
seismikou, jako jsou naiilad:

¢ doba trvani zatizeni
z doby trvani zatizeni vyplyvajici rychlost defocea
dosah poateiniho poskozeni
dosah péateiniho impulzu
Zatizeni vybuchem vifpact blizkého uloZeni naloze rozbijfdhké materialy,
zatizeni seismikou jen Wipact nehod® navrzenych detail[2]. Opateni pro
zmirrgni Cinku vybuchu tak musi uvazovat uziti ,ovinuti“, coéni prvéadé v
piipadt zatizeni seismikou.

¢
¢
¢
¢

Tab. 2 shrnuje zakladni rozdily mezi zatizenim wylam a zatizenim seismikou.

Zatizeni seismikou Zatizeni vybuchem

Cela konstrukce je ovlivma Ovlivreny pouze lokalni konstraki
prvky

Doba odezvy konstrukce 1-2s Doba odezvy konstroktel s

Rychlost deformace @ize byt zanedbana Rychlost deformace jetledtym
faktorem

Doba trvani 10-45s Doba trvani 1-2ms

Ovinuti konstruknich prvki v misg¢ | Vhodné ovinuti konstrulaich prvia

mozného vzniku plastickych klotib proti #iS&ni a protl@eni

Tab. 2 Zakladni rozdily mezi ztizenim vybuchem a z&enim seismikou

Na zaklad uvedeného fighledu je vhodné jak spéleé znaky, tak rozdily v zatiZzeni mibst
vybuchem a seismikou dale studovat a vyvinout rkuiterialni pristup k omezeni nasletlk
obou nehodovych situaci.

3 Vhodné usp@adani konstrukénich detaili z hlediska zatizeni seismikou

Norma EN 1998-2 [3] f&depisuje vhodné usfamani konstruknich detail. Tato pravidla je
mozné pouZit u most s poddajnym chovanim a s cilem zajistit minimapdotateni

v plastickém kloubu. Obeémeni dovoleno umfsvat plastické klouby do desky, proto neni
potieba pro tato mista specifikovat detaily a pravidla.
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Pro zajis¢ni duktilniho chovani mist s uvazovanym vznikemsgkych kloulii musi byt
splreny nasledujici poZzadavky:
¢ Obdélnikovy piirez
Vzdalenost itminki nebo spon ve séru podélné osy vyztuzovaného prvku (sL) bylan
splnit nasledujici poZadavky:
® 5 < 6 pameéra podélné vyztuze
# s < 1/5nejmenSivzdalenost od jadraipru ke stednici ¥minka

g

o o
n n
< <
ast 45t
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o
2]
™
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Obr. 3 Usparadani vyztuze v Zelezobetonovych obdélnikovych @hich s uzitim
pirekryvajicich se obdélnikovych ¥kminka a priénych spon ( A — 4 uzaiené ¥minky, B —
3 uzawené ¥minky a priéné spony, C — uzakené ¥minky a pii¢né spony ), podle [3]

Pricna vzdalenost mezi¢twemi tminka ¢i spon by nerdla presahovatietinu nejmensiho
rozmeéru betonového jadré 200mm.
Sri,S2 < min (byn/3, 200 mm)
¢ Kruhovy pfifez

Mezery mezi spirdlou nebdnminky (sL) by ngla sphovat stejné pozadavky jakoipez
obdélnikovy

& s < 6 pamera podélné vyztuze

& s < 1/5nejmensSivzdalenost od jadrarpeu ke sednici ¥minki

[{))

Y

Disp

= 0,6 Dsp

Obr. 4 Vhodné uspdadani vyztuze v Zelezobetonovych piiich s uzitim prekryvajicich
se spiral nebo ¥minki, podle [3]
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¢ V misk uvazovaného mozného vzniku plastického kloubu rbytszajisSéno
dostaténé ovinuti vyztuzi, sérem od ®&j se mohou roztee vyztuze kontinuakh
zvétSovat.

¢ Prutim podélné vyztuze musi byt zab&an ve vybouleni ficnou vyztuzi @minky ¢i
spony). Jeji rozmishi musi byt po délce prvku vyglavano za maximalni
vzdalenosti 200mm. Spony musi mit specialni kotéypnavu.

4 Zawéry ze srovnani zatizeni vybuchem a seismikou a ugfmani detaiki podle EN
1998-2

Ze srovnani spotaych znak zatiZzeni vybuchem a seismikou vyplyva spoiecharakter
poruseni, a to poruseni smykem. Dostaéesmykové vyztuzeni zajisti ovinutiapezu a
umozni vznik plastickych klodly jeZz dodaji konstrukci duktilitu. ZvySend dukalit
konstrukce je fedpokladem fevzeti nehodového zatizeni a omezeni ztrat naedkioa
majetku.

Zatimco u zatiZzeni seismikougapokladame vznik plastickych kloma ugitych mistech
(paty piliia, vetknuti pilia do nosné konstrukce, apod.), zatizeni vybuche@enmsobit i
teroristickém utokui nehodové udalosti tékka kdekoli.

Analyzou moznosti ohroZzeni dané konstrukcézeme vytipovat jeji kriticka mista a
navrhnout odpovidajici Upravu detaijejich vyztuzeni. Relativh maly nafist objemu
betondské vyztuze nize byt v pipad nehodové udalosti mnohonaseétainodnocen Usporou
na lidskych Zivotech a majetku wipadt teroristického utokwi jiné nehodové udalosti
charakteru vybuchu.
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Abstract
The paper describes the construction and the pressie of the unfinished artillery fortress
Skutina of the Czechoslovak pre-war fortifications.

1 Uvod

Dulezitym prvkem udrzitelné vystavby je studium vlivdegradace stavebni mateiial
zpisobené paitrnosti, antropogennimi poskozenimi, chybmavrZzenymi detaily, atd. na
celkovou trvanlivost stavebnich konstrukci. Vybomiyklad pro studiuméchto viivi nam
poskytuji objektyéeskoslovenskéharpdval&éného opevieni, které jiz vice jak 70let odolavaji
jejich pasobeni.

De¢lostrelecka tvrz Skutings. opevini z let 1935 — 38 zala byt nedaleko obci 8né a
Polom na Nachodsku budovana dne 14. prosince 98 7prvnihoiijna 1938, kdy muselo
byt nasledkem Mnichovské dohody stavehi§pusEno, stihla stavebni firma Dr. Karel
Skorkovsky, Praha Xll vybudovat dva z planovany&stis objekti, dalSi rozpracovat a
vyrubat velkouwast rozsahlého podzemi tvrze.

Prispivek popisuje rozsah provedenych praci acasmy stav betonovych konstrukci na
z&klad archivnich materiéla vyzkumu zachovanych zbyitktavenist v terénu.

2 Struény popis tvrze

D¢lostrelecka tvrz Skutina byla navrzena na vrchol kétym3Skutina nad obcemi &meé a
Polom, smérem k horské samétLuzany. Tvrz se ia sestivat z Sesti objékt

» Pechotniho srubu N-Sk-S-48 ,U stodol”

» Pechotniho srubu N-Sk-S-49 ,Pod lesem*

» Deélostrelecké otoné vysuvné ¥2e N-Sk-S-50 ,Na két'
¢ Minometné oténé wze N-Sk-S-51 ,Na mezi“

* Délostreleckého srubu N-Sk-S-52 ,Bazina“

* Vchodového objektu N-Sk-S-52a ,V lese*”

Nadzemni objekty dopbvalo podzemi, v &m bylo umistno zazemi tvrze (strojovna,
filtrovna, kasarna, apod.). Hlavni galerie délky 366m spojovala tyl tvrze tweny
vchodovym objektem <elnimi pschotnimi sruby. Podrobny popis tvrze&etr® jejich
palebnych ukdl je moZné najit v dostupné odborné literati#], [5] a [6].
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3 Postup vystavby podzemi a objekittvrze

Pro popis postupu vystavbygldstielecké tvrze Skutina je vyuZit dochovany staveleniikl
tvrze. Ten je rozélen na celkem osmiasti, jednu pro kazdy objektcéast ,Podzemi* &ast
.Prijezdna silnice”. V¢asti ,Podzemi“ jsou kroghpopisu praci na podzemi tvrze uvedeny i
obecné informace o vystaybcast ,Hijezdna silnice” popisuje prace vykonavané na
piijezdové komunikaci ke vchodovému objektu.

Oddler¢ budou popsany prace na vseééstech tvrze odipdani staveni§tdo z&atku jeho
vyklizeni po pijeti Mnichovské dohody.

3.1 Prace provadné pies zimu 1937/38

Od pedéani staveniStpodnikateli dne 14. prosince 1937 do 31. ledna8198y provedeny
nasledujici prace:

» Prekontrolovana trasa Stol v mistech, kde $pqgpuje k Sachtam jednotlivych objekt
ziizena pevna vytipvaci sf (betonové patky s ocelovymi body)

* Byly postaveny dva transformatory, jeden pro daimdéjovnu nedaleko vchodového
objektu, druhy pro horni strojovnu nedaleko sta¥#mbjektu N-51.

* Od horniho transformétoru bylo nataZzeno elektrickéeni do strojovny, skladis
tesérny, ke stavenistim N-48, N-49 a N-50 a prasosachtam Il P a IV P (viz niZze)
pro pohon motar pro vytahy a pro ostleni.

* 'V horni strojove byly instalovany iii stabilni kompresory, od nichZ bylo poloZeno
vedeni stldeného vzduchu k Sachtam objek-48 N-49 a N-50 a pracovnim Sachtam
NnPalvP.

* U horni strojovny byla postavena tesarna, kovarrzentralni skladi§tpro n&adi,
byla Zizena d¥ skladis& trhavin.

* Byla dovazena kulatina a foSny pro pazeni Sachet.

Pro trvalou nefizei potasi nemohla firma provéstrgsné proréfeni a znivelovani trasy
hlavni galerie, navazet gebny material, apod.

3.2 Prace na podzemi tvrze od 1/2 do 2/10/1938

Od 1. anora 1938 byly zahajeny prace na hloubecheia Nepizen pocasi nedovolovala
provadt vykopy pro objekty a z jejich dna dale hloubitBty, proto byly Sachty hloubeny a
pazeny od terénu (prvni hloubka priiavani Sachet byla brana ode dna vykopu pro objekt)

Byly zah4jeny prace n&adhto Sachtach:

« Sachta N-48

« Sachta N-49

« Sachta N-50

* Pracovni Sachta | P 200m od vchodového objekttasethlavni galerie profiptup
razeni prostor technického zazemi tvrze

* Pracovni Sachta Ill P 781m od vchodového objekiase hlavni galerie praigtup k
razeni prostor kasaren uunivrze

19/2 byly zahajeny prace na pracovni Sat\itP na konci hlavni galerie. Ta se v tomto mist
rozdvojovala srrem k pchotnim srubm N-48 a N-49. V druhém tydnuidzna byla
zahajena nivelace hlavni trasy, 15/3 byla zahamage na Stole N-52a, 19/3 byly zahajeny
prace na SachtN-51, 21/3 na SachiN-52. Dne 23/3 byl dokamen vylom 35,95m Sachty N-
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48, bylo z&ato s pracemi na Stole 8ram k pracovni SachtlvV P a zapodato s pracemi na
pracovni Sacktll P 505m od vchodového objektu v trase hlavnegal V této dob se na
stavlE tvrze pracovalo na dwsmeny, 6-18 a 18-6 hod,ips den 239 osob, v noci 81 osob.

V poloviné kvétna bylo na stavbtvrze zamistnano pes den 255 osob, v noci 88; u Sachty N-
48 byla zahajena postupna betonaz, betonaz Saeh®ybyla gipravovana.

Prace na nejhlubSi a posledni dolemé Sachkt N-50 byly dokomeny 29/7/38. Hloubky
jednotlivych Sachet a datum jejich zahajeni a dégonshrnuje Tab. 1.

Objekt / Sachta Datum zahajeni Datum ukonceni Konecna hloubka
praci praci

N-48 1/2/38 23/3/38 35,95m
N-49 1/2/38 28/3/38 30,60m
N-50 1/2/38 29/7/38 59,70m
N-51 19/3/38 14/7/38 53,84m
N-52 21/3/38 2/7/38 38,35m
| P 1/2/38 8/4/38 30,60m
Il P 23/3/38 28/6/38 29,45m
1 P 1/2/38 13/5/38 47,00m
IV P 19/2/38 3/6/38 50,80m

Tab. 1 Data zahajeni a ukotieni hloubeni jednotlivych Sachet tvrze Skutina, jeégh
hloubky

Dne 23/9/38, poslednihoé¢iného pracovniho dne stavby tvrze Skutina bylo t@abs
piitomno 170 osob na denni &m, 77 na noni.

Stoly od pracovnich $achet byly k ukeni praci vyrazeny v nasledujicim rozsahu:
« Stola IV P — N-49 v délce 148,8m
« Stola VP —IIl P v délce 26,30m
« Stola lll P = N-52 v délce 47m
« Stolall P—1Il P v délce 86,20m
« StolaN-51— IV P v délce 94m
« Stola N-50 — N-51 v délce 60m
« Stola N-52a — PIl v délce 505m

Vylom sali technického zazemi tvrze, manich sklad a kasaren byl proveden v omezeném
rozsahu.

Vystavbu tvrze ztZovala od p&atku vysoka hladina podzemni vody. Vypadésrpadel
zpusobovaly vzdy okamzité zatopeni podzemieryseni praci. Poslednim dnéerpani byl
1. fijen 1938, poté se celé vyrubané a vzajemné neoPpgodzemi, kde nefungovalo
sama@inné odvodgini, nenavraté zatopilo vodou.

3.3 Rchotni srub N-48

Budouci stavenistbylo zbaveno celkem 29 strégmmad @ 15cm a 15 strdando g 15cm. Po
dokorteni Sachty objektu (viz vySe) byly zahajeny samatjiéopové prace objektu. Ziskany
material byl ukladan na misto budouciho zahozukbbjezaroveé s vykopem bylo provasho
definitivni ohrazeni staven&plotem vysSky 2m a stavba sil na materiél, stré&rdpod. V
dubnu zd&ala byt na staveniStskladana betoiigka vyztuz. Prvntast podkladniho betonu
(skarapky) byla zhotovena 17/6, s@msreé byly zahajeny prace na &8im bed®ni. Prace na
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vnitinim bedini byly zahajeny 30/6. V té deélbyl na stavenigtdodavan cement a drceno
kamenivo nainstalovanym df@m. Spolu s provadim bedwni byla uklddana obvodova
vrstva vodorovné a svislé armatury. Dne 12/7 v QOWla zahajena betonaz objektu,
ukoniena byla 20/7 upravouisthy v 13:00. O dva dny pogd 22/7, bylo zahajeno
rozebirani vijSiho bedsini (takto brzky termin si stavebni dozor npor. IHgffman oznail
vykii¢cnikem), objekt byl kropen zevhjt23/7 byla zahjena stavba leSeni pro préwéd
omitek a byly odbedmy prikopy. 25/8 bylo zah4jeno odhem/ani vnitku objektu, 31/8 bylo
zahajeno provashi vrgjSich omitek, 1/9 bylo odbé&dvano schodigt 3/9 bylo zahajeno
vyzdivani picek a osazovani zarubni dize Nekteré stilny zbrani pod betonem byly
osazovany az v této débProvadni vnittnich omitek bylo zahjeno 12/9. V poslednich
dokortovacich ¢innostech se pokéavalo az do 23/9, kdy byly zusdodu mobilizace
zastaveny prace.

3.4 Rchotni srub N-49

Na zaatku dubna byl proveden plot kolem objektu a byéh&eno navéazeni betdské
vyztuze na staveni&bbjektu. S vykopem objektu bylo zamo 19/4, o dva dny po#jl byla
zahajena stavba cesty kisil na material a sila na pisek. Do hotovych sil 264 zavazen
pisek. Prace na skladistich a kanietd na stavenisti byly zahajeny 19/5, ukeny 26/5.
Stavba sil pro §tk byla zahajena 7/6. Po dvou dnech volna, SvatddhSsvatcich, bylo 7/7
zahajeno ohybani Zeleza dppava drtée Strku. Cement z&al byt skladan 14/7, &k drcen
19/7. Prvni ¢ast podkladniho betonu u vybetonované Sachty dozemi z&ala byt
betonovana 26/7. 30/7 byla provedena izolacerégicy a zapéato se stavbou beé&mi
objektu. Vnitni bedrni bylo provadno od 2/8, armovani bylo zahajeno 5/8. Stéle se
pokratovalo v drceni $tku a zavazeni cementu. 16/8 byla zahajena betofmjektu,
ukortena byla 24/8. Odb@dvani objektu z venku bylo zahajeno 31/8, zevhi®. 24/9 byly
zahajeny prace na ¥8im bedwni pro provadni omitek. Ty byly provaghy do 29/9, pak
bylo leSeni zbourano, byly osazovany zatubmeai. 1/10 byly zastaveny prace na objektu,
zatalo se s demontézi sthog jejich odvozem.

3.5 Délostielecka ot@na vysuvna ¥z N-50

Do dubna 1938 byly provédy vykopové prace v souvislosti s vykopem Sachtypddzemi.
25/4 byly dodany a uskladny prvnic¢éasti zbrag ,Y* (houfnice 10cm vz. 38), 23/8 byl dodan
jeden ventilani zvon pro objekt N-52a hmotnosti 4384kg, byl askén na stavenisti N-50.
Az do mobilizace a nasledného vyklizeni staversgtna povrchu nepracovalo.

3.6 Minometna ota@na véz N-51

Do dubna 1938 byly provédy vykopové prace v souvislosti s vykopem Sachtypddzemi.
8/4 byla postavena straznice u stavenatijektu. AZ do mobilizace a nasledného vyklizeni
stavenist se na povrchu nepracovalo.

3.7 DElostielecky srub N-52

V ptipact deélostreleckého srubu N-52 byly az digna 1938 provathy vykopové prace, ktera
byly témsi dokorteny. 25/6 dorazilo na staveridtrvnich 20t betoridké vyztuze. 3/8 byla

zahgjena stavba sil pro material. Kanalizace kobdpektu byla dokotena a zahazena 8/8.
11/8 bylo zahajeno ohybani bettské vyztuze, o den po¥d skladani pisku. 25/8 byla
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instalovana michika. Prace na vykopu objektu byly progéag az do mobilizace, kdy byly
ukonteny.

3.8 Vchodovy objekt N-52a

V piipact vchodového objektu byly prace za&feny na razeni hlavni galerie podzemi tvrze.
Probihaly vykopové prace a stavbidjgzdové komunikace. 30/4 byfkizen fundament pro
kompresor. Hlavni ohrada objektu byldzena 7/5. Stavba budovy strojovny byla zahajena
9/5, sil pro material 11/5. 4/7 bylo dodano prvndt plechového potrubi pro podzemi.
Material ziskany z vykopu objektu byl odvazen revbti [Fijezdové silnice, kde byl uzivan v
naspu profilu 1 az 9. 13/8 bylo zahajeno navazetiradské vyztuze. 18-20/9 byl proveden
vylom portalu. Podohbhjako v gipact ostatnich objekt bylo 23/9 volné dnictvo odeslano

na betonaz poduseku 7/V Seitho, jeZ taktéz provath firma Dr. Karel Skorkovsky.

4 Sowasny stav staveb# nedokortené tvrze Skutina

Na stavenisti tvrze Skutina se porifbu 1938 strhl hory ruch, nikoli stavebni, ale
vyklizeci. Stavebni firma a vojenska sprava odwagiechna demontovatelnaiizani,
navezeny stavebni materidl, strojnitizani apod. Co nestihla vojenska sprava a stavebni
firma, zvladlo mistni, @&jiz némeckéci ceské obyvatelstvo a 70let zubasu. Do dnesni doby

se dochovaly pouze zbytky vykib@ patky strojniho z&eni tvrze, jako byly kompresory,
drtice Seérku, apod.

Stav jednotlivych objekta Sachet je nasledujici:

* Pracovni Sachta | P byla zcela zasypana

* Pracovni Sachta Il P byla zcela zasypana

» Pracovni Sachta Ill P je zachovana a je zcela eapodou, zachovala se vgua.

* Pracovni Sachta IV P je zasypana, v terénu docdmtesap

* Pechotni srub N-48 je rekonstruovan Kluberratel tvrze Skutina a je venosti
piistupny ¥etrg Sachty do podzemi se zachovanym kaén schodist

* P&chotni srub N-49 jeckce poSkozendmeckym ostelovanim, Sachta do podzemi je
zatopena

« Sachta do pozemigtbstielecké otoné vysuvné ¥ze N-50 je zcela zatopena vodou,
zachovala se vydva

« Sachta do podzemi minometné®té 7e N-51 je zcela zasypana

» Sachta do podzemglbstieleckého srubu N-52 je zcela zatopena vodou, zathoe
bedréni

« Stola vchodového objektu N-52a je po cca 200m terev zavalem zZobenym
zasypanim pracovni Sachty | P.
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Obr. 1 SOLE stav chotl'ho srubu
N-Sk-S-48 ,U stodol” N-Sk-S-49 ,Pod lesem*®

5 zawver
Prispévek popsal zfisob vystavby dostielecke tvrze Skutings. opeviini z let 1935-38.

Z&znamy v dochovaném stavebnim deniku byly konfndrty s dneSnim stavem stavehist
opusEného ed 70ti lety.
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Posuzovani podzemné¢asti PPO pomoci modelu SEEP/W

Dr. Ing. Pavel FoSumpaur
fosumpaur@fsv.cvut.cz

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechnik

Abstract

Contribution deals with evaluation of the main agpavhich should be taken into account in
the process of flood measures design. Discussediféesent types of failure: hydraulic uplift,
suffosion and uncontrolled seepage. A case stugydapared with the use of the SEEP/W
software by GEOSLOPE.

1. Uvod

V sowasné dob probiha piprava nebo jiz realizace zZiv@ho mnozstvi protipovadvych
opateni (PPO) podél vodnich tbk Smyslem &chto opaiteni je ochrana majetku a zdravi
obyvatel v intravilanech #st a obci ped Skodlivymi @inky vod. Podle zfisobu @inku lze
PPO rozdlit na opateni s retenci (reténi nadrze, suché nadrze a dpatf v krajirt). Tato
opateni pisobi zpravidla svym reténim prostorem, kdy transformuji povioml/é ptoky do
nize lezicich profil. Zachycujicast objemu povatbvych vin a jejich aplikace je velmi
Zadouci. Druhou skupinu PPO fiapateni, ktera zabrauji rozlivu piimo v chragnych
oblastechRadi se sem zejména ochranné hréze a protigioveédstény (mobilni a stabilni).
Spravny konstrudni navrh &€chto opatteni zpravidla vyZaduje posouzeni interakci s poddem
vodou khem pfichodu navrhovych povodni. Pozornost byglanbyt zandtena zejména
nasledujici aspekty:

1. navrh nezbytné hloubky sanace podloZi pomockegmodich &snicich prvk s ohledem
na:

» sufozi (filtracni stabilitu) v oblasti zakladové spary podzerdmti PPO. Tento jev se
projevuje vynasenim jemnychastic es pory skeletu hrubyckiastic s rizikem
ohroZeni stability PPO. Posouzeni je provedenovym@noim hydraulického gradientu
s kritickymi hodnotami pro material podloZzi.

» ztekuceni (piping) v oblasti bezprteiré za PPO (na chréné strag). Tento jev opt
ohrozuje stabilitu PPO a je posouzen na zakigghaitu hydraulickych gradieftna
nefiltrovaném vystupu na terén (aktualni je pouze wrchni jemnozrnné pigé
vrstvy). Déale jsou v§isleny hodnoty hydraulickych gradiénma vytoku do dréinpro
navrh vhodnych filti.

* hydraulické prolomeni bezpréstre za linii PPO. Tento jev nastavd za existence
vrchni relativie nepropustné vrstvy povadvych hlin, kdy se aktivuje vztlak cstgi
hodnot, nez je tiha této vrstvy.

2. Odhad doby, za kterou dojde Kigaku podzemnich vod na terén ckré&ho Uzemi a
odhad max. gisaku do chr&mého uzemi na 1 mb délky PPO.

3. Posouzeni, popnavrh drenadzniho systému za linii PPO.

4. Posouzeni navrzeného systému PPO, resp. jelzempodcasti na rezim podzemnich vod

v chrargném Gzemi.
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2. Metodika

Analyza proudni prvky PPO a jejich podlozim je nezbytnym podkledpro vyhodnoceni
filtracni stability a piisakovych poréri. Jeji vysledky naslednslouzi pro spravny navrh
podzemnicasti PPO, pro spravné dimenzovani drenazniho systééwykonucerpacich stanic
pro odvod pilisakovych vod.

Systém kritérii pro vyhodnoceni hydraulickych pdruxzyl uveden nap v [2]. Pro poteby
vyhodnoceni filtrani stability je ¢asto vyuzivan hydraulicky gradient, jehoZz hodnata |
nasledd porovnavana stzv. kritickou hodnotou, kterd Ziavia vlastnostech podloZzi.
Literatura doporéuje pro fizné druhy zemin ifislusné hodnoty kritického gradientu. Jeho
hodnota sé€asto podletiznych autoil vyzname liSi [1]. Prikladem jsou hodnoty tené pro
sufozré nejnachyl®jsi materialy dle nasledujici tabulky:

ic
typ zeminy|  Cugajev Novak Achmus
ulehla kypra
jemny 0.12-0.16 0.14-0.17
pisek
sttedni 0.15-0.20 0.17-0.20 0.6 0.4
pisek
hruby pisek  0.25-0.33 0.20-0.25

viN s

které jsou platné pro vysoce nachylné nesoudrznménge(tekuté pisky, atd.) na vytoku do
volna @i zakladani jez a pehrad. V pipadt PPO je vytok vzdy alespoiasténé filtrovan
povrchovymi huméznimi vrstvami, papzpevrenym povrchem terénu na steachrargného
Gzemi. Realgsi jsou proto mezni hodnoty dle Achmuse. Pro tdigioudrzné materialy jsou
hodnoty kritickych gradiefitnaopak vyznamwyssi, v rozmezi cca 1,0 az 2,0.

Posouzeni filtréni stability proto musi byt vZzdy provedeno indivédiot s gihlédnutim
k charakteru materialu, kterym proudi podzemni voda

DalSim vyznamnym specifikem PPO je skuest, Ze jsou na rozdil od vzdouvacich staveb
vystaveny tlaku vody vzdy jenom ¢msré po dobu piibéhu navrhové povaibvé viny.
Propagace povaaveé viny podlozim pap zemnimi prvky PPO (hrdzemi) potom zélezi mimo
jiné i na dol zatiZeni &chto konstrukci zvySenymi vodnimi stavy. Ygac hornich povodi,

je zpravidla doba zvySenych vodnich staviadu hodin. Naopak v dolnich povodich je
celkova doba povodnitadu drii a nap. na doinim Labi se jedn& o dva &zydny.

Z uvedeného vyplyva, Ze pro spolehlivou analyzuwgni podzemni vody v okoli PPO je
vhodna aplikace neustalenych matematickych nipdéteré umoiuji zadat pitbéh
povodiové viny jako okrajovou podminku. Stasré je tieba zdraznit, Ze PPO jsou ve své
podstag zpravidla liniové stavby podél vodnich tokkdy prevazujici smar proudtni se
odehrava ve siénu kolmém k ose linie PPO a k ose toku.
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Pro analyzu proughi v podlozi PPO a pro navrh nezbytného rozsahacsapodlozZi Ize
vyuzit 2D matematicky model SEEP/W kanadské sppalsti GEO-SLOPE International Ltd.
Produkt pat k celos¥tové nejpouzivasjSim a vyznduje se dobrou stabilitou a robustnosti.

Program SEEP/WkeSi proudni podzemni vody metodou kamgch prviki a umo#uje
vypet jak v ustaleném, tak v neustaleném rezimu. Da®Ziuje vypaet nasycenym a
nenasycenym umnim prostedim. Tento fistup umo#uje plre vystihnout propagaci
povodiové viny zemnim prostdim v zavislosti n&ase. Vysledky jsou pak spolehijsi a
odpovidaji lépe realit nez i vyuZziti ustdleného nasyceného modelovani. Rozffwidie
tento faktor zejména pro vypet stability PPO, nelwchodnoty hydraulickych gradiehtkteré
ji uréuji, jsou ve skuténosti funkcicasu.

3. Ukazky simulaci

Nasledujici obr. 1 znaztwje zemni ochrannou hraz, ktera je &mii PPO Jaroéh pred
povodiovymi inky z Upy a Labe [4]. Koruna hraze je navrzenairavei povodré Qoo +
rezerva 0,5 m. Doba zatiZzeni ochranné hraze powdply je cca 12 dni.

3000

56,80
H rrax 256,29 &+ ROZPROSTOEN]  DRMICE

sejmuti arnice

J000

Obr. 1 Vzorovyfez ochrannou hrazi (Jaréth

Nasledujici obr. 2 uvadi postup powiodé viny €lesem ochranné hraze do okamziku
kulminace povod& 6. den ¥etns vlastnosti materialu hraze a podlozi.

kota mocnost k, n y
r vrstva (spodni okraj) barva
so8 [mom]| [m] |[msi]| [] | vty

kéta ochranné hréze 256.87
pivodni terén (material hraze) | 253.80 3.07 5.10° 0.38
pisek jemny aZ stfedni hlinity 253.20 0.60 1107 0.38

S2\

see W o hlina piséita 25180 | 140 | 5107 | 038
— T jil tuly 25040 | 140 | 1107 | 030
See s N U stérk s piskem 244.00 | 6.40 10" | 034

~~o ~—

Sev 0 ATATATS S

Se3

S5

S2T

" b B B b L L L L L L L Opr. 2 Postup povodnhrazi (ve
-To -T¢ -TSX -TA @ -0 -+ -X n < o o o Tn TS T dnech)
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Nadsledujici obr. 3 popisuje giéh hydraulickych graideitv ¢ase kulminace jsaku do

chraréného tzemi 10. den.

Se8

Obr. 3 Rozlozeni hydraulickych gradiént zemni hrazi a v podlozi dase kulminace

povodre.

Na obr. 4 a) je znazogn priabéh hydraulickych gradiefitna vzdusni pathrdze za celou
dobu povoda jako funkcecasu. Na obr. 4 b) je potom znazémrpribéh vztlaku v metrech
vodniho sloupce pod nepropustnou vrstvou jilu (v 8tznazorsna s¥tle modrou barvou).
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Obr. 4 a) pitbéh hydraulického gradientu b)ieh vztlaku [m] pod nepropustnou
na vzdusni pat jilovou vrstvou.
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Vypoétené hodnoty hydraulickych gradiérjsou nasled&porovnany s kritickymi hodnotami
dle konkrétnich vlastnosti zemin v podlozi. R&&rje teba porovnat zjighé vztlaky pod
nepropustnymi vrstvami v podloZi s jejich tihoddtne pritizeni pokryvnymi Gtvary).
Podobnym zfisobem Ize posoudit filttai stabilitu a piisaky v gipac stabilnich a
mobilnich s¢n. Uvedeny princip byl rowZ vyuZzit v gipact simulace proughi podzemni
vody v okoli Zelezriniho &lesa v Usti nad Labem, kde bylastavana jeho filtrani stabilita
pii prichodu povodé Q100. Podobna analyza byla provedenaipgut Zeleznéniho €lesa
v Roudnici nad Labem.

4. Zawr

Pfi navrhu protipovodovych opateni liniového charakteru (hrdze arst) je nezbytné
zabyvat se posouzenim filtrd stability v podloZi, prsakovymi pordry do chragného
Gzemi, navrhem vhodného drenazniho systému a pesionz/livu realizace PPO na rezim
podzemnich vod. Protoze zatizeni PPO je&mhaahodilého a kratkodobého charakteru, je
vhodné je simulovat pomoci neustalenych mbgebudni podzemni vody, které umadi
krokovani ptib¢hu klicovych velgin z hlediska posouzeni. Jedna se zejména ubélpr
hydraulickych gradierit vztlaki a pfisaku. Matematicky model SEEP/W sple vSechny
tyto pozadavky a umdkbije navic propojeni vymtu s dalSimi geotechnickymi ulohami
v ramci uceleného softwarového ptesti spolénosti GEO-SLOPE.
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Predikce stupné automobilizace vCeské republice
RNDr. Martin Hala, CSc.

hala@mat.fsv.cvut.cz

Katedra matematiky, Stavebni fakultyUT, Thakurova 7, 16629 Praha 6

Abstract

Reliable forecasts of transport output and theekegf car endowment form an essential basis
for traffic development in Czech Republic. Our abpe was to introduce a new method,
which could be used for car endowment forecastdialle forecasts of gross domestic
product and forecasts of the number of inhabitant@zech Republic form an important input
to the suggested method. The method is based acakyipme series techniques — double
exponential smoothing, nonlinear regression baseth® method of least squares, etc.

1. Uvod

Dulezitou sowdéasti problematiky udrzitelné vystavby je efektivpianovani vystavby a
obnovy dopravni infrastruktury. Zakladnim podkladé&nt&mto ¢innostem jsou kvalitni a
vérohodné progndzy dopravnich vykonV minulosti téndt vyhradré pouzivané metody
extrapola&ni, vychazejici zfedpokladu setnimosti zjiSetnych trend vyvoje charakteristik
automobilové dopravy a jejich projekce do budoutnobyly v zemich s rozvinutou
automobilizaci nahrazeny metodami kauzalnimi, kigréhazeji z prognozy vyvoje faktor
ovlivaujicich vykony automobilové dopravy a modelovanviglasti dopravy na échto
faktorech. Na zakladobecr platnych zahrakhich poznatik maji na vykony automobilni
dopravy vliv zejména tyto faktory: vyvoj HDP, Zny paitu obyvatel, zrdny domacnosti
z hlediska skladby,ifjmu a Gzemi, zgny v ceré paliva, znény v efektivnosti vyuziti paliva,
apod.

Pouzivané kauzélni modely jsou slet, ale ¥rnéji popisuji vyvoj zkoumanych velin.
Podstatnou podminkou pro pouzitchto modei je ovSem dostupnost kvalitnich dat pro
ovlivaujici faktory a schopnost predikce jejich vyvoje.

Vtomto pispivku se budeme &novat dikimu probléemu - prognézovani st@pn
automobilizace. Stugm automobilizace se rozumi ¢ osobnich automoliil na tisic
obyvatel. \érohodné progndzy stuprautomobilizace spolu s prognézami pfab osobnich
automobit (tj. praimérného pétu najetych kilometr na 1 vozidlo a 1 rok) dostaneme model
dopravnich vykof osobni dopravy. Samostatnou kapitolou je ovSemetoodni dopravnich
vykona pro €2ké (nékladni) vozidla.

2. Vychodiska prognézovani stupg automobilizace

Dosavadni prognézy stuprautomobilizace 'R vychézely z hodnoceni §o osobnich
automobili na 1000 obyvatel s‘edpokladem saturace na urovni jeden automobil st
osobou schopnou zisk#tlicské opravaeni s gredpokladem analogického vyvoje ve vSech
zemich (tzv. italskad tkvka automobilizace). Stanoveni prognostické Ggovstupré
automobilizace ®lo ale \tSinou spekulativni podstatu bez vazby na vyvigngch
ovlivaujicich faktofi. Dochazelo protdasto k zasadnim korekcim, viz obr. 1.
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Obr. 1 — Historické prognozy stupautomobilizace ¥R

Ukazuje se, Ze zjednoduSenou vazbu naepmbyvatel |ze akceptovat jen do arévn
automobilizace odpovidajici jednomu automobilu manédcnost vybavenou automobilem,
protoze dalSitrst je jiz podstat# ovlivnén zvySovanim podilu domacnosti s vice automobily.
Pro vlastnictvi a vyuziti vice automoliv domacnosti je sémodatny pdet, @ijem i vekova
strukturaclend domacnosti a tyto faktory se na rozdil od prostétidu obyvatel dynantigji
vyvijeji. ProtoZe se uvedené faktoryuwijici stup@& automobilizace na domécnost liSi i podle
Gzemi, umoiuji tyto ,neagregované”“ modelyigsrEjSi progndézu nejen @tu vozidel, ale
nasledg i intenzity dopravy na pozemnich komunikacich aemich s rozvinutou
automobilizaci se vSeobecpouzivaji [1].

Aby model mohl reagovat na prognostickéémmve struktiie domacnosti, sty by byt podle
zahrantnich zkuSenosti k dispozici Gdaje Bjmu a vybavenosti domacnosti automobilem ve
struktue, kterd je charakteristicka irozdilnym stégn saturace automobilizace, tap
v analogické podal jak ukazuje tabulka 1 (platna pro UK).

typ domacnosti % 2006 9% 2031 1lauto 2 avicelaut
jeden dosgly, zamgstnany| 20,2 17,1 1,0

jeden dosgly, dichodce 13,1 25,8 0,7

jeden dosg@ly s détmi 54 5,5 0,7

dva dospli dachodci 5,4 9,9 1,0 0,9

dva dospli bez dti 26,2 20,8 1,0 0,7

dva dospli s dtmi 21,6 19,6 1,0 1,0

vice dosplych bez dti 5,7 1,0 1,0 1,0

vice dosplych s dtmi 2,4 0,3 1,0 1,0

Tab. 1 — Pedpokladané stugrsaturace automobilizace ve Velké Britanii

Tyto Udaje by navic sty byt rozliSeny podle typu Gzemi, protoze s rostohustotou
obyvatelstva evidentnklesa vybavenost automobily. Uvedené striktge Ize teoreticky
priblizit pouzitim dostupnych udajo struktite a vybavenosti domacnosti &avém slozeni
obyvatelstva podleCSU. S ohledem na reéalnou dostupnost dat jsme poagibgovany
pristup vypd@tu, sp@ivajici ve stanoveni vybavenosti jpnérné“ domacnosti vztahem
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kdeA je paiet automobit na paimérnou domacnost, konstanta 1,66 vyjgd odhadovany
vazeny pimér saturace podléetnosti zastoupeni jednotlivych kategorii domadnast je
podil HDP na domacnost. Koeficienty, b by spravi m¢ly byt stanovené samostatpro
velka mésta a zbytek GzentiR, pro zjednodu$eni jsme v3akawali jejich hodnoty souhrrin
pro celou republiku. Vychozi Udaje pro odhad kaefith a, b jsou shrnuty v tabulce 2.
PouZili jsme jen dostupné statistické Udaje prooftdd 995-2008. Proipdchozi roky nejsou
k dispozici srovnatelné hodnoty HDP (v roce 199%asi znenila metodika vyp&tu HDP).
Hodnoty v patém, Sestém a poslednim sloupci taljatke dopoetli ze zbyvajicich sloufic

Stupen | Primérny | Pocet . Pocet ..HD,P Voo .G,:,HDPVV

Rok |automobi-|pocet ¢lenu| obyvatel d P(,)CEt osobnich voz. mlllard,ach. KE|tisicich KEv
lizace |domaéacnosti| (k1.7.) omacnostl na domacnost| ¥ realpych f.c. ha

cenach doméacnost
1995| 302 2,49 10330759 4148899 0,751980 1466,5 353,467
1996 | 325 2,49 10315353 4142712 0,809250 1526,1 368,384
1997 | 344 2,53 10303642 | 4072586 0,870320 1514,7 371,935
1998 | 358 2,50 10294943| 4117977 0,895000 1503,0 364,978
1999 | 360 2,49 10282784 | 4129632 0,896400 1523,8 368,984
2000| 362 2,49 10272503 | 4125503 0,901380 1579,5 382,852
2001| 369 2,48 10224192 | 4122658 0,915120 1617,8 392,413
2002 | 355 2,47 10200774 | 4129868 0,876850 1648,8 399,235
2003| 363 2,46 10201651 | 4147013 0,892980 1708,8 412,058
2004 | 373 2,46 10206923 | 4149156 0,917580 1786,0 430,461
2005| 386 2,34 10234092 | 4373544 0,903240 1899,0 434,212
2006 | 398 2,30 10266646 | 4463759 0,915400 2028,3 454,382
2007 | 411 2,30 10322689 | 4488126 0,945300 2149,3 478,888
2008 | 423 2,29 10429692 4554451 0,968670 2218,6 487,121

Tab. 2 — vyvoj automobilizace, pio domacnosti a HDPER v letech 1995-2008

Metodou nejmensicttverai jsme nasli odhady koeficianta, b tak, aby teoretickarkrka
dana vySe uvedenym vztahem co nejlépe prokladakasié pa@ty osobnich vozidel na
domacnost v Sestém sloupci tabulky. Vysledné hodoglly a = -0,76104 b = 0,0022257
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Obr. 2 — Model pro stugrautomobilizace ¥R
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Z vySe uvedené rovnice a z lilaj tabulce 2 se snadno d@pou modelové hodnoty stupn
automobilizace. Obr. 2 ukazuje porovnani modelsksge&nosti.

3. Odvozeni vlastni progndzy stup# automobilizace

MysSlenkou je dosadit do rovniceduici velicinu A (tj. pro pa&et automobil na p&mérnou
domécnost) odhadnuté hodnoty koeficiert, b a pouzit tuto rovnici i pro budouci roky.
Abychom to mohli realizovat, jé¢gba mit k dispozici predikci HDP pro cel@R v realnych
cenach a predikci gtu domacnosti.

Pri predikovani pétu obyvatelstva a gmérného pdtu ¢leni domacnosti jsme vychazeli
z dostupnych podklad CSU (mezilehlé hodnoty byly dopiny pomoci linearni interpolace):

. Praimérny pcaiet ¢leni domacnosti se odhadujdslem 2,28 vroce 2010, 2,16
v roce 2020 a 2,10 v roce 2030. Pracovali jsmesjeyuto jedinou variantou.
. K dispozici byly ti varianty budouciho vyvoje gtu obyvatel — viz tabulka 3.
Rok Predikce potu obyvatel k 1.1
nizka stedni vysoka
2009 | 10467542 10467542 10467542
2010 | 10490631 10503408 10519279
2020 | 10613188 10797484 11025030
2030 | 10490588 10908419 11408028
2040 | 10186695 10873660 11687306
2050 | 9837300| 10842320 119981183

Tab. 3 — predikce gtu obyvatel VCR
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Obr. 3 — varianty budouciho vyvoje HDROR (v mld. K&, v realnych cenéch)

Predikce budouciho vyvoje HDP je sarf@ag velmi problematicka — obzvla% sowkasne
doke recese. | zde jsme pracovali $eni variantami budouciho vyvoje. Vychazeli jsme
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z odhad HDP pro letosni rok a budouci rok podle Ministeastinanci (odhad ze #&2009).
Tyto odhady spolu s minulymi daty byly zdrojem prv. stedni variantu prognézy, ktera
byla odvozena metodou dvojitého exponencialnihcowyani. V nizké variadt prognozy
jsme gedpokladali hlubsi pokles HDP nez MF a dobu re¢ese prodlouzili na 5 let. Ve
vysoké variant jsme naopak igdpokladali mensSi pokles HDP a rychlejSi ozivenjslgdné
tii takto odvozené varianty budouciho vyvoje HDP uwkeobr. 3.

V poslednim kroku jsme pro kazdou kombinaci variantiouciho vyvoje pftu obyvatel a
budouciho vyvoje HDP ziskali predikci vyvojedho automobil na pfimérnou domacnost a

z této predikce jsme na zaktaddhadovaného vyvoje pi ¢lend praimérné domacnosti
snadno dopeetli odhad stup® automobilizace (tj. p&iu automobii na 1000 obyvatel).
Stredni variant vyvoje pd@tu obyvatel a sedni a nizké variaéitvyvoje HDP jsme P
vypoctu davali dvojnasobnou vahu. Ze vSech ziskanycimsdlel jsme spoetli praimérnou
variantu vyvoje a v kazdém budoucim roce jsme gkariych odhadurcili téZz smérodatnou
odchylku. Za¥reény obr. 4 ukazuje ®dni variantu prognézy spolu s pasem, jehoz
polomérem je smrodatna odchylka.
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Obr. 4 — progndza stuprmutomobilizace R
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Abstract

This paper is focused on risks that represent sloges above the road [1/102 Strnady -
Stschovice. All risks were described in more detaileddures for reducing the risks were
designed. Great attention was devoted to monitasingpock blocks with on-line connection
to warning system.

1 Uvod

Svahy nad komunikaci 11/102 v Useku Strnady &cBovice pedstavuji jiz od vystavby
povitavské silnice v 1. polovén 20. stoleti znéna rizika pro provoz. (Zaruba 1987).
V posledni dob byl zaznamenan vistajici péet piipadi padu kamein na tuto komunikaci,
které se nas8sti obesSly bez ztrat na Zivotech. Tuto alarmujiciagi se rozhodl&eSit Sprava a
adrzba silnic Kladno, pod kterourgunetna komunikace spada, a oslovila katedru
geotechniky FSWCVUT v Praze o zpracovani posudku k eliminaci rizik.

Cilem posudku bylo stanoveni rizik na zakladastniho piizkumu lokality a navrZeni
opateni natizeni rizik spolu s navrhem dlouhodobého monitarimgo vybrané objekty
(mista s nej§tSim rizikovym potencialem), s dop@enym systémemipnosu snimanych dat
a jejich napojeni na varovny systém.

2 Charakteristika lokality

Posuzovany Usek je dlouhy 12,45 km, a byly renrvyclerény 4 zakladni zkoumané
poduseky s nejvysSim rizikem, obr. la. Jedna sesekyd Strnady, Vrané, &thovice 1
(Zizkav vrch) a Stchovice 2 (Slemin - Hradiko).
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Posuzovany Usek skalnich suapodél komunikace 11/102 Strnady — Sthovice se ve
sledovanych Usecich, které jsou povazovany za thifod, nachézi prakticky v indiferentni
rovnovaze. Je to vyvolano jednakikpymi sklony svahu udoli po eezavanireky Vitavy a
téZ wtSinou nepiznivym uklonem vrstevnych ploch —viz obr.2. ob&gioch diskontinuit,
podél nichz dochazi k postupnémutzavani a tim i k moznosti jejich uvani a naslednému
pohybuci piimo padu do udoli.

Obr. 2: Pohled na nejrizikej t — Usek Vrané nad Vltavou

3 Snizeni rizik

Zajistit béZné pozadovanou stabilitu svahu jeho vyraznym zeminm, ktera obvykle byva
vyjadiena sotinitelem stability (bezpaosti) F = 1,3 — 1,5 je prakticky nemozné, nebg to
znamenalo od¥eni obrovské kubatury horninového masivu a naviivreéni (odstragini)
pozemki v horni hrag svahu.

ReSeni tohoto potencialniho rizika protoafe mit rkolik piistuph v zavislosti na
akceptovatelném riziku. Toto riziko je danfirpym ohroZenim padajiciali sesouvajicich se
uvolnénych mensich tlomkaz po velké bloky, kteréfimmo ohrozuji pohyb po komunikaci
v pat svahu, v dkterém pipads i zde se nachazejici objektiyvodni dila. Ze toto nebez{ie
je realné s¥dci i nedavné fipady, kdy doslo f padu uvolgnych bloki a k jejich stetu s
vozidly. Nejde zde vSak jen aimy z&sah padajicim blokem, ale i 0 mozmgtsspadlych
blokt na komunikaci s projiZgicim vozidlem.

Jednim z krajnichreSeni je fistup, jehoZz hlavni premisou je realizovat takowdani
opateni na svazich, ktera by prakticky neumoznilamy styk uvolrnych bloki s
komunikaci. Jeiejmé, Ze totdeSeni na jedné stramnuze zajistit omezeni rizika s vysokou
mirou zabezpeeni i po kkolik desitek let, avSak za extrétnmysokych nakladl na realizaci
téchto sanénich opatteni. Ricemz 100% zajighi neni nikdy realné.

Druhym z krajnichieSeni je omezeni samach opaiteni na minimum a nefSi pozornost
vénovat moznosti omezenitimého stetu osob, vozidel s padajicimi kametiyomezeni
mozného narazu vozidel do jiz spadlych baivahoto feSeni ma své limity jak z pohledu
signalizace z monitorovanych blinkkdy byfidi¢i byli informovéni gredem o uvalujicim se
bloku napiklad pomoci signalizace o zakazu vjezdu na darmek &svystrahou o vysokéem
nebezpéi padani kameni, resp. ma své limity s ohledenimignli vzdalenosti mozné reakce
fidi¢e na lezici, uvokny kdmen na komunikaci.

Pristup zvolenyfieSiteli vychazi z hledani jakéhosi optima me#nito dwma krajnimi
feSenimi. Pro Useky, kde potencialni nebézpe mensi, najklad s ohledem na velikost
moznych uvolgnych tlomk, resp. s ohledem na prostorové uspiani, kdy pata svahu neni
v bezprostedni vzdalenosti od okraje komunikace, se volilnppasivni pistup, spoéivajici
jak v omezeni samotného pohybu uwolych ¢astic po svahu, tak v jeho zachyceising pred
vlastni komunikaci. U velkych blék(nadfadow 10 n?) s nejvys$im potencialnim rizikem
v pripadt jeho uvolrini je doporden druhy pistup, tj. monitoringdchto bloki pro sledovani
vyvoje (predevSim deformace — posirv ¢ase. Pro fipady s vysSSim potencidlem uveéim,
ale s pomirné¢ nara@nymi opatenimi na tlumeni jeho energie po uwsih je dopordena
fizena desintegracachto blok: (vétsinou o velikosti 5-10 ).
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4 Navrhovana opat reni

Pro prongnlivy charakter Uzemi byly navrZzeny nésledujici mmsti sanénich a
bezpénostnich opaéeni:

4.1 Opérné zachytné zdijsou dopordeny v mistech kde pata svahu je vyznamodsunuta
od komunikace a tak je mozno vytitorelmi zajimavy akumukani prostor. Pro &Si balvany
pii padu niize dojit kcast&né desintegraci a tyto meri&istice naslednbudou zachytnou zdi
zachyceny. Dopotiena vySka zdi byla navrzena ca 1,5 — 3,5 m. Dajujeme provedeni
Z vyztuzené zeminy za vyuziti starych pneumatédpgvsim na stra@rsmérem ke svahu, které
by me¢ly naraz uvolgnych bloki vyrazreé tlumit. Schematickyez je zobrazen na obr. 3. Jde o
velmi iinné opaiteni s velkym tlumicim potencialemii pomerné nizkych nakladech. Proto
je toto opateni teba realizovat vSude tam, kde to morfologické pattywumoziuji. Navic je
mozno celkovou ochrannou vySku ¢gsit pomoci svislych ocelovych prafila pevné
dvouzakrutové sit— predevsim pro odskakujici mensSi ulomky, jejichz vyskiskoku byva
veétSi nez u wtSich blok.

L_sit’
ST pneumatiky __ pnelurvna,tlkj
| vyplnéné zemino “E—nvypinene
[ T == lzeminou
[[ : - : akumulani prostor ES
- - —=
akumul&ni prostor
Varianta i dostaténém prostoru Varianta i omezeném prostoru

Obr. 3: Schematickéezy ogrnou zachytnou zdi z vyztuzené zeminy s licem apratik

4.2 Palisadové zachytné &by

V principu je toto sanai opateni dopordeno v mistech, kde mezi komunikaci a patou
svahu je menSi prostor, velikost Uloink mensi a mé&n¢asta. Byly navrZzeny ocelové zapory
typu H 200 s vodorovnymi pazinami — kulatinouamgru ca 18cm viz obr.4. Do této
kategorie sarich opateni Ize z&adit i zachytné ploty — trubkovy plot s dvou zakmgtm
pletivem — kdy gkteré sloupy jsou kotveny a pletivo ma zesilenoenpet.

\Sit’

kulatina %kulatina“
oy - prure aS .
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Obr. 4: Schematickiéezy palisadovou zachytnowsbu

4.3 Zadrzujici si#

V principu jde o pekryti vybrané ¢asti svahu ocelovou siti nebo vysokopevnostni
geosyntetickou izi s jejim ukotvenim pomoci svoriikéi kotev do podlozi. Ma zaceél
omezit pohyb naitralych bloki, a to i WtSich balvain fadow do 1 nf, zadrzet je na misiiz

v prvni fazi uvohovani, a zajigovat jejich polohu do doby&sSiho zétrani na mensi kusy a
nasledg je ciler¢ uvolhovat. Jde o op#ni snadyi realizovatelné na ploSe svahu rovinného
charakteru — tedy i u ploten — pro omezeni pohyboingnych tlomkKi, a mensSich blak

Opateni vyZaduje pravidelnou prohlidku a us@vani zachyceného materialu.

161



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

4.4 Dynamické bariéry

Dynamické bariéry reprezentuji specielfispup a jsou nejvhodjsi tam, kde mze dojit

k samovolnému paduétsich tlomk az balvad. Voln¢ padajici kamen tak ziskavaciiou
energii a typ dynamické bariéry se tak liSi podibapnosti zadrZet tuto energii. V principu
jde o sf spojenou s ukotvenymi sloupy. Napojeni je pomazdizich elemerit které svou
deformaci pi zachyceni bloku postupntlumi energii a pohyb bloku tak zastavi. Tyto
dynamické bariéry fedstavuji dinny ale narény systém, navic vyZadujici postupné
uvoliovani zachycenych bldka to i pfibézne, aby tak byla obnovena plna fummost bariéry.
Proto se dopotiwji pouze tam, kde je potencialni paidsiho balvanu fmo na komunikaci
realny. V naSem ifipact predpokladame, Ze by navrZzené dynamické bariéry bghopny
zadrZet balvany do velikosti az Zm

4.5 Desintegrace blols (odstirel, mechanické rozruSeni)

Jde pedevsim o potencidnvelmi nebezpéné gipady takové velikosti, Ze ochranna dpat
nemusi byt 8innd, a jejich potencialni uvaini Ize @ekavat v nejblizSim obdobi. Odst
fizeny, s mikro sekundovym zpaddm pod ochranou sit zamezujici velky rozptyl
uvolnénych ¢asti; naopak jejich zachyceni a nasledizéné uvailovani. Opateni takieSi
nejproblematitéjSi piipady a tak vyznamiomezuje potencialni riziko padéchto bloki az

na komunikaci. Postup vyZaduje beapestni opdaeni, prace na svahu neni jednoducha,
s ohledem na slozZityi{stup zaji&ni energie na desinted@rd proces, zdzeni nafizené

~7s o7

uvoliovani. Ri mechanické desintegraci jsou egtji pouzivany hydraulické kliny.

4.6 Monitoring —varovny systém

Ucel monitoringu spojeného s varovnym systémem lzetis do nekolika fazi, vzajemi na
sebe navazujicich. V principu jdéedevsim o sledovani deformace. Deformace Ize clidpat
jako projev z¥travacich proceds— nagfiklad vliv promrzani vody ve skalnich puklinach,
trhlindch, vliv znén teploty, kdy jejich zrienou dochazi k zSovanici zmenSovani objemu,
tak také jako proces vyvoje smykové pevnosti néemmalnich smykovych plochach,
nagiklad diskontinuitach jednotlivych vrstevnych plogbloch nespoijitosti apod. Smykova
pevnost je funkci smykového posunu, kdyéasgji v prvé fazi smykova pevnost s posunem
nariistd, avSak po ipkroieni tzv. vrcholové pevnosti ide naopak na smykové ploSe
dochéazet k jejimu snizovani. Tato druha faze seearprojevit jako postupné zrychlovani
deformace wase aZz po vyslednéigkrateni smykové pevnostifpdaném posunu a tak
k nahlému usmyknuti a sesuvu (resp. padu). Zakladekavany charakter deformace je
znazorgn na obrazcich 5a a 5b, kdyz v prvéitppd jde o klasicky smyk, v druhém o
urcitou formu tahového poruSeniigklopeni bloku.

Obr. 5: Blok s pedpokladdanym a)transiaim pohybem, b) rotaim pohybem
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Navrhované stugnmonitoringu:

. Pravidelna visuelni prohlidka dokumentaénich boda resp. dalSich bdd které byly
fotograficky dokumentovany a alespostruiné charakterizovany — jde o hrubé
posouzeni zin visuelr® pozorovatelnych;

. Pravidelna visuelni prohlidka san&nich opatreni — vyhodnoceni stavu satmich
opateni, objemu zadrZzenych uveéhlych Glomk, balvari, doporéeni pro jejich
uvolnéni, pro obnoveni akumuiaiho prostoru;

. Geodeticka pozorovaniv doporéenych¢asovych intervalech pro sledovani pong
velké plochy svahu pomoci vybranych pozorovaciaiibcCilem je zaregistrovat mista
s vyrazgjSimi pohyby, vyhodnotit jejichcasovy vyvoj, doportit instalaci dalSich
dokumentanich bodh ¢i realizaci dopikovych sanénich opaiteni.

. Instrumentace a monitoring vybranych bloki s nefenim deformace konkrétnich
posuri bloki, zwtSovani trhlin pomoci trhlinogmi a naklononira s velkou rozliSovaci
schopnostiCasové intervaly je moZné volit v zavislosti na paiélnim nebezpg. Lze
definovat kritické stavy pro zvysSujici se rychloetformace a zajistit bezdratoviemos
namétenych adaj na stil pracovnika zodpadného za bezgeost a spravu
komunikace.

4.6.1 Popis metody kontinualniho monitoringu pomoci MEMS senzord s
bezdratovym p rfenosem dat

Pfi monitoringu v mistech kde je velice omezenysfup a na lokalitach kde je peba
dlouhodols kontinuale mefit poZzadovana data se uplatni bezdratowgnps dat. Tento
piistup umo#uje p[ipojit na bezdratovou 8irazné senzory pouzivané k monitoringu.
Nasledr jsou neéfena data od senZopienaSena do centralniho bodu téteé sitpoté jsou
vSechny narené hodnoty z ditého kratkéhatasového obdobiipneseny off bezdratow
pies internet na server k dalSimu zpracovani.

instalovali a provozuji v prazském metru. Zpracdavan vyhodnoceni dat #ie probihat
automaticky a ‘ena data je mozné sledovat hgpostednictvim webového rozhrani.
Souwasre je mozné vytvit bezpé€nostni varovny systém, kdy se definuji kritické hoty
nantiené deformace. Vifpadt Ze nandiend hodnota deformace budétsi nez kriticka,
systém rozeSle varovné emailové a SMS zpravy nasgdvSech zodp@dnych osob za
bezpénost a spravu komunikace. Tento systémizenbyt rozSen i o automatickou
signalizaci semafory a zavoraniimo na komunikaci.

Schéma systému kontinualnih@ieni pomoci MEMS senzbrs bezdratovym iignosem dat
je znazorgno na obr.6.

Bezdratovy penos probiha na technologii v nelicencovaném pa2muGHz na platform
ZigBee, ktera funguje népech Intel. UcelenéeSeni bezdratového&h dat od jednotlivych
meticich bodi, na nichz Ize fipojit jak analogoveé, tak i digitalni &hici pristroje je dodavano
spoleé&nosti Crossbow. VSe je jen otazkou spojeni odpgicidh cipt (rozhrani) pro s dat
sc¢ipem pro bezdratovou komunikaci, spwie nazyvanych r¥i¢skych bod bezdratové sit
Srdcem celého systému je centrdini bod - miniatpaditag, ktery pracuje pod opefaim
systémem Linux a ktery komunikujéimo pres ethernetové nebo USB rozhrani se zakladnim
bodem bezdratové &iZigBee. Tato brana slouzi téZ k uschaasbiranych datipd jejich
odeslanim na server do kandela Tyto vysledky je mozné fnézrné vyhodnocovat a
definovat limitni hodnoty posuin resp. vyvoj zmdny posuri v ¢ase. B jejich prekrateni
bude zapojena signalizace na komutiiKen Useku (snizeni rychlosti, upozémin na zvysSené
nebezpé&l padu skal) a s@asré by skupina odbornik navstivila Usek, na kterém byl tento
signal zaregistrovan a \ipad® poteby by doportila fizeny odstel bloku. Pro kontrolu
automatickych senzorbudou ojeditle nainstalovana klasick4 dfidla deformace (i kdyz
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S niZSi mirou pesnosti), a f kontrolach bude provedeno srovnavacieni a toto porovnano
s hodnotami dodanymi na ¢ita¢ spravce komunikace. Jde o klasickou formu dvaiitialy.

O MEMS senzory — trhlinomeéry, inklinometry
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Obr. 6: Schéma systému monitoringu pomoci MEMS @&na bezdratove sit

5 Zaveér
Problematika rizik spojenych s padem skalnich dblole komunikaci je v s@asné dob
velmi aktuélni atasto diskutovana nejen(eské republice, ale i celofevé. Definovani a

kvantifikace rizik jsou velmi obtizné, neboiziko zalezi na celéadt faktom a specifickych
podminkéach lokality.

viw s

zkuSenym geotechnikem fip sowasném vyuziti modernich monitorovacich metod
S napojenim na varovny signal.
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Vybuch plynu a nasledné giceni mostu Pionyk v Ostravé

Ing. Eva Karasova, Ing. Marek Foglar, Ph.D.
eva.karasova@fsv.cvut.cz, marek.foglar@fsv.cvut.cz

CVUT, Fakulta stavebni — katedra betonovych &ygdh konstrukci

Abstract
The collapse of the Pioneer’s Bridge in Ostravabehind 1 death and 17 severly injured.
The bridge collapsed due to gas breakdown causetiffeyential settlemet of the abutment
and the surroundings. Next lines discuss the efiegas explosion in theory and in practical
example.

1. UVOD

Clanek se po teoretické i praktické strance zabysgisem vybuchu plynu. Popis vybuchu
plynu je proveden teoreticky - na zaklapgoznatk uvadinych v odborné literate. Jako
realny gipad bylo vybranoitceni mostu Pionyirv Ostra¥ roku 1976.

2. POPIS VYBUCHU PLYNU
2.1 Proces héeni

Proces hteni je slozity dj, ktery Ize velmi zjednoduSémpopsat rovnici hi@ni metanu (Chj
ve vzduchu.

CH; + 2(Q, + 3,76N) — CO, +2H,0 + 2(3,76N) + energie

Proces hieni, @i kterém je palivo (plyn, kapalina, pevna latka)idmvano, zjsobuje
transformaci energie chemické vazby na tepldstdeploty.

2.2 Vybuch plynu

Proces, kdy dochazi ktemni promiseného oblaku plynu (palivo + vzduch, voali+
okyslicovadlo) a vzniku rychlého nastu tlaku, nazyvame vybuchem plynu.

Nasledky vybuchu plynu jsou hodnoceny podle gealt ve kterém je oblak plynu uzaw,
nebo které je oblakem obklopeno. K vybuchu plyniZzendojit v neohratenych oblastech,
v otewené procesni oblasti, v budovaghopnych ploSinach, uvrditprocesniho zézeni nebo
potrubi. Definovat tyto vyrazy jgasto komplikované, obzvlé$ neohrarienych vybuch.

2.2.1 C¥je spojené s vybuchem plynu

Pro rychlost &eni plamene promichanym oblakem plynu je velmleZita turbulence.
Turbulence svra$iji zonu plamene a zvysuji difazi tepla a hmotyvgSaiji tedy rychlost
odhaivani. Podle toho, zda se médium pohybuje ve vebtwviéebo je jeho tok charakterizovan
nepravidelnymi ndhodnymi vychylkami, mluvime o tdeminarnim resp. turbulentnim. Zda
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je tok laminarni resp. turbulentni charakterizugziozngrny parametr Reynoldsovéislo
(Re).
Re= U_L
v (1)
u — rychlost toku, L — charakteristicky rogngeometrie, v — kinematicka viskozita

D \ 7E3jf:)?i

Re=1 Re <200 000 Re > 400 000
Obr.1) Charakteristika toku média v zavislosti na Reynoldsovuéislu

Charakteristickym r&itkem geometrie n®br.1 je pimér valce. Pro nizké hodnotyRe a
nizké rychlosti toku je tok kolem valce laminarRfi vySSich hodnotaclRRe se v brazd za
valcem vytvédi viry a tok je turbulentni.

Pokud doché&zi k urychlovani média v protésm kladného gradientu hustoty, je rozhrani
mezi €zkym a lehkym plynem nestabilni a rychlost ofiténi roste. Tento fenomén
hydrodynamickych nestabilit se vyskytuje také\ybuSich plyri a je zndm jako Taylorovy
nestability.

Pti hotfeni promichaného oblaku viata teplota plynu. Zakon idealniho plynu

LT = konst 2)
p.

ukazuje, Ze zvyseni teplofyzpisobi zvySeni tlakp, nebo sniZeni hustoty (expanze) nebo
kombinaci obou.

2.3 Metody vypdtu parametri tlakovych vin

Zvolit vhodnou vypdetni metodu pro predikcic¢inku vybuchu plynu je pogmné obtizny
ukol, nebd metody vychazeji z experiménnebo nehod, které se jiz staly, je tedgbt
vybrat metodu, kterd vznikla na zakéadthodnoceni podobnych podminek. Nejzggn
metodou je metoda tzv. TNT ekvivalentu pouzivara méloZze pevného charakteru. Protoze
potreba kvantifikovat potencialni vybuSnou siluflagin vzrostla dlouho ifed tim nez byl
pochopen mechanismus generovani tlakoveé vinyybuchu oblaku par, byl koncept TNT-
ekvivalentu pizpisoben k pouZiti pro predikci Skodi pybuchu plynu. Tentofijistup je velmi
jednoduchy, ale nelzéci, Ze se sémito vysledky nizeme vzdy spokaoijit.

DalSi moznosti je ndfklad metoda multi-energy nebo metody numerické.
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3. ZRICENi MOSTU PIONYR U V OSTRAVE

K tragické udalosti vikledku vybuchu plynu fize dojit prakticky v jakémkoli prosdi, kde

je plyn gitomen. Jedna se o procesniizeni, budovy i potrubi. Porucha plynového potrbi
nasledny vybuch fitomného plynu mize zpisobit velké Skody nejen na hmotném majetku,
ale gredevsim na zdravi a Zivotech osob nachazejicigtbfiekosti nehody.

Nedaleko Nové radnice v Ostiawyl 30. dubna 1959 slavnostrotewen most spojujici
moravskou a slezskotast nésta. Most Pionyr dostal své jméno diky tehdejSimtispeni
mladeze na jeho vystavbuébem druhotnych surovin. Most o jednom poli pro copr

e

silni¢ni, trolejbusovou a proggi tvaila ocelova komora.

Obr.2) Pohled na most

Tento most je dodnes zapsan v parmnoha lidi. Vectvrtek 25. listopadu 1976 kratcéeul
Sestou hodinou ranni doslo k tragické udélosti. tMogho okoli byly zasazeny vybuchem.
Na most se vté dob nachazelo ¢kolik péSich, trolejbus s asi 90ti pasazéry a osobni
automobil zn&ky Skoda Felicia.
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Obr.3) Osobni automobil po vybuchu

Presto, Zeridi¢ osobniho automobilu byl i s vozem vynérstdo rékolika metrové vysky a
chodci na most nebyli ngim chragni, se ¢mto lidem téndf nic nestalo. Nejive dopadli
cestujici v trolejbusu. Z trolejbusu bylo vynesdnb®zce ragnych a jedna Zena vasledku
zrareni po rékolika dnech zeifela.

Tésre vedle mostu se nachazela budova byvalyclisBgch projeki. Tato @tipatrova
budova se podle suka, ktefi se vté dob nachazeli uvnit cela otasla a skletné vyplre
oken se rozléty na kusy.

Obr.4) Trolejbus na mos& po vybuchu Obr.5) Pohled na mst po vybuchu a
budovu v &sné blizkosti

Udalost byla néasledn podrobena vySgivani. Ri vySetovani byly proéreny vSechny
pravdpodobné verze o okolnostech, za kterych mohlo kiglth dojit.

Pricinou vybuchu bylo zaZehnuti nahrondaého plynu va pod mostem.ulBzité bylo
stanovit jak a prd k uvolréni velkého mnozstvi plynu doslo. Po sttamostu sice vedlo
plynové potrubi, ale to tehdy nebylo uzivano. V&rchnahromathy plyn pochazel
z plynovodu, ktery vedl astitmetry pod zemi na moravskérrebu. Potrubi o @méru 60 cm
prochazelo i pod silnici vedouci na most. Potrufd Isice ochragno ochranikou, ale terén
v okoli klesl vice nez podlozi silnice a plynovadsokraj ochranné rouryestihl.

Odkud pochézel impulz zaZehu se nepibalaobjasnit. Lze se jen domnivat, Ze k zaZzehu
napomohla elektricka jiskra pochazejici z vederkteickeho osstleni ¢i od projizdijiciho
trolejbusu.
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4. HODNOCENI UDALOSTI

Je s podivem, Ze si tato udalost vyZzadala pouznjédsky Zivot. Predikovat takovou udalost
a paitat sni pi navrhu mostni konstrukce je velmi obtizné. Bohupe mozne, Ze
zodpowdny projektant snazici se promyslet i takovou ust&de setka s nepochopenim.

Tato nehodovéa udalost jgikladem toho, Ze jeipnavrhu mostni konstrukcéeba uvazovat
nejen nad konstrukci samotnou, ale také sidamnit, jakd vedeni, ¥&eni a provozy se
nachazeji v bezprasdni blizkosti konstrukce.

ReSeni nemusi byt vzdy nutrslozita. Je ejmé, Ze kdyby byl iiény fez mostu navrzen
takovym zgisobem, aby se pod mostem a uvngmohlo shromézdit velké mnozstvi plynu,
vybuch a jeho nasledky by nedosahly takového razsah
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Navrhovani konstrukci odolnych proti zenmétireseni.
Nasledky zengtireseni v italské L"Aquile

Ing. Eva Karasova, Ing. Jan Losko
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CVUT, Fakulta stavebni — katedra betonovych &gdh konstrukci

Abstract

The article describes design of structures forhgmidke resistance and the building collapses
in L"Aquila due to earthquake Next lines discuss #ffect of earthquake in theory and in
practical example.

1. UVOD

V italské oblasti Abruzzo doSlo 6.dubna 2009 kisénoha otedi pady. Ve 27 néstech a
obcich regionu doSlo k obrovskym Skoddm na majetkdidskych Zivotech. Nejvice
postizenym se stalo&sto L"Aquila, kde Zije 68 tisic obyvatel. \isledku zenstieseni doslo
ve mest k poSkozeni asi 2/3 budov &dei potvrdili, Ze se celé &to o 15cm posunulo. Jiz
na pa&atku zji¥ovani sSkod bylo evidentni, Ze Zané budovy nebyly navrZzeny s uvazenim
zatizeni zertresenim a stavebni firmy na Ukor ceny podceniliikv@rovedeni staveb.

2. L'AQUILA A ZEM ETRESENI

L'Aquila je spravni sedisko stejnojmenné provincie a hlavnésto italské oblasti Abruzzo.
M¢ésto bylo zaloZeno v roce 1230 jako Aquila (orel)roce 1861 bylo fjmenovano na
Aquila degli Abruzzi a v roce 1939 dostalaipmynéjSi nazev.

jo o

oo s

Obr. 1 Pc;i\c‘)‘ﬁg obla§fi>Ab\ruzio

)
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M¢ésto bylo jiz mnohokréat v historii zasazeno zéf®senim (mj. v letech 1315, 1349, 1452,
1501, 1646, 1703). Zatim posledni nejgdn zenttieseni o sile 6,3 Richterovy Skaly
probihlo 6.dubna 2009 v brzkych rannich hodinach aareah 25 vtén.

Vyzéadalo si zivoty az 298 lidi a vice nez 1000 hglo zrargno. Kolem 40ti tisic lidi fiSlo o
své domovy, poSkozeno bylo az 15 000 budov. Ryandbbré diky nedbalosti stavebnich
firem a naslednému kolapsu bud@mtito firmami provedenymi, doSlo k n&jgim ztratam
na zivotech mezi mladymi lidmi na vysokoSkolskyahdiich v L"Aquile.

=

Obr. 2 Zachrana oso, I"Aquila

Obr. 3 Historické budovy po zenétieseni, kostel Santa Maria, Paganica
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V L’Aquile byly krome¢ tisiai domi zniceny také domy historického vyznamu. Jedna se
predevsim o nésledujici stavby:
* Kkolaps fetiho podlazi Narodniho muzea oblasti Abruzzo, étbylo umistno
v zamku ze 16. stoleti Forte Spagnolo
» kolaps kopule kostela Sv. Augustina, ktery dale‘zapl poruSeni nistského archivu
I"Aquila; koslel byl v 18. stoletiiesta¥n po poSkozeni zeftresenim
» vkatedrale I"'Aquila dosSlo ke zborceni dntho Kidla; apsida baziliky ,Saint
Bernardino of Siena“ byla rozsahle poruSena aizeornitena
e zadnicéast baziliky ,Santa Maria di Collemaggio” a n&i kopule kostela ,Santa
Maria del Suffragio” se rozpada
Neékteré z no¥jSich budov sefitily navzdory tomu, Ze tyto budovy byly navrzeny @inky
zemetreseni. Odbornici nyni stojteud Ukolem objasnit, co z&pinilo poruSenid&chto budov.

: y Y &t '
Obr. 4 Obytné budovy po zenitieseni

Obr. 5 Obytné budovy — typické poruseni
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3. VYBRANE ZASADY A PRINCIPY NAVRHU KONSTRUKCE DLE EN 1998-1

Norma EN 1998 se vztahuje k navrhovani a préméghozemnich a inZzenyrskych staveb
v seizmickych oblastech. Jejim hlavnigelem je ochrana lidskych Zivigtmaximalni mozné
omezeni Skod a zajiti schopnosti provozuitezitych konstrukci pro ochranu obyvatelstva.
Vzhledem k nahodné povaze z#taseni a nedostatku podkia mozno splinit tyto cile jen
S uritou pravapodobnosti.

VSeobech je normou pozadovano posouzeni mezniho stavu Getisa mezniho stavu
omezeného poskozeni (kdy kolapasti konstrukce vlivem zeftieseni nesmi ohrozit
schopnost plnit weny &el — ochrana a evakuace osob). V ramci projektwyjeodné
dodrzovat nasledujici dopawni:

e jednoduchost tvaru konstrukce (jakdorysného, tak po vysce)
e déleni konstrukce na dynamicky nezavislé jednotky

* vylouéeni poruchy konstrukce vlivemidéhkého lomu a vzniku nestabilnich
mechanism (zajiSeni dostaténé kapacity plastickéhorgtvaeni a disipace energie
v celé konstrukci — dynamicky nezavislém celku)

VeSkerd vySe uvedenéésejni dopordeni poukazuji na zavislost chovani konstrukce na
jejich kritickych oblastecki prvcich. Nejchoulosti&Simi prvky systému jsou detaily spioj
konstrukci (oblasti, kde Ize re@dpokladat nelinearni chovani konstrukce). Vhodnym
uspdadani a navrhem detaillze zajistit schopnostipnaset pdgené sily pi cyklickém
zatizeni a dostatrou disipaci energie.

Z&kladni principy navrhovani Ize shrnout dixolika bodi:

0 jednoduchost konstrukce — jasna i@nya cesta f@nosu sil v konstrukci zajisti
mnohem mé® nejistot @i prenosu seizmického zatizeni a predikce chovani je
mnohem spolehligjSi

0 symetrie — je vhodna pro dosazeni jednotnosti anaowrnosti rozmisini
nosnych prvie (zwtSeni statické netitosti konstrukce a umozni vyhodrjsi
redistribuce namahani a tim i disipace energie)

0 jednotnost konstrukce po vysce — vydeni vyskytu oblasti s koncentraci sap
volba €sného vztahu mezi rozloZzenim hmoty a tuhosti visytévelké excentricity
hmot a tuhosti vedou ke koncentraci &tgp

0 odolnost a tuhost konstrukce v obou ésech (Vetne krouceni) — pohybu
zpisobeném seizmickym zatizenim musi konstrukce odblévibovolném sréru
(coz vede na pravouhly konstrrk systém). K omezeni torznich poliykonstrukce
je vhodné umistit hlavni nosné prvky k obvodu syavb

0 podlazi jako diafragma — ro&iéni vodorovné setr¢aé sily do svislych nosnych
konstrukci pomoci podlazi

0 piimeiené zaklady — zaji&bi rovnongrného buzeni konstrukce pomoci zakilad

0 navrh sekundarnich seizmickych piévk prvky netvéi ¢ast systému stavby

odolavajici seizmickému zatiZzeni (pevnost a tupogti se nezapitava), celkovy
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prispivek sekundarnich prék k pricné tuhosti nema ipsahovat 15% ffspevku
prvka odolavajicich.

Vhodnou koncepci jizip navrhu a dodrzenim zakladnich pravidel stanovienyarmou EN
1998 Ize navrhnout konstrukci odolnou protinkam zengtieseni a tim mozna v budoucnu
zachranit lidské Zivoty.

4. ZAVER

Zenxtieseni v italské I"Aquile bylo tragickou udalostfedd Zistane zapsana v historii. Je
vSak nutné uwdomit si, Ze zegtieseni nelze zamezit. Diky sledovani ##sseni

v seizmickych stanicich je mozné (a nezbytné) mimrat obyvatelstvo a snizit tak ztraty na
Zivotech. Z pohledu stavebnich inZeinye treba dbat spravného navrhu stavby a dodrzeni
kvality pii vystavi®e a na zakla8l védnich poznatk stavebni konstrukce na zatizeni
zemetresenim v ohroZenych oblastedippavit.
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Abstract

Sandstones were often used as a mainly histoniglalihg material in the Czech Republic. As
any other building material they undergo weatheprmresses and so are damaged. There are
described the basic factors of weathering proceasdstheir influence on the durability of
sandstones in this article. Study of these proseisseery important for the understanding of
the rate of decay and also for the estimation afevelopment proceedings during
reconstruction of the heritage buildings. The raofjhe deterioration of the rock depends on
the petrographyinternal structure, mineral composition, type efmentation etc.) and on the
changes initiated.

Uvod

Piskovce byly v minulosti zid/odu snadné dostupnosti a opracovatelnostichppuzivany
ke stavebnim delim, a proto je nalézame na mnoha vyznamnych higtgrit stavbach po
celéCeskeé republice (napchram Sv. Barbory v Kutné ke Karkv most v Praze, atd.) [1].
Pasobenim zdtrdvacich proces vSak dochézi k jejich poSkozeni a ke ztrdtdm hejic
puvodnich kvalitativnich vlastnosti, tedy ke &mam jejich trvanlivosti. Z tohotoiodu je
nezbytné ¥novat pozornost studiu vlivu ravacich procesna tyto znény, & uz z hlediska
samotné identifikace z¢n a nasledné mozné sanaci posSkozeného matetidtudtivoda
zlepSeni vybru alternativnich horninovych tyma opravu takto poskozenych pamatek.

Vliv zvétravacich procedi na piskovce a jejich vnifni stavbu

Piskovce jsou zpe¥né sedimentarni horniny, tkeny zejména zrnyitmene nebo v mensi
mite zrny Zivce a ulomky hornin. Jednotliva minerdfmha jsou stmelena dohromady,
piicemz tmel niZe byt izného fivodu — jilovity, kalcitovy, z oxid a hydroxidi Zeleza nebo
kiemity.

Pii zvétradvani niize dochazet ke ztéatpojiva, ktera nefiznivé ovliviiuje pevnostni
charakteristiky kamene. Rozvem struktury stmeleni klastickych zriidmene se uplatje
jak v povrchovych partiich, tak i hlogfp od povrchu.Cetné Siroké intergranularni prostory
ovliviuji porovitost horniny &idi pritomnost a transport kapaliny nitrem horniny, csduyj
jedny z nejdlezit¢jSich faktofi ovladajicich z¥travaci procesy hornin. Postupna ztrata
soudruznosti zrn f¥e pokr&ovat az ke konmému rozpadu na jednotliva klasticka zrna,
ktery je charakteristickym projevemé&ravani piskovi [2].

Charakterizace piskovd jako porézniho materialu

V piipact piskovd@ (a hornin obea¥) je jejich vnitni stavba chdpana jako prostorove
uspdadani horninotvornych minefa[8]. Charakteristickou sa@asti vnitni stavby je jejich
porové progedi, které je ghem zétravacich procdsvyrazré modifikovano. Materialy jsou
vedle své vlastni hmoty (tuhé faze) v mnoligpgdech vyplany jeSt dalSimi fazemi —
plynnou a kapalnou. Tyto faze v materialu wypl tzv. péry. Péry mohou mitizné tvary,
velikost a miru propojeni a jejich roZme podstaté mensi nez roz#mny uvazovanéhcetesa.
Obecr Ize rozliSit dva geometricky a geneticky odliSggyt porového progedi [nag. 9]: (1)
mikrotrhliny v magmatickych a metamorfovanych hoath (tj. ploché pory) a (II) pory
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v sedimentarnich horninach (ekvidimensionalni dgtinv nichZz porovy prostor zasatin
ovliviiuje mechanické a fyzikalni vlastnosti (fagropustnost, rychlost elastickych vin,
deforma&ni charakteristiky) [10], pohyb vody v hordirale také odolnostii zvétravani
[11].

Porové prosedi je vtechnické praxi kvantifikovano zpravidladinym parametrem —
porovitosti P, ktera vyjadje pongr objemu poéit k objemu pevné faze [12]. Porovitost
ovliviiuje fadu fyzikalnich vlastnosti jako je nappevnost v prostém tlaku, deforémd
charakteristiky, nasakavost, propustnost atd. Kiatiini vyhodnoceni pérového prosdi je
jednim z nastrdj pro zjiS€ni miry zwtravacich proces[13].

Zvétravaci proces

Zvétravaci proces je souhrogkolika pronennych, kde maji hlavni roli material, proesdi,
zvétravaci procesy a Ztravaci formy [nap 5]. Prostedi, ve kterém dochazi k procesu
rozpadu, lze rozdit jednak na prosedi vrgjSi (tedy okolni atmosféra kolem kamene
definovana klimatem, sloZzenim vzduchujtgmnosti vody, znaStenim atd.) a progedi
vnitini (materialy kolem vlastniho kamene ve stavebniskwkci — napp malty, voda
s rozpustnymi solemi atd.). Z&travaci procesy Zsobuji fyzikalni rozpad a chemické
zmeny, v jejichz disledku se mni stavba horniny, tedy také jeji fyzikalni vlasttio
Zv¢étravaci formy jsou makroskopicky (téZ mikroskopirkyozorovatelné jevy na povrchu
horniny, z nichz lze za &itych okolnosti vyist @iciny rozpadu kamene, tedy jaky proces se
na jejich vzniku podilel.

Kazda hornina ma titou miru odolnosti u¢i zvétravacim procesn, kterou lze vyjatit
terminem trvanlivost [ndp 6]. Stanoveni trvanlivostiffpodniho kamene je zaloZeno na
predpovdi resp. stanoveni zn petrografickych, fyzikalnich a estetickych vlasti

v daném prosedi. Odolnost hornin ¢ zvétravacim vlvam je funkci jednak vnihich
promennych hornin (genetické podminky, mineralogickéhamické sloZeni, vriti stavba a
jeji uspd@adani, nehomogenity, fyzikalni vlastnosti) ajgich prongnnych (klima, slozeni
atmosféry a znaSteni ovzdusi, fitomnost vody, biosféra, vliv okolnich matetidle stavebni
konstrukci atd.). Nktefi autdi [napé. 7] navic rozliSuji mezi faktory, které ovlivnilyorninu
pied jejim umisinim na stav® (nag. zpisob &Zby, opracovani povrchu) a faktory, které
modifikuji horninu po osazeni do stavby §&i prostedi, okolni materialycisteni a
konzervace).

Mechanické (fyzikalni) zwtravani

Fyzikalni zwtravani je souborem prodespri nichz dochéazi k porusovani hornidgmbenim
fyzikalnich sil [3]. Bthem €chto proced se nemini chemické ani mineralogické sloZeni
materialu, ale vyznamnym égobem se poruSuji vazby mezi zrdimz dochazi k postupné
ztrag soudrznosti horniny a ke zhorSovani technicky @yanych vlastnosti horniny [4].
Fyzikalni zwtravani ma mnoho projév Mezi negastjSi projevy pati droleni horniny a
»odlupovani“ vrstev, které jsou apobeny krystalizénimi tlaky soli a mrznutim a tanim vody
v porovém prosedi, které velkou grou ovliviiuje, do jaké miry bude dochazet k poSkozeni
horniny [14]. Fyzikalni zetravani vyvolava zrny ve struktiie hornin.

Chemické zwtravani

Pfi chemickém z¥travani dochazi k chemickym zmém ve sloZeni horniny, coz visledku
vede k mineralogickym zémam. Je to velice sloZzity procesii fxterém nedochazi pouze
k samotnému rozpadu hornin, ale zejména k intenadezi jednotlivymi mineraly a roztoky,
které horninou prochéazeji, nebo které naiusqgbi. Faktory ovlisiujici chemické zstravani
jsou nasledujici [3, 4]: koncentrace vodikovychtion systému (pH), jeho iontovy potencidl
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a oxida&n¢ redulkeni potencial. Mezi chemické &ravaci procesy piétprocesy rozpousi,
oxidace a redukce, karbonatizace, hydratace a lyydro

Chemické zetravani je ovliveno piitomnosti vody a v ni rozpu$tych chemickych latek a
plyni. Voda miZze do horniny proniknoutiznym zgsobem a zaiznych podminek. Vliv na
miru chemického zZ4ravani ma zejména teplota, vihkostitpmnost organickych kyselin a
rozpusény oxid uhlgity [4].

RovreZz ¢innost organism muZze podporovat degradaci horninového materialgktéié
bakterie, nap sirné {Thiobacillus thiooxidans, Thiobacilus thiopajusebo nitrifika&ni
(Nitrobacter, Nitrosomongs premenu;ji sloweniny siry a dusiku na silné mineralni kyseliny,
které se také podileji na&gvavani [4].

Vliv krystalizujicich soli na zvétravaci procesy

Krystalizujici sole v pérovém prasdi tvai soubor ®kolika sowasre pusobicich proces
NejvyznamujSi podil maji fyzikalni procesy [3, 4], které mahdyt casto doprovazeny
chemickymi procesy a&innosti organisri [15]. Tento proces fize vést k drolivému rozpadu
povrchu horniny a nebo k odlupovani ,Supin® z pdwrga3].

Jednim z dlezitych proces solného z¥travani je srazeni krystakz roztoki v horninovych
pérech a trhlindch. Radi, v jakém jednotlivé soli krystalizuji z jejidmsného roztoku, je
ovlivnéno jejich rozpustnosti. Jako prvni krystalizuji raénzpustné soli (nap sadrovec),
které jsou méh hygroskopické, mohou krystalizovat i za vySSi dbik a nezpisobuji velké
poruSeni horniny. Vice rozpustné soli krystalizpzcji, jsou vice hygroskopické a
predstavuji ¥tSi riziko posSkozeni [16].

Rast solnych krystdl vyvolava v zavislosti na tepkotlaky o velikosti gkolika desitek az
stovek MPa, které ipsahuji tahovou pevnosgtginy hornin [17]. Rst krystali mohou
Toto plati¢ast&né pro siran sodny, uliitan sodny, siran e¢naty a dusinan sodny, ale
nikoliv ve stejné nie pro siran vapenaty a chlorid sodny.¢hoochlazeni nize tudiz
zpasobit krystalizaci soli, fxemZ tento druh krystalizace mnohem vice audje jejich
mnoZstvi nez jejich krystalizace vsledku vyp#ovani (mnohem vice postupny proces) za
stejreé dlouhou dobu [18].

Z vySe uvedeného jefgmé, Ze krystalizace soli vede v prniaik ke zwtSeni poroveho
prostoru. 8| krystalizuje nejprve v pérechétsich rozrgri, a kdyz jsou jiz zapkny, tak
krystalizuje v menSich pdérech. Horniny s vysokolka@eou poérovitosti s velkymi pory a
mnoha malymi jsou velmi nachylné na rozpaduslddku pmisobeni soli [15]. Horniny
s vysokym obsahem mikroporpodléhaji mnohem vice solnémuétravani nez horniny
s vysokym obsahem pibo wtSim polongru [19].

Vedle vlastnich krystalizamich tlaki se na poruSeni hornin podili také hydratacé. P
hydrataci faze dochazi ke &seni objemu soli vigledku sorpce vody a zaravge tim
vyvijen WwtSi tlak na okoli. Procesy hydratace a dehydrgtaskihaji v zavislosti na z&nach
teploty a relativni vihkosti vzduchu. Neépéi (£inky hydrat&nich tlaki jsou pozorovanyip
nizSich teplotach a vyssi relativni vihkosti vzdudd]. Vedle fyzikalnich procé&smohou
krystalizujici sole vést i k chemickémueétravani.

Vliv vlhkosti na zvétravaci procesy

P¥itomnost vody v porovém systému ma zdsadni vyznadkdika divodi. Pritomnost vody

v kapalném stavu vede k objemovym é&@am hornin zejména tehdy, pokud obsahgisiv
mnozstvi jilovych minerélv z&kladni hmat Voda déle psobi silo¥ na soudrznost horniny,
pokud dochazi ke z&n¢ jejiho skupenstvi (mrznuti), kdy riesta jeji objem o cca 10 % [4].
Mrznuti a tani vody v porovém prosti vyvolava sily, které mohou zZ&fnit poruseni a
rozpukani hornin podél vrstevnich plochisBbeni mrazu f¥e mit za nasledek opryskani
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povrchu hornin, jeho odlupovani a dalSi mozné pp8kdspojené s jehaipobenim [4, 20].
Podle Winklera [4] m& zatravani hornin v tisledku gisobeni mrazu neftSi vyznam ve
vihkém prostedi.

Za atmosférického tlaku éni voda swj skupensky stavipteplog 0°C. V pérovém progedi
horniny ve skuténosti nastava jev, ozdavany jako supercooling fechlazeni), ktery
zpisobuje tuhnuti vodyipteplotach nizSich nez 0°C. Voda takida Aistat v kapalné formi

pii nizSich teplotach. V zavislosti na tomto jevuaamému polordru port v hornirg dochazi
k tomu, Ze voda s klesajici teplotou mrzne postuprv disledku toho mze byt zachovan
urcity podil nezmrzlé vody. Toto vyvolava zvySovanidhgulického a kapilarniho tlaku
v hornirg [20]. K exponencialnimuistu krystal ledu v pérech s malym polamem dochazi
v zavislosti na pechlazeni vody [21]. Porovy prostor se rychle #aj ledem a nastava
poruseni horniny. Vifjpad, Ze jsou pory v hornihdostaténé velké, krystaly ledu rostou
pomaleji a nedochazi k tak vyznamnému poSkozeni.

Nachylnost hornin na negativniigobeni mrznuti vody v pérech zavisi na jejich \asii
relativni vihkosti a moznéffiomnosti soli. Horniny, které jsou nasaklé vodoedptim, nez
na ré zaine pisobit mraz, jsou mnohem vice citlivé na jeliggbeni nez horniny, které jsou
vysuseneé. #sobeni mrazu je nejvice nebezpé tam, kde je nasyceni poérového piexdit
horniny nad 50 % [4]. Fagerlund [14] poukazuje niidky stupeéi nasyceni porového
prostedi. Pokud je tohoto stuprdosazeno, tak dochazi k posSkozeni horninysoBenim
vn¢jSiho prostedi dochazi k jisté rfeé nasyceni horniny — tzv. aktualni stipesyceni, ktery
se s¢casem mini. Odolnost u¢i mrazu je pak vyjaena jako rozdil mezi hodnotou nasyceni
kritického a aktualniho. Wezitou vlastnosti, @ujici kritické nasyceni, je specificky objem
por. Cim mensi jsou vzduchem napié pory, tim vy3Si je hodnota kritického nasyceni z
konstantnich podminek.

Teplota ovliiuje nejen tuhnuti ledu, ale také jeho tvrdost. ®stdedu stoupa s klesajici
teplotou z 1,5 stugnMohsovy stupniceip0°C na tvrdost 6 Mohsovy stupnicé p50°C, coz
odpovida tvrdosti Zuly [4].

Mechanismus pohybu vihkosti v horninach je velntzglym a stale ne zcela obj&siym
procesem. Pohyb vody v pérech, resp. vysSka, dcé kteda vystoupa, je funkci polén
poén (Obr. 1) a Ize ji vyjatit pomoci nasledujici rovnice (1):

h=— 1)

kde h = vyska hladiny roztoku (cm); s = konsta®@74 g/cm); d = hustota vody (1 gfma
r = polon®r poru (cm).

1 0y D'%L—
i} i} mm
Il 15 cm 15 cim 150 cm

Obr. 1. Vyska hladiny vody v pérech v zavislostijegch polongru (upraveno podle [4]).

Horniny, které obsahuji pory s malym polknem, absorbuji vodu vice, neZz horniny s péry
vétSich polondra. Horniny s pory o velkém pola¥ru mohou sice obsahovattsi mnozstvi
vody, ale v horninach s p6ry o malém potomje voda zadrZzovana déle [22]. Na kapilarni
pohyb vody v porech ma velky vliv také slozeni a&smost povrchu par [4].
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Jak jiz bylofeceno, poérovitost ma vliv na propustnost matéridPropustnosti se rozumi
schopnost tekutiny prochazet poréznim systémemrialatese snéru klesajiciho gradientu
koncentrace. Propustnost se zvySuje s rostouciviposti a velikosti zrn a klesa se stépn
kompakce hornin a mnozstvim tmelu v hotn[d2]. Na propustnosti horniny zavisi druhy
mechanismus pohybu vody v hor&irmfimto mechanismem je infiltrace desé vody, ktera
zAavisi jeS vedle propustnosti horniny na hydrostatickém tla&paliny.

Williams a Robinson [23] poukazuji na souvislostamového a solného &vavani. Stupe
poskozeni horniny zavisi na kombinaci soli, ktexé procesu solného &vavani uplaiuji.
Samotny obsah vody v systému, bez ohledu na s\wa@repi pii chemickém z¥travani a na
svoji roli v piipact objemovych zrén vyvolanych znsnami teploty, ovliviuje mechanické a
fyzikalni vlastnosti materialu.

Zavér

Interakce piskovc a vrejSiho prostedi je velice slozity proces, jehoz upéh nelze
jednoznéné charakterizovat. V procesu degradace dochazi kebkwaci gisobeni mnoha
fyzikélnich a chemickych faktér velice¢asto i v kombinaci ginnosti organisrin.

Obecrt Ize vSakiici, Zze velkou ulohu vifpadt trvanlivosti piskové zaujima charakter
porového prosedi. Pory slouzi jako drahy pro transport agresivnbztoki, které mohou
svymi chemickymi reakcemi s okolim naruSit strultidané horniny, a ro¥éd poskytuji
prostor pro #ist novotvdenych minerdl a krystah ledu, coz mize vést az k samotnému
rozpadu.

Zawrem lze roviZz dodat, Ze kvalita Zivotniho preésti vyrazg ovliviiuje trvanlivost
stavebnich materi@| jelikoz mnohé pimyslové zplodiny se podili na vzniku kyselych
srazek, které {sobi negativl RovreZz nag. pouZzivani posypovych soli v zimnim obdobi
piedstavuje nemalé problémy ve ¥nitstruktide materiak. V tomto @gipadt se nejedna jen o
piimou interakci v mist a blizkém okoli posypu, ale diky vzlinavosti dadhi& transportu
solnych roztok na zn&né vzdalenosti.
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Ovéreni relativni piresnosti ufovani objemi
Ing. Tom&s Kiemen, Ph.D., prof. Ing. J¥i PospiSil, CSc., Ing. Bronislav Koska
tomas.kremen@fsv.cvut.cz
Katedra specialni geodézie, Thakurova 7, 166 28h@6 - Dejvice

Abstract

When building on brownfields is in process it alsomes to necessary groundwork. A
necessary task of surveyor in the construction gsecis to measure them accurately,
especially if soil is contaminated. At presentsitniecessary to measure possible volumes of
groundwork by several geodetical methods. Thiglartleals with verification of accuracy of
determination of sand heap volume measured byaber Iscanning method, GNSS method
and photogrammetric method.

Uvod

Zemni prace se vyznamnowrau podileji na celkovych nakladech na stavbu. @ @atdil je
tim W&tSi, ¢im VvétSi ¢ast v ramci stavby zemni prace tivddobrymi reprezentanty staveb, ve
kterych zemni prace hraji vyznamnou roli, jsouiildad liniové stavby. Pro minimalizovani
nékladi na zemni prace je feba jejich objem snizit na co nejnizsi hodnotu.yTeavrhovat
projekt stavby s ohledem na co nejmenSi objem zampfaci s co nejvice vyrovnanou

bilanci nasyp a vykopi.

Geodetické metody pro utovani objemi

Jednim z hlavnich Ukblgeodeta na sta¥hje priprava kvalitnich mapovych podkhkadgro
navrzeni zemnich praci a kontrola jejich proveddedna se o zaiteni stavenist pred
samotnym zahajeninm¥ipravy stavby a zad#teni jednotlivych etap zemnich praci viipthu
stavby, pi kterych je uéovan nejen objem provedenych zemnich praci, alé fajch
piesnost a soulad s projektem.

Pro tyto prace mohou geodeti vyuzitkalik zakladnich mtickych metod. V prv&ad se
jedna o zar&eni podrobnych badprostorovou polarni metodowienou totalni stanici, dale
o zangieni podrobnych bad metodou GNSS (Globalni Naviga Satelitni Systémy) a
fotogrammetrickou metodu. Posledni a vdémmnosti nejvhodijSi metodou je metoda
laserového skenovani. Kazda z vySe uvedenych nme#osivé pednosti a nedostatky.

Hlavni vyhoda nsfeni totalni stanici s@éva v jeji univerzalnosti. Totalni stanice dnesipat
k absolutnimu fistrojovému zakladu kazdého geodeta na stalplatiuje se pi vSech
geodetickych pracich, které se na stantohou vyskytnout od budovani a kontroly bodového
pole stavby, fes polohové a vysSkové vytgvani, az po zadtieni skuténého stavu. Mezi
hlavni nevyhody pouZziti totalni staniceéi pnéieni objend pati relativre nizka hustota
zametenych podrobnych badve sledované oblasti, nizka rychloséieni, nutnost rrené
body signalizovat odraznym hranolentKali v sowtasné dob bezhranolovych dalko#ni
tato nevyhoda z velkéasti odpadd) a pigba pimé viditelnosti mezi totélni stanici a
hranolem (pipadreé bodem).

Vyhodou metody GNSS je jeji univerzalni pouzitkdiyZ to je omezeno na Uzemi, ze kterého
je viditelnost na co nefisi cast oblohy z dvodu poteby sledovat co nefiSi paet satelit.
DalSi vyhodou je absence nutnostinpé viditelnosti mezi referéni stanici a roverem
(aparatura GNSS slouzici kteni podrobnych bagd. Mezi nevyhody této metody gat
nizka hustota podrobnych higdhutnost postaveni roveru na kazdyiremy podrobny bod a
jak uz byloreceno vySe, nemoznostéieni v uzavenych prostorach a podzemi.
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Fotogrammetricka metoda nefianezi geodetické metody, které by se vygizmplatiovaly
ve stavebnictvi. Jeji vyhody jsou v rychlostifizeni potebnych dat a v komplexnosti
zachyceni sledovaného objektu. Mezi nevyhodyi pliSi doba zpracovani fipenych dat do
poZzadovaného vysledkugidténi zajmové oblasti od vegetace a minimalni uglaity dalSich
metickych pracich na sta¥b

Vyhodou metody laserového skenovani je vysoka ogthsEru prostorovych dat a jejich
hustota. Nevyhodu lze spavat v nutnosti &isteni meéiené oblasti od porostu, stéjjako u
fotogrammetrické metody.

Ovéreni relativni piesnosti u€ovani objemi

Jeden z déiich dkoli feSeni vyzkumného z&mu ,UdrZitelna vystavba“ na kateel Specialni
geodézie bylo odxteni ukeni objemu iiznymi geodetickymi metodami. Byla testovana
metoda laserového skenovandrenma systémy Leica HDS 3000 a Riegl LMS-Z420i, matod
fotogrammetrickd a metoda GNSSiena aparaturou Trimble MS756i pouziti referetini
stanice Trimble 4700 afippouziti sit Czepos.

Méteni prokhlo 7. dubna 2009 v aredlu firmy DESTRO s.r.0. adt za jasného p@si, s
mirnym Wtrem a teplotou 22 °C.

Postup méreni
Mé&teni prolshlo ve spolupraci katedry specialni geodézie, RglathvebniCVUT v Praze a
firmy Control System International s.r.0. Katededalni geodézie zathla sledovanou
oblast skenovacim systtmem HDS 3000 a fotogramekgirifirma Control System
International zar¥ila oblast skenovacim systémem LMS-Z420i a metd@dB&.

Pro nefeni byla zvolena n@vnasypana kupa pisku tvaru pravidelného kuZzelanggr 19,6
m, vySka 6,8 m), na jejimz jiznim UOpati se nact@zeensi kuzelova kupa (pnér 10 m,
vySka 2,7 m)¢astené vétSi kupou zasypana, viz obr 1.

>

Obr. 1 Meiené kupy, TIN

Pti méteni skenovacim systémem HDS 3000 byly kupy&any zectyi stanovisek. Hustota
skenovani byla volena 20 mm na 100 m. Pro spogatrigtlivych néteni do jednoho celku a
umiseni do systéemu S-JTSK byly na kazdém stanovisku wkaamy vlicovaci body, které
byly pravidelr& rozmisény v okoli méfenych kup (miteni zngeno ,HDS").
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Pti fotogrammetrickém zagiieni kupy bylo ptizeno 53 digitalnich fotografii z 13 stanovisek,
vzdalenost od hromady byl&ilplizné 13 m (odkrokovano). S ohledem naigbly softwaru
byla na kazdém ze stanovisek nasnimana alggpima dvojice paralelnich sniink velikosti
z&kladny piblizné 3 m.

Pri méieni skenovacim systémem LMS-Z420i byly kupy &gy celkem sedmkrat, pokazdé
ze ¢tyi stanovisek. Jednotlivadreni se liSila zfisobem spojovani stanovisek do vysledného
celku.

Byly vyuZity ¢tyii metody spojeni jednotlivych mtan bodi:

1) .Flat* — vyuZziti plochych kruhovych vlicovaciamaki

2) ,Cylinder* — vyuZiti valcovych vlicovacich znéak

3) ~Multi“ — vyuZiti specialniho modulu Multistatio software RiISCAN spobaosti
Riegl, kde spojeni jednotlivych mifen bod je zaloZeno na principu korelace @ea bez
potreby vyuziti licovacich bad Metoda vyuziva algoritmus lterative Closest PIiGP).

4) »Multi_move” — @i tomto meéteni bylo vyuZito stejné metody jako v kod ,Multi“,
ale zarove byly umgle buzeny kmity celé #tici aparatury (@rici systém se nahodikyval
na teleskopickém stozaru délky cca 3m tak, Ze jahtkalni osa ranila sklon v hodnotach
+/- 30). Timto z@gsobem byla provedena kontrola spravné funkce hamh&ho systému
vyrovnani néklonu ,inclination senzor” skeneru Z#2@xtrémnich podminkéach.

Pfi prvnim meteni (zn&eno ,Flat*) byly skenovany rovinné vlicovaci bodymistné na
stejnych pozicich jako vlicovaci body pro skenowastém HDS 3000 (jednalo se o specialni
oboustranné rovinné t&). Ri druhém a ietim méfeni (zn&eno ,Cylinder_10“ a
,Cylinder_20“) byly skenovany valcové ter Riegl, které byly umishy na vytgce pod
rovinnymi tegi (vySkovy rozdil mezi rovinnymi tér a valcovym tetem byl 420 mm).
Ctvrté, paté a Sesté deni (zngeno ,Multi_10“, ,Multi_20 a ,Multi_30“) bylo mgeno
metodou ,multistation“ (pro polohové aquevsim vyskové georeferencovani jednotlivych
mraten bodi byla vyuzitd aparatura GPS Trimble 4700 umm&t na skeneru s vlastni
refererni stanici). Posledni sedmeimni je popsano vyse v bbd). Ri méteni skenovacimi
systémy byly voleny pokazdé stejné pozice stankvise

Po ukoreni neieni skenovacimi systémy byly kupy z&eny pomoci GPS Trimble 4700 s
referegni stanici a pomoci GPS Trimble R8 & diizepos (reni zngeno ,GPS_ref* a
.GPS_czepos").

Postup vyhodnoceni

Pfi vyhodnocovani reni skenovacim systémem HDS 3000 byla nejprve vSeattiena
mratna spojena do jednoho celku pomoci vlicovacichibotbkalni sogadnicové soustav
Vysledné mrano bylo @&isténo a transformovano do systému S-JTSK. Zpracovéathgplo v
programu Cyclone 5.6.

Pri fotogrammetrickém vyhodnocovani bylo z nasniméingaimki vybrano 13 dvojic pro
zpracovani v softwaru PhotoModeler Scanner. Snirbigyp nutné nejtive propojit do
jednoho modelu za pouziti metodyapekové fotogrammetrie, s niz PhotoModeler mimo
modul Scanner pracuje. Pro spojeni snindo modelu bylo vyuzito vyraznych privkna
objektu (vrcholy kameinatd.) a dale téZ odraznych&grslouzicich jako identické body pro
metodu laserového skenovani. Rip@jeni paralelnich sninikbyla provedena optimalizace
modelu (vypudini chybré pripojenych snimi ¢i Spat ozna&enych spojovacich bdgl
Vysledny model obsahuje 23 snitnl 48 spojovacich bédPro vygenerovani m¢éaa bodi

v modulu Scanner bylo déle zafedii provést idealizaci snimika vybrat na snimcich oblasti,
ve kterych je poZzadovano vytieni mr&na. Mrany vznikla z jednotlivych pdrbyla spojena
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do jednoho celkového. Celkové nin@ obsahuje cca 36 700 hiodPro transformaci takto
vzniklého mré&na bodi do sodadnicového systému S-JTSK byla pouzita z knihovilirak
podobnostni 3D transformace. Identickymi body pransformaci byly 3 odrazné ter
slouzici k propojovani méan ziskanych skenovanim, a které bylo téZ moznédrybtit

v programu PhotoModeler Scanner.

Z&kladni zpracovani &enych dat ze skenovaciho systému LMS-Z420i provdihaa
Control System International. Jednalo se o pospwjpyednotlivych stanovisek, zakladni
ocisteni a transformaci do S-JTSK.

Zakladni zpracovani &enych dat z obou &eni GPS provedla firma Control System
International. Vystupem byly seznamy &manic v S-JTSK.

Nasledné zpracovani dat z LMS-Z420i a z GPS prevkalledra specialni geodézie.

Data z jednotlivych r¥eni skenovacim systémem LMS-Z420i atemi GPS byla
naimportovana do programu Cyclone 5.6, konkrédo projektu niieni kup skenovacim
systéemem HDS 3000. Kazdé&itani bylo umisino do své vrstvy. Bylo provedeno d@teni
mraten jednotlivych mifeni od pebyte&nych bodi. Byla vybrana zajmova oblast, ve které se
nachazely pouze sledované kupy a jejich bezfgdst okoli. Mraény bodi jednotlivych
meieni byly proloZeny TIN sét (nepravidelné trojuhelnikové &)t Byla zvolena referemi
rovina o nadmiské vysSce 365,75 m a k této rovibyly vypaiteny objemy jednotlivych
meieni. V programu Cyclone byla zvolena funkcé€emi objemu , TIN Volume®. BohuZel
meieni systémem HDS 3000 byléils husté, a proto, aby bylo mozné vy¢pbprovést, bylo
jeho vysledné meano zredukovano na 25%iyodniho stavu (&eni zngeno ,HDS 25%").
Dale byla v programu Cyclone pouZzita funkc€ami objemu ,Mesh Volume" pro volené
intervaly hustoty vypé&tu 0,1; 0,2; 0,3; 0,5a 1,0 m.

Po vyp@tu objemi v programu Cyclone byly podrobné body jednotlivychéreni
exportovany do programu ATLAS. V tomto programuybyl €chto bodi vygenerovany
DMT (digitalni modely terénu) a vygten objem nad referéni rovinou 365,75 m.

Vysledky
Dosazené vysledky vyhodnoceni pro jednotliveni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Uéené objemy kup

Mé&feni Objem [m°]
Nastaveni vypoctu
Mesh Volume TIN Volume Atlas
0,1 0,2 0,3 0,5 1
HDS 25% 585,714 | 585,744 | 585,678 | 585,791 | 585,592 585,715 585,72
HDS 585,699 | 585,728 | 585,663 | 585,745 | 585,643 - 585,71
Cylinder 10 | 585,137 | 585,173 | 585,146 | 585,204 | 584,939 585,150 585,15
Cylinder_20 586,465 | 586,443 | 586,439 | 586,512 | 586,397 586,457 586,46
Flat 585,873 | 585,906 | 585,892 | 585,957 | 585,708 585,887 585,89
Multi 10 585,038 | 585,054 | 585,000 | 585,112 | 585,034 585,037 585,04
Multi 20 587,025 | 587,036 | 586,994 | 586,993 | 587,049 587,024 587,02
Multi_30 585,225 | 585,271 | 585,205 | 585,267 | 585,115 585,231 585,23
Multi_move 587,091 | 586,907 | 587,031 | 587,202 | 586,160 587,073 587,08
GPS ref 553,505 | 553,504 | 553,496 | 553,513 | 553,537 553,505 553,51
GPS_czepos | 519,623 | 519,622 | 519,620 | 519,641 | 520,301 519,623 519,62
Fotogrammetrie| 580,129 | 580,070 | 580,366 | 579,775 | 579,996 580,086 579,90

Tabulka 2: Absolutni rozdily objemu fin
mezi ntfenim Leica HDS3000 a@znymi metodami rfeni @istrojem RIEGL Z420i
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A Flat* 0.16 0.16 0.21 0.17 0.12 0.17 0.17
A Cylinder* 0.09 0.06 0.11 0.07 0.08 0.09 0.09
A Multi* 0.05 0.04 0.06 0.00 0.14 0.05 0.04
A Multi_move* 1.38 1.16 1.35 1.41 0.57 1.36 1.36
A GPS_ref* 32.21 32.24 32.18 32.28 32.05 32.21 32.21
A GPS_czepos* 66.09 66.12 66.06 66.15 65.29 66.09 66.10
*) AFlat = HDS 25% - Flat A Multi_move = HDS 25% - Multi_move
A Cylinder = HDS 25% -
(Cylinder_10+Cylinder_20)/2 A GPS_ref = HDS 25% - GPS_ref
A Multi = HDS 25%
(Multi_10+Multi_20+Multi_30)/3 A GPS_czepos = HDS 25% - GPS_czepos

Zavér

Na zaklad jedenacti nezavislych &eni objemu sledovaného objektu byla&i@na pesnost
uréeni objemu technologii laserového skenov&nppuziti skenovaciho systému Riegl LMS-
Z420i. Jako srovnavaci dteni bylo zvoleno rreni skenovacim systémem Leica HDS 3000
(vySSi gresnost nez LMS-Z420i).

Pii analyze vysledk urceni objemu skenovacim systémem Riegl LMS-Z420i gerob
uréeném systémem Leica HDS 3000 byla #jgt vysoka shoda: pmérna hodnota
absolutnich rozdil objemi je v daném fipads rovna hodnat 0,4 nt co? odpovida mé&nnez
0,8 %o z celkového @ovaného objemu. Vifpad, kdy byla cela m&ici aparatura ovlivna
umgle buzenymi kmity, simulujicimi n@pnar@né powtrnostni podminky, wené hodnoty
objemu se neli&i o vice jak 1,407 odpovida mémeZ 2,5 %o celkového objemu.

Objem piskové kupy dgeny fotogrammetrickou metodou se od objemteného systémem
HDS 3000 lisil 0 5,6 ) coZ odpovida 10 %o z celkovéhaiovaného objemu.

Porovnani utenych objeni technologii laserového skenovani (oki&stpoje) a technologii
GPS ukazuje vyrazny systematicky vliv borceni pigkkupy a zan@vani hrotu vytyky pii
podrobném zagtovani kup technologii GPS #iwbdu nutnosti pohybu v zajmové oblasti.

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze pro uovani objend sypkych povrch nepokrytych
vegetaci je nejvhod§si technologie laserového skenovéani. Dale vyplygz divodu tvaru
meieného objektu a uUkolu,fipkterém je utovan pouze objem a ne skitg tvar a jeho
nepravidelnosti, je mozné iippouZziti skenovaciho systému s nizsi deklarovapi@snosti
dosahnou srovnatelnych vyslédjako se systémem s vySSi deklarovaniasposti.
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Abstract

In January 2007, the Czech network of permanefdrence stations (called CZEPOS)
became fully operational (following two years a$tieg-mode). This fact offered possibilities
of using the Global Positioning System for the wideea of commercial land surveyors. With
support of Virtual Reference Stations and on-liradprovided via cell phone (GSM)
network, the real-time network method became conmiynosed one. Being interested in
different techniques of land-displacement measunénvee have made a brief study of RTK
precision to estimate possibilities of network Ruliging CZEPOS for purposes of geotechnic
monitoring of land slides in real time. In this papve describe a testing methodology, which
gave approximate estimation of point-position ®ei. Finally, we derive equations
describing minimal detectable position change, ddpg on the satellites-rover geometric
configuration (described by relative dilution ofpision) and signal quality, which could be
achieved by using real time network RTK using tt#EGPOS network. Based on results we
conclude that position changes could be detectéu egntimetre accuracy even with short-
period observations.

Uvod

Jiz od 1. ledna 2007 je v provozu celonarodii g@rmanentnich refer&mich stanic
GPS/GNS$ pojmenovanad CZEPOS. Tato skimest odstartovala masovy vstup této
technologie do &né kometni sféry, protoze diky fipojeni do si¢ CZEPOS jiz neni
zapotebi dvou aparatur GNSS, ale péstgen jedna. Tim se pazovaci naklady dostaly
skokow na polovinu a znaé rychlé rozSieni této technologie je tedy logickyagledek.
Vzhledem k mozZnosti ziskavat data z CZEPOSu v égalrase je mozné provédi uré¢ovani
souadnic v realnéntase, tzv. metodou RTK (z angl. real-time kinematiziky mereni
vlastni aparaturou GNSS a gasnému ziskavani dat ze¢s@ZEPOS pomoci bezdratového
pienosu pdebnych dat (dnes prakticky vyhradprotokolem GPRS) Ize v redlnérase utit
souadnice bodu v libovolném stadnicovém systému (v naSentigact tedy primarg
v S-JTSK). zakladni principy fungovani satelitniho navigého systému i@sahuji ramec
tohoto textu a jsou popsany v [1].

Nabizi se tim otadzka, zda Ize v realné&mse uovat i znmeény polohy bodu, bez piby
komplikovanych a zdlouhavych dgfeni a s jakou ig@snosti Ize takovou zimu prostorové
polohy bodu utit, resp. od jaké mezni hodnoty jsme schopri vplmi kratkych observacich
(fAdow nekolik vterin) zmenu polohy bodu spolehlév zaznamenat. &kolik praci se jiz
zabyvalo testovanimigsnosti sit CZEPOS (nap i Zememéfickym Uradem prezentovana
diplomova prace [2]), ale experiment zpracovavazpodvojice ndieni v rozsahu celého
statu, pi délce observaci 20 s — 40 s. Cilem naSi studie bytvorit predstavu o rozptylu
opakovaného #feni na jednom badv konkrétni lokalié a odvozeni velikosti minimalni
detekovatelné z#émy polohy bodu v zavislosti na apriornich podmirkaeneieni

8 GPS — zangl. Global Positioning System, satelitavig@ni system, vzhledem k nastupu satelitnich
naviga&nich systéra jinych stat (resp. Ruska a Evropy) se nyni uziva obgdnndzev Global Navigation
Satellite Systém (zkr. GNSS).

® 3-JTSK — sotadnicovy systém Jednotné trigonometrickd kétastralni, uzivany zavazm CR podle néizeni
vlady ¢. 430/2006 Sbh. Jako obecnzivany vyskovy systém jeden tzv. Baltsky - po vyrovnani (zkratka Bpv).
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(nag. konfiguraci druzic nebo kvatitsignalu druzice) a to i u velmi kratkych observgud
minimalni délky 1 s).

Popis experimentu

Principem provedeného testovacih@iemi byly opakované observace rfach bodech
v okoli Karlovych Var (viz obr. 1), body byly vybmg zangrné tak, aby kazdy reprezentoval
jinou morfologii terénu, kterd ma vliv n&igm signalu z druzic. Bod A byl na holém vrcholu
kopce, s dobrym rozhledem a bez objekpisobujicich nezadouci odrazy signalu, bod B by
obklopen kopci pokrytymi vegetaci a raémv okoli bodu bylo mnoho vzrostlych strém
zhorSujicich podminky observace, bod C byl na rdenée, v blizkosti vodni plochy, kter4
ma vliv na tzv. multipath (vicecestnéntefii signalu z druzice kifimaci). Motivace této
volby testovacich badje ze systematické chybyébeni, ktera by mohla byt apobena
specifickou morfologii terénu v okoli mista ¢fani, Winit nahodilou chybu, snaze
zaznamenatelnowbem statistického zpracovani experimentu.
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Obr. 1: Konfigurace testovacich hiodxperimentu.

Na kazdém bo#l bylo provedeno ipojeni postupé do vSech ii nabizenych sluzeb &it
CZEPOS (,prosté RTK“, RTK — FKP a RTK — PRS)}egstavujicich zakladni &feni
piijimace a zvolené refergni stanice, réfeni gijimace a nejblizSi referémi stanice
s dophujicimi korekcemi mifeni, spoitanych z celé sit CZEPOS a na zé&w méieni
piijimace a tzv. virtualni refer@mi stanice (fyzicky neexistujici referamn stanice, jejiz
virtualni mefeni je generovano CZEPOSem na zaldaaiienych udaj celé si¢). U kazdé
sluzby byly provedeny observace v délkach 1s, 38G@s. Celkem bylo takto ziskano 171
trojic sodadnic (Y a X v S-JTSK a vySka v Bpv) spolu s chagktikami Fesnosti
(velicinou RMS® souvisejici s kvalitou signalu a numerickéreseni vypotu polohy a
velicinu RDOP, popisujici kvalitu konfigurace druZiceji jzmenu vici vektoru gijimace a
referergni stanice — viz [3]). UZiti valiny RDOP je jednim z rozdilproti jinym provedenym

1 RMS - z angl. root mean square error; DOP — z atilgtion of precision.
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experimenim (kde je uvazovana hodnota PDOPR¢itana pouze pro jeden okamzik a polohu
druzic \vici jednomu pijimaci). ProtoZe zohletlje konfiguraci druzic a jeji zému v pfibéhu
celého ndteni, je v ni jiz objektiveji zohledréna i doba observace. Modelovy vyvoj ety
RDOP v zavislosti naase observace a jeji délce je znazoma obr. 2.

Hodnota RDOP

8

ot Hodnota RDOP na testovacim bodé A" dne
7- : 10. 6. 2006

o i

e " 08555 1
Délka observace [s] 40 gt 05.50
50‘}‘:’65'.40 05:45 a5 zatatku observacs

[Rh:mm, GMT+1]

Obr. 2: Vyvoj charakteristiky RDOP na testovacinaidé.

Statistické zpracovani vysledk

Z rozboru chyb  méieni pomoci GPS (uvedeném v [1]) jednaawaplyne, Ze vysledna
piesnost (ve smyslu smodatné odchylky vyslednych s@anic) polohy body je zavisla na
piesnosti vlastniho #&feni (resp. spolehlivosti vyptu, jehoZz ukazatelem je nap
charakteristika RMS, zavisla pouze na kwaditgnalu) a konfiguraci druzic a jeji 2m (coz
nam charakterizuje veiha RDOP). Mizeme tedy vyslednou smodatnou odchylku
prostoroveé polohy-tého bodu vyjatit jako

g = J0\/I 1)
P

kde o,je zakladni jednotkovaigtdni chyba,
pi je vaha-tého ngieni.

F¥i sledovani relativni i@snosti uteni polohy bodu jsme zavedliquipoklad, Ze vzdalenost
polohy bodu Bhem jednoho wteni od ,spravné“ polohy bodu (reprezentovanédsti
hodnotou celého souboruéteni na jednom badl bude fist s rostouci chybou provedeného
meieni. Pokud bychom tedy pitali stedni hodnotu polohy pro proveden&iami na
jednotlivych bodech (A, B a C), ¢ta by byt tato skutaost zohledéna zavedenim vah
jednotlivych néfeni tak, aby vahy vhodrupravili jednotlivd néteni na zaklagjejich hodnot
RMS a RDOP. Bhem zpracovani souboruéienych dat bylo pomoci téststatistickych
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hypotéz na souborech normovanych oprav prokaza&ne, iutno zpracovavatdena data po
jednotlivych soiadnicich, aby rd zpracovavany soubor dat normalni réledi. Tato
skut&nost je pouze potvrzenimigupokladu o zn@mé korelaci #i vyslednych sokadnic
(Ys-otsk Xs-atsk @ Hepy) pii uréeni polohy bodu pomoci GPS, coz vyplyva jiz z gpoc
vypoctu (viz [1]). Pokud jiz zpracovavame soubogieni po jednotlivych sdadnicich,
muzeme jako vstupni charakteristiku konfigurace drygduzit hodnoty HDOP a VDOP, coz
jsou slozky hodnoty RDOP (transformované do rowebyorniku) v rovis, resp. ve svislici.
Tato skuténost lépe zohledniieny vliv konfigurace druzic na horizontélni a vikeéini
sloZzku polohy bodu. Vahy pro jednotlivé $adnice budou potom:

s = Py = 2a) a Py
T RMSPHDOPR? "' RMS*VDOR?

Pti vypoctu vysledné polohy bodu ndm potom hodnota jednatlsmgrodatné odchylky bude
slouzit jako chybovéa charakteristikaés€@ZEPOS ve vztahu k &eni relativnich poloh dvou
raznych bod (resp. jednoho bodu ve dvoiznychc¢asech).

(2b)

Vysledné hodnotyr, pro jednotlivé typy dat ze $iCZEPOS byly uteny jako:

Zpasob gipojeni O, pro sotiadnici
do sit CZEPOS Ysarsk | Xsyrsk Hepv
RTK 1,99 4,43 3,80
RTK-FKP 2,20 3,93 2,56
RTK-PRS 3,19 5,72 2,74

Tab. 1:Vysledné hodnoty smodatnych odchylelo,

Priklad (1) Pokud bychom napk vysledkKim pro RTK-FKP pifadili stedni hodnotu RMS a
HDOP, resp. VDOP zhodnot, kterych byloéhem celého rteni dosazeno, f{j.
RMS = 2,7 mm, HDOP = 1,26 a VDOP = 1,93, obdrzgithom jako vyslednou hodnotu
smérodatnych odchylek:

Stredni so#adnicova srrodatna odchylkao,, = 7,7mm,
stredni snérodatna odchylka vySkyo,, =13 mm.

Minimalni m éfitelna zména polohy bodu

Pokud jsme schopni sfitat snérodatnou odchylku libovolné stadnice bodu, Ize snadno
piejit ke smdrodatné odchylce rozdilu dvou takovych #minic. Bude-li tento rozdil
reprezentovat z#mu polohy sledovaného bodu Wilém c¢asovéem intervalu, lze it
minimalni hodnotu posunu, jakou jsme schopni stagkesnym mdfenim spolehlig
(resp. s pedem zvolenou nejistotou) dil Pro zjednoduSeni vyptu a lepSi interpretaci
vysledii rozdélime posun na sloZzku horizontalni a vertikalni. idrazeni sirodatnych
odchylek soiadnic Y a X gtedni sosadnicovou srrodatnou odchylkou Ize sirodatnou
odchylku horizontalniho posunu vyjétdako:

_ Oovx \/E

JA,HZ - 2

kde Oy = \/ 0,5(05Y +0¢ ) :
Smerodatnou odchylku vertikalniho posunu bodu Ize pghdrit jako:
0,y =0y,+RMS’ VDOR? + RMS; VDO (4)

JRMS (HDOR? + RMS [HDOF?  (3)
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Minimalni spolehli¥ urceny (pro hladinu vyznamnosti = 5%) bude potom dvojnasobkem
takto sp@itané smirodatné odchylky podle vztahu (3) nebo (4).

Uvedené zjednoduSeni ndm &ma ulekti vypoctet, zejména pro odhad vyslédk
experimentu in-situ, nicménje dobré upozornit na skut®ost, Ze velikost minimalniho
prokazatelného posunu bodu bude ve gindsti zaviset na orientaci posunuicv
soudadnicovym osam, tj. na sm, jakym bude zmna polohy bodu realizovana. Pro
nazornost uvadime numerickifklad:

Priklad (2) Pokud budeme uvaZovatietini hodnoty vetin HDOP, VDOP a RMS,
ziskanych Bhem experimentu, tj. HDQP=- HDOR, = 1,26; VDOR = VDOP, = 1,93; RM$S
=RMS, =2,7 mm; Potom lze v zavislosti na & posunu vyjatit hodnotu nejmensiho
prokazatelného pohybu bodti pouZiti sluzby RTK-FKP podle grafu na obr. 3.
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Obr. 3: Minimalni prokazatelny pohyb bodu pro vstupeliciny uvedené v fikladu (2).
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Zaveér

Z grafu na obr. 3 i vysledk uvedenych v tab. 1 je Wt Ze i neéfenim ¥ velmi kratkych.tj.
nékolikavtefinovych, observacich Ize pomoci jedné aparatury GP$ipojeni do sit
CZEPOS spolehl& detekovat zrény polohy bodu jiz wadech centimelr, pokud splnime
nékteré observéni podminky, zejména veélny RMS a RDOP dosazen&Hem ngieni.
Zohlednime-li podobné pizovaci naklady aparatur GPS jako hap totalnich stanic,
efektivitu a snadnost &eni a moznost in-situ &it vysledky pozorovani, je pro uvedenou
poZadovanou igsnost (resp. velikosti posiumodi v fadech centimeira vice) technologie
GPS jednoznmé vhodrgjsi, nez tradini meteni totalnimi stanicemi.
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Spline kiFivky p¥i modelovani znén polohy v prostoru
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Abstract

The most geodetic monitoring measurements prodweedinate differences of discrete
points, which cover area of interest. The next sfitgr such observation should be analysis of
data set. The method offered in this paper is nliogedf point kinematic by spline functions.
The most methods of land slide analysis (as desttrib [1] or [2]) provide solely apriori
modelling of land slide, while not taking into ace ongoing geodetic monitoring. Using
(cubic) splines, we are able to perform analysisswéh monitoring, as it will be shortly
discussed below. Advantages of splines comparepotgnomials of high orders will be
discussed as well. Finally, practical applicatiomsing data from land slide monitoring near
clay quarry of Nepomysl are presented.

Uvod

Fri studiu analyzy svahovych sesuge dostavdme k elementarni otdzce — jak co nejlépe
modelovat pohyb svahu na zakiathkovych vstupnich Gdéaj jakymi jsou zngny poloh
diskrétnich botl, zaznamenanéé¢hem etapovych geodetickychérani? Mnoho uzivanych
modeli pro vypa@ty sesuvu se zabyvaji spiSe apriornim Wepm pgedpokladaného sesuvu,
bez moZnosti postupného diplani modelu Gdaji z jednotlivych etagsifani, tj. skuténého
chovani svahu (nd@p[2] nebo [1]). Prezentovany vyzkum se zabyva nosimi tzv. spline
kiivek pii modelovani a analyze pohybu diskrétnich ihotbzmisénych po svahu. Jako
vzorova data jsou pouzita etapov&iemi svahového sesuvu nad kaolinovym lomem
Nepomysl, (okres Louny), provedena v obdaleiZien 2003 €erven 2004.

Teoreticky zaklad

Spline funkce jsou specidlni typy funkci, itené polynomy nizkého stupnkteré maji
v dotykovych bodech (tzv. uzlech splinu) spojitérigdegce n-tého stupt. V nasSi studii
pracujeme s jedimi z nejuzivagjSich — tzv. kubickych splin Podle [5], [3] se jedn& o
realné funkce, dvakrat diferencovatelné, které aadkm intervalu mezi dma sousednimi
uzly tvori polyom (nejvyse) ietiho stupd. uvedené skutmosti nam f prokladani
diskrétnimi body spline fkvkou prinaSi mnohé vyhody oproti pouZzivani jednoduchych
polynomickych funkci vySSich stuf:

- obvykle jsou (nebo mohou byt) funkci jednoho paetru, jejich parametrizace
¢asovym udajemcaisem niieni) se tedyfimo nabizi,

- jedna se v zasaa polynomy, Ize s nimi tedy velmi snadno pracovat,

- velmi snadno se graficky interpretuiji,

- na rozdil od polynoin vysSich stupd jsou daleko méh nachylné na
dezinterpretaci vysledk v pripact chybného ndfeni, jak bude ukdzano na
piikladu.
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Aplikace spline krivek pri sledovani pohybu bodu

Pokud pouZijemetast experimentalnich dat ze sesuvu u lomu Nepor{pdtirobrji
popsaném ndp v [4]), Ize porovnat chovani splingikky a polynomu vySSiho stupn
V grafech na obr. 1 jsou znazeény vysky jednoho z monitorovacich hiodvahu v pitbé¢hu
nékolika etap ndieni. Nahee jsou data proloZzena kubickou splingskou, dole potom
polynomem péatého stupnKolecky a plnouc¢arou jsou ukazanaupodni méfena data a
proloZzené kivky. Ctvereky a te&kovanacara ukazuje novy soubor dat, kde je simulovana
.chyba n&feni* posunutim vySky bodu v Sesté &tapeieni o 4 cm nize. Je it Ze spline
kiivka na chybu reaguje jen v blizkém okoli bodu @estého chybou, kdezto polynonem
svij pribéh v celé délce a chybou jednohéieni je pak znehodnocen model celého souboru
dat.

473865 T T
O skute€na data

O data se simulovanou chybou
—— spline pro pivodni data
spline pro "chybova" data

4736

47355

vyska bodu [m]
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473.45 i i I i i i i i i
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den mé&feni

T

E T T I I
4363 O skutecna data
O data se simulovanou chybou
—— polynom pro plvodni data
w0 polynom pro "chybova” data

4736

vy$ka bodu [m]
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4735

473.45
0
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Obr.1: Srovnani chovani splinéky (nahde) a polynomu 5. stugr(dole).

DalSi vyhodou splineikvek je snazSi moznost fyzikalni interpretace kaefiti kiivky. U
polynomu patého nebo vyssiho stéfoudeme asi Spatrobhajovat fyzikalni vyznanilena
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polynomu vysokych stufii, kdeZto spline #vka, tvarena polynomy maximaéntieti stupg
nédm stale zachovava moznosti analyzovat pohyb lsoddnou aplikaci zakérmechaniky.
Jednoduchym derivovanim ziskamestogpline Kivku, tentokrat stupfinejvyse 2, ktera nam
vyjadiuje velikost okamzité rychlosti bodu, coz je ptegchozi pipad znazoréno na obr. 2.
Konzultace s geology potvrdila korelaci periodichkyzmen velikosti rychlosti s mnozstvim
vody v zemir (bentonitové nadlozi kaolinu), velké rychlosti patatku a na konci gfeni
odpovidaji jarnimu tani ghu na svahu, resp. podzimnim ties.

05 T T T

okamZita rychlost vertikalniho pohybu [mm/den]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
den méfeni

Obr.2: Vertikalni slozka okamzité rychlosti bodpnibéhu pozorovani bodu.

Je nutno dodat, Ze saniiepn¢ podobr, jako je v pikladech ukazano na vertikalnim pohybu
bodu a jeho rychlosti, I1ze podabrpracovat i s horizontalnimi slozkami pohybu bodu.
Zavedenim vektorové spline funkce

r=(S.(1).S,(t).S,(t) (1),
kde S, (t),S,(t),S,(t)jsou kubicke spline funkce pro jednotlive sadnice pévodice bodu,

ziskdme pivodic sledovaného bodu jako funkci jednoho parametrdasového Udaje.
Podobg, jako jsme pracovali s vertikalni slozkou, budepn&covat i s horizontalnimi Y a X,
které nam pomohou i graficky znazornit trajekttidu v ptibehu jeho sledovani (obr. 3).
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Obr.3: Grafické znazowumi trajektorie bodu v prostoru.

Zaveér

Je vidt, Ze spline kivky jsou velmi potencialnim nastrojem pro praaralyzou pohybu
bodu. Zpisob jejich tvorby a z #ho vyplyvajici vlastnosti splinefilvek zna&né usnadiuji
vypocetni ukony, vykazuji velkou stabilitu vypiu a malou citlivost na odlehlé hodnoty ve
zpracovavaném #ieni. Jako takové maji ale i své nevyhody. Jednaictz a to v celku
zasadni pro praci s nimi je absence mozZnosti estaap, protoZze mimo krajni uzlové body
neni spline zkratka definovan. Vyvoj metod pro eptlaci hodnot ze spline funkci je
v sowtasné dob aktualnim cilem vyzkumu. Odl vysledky ukazuji jako jednu z moznosti
zapojeni metod analytické a diferencidlni geome&iealyzou geometrickych viastnosti (jako
nag. kiivosti a znén kiivosti) splini se pokouSime generovat novy uzel splinu (ktery
muZzeme nazvat virtualni &eni) tak, abychom nezmili geometrické vlastnostitwodniho
splinu. Usgdné vyeSeni tohoto problému povede k moZnost spolehbwégolace botdl ze
spline funkci, jejichz fyzikalni interpretaci jepfac¢as zahdjeni pohybu bodu (ktery obvykle
nezname) afiedpovd ukonieni pohybu nebo dalSiho chovani bodu.
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Abstract
Deriving the relation for estimating the effect efrors in fixed points with solution of
geodetic controls.

1. Uvod

V dusledku zvySujici setpsnosti geodetickychiistroji dochazi fi vypoctu geodetickych
siti k rozpodtm mezi geometrickymi parametryébenymi a vyrovnanymi, zejména u délek.
Tyto rozdily jsou v iiznych mistechizné a projevuji se jeni@Seni vazanych siti, kdy jsou
v siti ugovany jen gkteré, tj. nové body. U volnych siti (vS8echny bgslyu utované) tento
problém odpada.

Rozdily jsou zpgsobeny u vazané &itim, Ze nelze dat danym biod opravu sotadnic. Sted
stabilizani znaky v disledku zndny polohy bodu neodpovida dawdnicim, které byly
uréeny v utité dok¥ pred nefenim. Druhd moznost rozdilute byt zfisobena chybou
v centraci. Tato chyba je eliminovana jednaklipesti geodeta anebo nucenou centraci
teodolitu a signalu na pili Tento zfisob nucené centrace je nezbytny gilouhodobém
sledovani deformaci. Rozdilide byt zgisoben pipadrE i jinou pricinou.

U vazané sé je paet podminek na opravu konfigurac#si nez je nutny peet a u volné sét

je patet podminek rovny nutnému §a. U rovinné sit je patet podminek na jednozérae
umisgni sit p = 3 (2x posun a rotace), je-lickena alespo jedna délka. V fpac, Ze neni
méiena ani jedna délka je pak p = 4 (2x posun a raam®na neiitka). Reseni volnych siti
umoziuje feSit danou $i pii volbé nutnych podminek na opravtifdizné konfigurace bez
deformace réfenych geometrickych paramefidélek, smiri a uhfi) a maximalg prizpasobit
tuto st Ceské trigonometrické siti.

2. Chybovy model geodetické ulohy a kovariami matice vyrovnanych soutadnic
K uréeni kovariaini matice vyrovnanych seadnic je nutné znat kovari&m matici
meienych geometrickych paramieta chybovy model, ktery umadje transformaci r —

rozmérného nahodného vektoru skéngch chyb nitenych geometrickych paramég€* do n
- rozmérného vektoru skutaych chyb vyrovnanych séadnicgs. Chybovy model ma tvar

& = K.g*.
[n,3 [n1] [r,1]

Oznaime-li kovariagni matici neéfenych geometrickych paramétvl* a pti zavedeni vah ve
tvaruM* = ¢° P*, kde s kde je apriorni sirodatna odchylka & je diagonalni matice
reciprokych vah m&enych geometrickych paraméetr Kovariaréni matice vyrovnanych
souadnic g pouziti aposteriorni sénodatné odchylky s mé tvar

My = €K P*1KT = £ Q. 1)
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V piipact, Ze jefeSena vazanatsh u rekterych bod neodpovidaji $edy stabilizénich
znaek sodtadnicim, coZ mize nastat ) zméné polohy bodi, pak se tato skutaost projevi
zna&nym nafistem oprav &terych néfenych paramelr Tato skuténost se projevi ndstem
oprav a aposteriorni strodatné odchylky s. Nalezeny chybovy model, kteapsformuje do
skut&nych chyb vyrovnanych ssadnic nejen skuté chyby ndfenych geometrickych
parameti, ale i skuténé chyby danych bad

Ozna&ime-li paet sodadnic n, poet ugovanych sotadnic n a pa&et ugovanych sotadnic

danych bod n, tak, Ze plati n = n+ . Ozn&ime-li €, jako n, rozmérny nahodny vektor
skute&nych chyb danych bdd pak plati

&= K € - Kp &
[N, 2] [ng,1] [, 2] [ng,ng] [, 1]

kde maticeK a K, transformuji skuténé chyby geometrickych paramietresp. skuténé
chyby v sowadnicich bod do skuténych chyb vyrovnanych séadnic.

Ozna&me maticiM, jako kovariakdni matici danych bod kterou budeme znat zpravidla ve
tvaru syz E (E je jednotkova matice), pak matice vyrovnanychiadaic je dana

My = 02 KP KT +s%, KoK =02 Qg +5% Qa. (2)

Na rozdil od rovnice (1) v niz také ucawanych
bodi urujeme B neznamych sdadnic, n = n,
vrovnici (2) se musi vzhledem na drukien
rovnice objevit misto s#modatné odchylky po
vyrovnani (aposteriorni)sapriorni sndrodatnou
odchylku néfenych geometrickych paraméio.
Porovnanim rovnic (1) a (2) tak ueme ukit
snerodatnou odchylkus, neba@ matice Qa je
regularni

2 — 2 2
SnyK =0°Qk +SnyA

sy =(s? -02) QkQa (3)

0 500 1000  1500m Obr. 1

Z rovnice (3) nizeme obdrzet nhodnot odhadu
smerodatnych odchylek s@adnicové chyby,s danych bod, pricemz prakticky vyznam maji
hodnoty extrémni, tedy minimalni a maximalni.afdérna hodnota odhadu snodatné
odchylky sy je mozné utit ze vztahu

s, =./(s? ~0%) 2 TrQ.Q) @
n
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3. Prakticky piiklad

Pro praktické otteni vypa@tu odhadu sgrodatné odchylky,s danych bod podle vzorce (3)
byla vypcatena jednoduchdtsha obr. 1. Simulované hodnoty &m(chyb) v jednotlivych
souadnicich v milimetrech badl aZz 4 jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Simulované hodnoty 2Zmpolohy bod si& z obr. 1

ZVOLENA CHYBA | ZVOLENA CHYBA

BOD V SOURADNICIY | V SOURADNICI X
1 20,0 -20,0
2 -20,0 -20,0
3 20,0 20,0
4 -20,0 20,0

V tabulce 2 jsou uvedeny smodatné odchylky wtenych i vyrovnanych geometrickych
parametii a odhady maximalni, minimalni autpnérné sotiadnicové srrodatné odchylky

Siy-

Tab. 2: Vysledky vyrovnani a odhad $adnicové smrodatné odchylky ,§ danych

bodil -4
o 0,26 mgon S 1,57 mgon
Sy métenych sndra 0,26 mgon Sy vyrovnanych sréri 0,74 mgon
ssmeéienych délek 2,00 mm ssvyrovnanych délek 8,48 mm
Sxy maximalni 15,3 mm Sxy minimalni 14,8 mm
Sy primérna 15,0 mm
4. Zawr

Uvedené kritérium odhadu smodatné odchylky v sdadnicich danych pevnych bbdii
feSeni vazané, tj. vlozné, &ie nutné chpat jako pomocné kritérium. Kritérigelhava,
budou-li zngény polohy bod ve snéru gradient spojnic, nebo dojde-li k rovnébnému
posunu nebo pooteni vSech botl Odhad bude téZz nigsny v pipad priblizné
rovnolEZzného posunudkterych bod, coz je v praxi mozné.

Dale je nutné si wdomit, Ze naist snérodatné odchylky po vyrovnani se projevi ve
Vypoitu, jestlize néfené parametry byly zatizeny systematickymi chybdmoto je nutné u
vazanych siti fd nanistu s zjistit, zda tento nést je zgisoben zminou sotdadnic (polohy)
nebo misobenim systematickych chyb. Tuto skutest Ize odhalit opakovanym vygtem
téZze si, avSak jako volné, kdy budeme uvaZovat, Ze vSeblody jsou uwtované. V pipad
poklesu s u volné sibproti vazané je mozné se domnivat, Ze v sitii kgbhybu bod.
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Obraz bezpe&nosti provozu na silnéni siti
Doc. Ing. Petr Slaby, CSc.

slaby@fsv.cvut.cz

Fakulta stavebri’VUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Abstract

The paper deals with possibilities of traffic paeters processing and its safety, based on
profile measurement. It also deals with graphicenpmtetation in the form of maps of
accidents.

Prispivek se zabyva mozZnostmi zpracovani parainddpravniho provozu a jeho bezpesti
na zaklad profilovych nmeéieni a dale jeho grafického zpracovani formou nehostmich
map.

Obraz bezp&nosti provozu na silnEni siti

V z4sad jsou mozné dvaifstupy:

a) makroskopicky na zaklagtevzatych databazi MV a MD,

b) mikroskopicky na z&kladvlastnich pimych pozorovani.

NaSi snahou je racionalizovat vyuZiti ziskanyclelinfaci obou zjsoh.

Ad a) zde se jedna o vytveni novych nehodovostnich-rizikovych map s libovolnym
vymezenim na kraj, okres, sidlo s ilustraci nehgdbvokalit s odkliknutim aZ do detailniho
popisu nehod. NaSe iniciativa je vedena snahou ithaiatistickych, relativnich ukazabel
nehodovosti ke zfhledreni nag. paradi naléhavostieSeni nehodovych lokalit, zj&ti
navratnosti investic apod.

V sowasné dob je v praxi pouzivanaipdevSim statistika nehod od Policejniho prezidia
MV CR, za&inéa se s praxi JDVM (jednotna doprawrektorova mapa) ev. mapou Eurorapu.
NaSe novinka:nové Nehodovostni mapy tj. grafické zobrazeni ukazatehehodovosti po
ucelenych Usecich komunik@ sit (extravilan, piitahy...), ukazatelé absolutni i relativni,
zamerené pedevsim na souvislost se siini siti a jejimi prvky. Ukazatele jsou dovedeny az
do obrazu integralniho ukazatele ¥, ktery umo#uje vyjadit i navratnost investic.

Ve srovnani s JIDVM, zahajenou na webu 2.12.08¢de4 o zcela odliSny charakter : JVDM
je aktualni informace , vomezeném rozsahu, o ip&al a druzich nehod od 1.1.2007.
Vyraznym omezujicim faktorem je omezeny¢epodo 100 DN. Pro vyzkumné analyzy a
planovaci dely je pouzitelnost velmi omezena.

V této oblasti jsme navéazali spolupradiasiou Krajskych fadi, predevdim s KU Liberec,
ktery mel swvij systém jiz v nejrozvin§si form¢ v ramci CR, dale s 4, KV, Vysoina,
méstem MB ... vjednani je & a HK. S rékterymi partnery byly uzaeny ramcové
smlouvy o spolupraci ( KU Liberec, &sto Mlada Boleslav). Forma zpracovani: BP
(bakald&ské prace) a DP (diplomové ev. doktorandské prace).

Pro pgredstavu vystupuvadime dale pouzekteré vybrané ukazky grafickycltifoh:
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Leaswns

\Liherec!qi s
kraj s
GETLT] .

_RIZIKOVAMAPA )
JOCIO-EKONOMICKE ZTRATY NA PRUTAZICH MEST A OBCI
ZA SLEDOVANE OBDOBI LET 2005 - 2007

Ad b) sestava méficich stanovi¥ na silntni sitiCR

Zde se jedna o velkou rezervu v racionalnosti Wshimanych dopravnich dat-dluzno dodat,
Ze vesmnds za statni penize ziskanych. Z tohaiwatiu by do této oblasti &ha byt zandtena i
adekvatni pozornost zodpsnych instituci.

Jaka je situace? Existuje sestava stalyekiafth stanovi§ RSD, sestava stanovi® ramci
Observatee...... , dalefrada namatkovychd@lovych pfizkumi hrazenych ziznych zdrof,
ale wtSinou roviz statem, jejichz dokumentace by byla révnzZitena.

Do dnesni doby se nepdda vytvorit racionalni centralni databazicheni!

Pro Uplnost si uvedeme &gt dosazitelnych ukazateta stav silniniho provozu.

MéiFena data: ¢cas piijezdu vozidla profilem, délka vozidla, rychlost umaji vyjadkit
ukazatele, které by charakterizovaly mj. i bezymest:

Zakladnim objektivnim obrazem je sestava I-H-V dirttita-hustota (obsazenost)-rychlost),
jako profilovy model dopravniho proudu.

Parametry bezgaosti jsou mj.:

podil vozidel pekraiujicich povolenou (definovanou) rychlost,
bezpé&na vzdalenost mezi vozidlydsova, délkova, rizikova),
podil kolon v dopravnim proudu.

Priklady rékterych grafickych vystulp jednoparametrickych a dvouparametrickych vystup
jsou pro ilustraci uvedeny dale.
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Zakladni, profilové charakteristiky rychlost V85sa#zenost ukazuji napejenom vyrazny
rozdil mezi extravilanem a intravilanem v oblaskSh obsazenosti, ale i ev.hranici, kdy se jiz
charakter provaz neodliSuje.

Ustélenost, setrvalost provozu vyfae varigni koeficient ev. rozptyl hodnot V 85,15.

Problematika bezp#né vzdalenosti

StZejni Glohu v reklamni kampani MIR hraje bezp&ny odstup, trochu negastre
definovanycasovym odstupem 2 sekundy. VelmileZitym uplaténim poznatk z tchto
méteni je kalibrace mikrosimutaich modek dopravniho proudu. Ukazuje se, Ze dodrzovani
bezpéné-teoretické vzdalenosti je ve skiriém provozu ,luxus“. Obraz nasSeho provozu je
realrgjsSi pfi dosazeni mensich odstymez jsou tzv. bezpaé. Temito realnymi hodnotami
kalibrovany simulani model je teoreticky nespravny, ale prakticky Imga(v kratSich
¢asovych intervalech, kolonach apod.).

Teoreticka kriteria pro deni bezpéné vzdalenosti v zavislosti na rychlosti jsou velmi
rozmanitd, jak ukazuje nasledujici obrazek.
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Uved’'me dale dalSi poznatek ze skurtgch nefeni.

Predpokladame-li, Ze vyskyt kolon v dopravnim proudwize byt ukazatelem ¢ité
nebezpeénosti pohybu vozidel, kde hraje roli beZpé& vzdalenost mezi vozidly (zde
definovana jako riskantni odstup-mensSi jak 1 segk nasledny obrazek ukazuje, Ze
v extravildnu se jezdi rizik@yi, nez ve niste. A protoZe jsou v extravilanu i vySsi rychlosti,
nutrg i dasledky dopravnich nehod z nedodrZeni béape/zdalenosti jsou tratiéjsi.
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Nasledny prvni graf ukazuje detailni vyhodnocenstaey jednotlivych-extravilanovych

wwe

méficich lokalit.

V druhém grafu je stanovena regresni zavislost qely soubor extravilanu. P vysoké
regresni zavislosti se potvrditgrpoklad, Ze ukazatel ,vyskytu kolon“tie byt povazovan
za charakteristiku bezpeosti dopravniho proudu.

205



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

35,0%
+ Bofrislav
.
30,0% + Jestiebi
y=0,000x + 0,019
RZ:MV. + Doksy
[
25,0% . = + DolniBfezany
£ . .o 2 y:%000x+0i.13.. Lusténice
S 20,04 o BT —
g W0 0607x+0,1732 Mukarov
5] . 494x+051 R 0);)33:2 . L
= _ =0, omnice
£ 1509 T e 015> =
T o ) . ¢ *~,. - m Meziroli
= y=0,3 ;0m4/ .
[ RZ=0,3984 :
00% | o ¥=6%05910,2043 " Zakupy
’ 2 80.0401 Stara Voda
y = 0,4983x ?g—f—-———.—_—
[ IR
Ria U’3 34 ® - 0.0205x+ 00726 Linedrni (Borislav)
RZ2=0,012 —— Linedrni (Jestrebi)
0.0% —— Linedrni (Doksy)
’ (1]
00%  100% 20,0% 30,0% 400% 50,0% 60,0% 700%neami(DolniBrezany)
Kolonz
35,0%
30,0%
y=0,3196x+0,0654
25 0% R2=0,5524
,Ubo
g
[=%
2 20,0% —
=
[=]
= Extravilan 2007
€ 15,0% L .
ke Linedrni (Extravilan 2007)
(%]
2
10,0% — — o
5,0% |
|
|
0,0% !
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%
Kolonz

Ad a) b) kombinace databazi a pimych méieni,
ktera se kazdotm¢ opakuji na vybrané siti #ticich stanovis na celém tzemiR-projekt
VaV MDCR ,Ceskd observato bezpénosti silntniho provozu® (SENZOR- Vviz.

www.cdv.cz), snima se sestava tigpych (@gipoutani, sviceni, ilby) a giimych ukazatei
(rychlosti, intenzity, skladba).

Podékovani

Tento gispévek byl zpracovan za podpory:

VZ04 UdrZitelna vystavba, MSM 6840770005,

VaV Ceské observatdezpeénosti silntniho provozu, M@R1F54L/093/050
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Vyznam konstrukéniho usparadani a statického systému
pro splnéni pozadavki trvale udrzitelné vystavby
Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., Prof. Ing. Vladimir K Fistek, DrSc.

lukas.vrablik@fsv.cvut.cz

Katedra betonovych a dych konstrukci, Fakulta stavel®WUT v Praze

Abstract

The principal significance of the research for bedlesign practice consists in that the results
of the appropriate solutions and the developedyacal and design methods will help
creating the sufficient theoretical tools for réle and economic structural design of
prestressed concrete box girder bridges, enabliagt ggconomy of materials, energy and
costs and their better utilisation and offer objectind effective tools increasing in the same
time the level of durability and efficiency of aoete box girder bridges. The achieved
results enable not only to avoid long-time servidés problems, but also possibly other
serviceability impairments.

1 Uvod

V sowasné dob se stale vice projevuje snaha o 8plrpoZadavi trvale udrzitelné vystavby,
coz mimo jiné nepochykinvyvolava dalsi aspekty, jako je minimalizace #ploy energie a
celkova Setrnost stavebni¢mnosti k Zivotnimu progedi. Jednim z nejzavaggich faktofi
ovliviwujicich sodasny vyvoj most je diraz na kvalitu konstrukce s ohledem na mezni stavy
anosnosti a pouZzitelnosti, na trvanlivost a na ke&xp a bezporuchovy provoz. Jedna se o
optimalizaci jak funkce, tak i poZzadavkzniklych za cely Zivotni cyklus stavby v souvistio

s jeji bezpeénosti, planovanim provozu i Udrzby. Investice byndla byt posuzovana jen
podle naklad na jeji pdizeni - to ma totiz zpravidla zér@é disledky ekonomické,ifpadre i
ekologické. Bipomeime proto, Ze celkové naklady sestavaji z deldy casti. Jsou to:
néklady spojené s projektovymi pracemi a s vystavbbjektu; naklady na Udrzbu; naklady
na provoz objektu; naklady na opravy; naklady rk@mstrukce a na odstrémi stavby.

Usili je nutno zan&it na minimalizaci uvedenych néaslednych naklajiz v procesu
projektovani. Malé drobnosti v projektu nebo veif&gstavby mohou veést k velkym
problémim a vysokym naklain v pribéhu zZivotniho cyklu konstrukce.

Je proto nutné jiz v procesu projektovani pamatawatomezeni styk kloubd, vhodné
uspdadani a typy podépni, snadnoufstupnost k dlezitym ¢astem konstrukce, zabram
vnikani a hromaghi vody v konstruknich ¢astech, zajighi hutného a nepropustného betonu,
na otazky krycich vrstev vyztuze, apod. Taza rozhodnym zjsobem ovlivnit adrzbu a
opravy a téz Zivotnost a provozuschopnost stavegahje Zejmé, Ze pr&v mostni zasry,
dilatatni prvky, styky, klouby, svodidla a korozni problkgsou nefasgji zodpowdné za
vysoké naklady na udrzbu a opravy. Pro spravnodilredlouhodobého chovani konstrukci
je nutné uvazit i vliv cyklického zatizeni [4].

2 Konstrukéni usparadani a staticky systém
Kromé¢ uvedenych obecnych faktomaji pro funkci a cely @ibéh vSech fazi Zivotniho cyklu

konstrukce zasadni vyznam hlediska konstngkstaticka. V sotasné tizivé hospo#ké
situaci je bezpodmigeé¢ nutné usilovat o racionalizaci naktada vystavbu konstrukci
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dopravni infrastruktury, na jejich omezeni, na pouejefektivrejSich stavebnich systéna
technologii.

ZkuSenosti z realizovanych betonovych konstrukazuki, Ze fivod zavaznych zavad, které
je ve tSi ¢i mensi mife znehodnocuiji, sniZuji jejich Zivotnost a poubitestt, zvySuji naroky
na opravy, udrzbu a rekonstrukce, tkvi v podoénvyznamu vhodného konstririkiho
uspdadani a statického systému a respektovanim pregtioogiisobeni konstrukce.

Je teba zajistit z moznych variant konsténkho uspeaddani vykr takové konstrukce, ktera
bude pro danou lokalitu konc&® nejvhodrijSi, nejhospodasjSi a nejodolgjSi. Most
nemize byt hospodarny, pokud neni jednagwastaticky vyhodny. Jakykoliv jiny Zisob
pfenosu vnitnich sil musi nut®znamenat plytvani fin&nimi prostedky. V historii u most
vzdy bylo, dosud je a vzdy bude statické hlediskeofadé — mosty byly a jsou krasne,
protoZe je mnohdy i laikovi jasné, jak konstruktatisky pisobi, jaky je tok sil v konstrukci.
Neni (telem vymyslet a prosadit konstrukci staticky zcelavyhodnou, ktera svoji
neloginosti jis€ vzbudi pozornost, Ze stoji ,navzdory statice” aligbvat se nesmyslnému
vytvoru nemajicimu se slovem inZenyr nic sgoteho. Vysledkem iiZze byt jen enormni a
neodpustitelnd nehospodarnost, plytvani s finandaiuvych poplatnik.

Prikladem konstrukce, ktera poZadavky vhodného kaok&tiho uspéadani a statického
systému beze zbytku siplie, mize byt nej¢tSi cesky dalnéni most, jehoZ vystavba na jiznim
okraji Prahy préa¥ probiha jako satést jizniho segmentu Siltritho okruhu kolem Prahy —
soubor staveb. 514 (projekt Novak & partner, s.r.o0.]- obr. 1.

Obr. 1 Letmo betonovana mostni konstrukce stavby SKP 514

Z hlediska konstrudniho usptaddani a statického systému je nosna konstrukce umost
navrzena jako vysokyudorysré zakiveny predpjaty betonovy spojity sdruzeny ram o Sesti
polich s rozptimi 72 + 84 + 101 + 2 x 115 + 72 m budovany ted¢bgid letmého betonovani
(ptipomaime, Ze pra¥ 115 m je roz@ti pole mamutiho Nuselského mostu v Prazékny

fez nosné konstrukce je navrZzen komorovy s grorau vyskou od 3m ve isdu rozgti
hlavnich poli do 6,5m v oblastech nadipilznamou vyhodou komorovéhdipnéhorezu je
jeho velka ohybova a torzni tuhosti pelativieé malé hmotnosti a tim i mensSim stalym
zatizenim. Sgrem k podporam, kde je zvySené namahagtSzye se nejen vyskaipného
fezu, ale i tlouka spodni desky a Boich stn.
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Pro kazdy dopravni stnje navrZzena samostatna nosna konstrukce. Sptairiiasmostu je
tvofena pro kazdy dopravni smvlastnimi piliéi a spol€énou krajni ogrou. Zakladové
ponery na trase okruhu jsou slozité — zaloZeni je moBina velkopmeérovych pilotach. B
navrhu konstrukce mostu byla upl&ta jak hlediska sjednocujici tvarovou koncepci celé
mostni estakady, tak i hlediska zjednoduSeni ogeatani stavby, zatujici sniZzeni pracnosti

s ohledem na zkracenouith vystavby.

V souwasné tizivé hospotké situaci je bezpodmir® nutné usilovat o racionalizaci
nékladi na vystavbu konstrukci dopravni infrastruktury, jegich omezeni, na pouZiti
nejefektivréjSich stavebnich systéma technologii. V tomto ohledu vykazuje popisovany
mimoradreé narany most velmi piznivé nakladové parametry.

TotéZz vSak bohuZel nelze uvést u nedalekého velkébstu na témz siltinim okruhu pes
Lochkovské tdoliReSeni se zde s krajnimi obtizemi snaZi vyrovnabBl@my, které by

v pripact vhodného usp@dani mostu tbec nevznikly. Tyto poznatky jistbudou vystrahou,
bolestnou lekci a p@enim g rozhodovani o vyéru efektivnich statickych systé&npro dalSi
velké mosty na Sildnim okruhu kolem Prahy.

3 Analyza stavajici mostni konstrukce

V ramci rekonstrukce mostni konstrukce &®eného mostuips nadrazi VrSovice prébla
vypocetni analyza moznychiigin poruch. Most byl uveden do provozu v prosincB719
vzhledem ke svému umésii na patini mestské komunikaci se vyz#aje velmi vysokou
dopravni intenzitou. Jde o zZ&eny most, jehoZz mostovku taizaweny komorovy piiez
s velkymi konzolami, které jsou podpirany kyvnyr@irami. Konstrukce se vyztiaje jednou
zvlastnosti — most méa sice na severni strdwe pole, ty maji ale uprostd jen jedinou
podporu. Znamena to, Ze tat@st mostu se hodrkrouti.
Pti prostorovém psobeni mostu vznikaji — krahohybového chovani — dalSi charakteristické
stavy:

e Zkrucovani, obvykle popsané uhlem zkrouceni nebioépaym thlem zkrouceni

» Deplanace, kdy fifrez Festava byt rovinny

» Deformace tvaru fitezu - pokud nosnik nema raméaduhé nebo vyztuzenéijiezy

Obr. 2 Vypocetni model mostu

Mira zavaznostigchto jevi je mizna a zavisi na tvarovém ugpdani konstrukce a naigobu
vhaseni zatizeni.iRladem nezanedbatelnych projetéto kategorie je pré&vposuzovany
zawsSeny most, a to zejména avddu malych rozrért vlastniho komorového fifezu a
relativne malé tuhosti podporové oblasti nezdjifici plné nejen zachovani tvaru
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podporoveho pifezu, ale neomezujici ani jeho deplanaci. Svou zdé hraje téz velmi
protahly tvar komorového fifezu s deplar@i tendenci a vznikajicim vyrag8im vdzanym
kroucenim, které ovlivini volné deplanace doprovazi.

Podrobna 3D analyticka studie [3] a prokazala, Eeutostiva oblast mostu v stasném
uspdadani je podrobena opakovanych deformacim, jejodhiha staticka hodnota dosahuje
7,3 mm. Toto chovani magwuvod v pouzitém konstrukim tvarovém uspadani, jak jiz
bylo uvedeno, zejména v navrhu nedostatefunkénich podporovych iiknych ztuzidel.
Prejezdy pohyblivého zatizeni a nahl§ephod z velmi poddajného konce mostni konstrukce
na tuhé &eso ogry vyvolavaji zvySeni statickychéinka.. Vzhledem k tuhostnim relacim
mostni konstrukce (potvrzenymi analyzou vlastnicmi) 1ze aiekévat, Ze navySeni statické
deformace dynamickymicinky bude vyznamné.

Na most byla téZ provedena &feni - k zatZovani mostu byl pouzitindpravovy nakladni
automobil - autoj;gdb MAN TGA 26.310 6x6 BB. Tento experiment (v Uplséod

s provedenymi vypgiovymi analyzami) jash prokazal, Ze koncova oblast mostu nema
dostaténou tuhost, a to jak s ohledem k deformaci jehirqau, tak k omezeni deplanace
(konec mostu je pouze zaslepen cihelnou zdi —3)brOba tyto jevy - deformaceiezu i
deplanace - jsou Wipadct slozitého prostorového upobeni takto usgadané mostni
konstrukce velmi zavazné. Pro elimina&thto velmi nepiznivych jewi, je proto nezbytné
zajistit vytvareni dophkového ztuzeni koncové oblasti mostu — tento vywplaakrok bude
piedstavovat nejen dalSi nemalé fitwain naroky, ale z hlediska vlivu na okoli i velmi
negiznivé dopady zivodi omezeni provozu na této nejzatigénkomunikaci v Praze — je
jeS€ v dobré paréti co znamenaly kratkodobé vyluky v srpnu 2008 fast&né sanaci
vyvolanych poruch. Vzhledem k tomu, Ze tento tymstoukce byl uplatn i jinde vCR, je
moznoc¢asem ¢ekavat i tam obdobné problémy.

Obr. 3 ,Ztuzeni* koncovych ¢asti mostu

4 Zaveér

V piispivku byly popsany zakladni principy spravného navrimostnich konstrukci
z hlediska pozZadavktrvale udrzitelného rozvoje.
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Abstract

The paper describes the results of the fire tedflakrsko on a part of the floor structure,
which was design as a composite slab above the eattm corrugated web. The prediction
by the analytical models well describes the losthaf shear resistance and bending of the
composite beam and the beginning of the catendigrac

Uvod

Navrh ocelového nosniku s tvarovanou stojinou vytlzgiedpokladu, Ze normalova nsp
od momentu nebo normalové silyepasi pouze ffruby a naopak smykova n#p pouze
vinita stojina. V gipact ocelobetonového gazeného pitezu gebird tlakovou norméalovou
silu od ohybuc¢ast betonové desky nad neutralni osou, tahovoupsikupasnice, viz [1].
Ohybové& unosnost se stanovi z plastickéhodend vnitnich sil po piifezu. Ri ¢ast&ném
sprazeni se ohybova unosnostpadré vlivem prokluzu redukujeme. Bouleni od smyku na
vinité stojirg se p@ita odliSr¢ od bouleni na rovinné stofinProieSeni Ize pouzit npreSeni
navrzené Pasternakem, viz [2] a [3]. VInita stojisa uvaZuje jako ortotropni deska
s rozdilnymi tuhostmbDy ke svislé ose, rovnébné s vinami, &, k vodorovné ose, kolmé na
viny. TuhostDy je podstaté vétSi. Kritické smykové najti se vyjadi jako

32,4 —
Ter :m' :"f(Dx'D}a::] (1)

odkud Ize stanovit po#nnou Stihlost stojiny
Aw = @ (2)

Y Ter

a pomoci sotinitele ¥ smykovou Unosnost stojiny.

Za poZzaru lze rozliSit dvfaze chovani spzeného ocelobetonového stropu. V prvni
fazi, za nizSich teplot, ginky zatiZzeni penaSi ocelobetonova deska a nosniky a jejich
anosnost se postuprse vzfistajici teplotou redukuje, viz [4] a [5]. V prvcidochazi k
redukci modulu pruznosti a meze kluzu vlivem tepléatera se vyjat redulkcnimi soginiteli
ke pop. ky. Uginna pfirezova plocha ocelobetonové desky je oblast, kdeteepnaterialu
nepekradi kritickou teplotu. Mira sfaZeni Unosnost neovlivni, protoZe sié yysokych
teplotach zvySuje. Za zvySenych teplot dojde vet&lstojint nosniku k redukci kritického
smyku ungrné poklesu modulu pruznosti, coZ povede k redukctsitele smyku. B navrhu
se anosnost vinité stojiny redukuje gmitelemk,.

V dalSi fazi poZaru ip vytvoieni velkych piihyba se funkce ocelobetonového stropu
zméni. Unosnost ocelového nosniku klesa &tSwma ®&inka zatizeni je penasena
ocelobetonovou deskou, ktera je vyztuZzena tazrtba ghisobi jako membrana. K wgrpani
membranové unosnosti dojde poruSenindeti@ho ¥nce, ktery se v desce vytiip nebo
obvodovych pozammchrargnych nosnik, viz [6].
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Obr. 1 a) Umisini nosniki s tvarovanou stojinou ve stropu experimentalniovydb) Pohled
do okenniho otvoru pozarniho Useku ve 47. min zkpus

Pri experimentu v Mokrsku, se na objektu, ktetggstavovakast administrativni budovy,
viz obr. 1, sledoval rozvoj teploty v nosnicichjraéna ve vinité stoji& ktery @inasi pokles
modulu pruznosti a meze kluzu a vznik plastickydflasti ve vinité stojis. Pro popis
chovani se rfily svislé pitihyby nosnik, vodorovné deformace ocelobetonové desky, teplota
konstrukce na horni pasnici, véestu vysky stojiny, na dolni pasnici a p&nmé deformace ve
stojing, ze kterych byly stanoveny n&pve stojire.

Hodnoty byly odé&itany kazdych 5 s aienasSeny kabelovou siti do vyedniho
centra, kde byly vysledky pbézné ukladany. Sokasti néteni bylo snimkovani
termokamerou v intervalu 60 s, které umozZnilébgZné dokumentovat rozlozeni teplot na
konstrukci. Na zalrech z kamery je ddb patrny krajni nosnik CS4. Vyhled na wnit
nosniky jecasto zakryt kotem. Kron¢ meteni velgin on-line byla ped zkouskou a po
zkouSce konstrukce zachycena geodeticky prostorovskenovanim, coZz umoznilo
dokumentovat kormé deformace konstrukce po pozaruesposti 10 mm.

Teploty

Pro zafiivani nosnik s tvarovanou stojinou jsou gmdatné teploty plynu nagtené cidly
TGO05 a TG 06. Teplota prudce rovnénm stoupala do 21. min (845°C), po kratSim poklesu
doséahla absolutniho maxima ve 30. min ( 882°C)0liz 2. Na pohledu do okenniho otvoru
v 47. min zkousky, viz obr. 1c, jsou patrné velleadmace nosnika poloha termsdanki

pro mefeni teploty plynu a teploty dolnich pasnitesfi nosniki. Dale teplota stagnovala a
drzela se okolo hodnoty 800°C aZz do kolapsu solubedpole v 61. ming kdy skokem
poklesla z 714°C na 350°C. &hto Udaj je Zejmé, Ze ve zkoumané oblasti byly nizsi
teploty nez v prostoru pod prolamovanymi nosnikylA& AS7, viz obr. 1, kde teplota plynu
dosahla 935°C.
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Obr. 2 Teplota plynu naghena u nosnik s tvarovanou stojinou

Teploty dolni pasnice, vinité stojiny i horni pasiprudce stoupaly od fétku pozaru az do
30. min, kdy dosahly asi 75% aZ 85% nejvySSich bodriz obr. 3. Potom se jejich vzestup
zpomalil a dale poktmval, gicemz mezi 40. a 50. min dosahl maxima a potom é¢rklesal

az do 60. min. Po 61. min, kdy doSlo ke kolapsusedniho pole a k vyhieni paliva na
oteweném prostoru, teploty zpatku velmi prudce a po#f pozvolrgji klesaly. V 90. min
pozaru se teploty pohybovaly mezi 200 az 300 @vkg pro horni a dolni pésnici a pro
stojinu jsou si podobné, liSi se pouze hodnotoudtsj dosazené teploty. V dolni pasnici byla
nantiena nejvyssi teplota v nosniku 826°C, ve 47. marmtilanek TC 27, na dolni hran
vinité stojiny 816°C, 46. min, TC82, veratlu vysky vinité stojiny 808°C,46. min, TC81, na
horni hrag stojiny 754°C 46. min, TC84. Teplota betonové ¢getk mm nad trapézovym
plechem dosahla teploty 227°C v 56. min, wedtt desky pouze okolo 100°C. Z uvedeného
vyplyva, Ze teploty po vySce nosniku &em k horni pasnici klesaji, rozdfini asi 9%.
Podstati niZSi teploty jsou dosahovany na horni pasni@réijsou v kontaktu s betonovou
deskou, ktera se pomaleji Zak, viz obr. 9. Na obr. 9 a 10 je ¥id Ze ve fazi rozhidvani
pozaru je sed nosniku teplejSi nez jeho krajetaghladnuti je opény rozdil teplot. Zde je
dosahovano pouze asi 28% teploty dolni pasniceddepatrné&asové zpozthi dosazeni
nejvyssi teploty, kteréfpdstavuje az 25 min.

. TC23
900 L 11 @1C80)
| | | | | | | |

800 | Ll @ Tc22)
| | | | | | | |

700 L., ®TCT9)
QTca1

600 -
500 +
400 +
300 -
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100 +

0

0 i5 310 415 éO 7‘5 Cas, min
Obr. 3 Teploty nartené uprosed nosniku s tvarovanou stojinou CS2
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Obr. 9 Zaznam termokamer;fl zahivani konstrukce v 15. min zkouSky & ghladnuti
konstrukce v 63. min zkousky, ing. P. Lesak UTAM AR
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Obr. 13 Smykem deformovana vinita stojina nosnlkmszometry a terrmianky

Deformace

Béhem pozaru doSlo velkym deformacim sledované oettolové desky, viz obr. 13.
Nejvétsi znena phiihybu nosnil s vyraznym getvarenim vin stojiny, které sdéi o vzniku
plastické oblasti, nastala v blizkosti konce nosnikmény na konstrukci byly nevratné.
Desku se ale nepoti® prolomit.

Informace o zrmndch svislého ihybu nosniku v gibéhu poZzéaru poskytly
prihybonery V5, nad stedem nosniku CS3 a V6, nadestem nosniku CS2. Viiiti nosnik
CS2 dosahl neptSiho pfihybu 130 mm v 60. min poZaru. Zgku byl naést piithybu
rychlejSi ve 30. min byl @ihyb 100 mm, od 30. min se &t zpomalil a v 60. min pozaru
dosahl maxima. Mirny skok finybu v 61. minut je zpisoben kolapsemigichy v poli 1-2 a
pielomenim betonové desky né&atlou 2. Dale gihyb pozvolna klesa az k hod#dt06 mm
v 90. min, od 60. min nastala jiz faze chladnutashik CS3 blize wWjSimu okraji desky
dosahl nejutsiho piihybu 256 mm v 60. min pozZaru. Také zde jegteni nafist prudsi ve
30. min 200 mm, potom zpomaluje, ale zlom nenipialdky, jako u nosniku CS2. V 61. min
pii kolapsu sousedniho pole skokem narostl na 267 B¥hem faze chladnuti poklesl
k hodnot 198 mm v 90. min.

Na grafu jsou na obou vy$evanych pozZarm nechragnych nosnicich znazofny
anosnosti stojiny ve smyku, pésnice v ohybu facphod k membranovémuigobeni i
velkych deformacich ocelobetonové desky s taznatuvy.
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Obr. 14 Svisly pikhyb nosnik s tvarovanou stojinouchem zkousSky

Tab. 1 Vypdet napjatosti ve stojinz msieni pongrnych deformaci

TC84 Tenzometr SG1 TC83 Tenzometr SG2 TC82 Tenzometr SG3

Cas| Tep. Def. Eys |Napiti| Tep. Def. Ey, |Napsti| Tep. Def. Ey, |Napsti
min | °C |pe-10°| MPa | MPa| °C |pe-10°| MPa | MPa| °C |pe-10°| MPa | MPa

0 10 0,000 | 21000p O 10 0,000 | 21000p O 10 0,000 | 21000p0 O

5 23 -0,017| 210000 -4 22 0,049 | 210000 10 20 0,082| 210000 17
10 138 | -0,289| 201957 -58 132 | -0,090| 203364 -18 122 | -0,145] 205401 -30
15 | 271 | -0,145| 174174 -25 269 | 1,364| 174594 238 280 | 0,292| 172305 50
20 | 346 | -1,972| 158424-275 | 352 | 3,878| 157017 275 385 | 1,029| 150108 154
25 | 542 | -7,615] 100727-179 | 531 | 9,427| 107365 188 505 | 3,223| 68267 134

30 | 591 | -12,043 70581| -137| 588 6,902 72469 140 662 2,582 41551 |88
35 | 691 | -8,978] 30891 -70 690 5,827 30967 {0 168 62,2@1622| 41
40 | 739 | -6,011] 2405 -51 732 5,483 24587 53 809 81,y38498| 29
45 | 735 | -5,572| 2439 -52 738 5570 24570 53 7194 01,y39429| 32
50 | 747 | -5,167| 2332 -48| 742 5,629 237138 49 806 91,618621| 29
55 | 718 | -5,599| 2575 -57 714 5,198 26132 59 164 71281958 28
60 | 705 | -6,101] 2690 -62 698 5,081 27905 64 149  11,1483209| 26
65 | 569 | -8,966| 8416 -15¢ 572 4,347 82030 153 %89 7380, 72104 53

Napéti ve stojiné

Na stojiny nosnik s tvarovanou stojinou a prolamované nosniky bglgzeny tenzometry do
vysokych teplot. Byly pouzityrivrstvé tenzometry do teploty 1150 °C, které sestavi
ukladaly do cementové vrstvyiddnost je 3 %, ale tenzometryinpouze do 500Qm.
Napeti ggza zvySené teploty bylo stanoveno prénici se modul pruznosk,g = kgg E pro
teplotu stanovenou s terlanki pobliZz tenzometr ze vztahu

Jo = Min (g E €; ky o fy) (5)
kdeke g je redukni soginitel modulu pruznosti pro uhlikovou oc&, modul pruznosti
oceli, & pomerné protazeni za zvysene teplotka redukéni sowinitel icinné meze kluzu
oceli] afy mez kluzu oceli zadiné teploty, zde 355 MPa. #€h napjatosti je zachycen
vtab.1 a na obr. 15. Na grafu jsou patrné vyrakody, ve kterych doSlo k dosazeni
anosnosti stojiny ve smyku.
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Obr. 15 Vysledky mireni pongrného protazeni tenzometry na stdjirs ozngenymi
vyraznymi body.

Shrnuti

Pozarni zkouSka v Mokrsku prétla dobré chovani ocelobetonovych nosngtvarovanou

stoji

nou ¥ vystaveni vysokym teplotdm za poZaru. Po snizéndsnosti ocelovych

nechragnych nosnilk vliivem degradace materidlu sei welkych deformacich projevila
rezerva v chovani ocelobetonové desky.
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Abstract

The spatiotemporal heterogeneity of soil moistuistrihution in a soil profile causes
significant uncertainties in simulated predictioRarticularly important item is the effect of
inaccurately determined soil moisture condition. Holds especially for infiltration
experiments on soils exhibiting preferential flolwepomenon. So far it is very difficult to
describe the irregularities of soil moisture distition and of water propagation during
infiltration in bigger scales by means of non dediive techniques.

To “guess” the moisture distribution below the aoéanfiltration we propose a combination
of noninvasive monitoring with numerical simulat®owith inversely optimized parameters,
which are difficult to obtain by direct measurengent

The ERT technique is being tested and calibrateldet@ble quantitatively determine basic
hydraulic characteristics and initial moisture @riton given soils.

Uvod

Jednou ze zakladnich fyzikalnich viastnositilyje jeji schopnost infiltrovat voduxBy pini
roli ptirozeného filtru, jsou schopnygmenit, ¢i pfimo zneSkodnit, &které nebezpmé latky.

V téchto ohledech ma dokonalé pochopeni a popsani \&aanitosti a procésve vaddozni
zére velky vyznam.

Hydrologové, inzeny i pudni fyzici meii rychlosti infiltrace, spolu nasycenou i nenasyunen
hydraulickou vodivosti jednotlivych vrstevagniho profilu, z iznych divodi, na giklad @i
navrhovani jilovych &snicich vrstev skladdek komunalniho odpadu, pro tedek rezim
zavlazovani a hnojeni zeudtlskych pid, pro uteni drendzni kapacity zakkadsilnic a
chodnilki a pod. Mnoho stavebnich opeti, jako jsou naffklad infiltracni plochy a pikopy,
porézni propustné chodniky a povrchy park@vikteré maji za cil regulovat dopady
extréemnich pvalovych srézek, jsou svou podstatou zaloZzeny ohbrygh infiltrainich
schopnostech daného materidlu (Winogradoff, 2002).

Sledovani pohybu vody a rozp&sgch latek nasycenym i nenasycenyiapim profilem je v
poslednich &olika desitkach let v pdpdi zajmu mnoha vyzkumnych tymu po celénit&v
Zemedelsky sektor, pedpowdi extrémnich hydrologickych situaci, sanadel mebo ochrana
podzemnich vod, vyzaduji metodiku, pomoci které fmpsat vodni rezim a transportni
procesy v oblasti mezi povrchem a hladinou podzerody.

Lokalni rychlosti proudni jsou v nenasyceném priedi ¢aso¥ i prostoroé velmi
promenlivé. Vlivem preferetiniho proudni miZze dochéazet k velmi rychlému postupu vody a
rozpusénych latek do hlubSich horizanpadniho profilu, kde se vlivem vysokého tlakového
gradientu mezi preferénimi cestami a fodni matrici dostava rozpu$ta latka horizontalnim
proudtnim i do matrice (Fluhrer et al., 1996). V extréoimfipadech nize ¢elo zvikteni v
preferegni domér dosadhnout az hladiny podzemni vody. Reétérkapacita pdy je vlivem
preferegniho proudni vyuZita pouze z maléasti (Cislerova, 2005). Mnozstvi rozptrtch
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latek, které se pohybuji prefetgmmi cestami, neni obvykle vysokéiegto niize mit i
feSeni wtitych Uloh nezanedbatelnésledky.

Terénnich metod pro &eni hydraulické vodivosti bylo vyvinuto mnoho aadst se odliSuji

ve vhodnosti pouZiti a vipsnosti. Na Pklad infiltra¢ni za&izeni na principu klesajici hladiny
muze byt upednosiiovano oproti systému s konstantni hladinou vodyp@i@ach s velmi
nizkou hydraulickou vodivosti. &n¢ se vyuZzivaji jedno a dvouvalcova vytopova infitea
diskové infiltrometry a permeametry.

Spol&nym uskalim pro vSechny metody je vlastni vyhodndcexperiment. Pi vyuziti
tradicnich analytickych postdp (nag. Green Amptova metoda, Philipova rovnice) fi p
modernich numerickych simulaich modelech seét8inou vychazi ze zjednoduSujicich
piedpoklad, zahrnujicich homogenituigniho prostedi, osovou souénnostcela zvikteni, u
analytickych metod &tSinou sféricky tvarcela zviRteni a absenci prefer&mho proudni.
Zanedbani realnych podminekiabe vést v ufitych pfipadech k totalni misinterpretaci
vysledki. Pokud se naifklad €sné pod povrchem nachazi malo propustna nebo hydrofobn
vrstva, bude se&elo zvihteni Sfit predevSim horizontathpo této vrsté. Vyhodnocenim
bodového infiltré&niho experimentu na takové lokalitiskdme hodnotu nasycené hydraulické
vodivosti, ktera bude vyrazrnvyssi nez skutema hydraulicka vodivost. Pokud hodlame dané
jevy do vyhodnoceni zahrnout, musinmigst jaky tvar ma postupujicielo zvihteni.

Slibnou metodou pro @eni hydraulickych charakteristik matrice a preférerdomény jsou
podtlakové infiltrace. Za ditych tlakovych podminek na horni hranici oblage luvaZzovat,
Ze nedochazi k vyraznému zapojeni velkychupér piibéh infiltrace odpovida pouze
matricnimu proudni. Naopak zrnou okrajové podminky na vytopu dochazi k zapojeni
vSech pai. Jednim ze Zisohi ziskani makroskopickych charakteristik obou doméze byt
propojeni infiltr&nich experimerit, neinvazivniho sledovani proém vody, tracerovych
experimeni a inverzniho modelovani.

Jednotlivé metody zji®vani obsahu vody viplé koresponduji stiznymi rezimy proudni.
Pomoci barevnych stopodta odhadujeme objemovy podil hydraulicky zapojenych
preferegnich cest, tenzometry & saci tlak v matrici, TDR (time domain reflectomygt
meéii objemovou vihkost integrovanourgs tsné okolicidla, ERT (electrical resistivity
topmography) reaguje zejména naény vlhkosti v matrici. V laboratornich podminkach
vychadzime z n¥enych vtokovych a vytokoych rychlosti fipadré pranikovych car
aplikovanych trace.

Geofyzikalni méfeni — ERT

Vyznam geofyzikalnich metod s§iwa v zjis€ni podpovrchovych charakteristik horninového
prostedi (v naSem ifpact rozloZzeni m¥rného odporu) pomoci &eni provadnych na
povrchu. Elektricka resistivni tomografie (ERT)n@derni atasto pouzivana technika, ktera
je popularni zejména v hydrogeologickyclijrdch a hydrotechnickych pzkumech. Metoda
je zaloZena na zfidvani neérnych odpoé prostedi. Meérny odpor zavisi nauenych
vlastnostech geologickych struktur, jako jsou méhar slozeni, obsah rozpasfch latek,
porovitost nebo vihkostdgaly.

Mérna sestava se skladaady elektrod, z nichz vzdy dwlouzi jako proudové elektrody a
jiné dw jako snimaci elektrody. Na zédkladnamych vstupnich hodnot proudu &‘emého
rozdilu nagti na dvou snimacich elektrodach jec¢ip@n merny odpor. Proces jeéizen
centralni jednotkou.

Vertikalni dvourozmirné pole elektrické resistivity bylo v naSentigads promgfovano
metodou s usgadanim elektrod dle principu Wenner-SchlumbergatoBestava je schopna
zaznamenavat relatigrcitlivé vertikalni i horizontalni zeény mgrného odporu v prostdi, a
tudiz se jevi jako idealni pro sledovéeia zviiteni. Méteni byla provedena pomociizzeni
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ARES (GF Instruments, Brno). K vyhodnoceni geofghikho n€ieni se pouziva metoda
inverzniho matematického modelovani programem Ries2(oke, 2000).

Konkrétni p ¥iklad vyuziti ERT pro vyhodnoceni infiltraéniho experimentu

Prvni vysledky simulaci podtlakového experimentuerk byl monitorovan pomoci
tenzometh, TDR cidel a ERT profilovani, jsou slibné. Pomoci numiegicsimulace s
vyuzitim dudélniho fistupu (zahrnuti i preferéni domény proughi) se podélo vystihnout

infiltra¢ni rychlosti i znény sacich tlak v pozorovanych hloubkach.

Obr 1.- Schéma infiltkmiho experimentu (nakreslila V. Jelinkova). Vertikaesistivni
tomografie, dva tenzometry a viedech instalovana TD&dla.

Obr 2. - Porovnani modelované distribuce solnélatoka v matrici (vpravo) s stenymi
zmeénami konduktivity ped a po vytopové infiltraci solného roztoku

Porovnéni zrin méfeného pole rrného odporu fed a po infiltraci solného roztoku se
simulaci Sfeni inertniho traceru (adv&e-disperzni rovnici) ukazuje kvalitativni shodu (obr
2). Tma¥modra oblast zréd misto s nejnizSim énmnym odporem, tedy s nejvyssi koncentraci
rozpuséné soli ve vod. Vedle vizualizace zgmy mérného odporu je na praveé stéambr. 2
vynesen vysledek numerické simulacgesi konzervativnhiho solného roztokueRuiSovana
¢ara zndi mistorezu, které ma odpovidattbenym neérnym odpotim.

Dosud nejsme schopni vysledky odporové tomografterpretovat kvantiativh Pouze na
zaklad resistivnich profit nedokdZeme stanovit vlhkost ani koncentradtitér latky.
Probihaji kalibrace odporové tomografie na odeymhrvzorcich z lokality Korkusova Hu
(Sumava). Na zaklgdkalibratnich Kivek chceme vztahnout zmy resistivit v éase ke

220



Workshop 2009 — Udrzitelna vystavba 5

zmeénam vlhkosti, pipadré urcit koncentrace aplikovanych soli vigni voc. Z dosavadnich
zkuSenosti vyplyva, Ze pomoci ERT prapddobrt nezachytime Eéni preferetnimi
cestami.

Kalibrace ERT na kambizemi z lokality Korkusova Hut’, Sumava
Pti podrobném testovani ERT jsme se Z#lnna:

- testovani pesnosti niteni ve ¥tSich hloubkach
- porovnani vysledks métenim pomoci TDR
- sestaveni kalibemich Kivek zavislosti mirného elektrického odporu na vihkosti

Prostorové rozliSeni &enych nérnych odpo#é zavisi na pouzitém &ném schématu (v
nasem fipad Wenner Schlumberger) a na rozponu mezi jednotlivitektrodami. S
rostouci hloubkou klesa rozliSeni a roste nejistaigenych hodnot.

Na vybraném 4,7 m dlouhém Useku jsme provediiemi pomoci ERT. Pouzili jsme 48
elektrod s rozestupem 10 cm. Po ziskani potenyith odpot jsme v celé délce profilu
odkryli cca 15 cm silnou vrstvuigdy a neéfeni ERT opakovali s elektrodami ungisgmi pod
arovni terénu. Tento postup jsme opakowvdlifikrat az do hloubky cca 50 cm. Z kazdé
hloubky jsme odebrali vzorky pro &eni momentalnich vlhkosti gravimetrickou metodou,
pro stanoveni reténich Kivek, kiivek zrnitosti a vzorky pro laboratorni stanoveavizglosti
meérného elektrického odporu a objemové vihkosti. &si jsme na povrchu kazdé odkryté
vrstvy nmefili kazdych 10 cm objemovou vihkost a konduktiviiomoci TDR.
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Obr 3. — Pole rrnych odpot s elektrodami umishymi na Urovni terénu
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Obr 4. — Pole rrnych odpoi s elektrodami umighymi 15 cm podiurovni terénu

Pro ilustraci jsou na obrazcich 3 a 4 vertikdlezy mérnych odpoéi méienych z Urova
terénu a z 15 cm pod Urovni terénu. Modr4 barva&izollasti s nizkou resistivitou, tedy
potencial® vysSi vihkosti. V hloubce cca 15 cm pod terénefsrét pod kdeny travniho
porostu, se nachazi souvisla 30 cm silnd vrstvaenidt s vysokou elektrickou resistivitou.
Pti porovnhanim obrazk 3 a 4 je vidt, Ze si jednotliva rreni odpovidaji Drobné odchylky
jsou zpisobeny citlivosti metody na umdsf jednotlivych elektrod a na kontakt elektrod s
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pudou. Bshem testovani, které vzhledemcisové narénosti vykopovych praci, odebirani
vzorkl a samotného #feni, rékolikrat prSelo, coz pravgodobr vyhodnoceni negati¥n
ovlivni.
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Abstract

In the first case a parameter study was basedsuitseof boring for 3-D measuring casings
deployment, BAT pore pressure sensors installedmmgified cone penetration testing
followed by long-tem pore pressure measurementudieyy results of 3-D deformation
monitoring on unstable waste dump. Sets of probadliges of shear resistance parameters of
the soil on monitored slip surface were determiwét use of limit state analysis.

In the second case geotechnical monitoring has lkesigned due to uncertainties in
determination of site conditions for anchored pildl design and to approve the efficiency of
remedial actions. Monitoring of piles deflectionfesé data for back analysis. Results of
monitoring and instrumentation of the wall are fiyieliscussed in the paper.

Parametricka studie stability vysypky

Vysypky sloZzené fevazié zjemnozrnnych material jsou zn&né heterogenni nejen
v zavislosti na rozlozeni ulozenych zemin ze skkyvale i vihkosti a stupni degradace
sypaniny. Proto je vzdy stanoveni vstupnich dat stabilitni vypa@ty velmi obtizné.
V ¢lanku je popsano propojeni znalosti #lghu vrtani pro vystrojeni lokality, statickych
penetraci k instalaci sniaporoveho tlaku a vysledksledovani 3D fetvaeni vysypky i
vyvoje porovych tlak. Tyto vystupy byly uZity k parametrické studii ity a na zaklad
vypoctt metodami mezni rovnovahy byly stanoveny pegadiobné smykové parametry
vysypky v oblasti smykové plochy.

Geotechnicky profil v prvém prikladu

V zajmovém Uzemi byly zhotovenyi tmonitorovaci vrty (MPD 05, 06 a 07) vystrojené
kombinovanymi paznicemi pro d&feni prostorovych deformaci modifikovanym
inklinometrem (vodorovné) a klouzavym deformetreavigl€). Na zaklagl vyhodnoceni
popisi jader vrfi pro neieni prostorovych deformaci (vrstvyékké konzistence) byly
odhadnuty polohy moZzné smykové plochy. Vysledkyyhelpednozn&né, nekké polohy se
ve vrtech opakovaly. Vyskyt gkkych poloh nem4 téd#t jisté jedinou gFicinu.

S odstupentgasu byly ngrenim ve vrtech zjighy polohy smykové plochy. VZdy se jednalo o
jedinou polohu smykovychiptvaeni naznéujici spiS porérné oste vymezenou plochu. U
kazdého vrtu byly pak provedeniji vpichy statické penetrace pro instalaci svaziojic
snima&u poérového tlaku BAT (filth) zatla&enim, obr. 1. V kazdé trojici byl jeden z filtr
osazen fimo do Urovi aktivni smykové plochy, jeden nad a jeden pod Rmibehy
statickych penetraci v blizkosti urse znang¢ liSily a potvrzovaly vyznamnou heterogenitu
prostedi vysypky. Polohy nazmajici vyskyt prohgtené zeminy v penettaich sondach
nebyly zpravidla totoZné festoze jejich fpdorysna vzdalenost ve svazku byla do cca 1 m.

Pravdpodobny tvar smykové plochy prochéazejici ziskanfly podle obr. 1 byl nalezen
pfi studii tvaru smykové plochy vychézejici z postépo rozvoje poruSovani svahu jako
obalka nasobného na ¢&iku rot&niho sesuvu vypieného programem GEOS5 — Stabilita
svahu, Adam (2008) in [1].
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MPD 05 (41 m)

MPD 06 (54 m)

MPD 07 (48 m)

Podlozni prekonsolidované jily a jilovce
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1 Hloubka pravdépodobné smykové plochy na zaklatiméieni ve vrtech.Cislicemi
hématického vyzn&eni polohy vrti jsou zde uvedeny hloubky zji&né smykové

plochy mé&enim ve vrtech, a to 19, 34 a 11 m pod teréner@isla v zavorkach zni
celkové hloubky vrti s vetknutim mérici paznice cca 10 m do podloznich jil BAT 01-03
je poloha starSiho svazku snim&i poroveho tlaku, ktery je dnes jenéastetné funkéni
pro svahové pohyby.

Tvar

kruhové plochy byl podlefedpokladi nedostaténé vystihujici, a proto byl nahrazen

polygonem. Vysledny tvar smykové plochy je zobrazpol&éné s uvazovanymi typy
materiab v obr. 2. Podlozni jily a jilovce nejsouiezu pro vypoéty uvazovany, protoze
smykova plocha byla vzdy ve zireém odstupu od podloZzi vysypky.

Vzhl

edem k heterogertitmaterial vysypky byla zemina Yezu rozdlena naii druhy podle

»,Miry postizeni* svahovymi pohyby, a to na:

zeminu vysypky pod smykovou plochou, bez orientéemporuseni smykem podle
obr. 1,

zeminu nad smykovou plochou, kterd byla pggatiobrd ovlivhéna postupnym
vyvojem poruSeni dle bod®wweéiené aktivni smykové plochy,

zeminu v oblasti smykové plochy, kterd byla v modevahu pedstavovana cca 1 m
silnou vrstvou, u niz byly uvazovany parametry sowk pevnosti od reziduélnich
(c’r = 0 kPa) po soudrznosttadu jednotek kPa.

— 985,
rrrrrrrrrrrrrrrrrrr ‘\\;\ 0o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - T2 - 1 P e _
i — ] 1) i TR e e B 066 910,00
== L. 863,64
B 8 8 8 8 8 8 8 8 3
Obr. 2 PrevySenyrez svahem se znazo#mim priabéhu nekruhové smykové plochy a

modelovanych materiali:

1 — jil nad smykovou plochouy € 18 kN/nt, ¢, ¢: V&SI nez mat. 2ysa= 20 kN/nt)

2 —jil v oblasti smykové plochyy € 18 kN/n%, ¢, ¢* : hodnoty n&nény viz déle,
ysar= 20 kN/n)

3 —jil pod smykovou plochouy € 18 kN/n?, ¢, c': V&tSi neZ mat. 2ysa= 20 kN/n?)
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Poroveé tlaky byly mifeny pomoci systému BAT s ofldnym filtrem, gistupovou paznici a
odnimatelnym sning@m porového tlaku, [2]. Snita jsou nainstalovany ¥gné blizkosti
paznic pro ndeni 3-D gretv&eni masivu vysypky.
BAT systém umoiuje kontrolu funkce sninde @i a po néfeni. Nangiené porové tlaky
vykazuji vysoké hodnoty a proti maximalnimu hydatskému tlaku vody byly vzdy
vyznamr vySSi.
Tlaky kolisaji stasem, ale byly na#éheny takové hodnoty (séasna maxima), Ze pdgpa:tu
na sodinitel pérového tlaku

re=uy/0,
kde uy je nangieny porovy tlak vody a totalni normalové napi od vlastni tihy zeminy,
dosahovaly konstantni hodnoty 0,8. Tato hodngteébyla uvaZzovana jako vychozi pro
parametrickou studii.
S ohledem nas to, Ze jde o ,bodova&iemi“ v rozsahlém masivu, povazuji za vhodné
doporuit parametry ziskané prq £ 0,7, tab. 1. Proto, Ze nepovazuji za prokazamstantni
priabéh u, podél smykové plochy. Podrogjnjsou vysledky zpracovany a diskutovany v [1].

Tab. 1 Hodnoty stupnstability F; vypoitené pro kombinace’, ¢ @ir,=0,7.

re=0,7[-]
¢ [°] c' [kPa] R[]
14,0 0 0,99
14,0 1 1,01
13,6 2 1,00
13,3 3 1,00

Ziskané vysledky ukazuji na velmi¢asté podhodnocovani paramett smykové pevnosti
vzhledem k neznalosti rozdleni porovych tlaka, které mohou zejména ve vysypkach
dosahovat vysokych hodnot diky dotaci vodou proudicpo preferenrénich cestach a
obvykle kontraktantnimu chovani pii smykovém pretvaieni.

Vystrojeni pilot v kotvené 8h¢ a neieni jejich deformaci ve druhéntikladu

Kotvend pilotova sha byla vybudovana ve svrch¥dsti rozsdhlého nestabilniho svahu, aby
branila nasouvani zemin na jeho spodast, tvdenou pevazri vnittni vysypkou lomu.
Sttna, celkové délky cca 300 m, je sloZena z dildtzh celki, tvorenych vzdy sedmi pilotami
profilu 1 200 mm vrtanych ve dvoiadach. Piloty jsou v arovni hlav ztuzeny masivni,
trojuhelnikovymi Zebry zpewmou Uhlovou zdi, f@s kterou byl ofrny systém stabilizovan
pramencovymi kotvami, obr. 3.

Podle projektu ry byt piloty betonovany pomoci trub dosahujicich lajejich patam, ale
tento gedpoklad nebyl dodrZzen.iés velmi peélivé vyvazani ndiicich paZznic a husté
podegeni doSlo k jejichtast&nému posSkozeni. PaZnicéstaly celistvé aésné, ale fesnost
meéteni inklinometrem byla sniZzena, prépddobr pro lokalni ztraty roténi symetrie
paznice. Mteni mikrometrem vSak poskytuji velmi dobré vysledkiity tuhosti kovovych
metickych zndek.

Vysledky méireni deformaci pilot

Ve vystrojenych pilotackt. 52 a¢. 94 je 30 a 27 sficich poloh po 1 m. N¥eni jsou
provadna inklinometrem a posuvnym mikrometremgimse i teploty povrchu &y a
vzduchu. Tato instrumentace byla zvolenalkzdvojeni vystug, aby i v gipadt poSkozeni
paznice v pib¢hu vystavby bylo dostupné alesp@dno inklinometrické eni v pilog. Od
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meieni mikrometrem byla @ekavana vysSiipsnost za ffgdpokladu vyhodnoceni osovych
pretvareni vzdy ve dvojici rovnaiZznych paznic.

Obr. 3 Schéma vystrojenidiicimi paznicemi &ast&né upevréné paznice v armokosi pilot

o

Pudorys umisténi
kombinovanych
paznic v pilote

Predpokladana rovina
ohybu piloty

V dusledku zrén postufa vystavby nebylo mozné provést ,nulté“érani ed ukotvenim
stény, ale pouze ®feni nasledné. Zémy ohybovych¢ar po napnuti kotev byly podngimy
tuhosti systému pilot a Uhlové zdi s reakci podIgbitvy byly pouze ,lehce” fedepnuty, aby
doslo k jejich plné aktivaci aZfipposunu siny kolem 100 mm. Proto &feni, ktera jsou
na stné provadna, vystihuji dsledky aktivace ghy svahovymi pohyby.

V obr. 4 jsou zobrazeny vystupy z vyhodnoceni miketrickych ngteni, ve kterych jsou
vodorovné posuny pilot a &ty vypaiteny za pedpokladu pevné paty piloty a integrace
parovych hodnot poénnych podélnych fetvaeni. Vysledny graf vlevo zobrazuje deformace
deforma&ni ¢ary viezu nejmé# priznivém.

Vyhodnocovani ohybovycltar pilot je provadno v rdmci vyzkumného zamu. Pro toto
vyhodnocovani byla vypracovana aplikace v prograhSuExcel.

Refererni epizoda 1 (vychozi stavdieni) je v grafech na obr. 4 zobrazena jako svisk o
Celkova dosavadni dobagieni je cca 2 roky, od 13.04.2007 do 29.06.200%aliagratfi je
patrné, Ze deformace zatim celkawstou, viz srovnani epizod 2 (cca po roce) adbdipou
letech), ale firistky ve druhém roce jsou relativymensi, zejména na pravém grafu.

Epizody 3 (26.11.2008) a 4 (31.03.2009) vSak dotimlschématu zcela nezapadaji, zejména
je to patrné v levém grafu. Zde se s velkou p¢pedobnosti jedna o klimatické vlivy: Jako
hlavni @icina nestability zajmového svahu se jevi vysokyakfpodzemni vody, ktera proudi
svahem kopce. V tomtofipact mohou hrat vyznamnou roli srazkové uhrny v obdaied
meienim deformaci 8hy. Zejména v levém grafu jsou tyto ,klimatické‘iwy relativné vétsi,

ale @i celkow malé absolutni hodnatV pravém grafu se projevily pouhym prohozenim
kiivek 3. a 4. epizodyiprozdilu mezni deformace cca 1 mm. V tomtoifapve zatizeném
profilu je podil ,klimatickych* vlivi zatim prakticky zanedbatelny. Hladkost ohybovych
kiivek vypaitenych z parovych hodnot mikrometrickycheiieni sedci o tom, Ze piloty se
chovaji jako homogenni a di@provedené a Zedeni jsou velmi citlivd aigsna.

| pres zn&né rozdily hodnot deformaci v grafech na obr. 2ggmavé, Ze v obouiipadech
z&inaji ZetelrgjSi deformace prakticky ve stejné hloubce, cca 2@.evym grafem se pro
nevyznamnost dosavadnich deformaci neeba prakticky zabyvat. Na pravém grafu
dosahuje mezni hodnota deformaci cca 24 mm, coggel,2 %o deformujici se délkyeaty.
Zména nagti v tdhlech pramencovych kotev repahuje P volné délce cca 24 m a
praimérném sklonu 25° od vodorovné hodnotu 170 az 190 .M@xekdvana rezerva
deformace kotvy je jeStcca 75 mm.)
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Obr. 4 Vyvoj deforménich¢ar sledovanych pilot ¥ase

| pies technologické obtizgipvyrobe pilot s€ny stabilizujici sesuv se pada osadit paznice
pro meieni deformaci inklinometrem a posuvnym mikrometré&osud provedena &eni
naznd&uji vyznammr VveétSi presnost a vypovidaci hodnotu éfani pomoci posuvného
mikrometru.

Dosavadni néfeni prokazala rozdily mezi deformacemi siny ve stabilngjSi ¢asti svahu,
kde jsou deformace po dvou letech velmi malé a vyamny vliv maji ,klimatické” vlivy,

a v kritické ¢asti svahu, kde dosahuji hodnoty cca 24 mm v korué) coz je cca 1,2 %o
deformujici se délky sény.

Pouzité metody monitoringu umoiuji sledovat chovani stabiliz&ni kotvené pilotové
stény v obtiznych geotechnickych podminkach a koncenohoto roku bude zahdjena
zpétna analyza chovani stny vychazejici z ohybovychar a doplikovych méreni wetné
vyvoje kotevnich sil.

V obou uvedenych gikladech pouziti metod kontrolniho sledovani se jeth o velmi
komplikované geotechnické podminky. Ani vjednom pipadé nebyly prizkumem
poskytnuty odpovidajici vystupy pro charakterizovar stabilitnich podminek svahu a
stény. Prizkumy byly provadény v etapach postupy uzivanymi v znéné heterogennich
inZenyrsko-geologickych porirech a byly doplnény opakovanym prizkumem
geofyzikalnim. Fres zvySenou pozornost nebylo dosazendijptelné Urovné znalosti o
prostiedi a predpokladech jeho chovani v odezvna lidsky zasah. Zde se ukazuje jako
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jedind moznost vyuziti monitoringu a pristoupeni k napravnym opa¥enim v souladu
s principy observani metody.

Zpétné analyzy na zakla&¢ kombinace moznych vstupnich Gdaj a statickych analyz
mohou vést k ziskani vystiznych geomechanickych pametra prostiedi. Diskrétni
znalost vlastnosti zemin/hornin nize prispét k chapani a objas@ni neatekavaného
chovani hodnoceného systému v zajmovém Uzemi, alé&ze byt s€Zi vystiznym vstupem
pro posudky stability.
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