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Na uvod
ROCNIK 14

¢isLO 1/2005

Zaplavovani mostu ,,KosSicka“ v Bratislave

Hutni montaze Ostrava, a. s.

Clinek pojednava o montaZi mostu a jeho zaplaveni do
definitivni polohy. Ocelovy obloukovy most o rozpéti
321 m a hmotnosti 5 400 t byl smontovan na levém brehu
Dunaje a do definitivni polohy premistén metodou
zaplaveni na soulodi. Popisuje rovnéz navrh, posouzeni a
konstrukcéni provedeni velkého mnozstvi specidlnich
konstrukci navrzenych a vyrobenych pro tuto neobvyk-
lou montaz.

Uvod

Most Kosicka je pracovni ndzev patého mostu pfes Dunaj.
Vychazi z ndzvu ulice, jejimZ je prodlouzenim. Po dokonce-
ni bude prevadét silni¢ni dopravu mezi levobiezni Cdsti
mésta Nivy a pravobiezni PetrzZalkou. Je umistén mezi
Starym mostem, ktery prevadi mistni silnicni dopravu ze
Starého mésta na PetrZalku, a dvoupatrovym Pfistavnim
mostem, jenZ prevadi ddlkovou silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu
z Vidné a Budapesti pres Bratislavu do Ziliny a Nitry.
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Obr. 1. Montdz mostu na levém biehu Dunaje

Ocelovd mostni konstrukce s plechovou ortotropni
mostovkou je navrZena jako spojitd o Sesti polich celkové
délky 517,5 m s dominantnim hlavnim polem o rozpéti
231 m pres vlastni koryto feky. Hlavni pole tvoii dva
komorové nosniky vyztuZené dvéma oblouky komorového
prufezu v Sikmych rovindch typu Langerova tramu. Hlavni
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nosniky jsou zavéSeny na oblouky pomoci véjifovité
usporadanych lanovych zavésii. MontaZ ¢tyf mostnich poli
délky 52,5 + 61 + 61 + 63 m na pravém brehu a jednoho
pole délky 49 m probihala vzhledem k relativné malé vysce
nad drovni terénu klasickou blokovou montdZi z terénu.
Hlavni mostni pole bylo montovdno na predmontdzni
plosiné na levém biehu (obr. I) a do definitivni polohy nad
fekou premisténo otocenim okolo levobrezniho povodniho
loziska metodou zaplavovani druhého konce mostni kon-
strukce podeprfené na provizornim pilifi na soulodi. Aby
bylo mozZzné cely manévr otidceni zaplavovanim hlavniho
mostniho pole bezpecné realizovat, bylo nutno vyprojekto-
vat, vyrobit, postavit a smontovat fadu pomocnych kon-
strukei. Cilem pfispévku je sezndmit ¢tendfe s témito kon-
strukcemi, ze kterych vyplyne sloZitost a naro¢nost tohoto
ojediné€lého projektu.

Konstrukéni provedeni

Pomocné podpéry pro montaz
hlavnich nosnikii a mostovky

Pomocné podpéry slouzily pro podepreni trimu pfi mon-
tdZi mostovky. Byly umistény pod hlavnimi trdmy mostu,
vzdy pod stykem jednotlivych dilct, s rozte¢i 21 nebo 24 m
(obr. 2). Vyska podpér byla proménnd podle terénu a nivele-
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gAlp

Obr. 2. MontdZni podpéry mostovky a oblouku

ty mostu od 10 do 13 m. Konstrukce PIZMO se zékladnim
modulem 4 x 4 m byla uloZena na stavitelnych nanozkach.
Stejny roznos zatiZeni do vSech sloupkil zajisfovaly hlavy
pomocnych podpér sestavené z roStovych nosnikd. Podpéry,
zaloZené na atypickych panelech, roznéSely zatiZeni na pii-
pustnou dnosnost podlozi 0,25 MPa. Protipovodnova
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opatieni zabezpecovala okolni terén u panelt proti vymilani
proudici vodou.

Puvodni zdmér montdZe od jednoho konce ke druhému
byl z diivodi doddvky vyrobné jednodussich montdZnich
dilt upraven na montdZ od stfedu mostu na obé strany
smérem k loZiskim. Disledkem byla dilatace ze stfedu na
obé strany mostu. Proto byly v této oblasti pouZity zesilené
pomocné podpéry se Sir§i zdkladnou schopné prendSet
vodorovné ucinky teplotnich zmén a vétru. Po dokonceni
montdZe tramu bylo pevné uloZeni uprostfed konstrukce
zru$eno a jeho funkci plnilo kalotové lozZisko na pilifi €. 11.

Nosnd konstrukce byla podepfena montdZnimi loZisky
sestavenymi z teflonovych desek a leSténého austenitického
plechu z nekorodujici oceli. Rektifikacni podlozky a
smérové vedeni umoznily vyskové i smérové nastaveni
trdmu.

Ctvrtkruhova dréha u pilife & 11

Drédha slouzila k podepfeni nosné konstrukce hlavniho
pole mostu leZiciho na ctyfech bodech v dobé montdze, a
predevsim pii jeho otaceni v pribéhu zaplavovani. Pevnym
otonym bodem na pilifi ¢. 11 bylo kalotové lozisko,
druhym opérnym bodem v oblasti nadpodporového pri¢niku
mostu byla kluzna opérnd patka posazend na Ctvrtkruhové
draze o poloméru 23,9 m (obr. 3). Ctvrtkruhové dréha byla

Obr. 3. Ctvrtkruhovd drdha u pilive & 11

tvofena svafenym nosnikem komorového prifezu vysky
2 m a $itky 1,8 m. Vzhledem k extrémnimu zatiZeni 14 MN
v jednom podpérném misté (Ctvrtina hmotnosti mostu) a
pomérné malému poloméru zakfiveni nebylo mozno pouZit
jakékoliv inventarni pomocné konstrukce. Kluznd patka
orozmeérech 1,6 x 1,6 m rovnomérné zatéZovala horni
plochu nosniku ¢tvrtkruhové drdhy a pfi otdCeni mostu po-
stupn€ dochdzelo k jejimu zatéZovani v kazdém bodé¢. Pfi
vyrobé byla zdiraznéna nutnost dodrZeni rovinnosti horni
plochy a odstranéni pfechodovych hran.

Podpérnd konstrukce kruhové drdhy byla atypicky se-
stavena ze 3esti v&Zi PIZMO se specidlné vyrobenou
roznaSeci ndstavbou z vdlcovanych profila HEB, zajistu-
jicich rovnomérny pienos zatiZeni do sloupti PIZMA.
Osmice sloupli PIZMO, sestavend ze &tvefic sloupkd
PIZMO, se ztuZenim typickym i atypickym pienaely pohyb-
livé zatizeni do ro$tovych nosnikd leZicich na betonovém
zdkladu. V rozich byly véze pripevnény kotevnimi Srouby
do zdkladu. Rozsifend véZ pod nadpodporovym pficnikem
mostu slouzila zaroven k podepfeni Ctyt hydraulickych lis
o nosnosti 500 t pro zdvihani a naklapéni mostu.

Pomocné podpéry pro montaz oblouku

Podpéry slouzily k podepieni oblouku mostu v prostoru
nad mostovkou. Oblouk byl rozdélen na tfindct dild.
Konstrukce podpérnych vézi o maximdlni vySce az 35 m
byla provedena tak, aby se zatiZeni co nejlépe rozneslo na
mostovku. Pidorysny primét oblouku na mostovku uréoval
nékolik typt konstrukéniho feSeni. Od krajnich samostat-
nych vézi u paty oblouku, pres niz$i a Siroké dvojice
s hornim rdmem, aZ po vysoké Uzké dvojice spojené stied-
nim i hornim rdmem. Konstrukce se zdkladnim modulem
2 x 2 m s dolnim rozsifenim na 2 x 6 m byla postavena na
vyskové stavitelnych ndnozkdch pro bezpecny roznos
zatiZzeni na plechovou ortotropni mostovku podloZenych
dfevénymi hranoly. Hlavu véZi tvofily roStové nosniky a
trojice nosnikti IP 600 s pfivafenymi rektifikovatelnymi
stolickami. Samostatné véze byly kotveny ke konstrukci
mostu proti Géinkim vétru.

Provizorni pilif a barka

Tato slozitd pomocnd montdZni podpora sestdva z barky a
montazniho Zelezobetonového pilife. Barka ze soustavy
PIZMO méla dvé& zdkladni konstrukéni &4sti, a to &dst pod-
porujici nosnou mostni konstrukci v misté definitivniho
ndvodniho loZiska a ¢ast podpirajici dvojici drah, na kterych
byla uloZena "tfeci draha" pro presun mostu. Montdzni Zele-
zobetonovy pilif podporuje nosnou mostni konstrukci
v misté¢ definitivniho povodniho loZiska a tvofi podporu
dvéma montdZznim drdhdm bédrky a soulodi. Barka byla
navrZena tak, aby bezpecné pfenesla vSechny reakce ve
vsech fazich podepreni nosné ocelové mostni konstrukce.
Mostni konstrukce byla podpirdna pii zdvihdni ve dvou
mistech na koncovém pfi¢niku, pfi kontrole geometrie ve
dvou mistech definitivnich loZisek a pfi pfesunu ve ctyfech
mistech na kluznych botkach, posunujicich se po tfeci draze
uloZené na dvojici montdZnich drah. Bdrka byla vzhledem
k velkym svislym sildm a omezené moZznosti rozndSeni
osamélych reakci provedena ze Ctvefic sloupkd v modulu
2,4 m. Kazda montdzni drdha sestdvala ze Ctyf dvojic nos-
nika IP 1000, na kterych byly v rastru 600 mm uloZeny
drevéné prazce z bukového dreva a konstrukce tfeci drahy.
Ta se sklddala celkem ze dvou trojic roStovych nosnikd vza-
jemné propojenych éepovymi a Sroubovymi spoji. Betonovy
montdzni pilif sestdval ze tii sloupti 2 x 2 m, horniho mohut-
ného tvarovaného uloZného prahu a zdkladové desky
13,35 x 6,40 x 1,50 m podporované 66 mikropilotami délky
9 m. VSechny pomocné konstrukce montdzZni barky byly
zabezpeceny ztuZenim a propojenim s betonovym pilifem
tak, aby mohly prendset i vodorovné sily.

Provizorni piliF na soulodi

Druhy konec mostniho pole byl pfi zaplavovédni pod-
porovdn mohutnym soulodim o rozmeérech 38,20 x 44,20 x
x 4,07 m s nejvétsim ponorem 3,3 m pii celkovém zatiZeni
4 820 t (obr. 4). Celé soulodi s podpirnou konstrukei tvori-

43062
3500, 5540 10995 4995 |
1 1

|
|

| 4905 13036
| 1

4622

9097

#131.,800

1736 | 4475

5086

3

3

PONOR 3.35m 11024 | 11024 11024 | 1104

LICHTER 1 LICHTER 2 LICHTER 3 LICHTER 4
4499

Obr. 4. Pricny Fez pilitem na soulodi
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Obr. 6. Definitivni pilit ¢. 10 osazeny konzolami
a montdznim mostem

0BLOUK MOSTU K0S3ICKA

lo v podstaté plovouci montdzni pilif. Sestavalo ze Ctyf
¢lunt Lichter DM s dvojitym dnem a sténami a uvnitf vybu-
dovanou rozna3eci konstrukci PIZMO. Vzdjemné propojeni
¢lunt a rovnomérny roznos zatiZzeni na celé soulodi
zabezpecovala dvojice mohutnych komorovych roznasecich
nosnikt 2,25 x 4,50 m, vzniklych spojenim dvou nosnikti
byvalé mostni vysuvné skruze nad sebe a jejich vyztuZenim.
Tyto nosniky podpiraly montdZni most na soulodi, tvofeny
dvojici pudorysné zakiivenych komorovych nosniku 2,25 x
x 1,75 m a délky 54 m, vzdjemné spojenych trubkovym
pfihradovym ztuZenim. Kazdé plavidlo bylo rozdéleno
uprostfed na dvé Casti dodateCné vevarenou svislou
pfepdzkou. Celé soulodi mélo tedy osm komor, které byly
postupné napliiovany vodou s fizené proménlivou hladinou
ni ocelové nosné konstrukce. VSechny pomocné konstrukce
byly zabezpeceny vzdjemnych ztuZenim a rozepifenim.
Jednotlivé ¢luny byly propojeny lany a spojovacimi prvky,
takZe soulodi plisobilo jako jedno plavidlo (obr. 5).

Pomocna podpéra na definitivnim piliri

Pro pfesun ocelové mostni konstrukce ze soulodi na
definitivni betonovy pilif ¢. 10 v fece byly k jeho diiku
pripojeny ctyii ocelové konzoly vysky 8,8 m, které tvofily
podporu pro montdzni most, sloZeny z dvojice ptdorysné
zakiivenych komorovych nosnikdl délky 26 m a prifezu
2,25 x 1,75 m vzdjemné spojenych piihradovym ztuZenim
(obr. 6). Ocelové konzoly byly mohutné konstrukce troj-
thelnikového tvaru sestavajici z komorovych prufezl
opfenych do vyklenki v pilifi. Dvojice protilehlych konzol
byly vzajemné spojeny prepinacimi tyCemi & 36 mm a
prikotveny tak pevné k driku pilife. Dal$i pomocnou kon-
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Obr. 7. Schéma uloZeni mostu na kluzné botky a montdZni most
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strukei bylo loZisko pro kotveni plovouciho pilife na soulodi
k definitivnimu betonovému pilifi, které prenaselo vodo-
rovné sily piisobici na soulodi od tlaku vodniho proudu
v fece a zatiZeni vétrem. VSechny pomocné konstrukce byly
zabezpeceny ztuZenim a propojenim k betonovému pilifi,
aby mohly prenaset i vodorovné sily.

Kluzné zarizeni

Presouvany konec mostu byl v priibéhu otaceni podepren
ve Ctyfech mistech na konstrukci kluznych botek. Tyto
botky s rozndSeci nastavbou z ocelovych nosnikt I500 a
dfevenych hranolu zajisfovaly rovnomérny roznos do
hlavnich nosnikli. Pod nimi byla na kazdé botce umisténa
étvefice hydraulickych list ENERPAC (kazdy o nosnosti
250 t), pfendsejicich svislé zatizeni. Dvé Ctvefice lisi na
kazdém hlavnim nosniku byly vzdjemné propojeny, aby
vytvarely hydraulicky polstar a bylo zajist€no rovnomérné
rozdé€leni zatiZzeni. Vodorovné sily pfenasela v misté list
dvojice vzdjemné zasunutych trubek ve funkci teleskopic-
kého zafizeni, umoziiujictho svislé pohyby. Tim bylo
zamezeno pficnému zatiZeni hydraulickych lisi. Spodni ¢dst
botek tvofila ¢tvefice kluznych sani, jejichZ spodni plocha
byla zaoblena a potaZena privafenym leSténym plechem
z austenitické nekorodujici oceli. Pod plech se postupné na
tieci drahu vkladaly sendvicové desky z kluzného materialu
MSM (Maurer Sliding Material) a nékolika elastomerovych
a ocelovych vrstev. Demontovatelnd svisld ramena po
strandch botek slouZila ke ztuZeni a bo¢nimu zajiSténi pfi
pfesunu po montdZnim mostu na soulodi (obr. 7).

Mostni konstrukce se pohybovala pomoci lanovych tahel
kotvenych do konzol na koncich nosnikd montdzniho
mostu. Pohyb zaji§fovaly &tyfi hydraulické lanové zveddky
o celkové tnosnosti 200 t. V piipadé potfeby bylo mozno
jejich pocet zvysit na Sest o maximalni kratkodobé iinosnos-
ti az 360 t. Lanova tdhla byla pro bezpecnost oboustrannd,
pFi¢emzZ jedna strana zajisfovala vlastni pohyb a druhd paso-
bila pouze jako pojistka pro ptipad nepfedvidanych okol-
nosti.

Staticky vypocet

Navrh popsanych konstrukei byl pomérné slozity, nebof
vzhledem k vyjimecnosti celé akce nebylo mozno Cerpat ze
zkuSenostni s timto zpGsobem montdZe. Ve vypoctu bylo
pocitdno s celou fadou vlivi a zatiZeni, jako je vitr, tlak vod-
niho proudu, nerovnomérné rozdéleni zatiZeni, tfeci sily a
teplotni zmény. Zaroveinl se provéroval vliv geometrické
nelinearity na chovani soulodi a byla provedena dynamicka
analyza. Na mnoha sloZitych prostorovych prutovych mode-
lech se ovérovaly jednotlivé konstrukce v rtiznych mon-
taznich fazich. Vybrané konstruk¢ni detaily byly provéfeny
a posouzeny na prostorovych deskosténovych modelech.

Neobvyklym problémem byl zejména ndvrh a mode-
lovani pilife na soulodi a jeho spoluplsobeni s ostatnimi
konstrukcemi. Po analyze bylo rozhodnuto pro celé soulodi
a vSechny faze jeho pusobeni vytvofit prostorovy prutovy
model (obr. 8), ve kterém byly zmény statického systému
posouzeny pomoci ,,absenci® (vylouceni prvki a podpor
z ¢innosti). Chovdni ¢lund Lichter bylo modelovdno
deskosténovymi prvky. Pro neobvyklé ulozeni soulodi na
vodé byla zvolena analogie pruzného podepieni s uloZenim
dna na pruzné podlozi o tuhosti 10 kN/m?®, coZ odpovidd
reakci pfi zatlaCovdni télesa do kapaliny. V jednotlivych
fazich byl také ploSnym zatiZenim zaddvdn odpovidajici
vztlak a tiha balastni vody.

Obr. 8. Render vypocetniho modelu pilite na soulodi

Postup zaplavovani

Zakladnim predpokladem pro Gspésné zaplaveni mostni
ocelové konstrukce bylo zajiSténi konstantni vysky hladiny
Dunaje na predepsanou hodnotu 131,8 m n. m. a pfiznivé
klimatické podminky, tj. moZnost provadéni praci do
rychlosti vétru 10 m/s. Prvni podminku zajisfovalo vodni
dilo Gabcikovo, které bylo schopno po dobu zaplavovani
pfedepsanou konstantni vy$ku hladiny udrZet. Druhd pod-
minka zdvisela na povétrnostni situaci, monitorované pred-
povédni sluzbou hydrometeorologického ustavu v Brati-
slavé. Tato pfedpovéd byla pro zahdjeni zaplavovéni mostni
nosné konstrukce rozhodujici. Po dobu zaplavovani byl na
nékolik dnt prerusen lodni provoz. MontdZz probihala ve
tiech fazich, ve kterych se postupné menilo chovani kon-
strukce 1 jeji staticky systém.

Faze 1 — presun mostu z barky na soulodi

Vlastni prace zacaly zdvihem mostni konstrukce nad
montdzni barku na bfehu o 1 m a priplavenim soulodi
k provizornimu pilifi ¢. 10. Vertikdlni pohyby soulodi (pfi
osazovani nosnikll montdZnich mostll na soulodi na Glozny
prah provizorniho pilife a na konzoly na definitivnim pilifi)
se provadély pricerpavanim a odCerpdvanim balastni vody
v komordch ¢lunt. Po spojeni nosnikti montdzniho mostu
s provizornim pilifem byla sestavena tfeci draha a nasledné
instalovany pripravené kluzné botky. Mezi tfeci drdhu a
botky byly vloZeny kluzné desky opatfené specidlni siliko-
novou vazelinou. Na konzoly na koncich montdZnich mosta
byly instalovany hydraulické lanové zveddky a lana pro
tazeni mostu (obr. 9, obr. 10).

CERPANI BALASTNI VODY

Obr. 9. Fdze 1 — presun mostu z bdrky na soulodi

Zvétsujici se zatizeni soulodi pfi presunu mostni kon-
strukce bylo vyvazovédno postupnym vycerpavanim balastni
vody z jednotlivych komor podle predem vypocteného
rezimu (obr. 11). Pfesun probihal v krocich po 30 cm, po
nichZ ndsledovalo kontrolni méfeni a korekce hladiny ba-
lastni vody v komorach. Po presunu na soulodi byla mostni
konstrukce pfipevnéna specidlnimi ocelovymi prvky k mon-
tdZnimu mostu.
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Obr. 11. Soulodi po odpojent od biehu

Faze 2 — zaplaveni mostu pres Dunaj

Postupnym odcerpdvanim balastni vody bezprostredné
pred zaplavovanim bylo soulodi s montdZnim mostem uvol-
néno z upevnéni na provizornim pilifi ¢. 10. Po dokonceni
pripravnych praci mohlo byt zahdjeno zaplavovani (obr. 12,

Obr. 12. Fdze 2 — zaplaveni mostu pres Dunaj

obr. 13). Pohyb soulodi na vodé zajiSfovalo tazné lano
vyprostovaciho vozidla z pravého biehu feky, v dalsi fazi se
predpoklddalo, Ze tuto funkci prevezme proud feky.
Vzhledem k nedostate¢né hnaci sile vody poslouZzilo tazné
lano vyprosfovaciho vozidla a v zdvéru i pomoc dvou
remorkérd, kazdého o tlacné sile 10 t. Pohyb soulodi byl
jistén brzdnymi lany & 60 mm dvou mohutnych vrdtka
kotvenych na levém biehu. Pfi pristdvacim manévru soulodi
k definitivnimu pilifi €. 10 v fece bylo zapojeno do ¢innosti

jesté napinaci lano z pravého biehu a lodni kotvy umisténé
na ¢lunech. Koneény kontakt soulodi s pilifem fidila dvojice
remorkérd, které byly vzhledem k pomalému proudu schop-
ny zajistit stabilni spojeni soulodi s loZiskem v Cele pilite.
Nasledovala jemnd rektifikace umisténi komorovych nos-
nikli montdZnich mostli na konzoléach a jejich spojeni s mon-
taZznimi mosty na soulodi pomoci svislych predpinacich tyci.

KOTEVNI VRATKY /

. _0SA KOMUNIKACE
PILR 10

Obr. 13. Fdze 2 — piidorysné schéma

Faze 3 — presun mostu ze soulodi na definitivni pilir

Po spojeni montdZnich mostu byla sestavena tfeci dréha a
instalovédna lanova tdhla kotvend do konzol pfipevnénych na
koncich nosnikii montdZniho mostu. Po odstranéni fixace
mostni konstrukce k pomocnym konstrukcim na soulodi byl

zahdjen presun mostu na definitivni pilit (obr. 14, obr. 15).

— s o
BEZPECNOSTH] TLUMIC

Obr. 14. Fdze 3 — presun mostu ze soulodi na definitivni pilit ¢. 10

VyvaZovani soulodi vzhledem k plynule se zmenSujicimu
zatiZeni probihalo stejnym zptisobem jako u bfehu, avSak
opacnym postupem. Manévr skoncil podepfenim nosné
konstrukce nad pilifem na lisy, umisténé pod koncovym
pficnikem, a spusténim na loZiska. Odpojenim soulodi,
rozebrdnim a odstranénim pomocnych montdZnich kon-
strukei bylo zaplavovani nosné konstrukce hlavniho pole

mostu zakonéeno (obr. 16).

Hodnoceni navrhu montaze

V prvni fazi pfesunu nosné ocelové konstrukce na soulodi
vznikaly potiZe s kluznymi sendvi¢ovymi deskami z mate-
ridlu MSM. Postupné byly prekondny a konstrukce byla pre-
sunuta na soulodi. Pfi pfesunu bylo béZné dosahovano
pocétecniho soucinitele tfeni 4,5 %, ktery po rozjeti klesal
na 3,8 %. Dalsi problémy vznikaly pfi uvoliiovani padorys-
né zakfivenych nosniki montdzniho mostu na soulodi
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z lozisek na provizornim pilifi. Po technickych opatfenich
se vSak soulodi uvolnilo.

PILR 10

Obr. 15. Fdze 3
— plidorysné schéma

Vlastni otdceni mostu probihalo za velmi malé rychlosti
vody v Dunaji s nedostatenou undSeci silou. Proto bylo
nutno zapojit taznou silu vyprostovaciho tanku, umisténého
na pravém biehu feky nejen v pocatecni fazi, ale po celou
dobu otaceni. Po spojeni konstrukci zavaZecich nosnikl na
soulodi se zavdZecimi nosniky na definitivnim pilifi vznikly
neocekdvané potize s kluznymi deskami, které se defor-
movaly a jednotlivé vrstvy se vzdjemné oddélovaly. Tyto
potiZe se nepodatilo pfekonat v Case ur¢eném pro vlastni
zaplavovani. Pfesto byla plavba na Dunaji obnovena, av§ak
sniZzenou rychlosti v misté montdZe mostu. Tim se ztratila
mozZnost regulovat pfesnou polohu soulodi tahem lany
kotvenymi na levém bfehu a tuto funkci pfevzaly remorké-
ry. Pozadovanou vysku hladiny vody se po prodlouZenou
dobu nedafilo udrZet, a proto bylo nutno tuto vyskovou dis-
harmonii vyrovndvat odlehCovdnim balastni vody ze
soulodi. Nakonec byly potiZze s kluznymi sendvicovymi
deskami prekondny a nosnd ocelova konstrukce hlavniho
mostniho pole byla pfesunuta ze soulodi na definitivni pilif.
V dobé odpojovani soulodi od pilife zacala necekané
stoupat hladina vody rychlosti az 0,2 m/h, a zdroven
stoupala i rychlost vody z 0,8 m/s pfi otaCeni zaplavovanim
na 3,6 m/s. V té chvili bylo soulodi odpojeno od horizontal-
niho loZiska na definitivnim pilifi a pomoci tfi remorkéra
zaplaveno k levému bfehu, zakotveno a pfipraveno k de-
montdZi. Nosnd konstrukce byla opatrné spusténa na loZis-
ka. Tim manévr zaplavovani skoncil.

Zaveér

Zvolend metoda montdZe ocelové nosné konstrukce
hlavniho mostniho pole otocenim pomoci zaplaveni na
soulodi byla Gspésné€ provedena a potvrdila sprdvnou volbu
pro dané poméry. Rozhodujicim faktorem pro Gspéch této
metody bylo zajiSténi konstantni vysky hladiny vody v fece
po dobu presunu nosné konstrukce na soulodi a ze soulodi
na definitivni pilif, kterd by bez G¢inné pomoci a spoluprice
vodniho dila Gabcikovo nebyla moznd. Urcitym rizikem
byly pozadavky na omezujici klimatické podminky, co se
tykd rychlosti vétru. Ty jsou v podstaté feSitelné v rdmci
ur¢itého casového intervalu. Dal§im problémem bylo
omezeni mezinarodni lodni dopravy, cozZ je rovnéz tech-
nicky feSitelné.

/

PILIR 10

Obr. 16. Definitivni
poloha mostu

Premisténi ocelové nosné konstrukce o hmotnosti 5 400 t
a rozpéti 231 m mostu KoSickd v Bratislavé, jejiZz otoceni
zaplavenim se uskutecnilo dne 19. zaii 2004, je vyjimecnou
uddlosti mostniho stavitelstvi v celoevropském méritku.
Tato unikdtni operace na tekouci vodé bude vZdy patfit mezi
taze, jaké kdy byly co do celkové hmotnosti a velikosti
rozpéti mostni konstrukce v Evropé realizovany a jisté zauj-
me i pfedni misto u odborné verejnosti na celém svéteé.

Zhotovitelem realiza¢ni dokumentace pomocnych mon-
taznich konstrukci bylo VPU DECO PRAHA, a. s., a Profi
Projekt. Zhotovitelem montaZe jsou Hutni montazZe Ostrava,
a.s.

Korbelar, J. — Oc¢adlik, P. — Ryjacek, P. — Schindler, J. —
Veverkova, J. — Maly, Z. — Citta, M.: Floating of the
“Kosicka‘“ Bridge

The paper briefly describes the erection and floating of
the “Kosicka‘ Bridge into its final position across the
Danube River. This steel arch bridge of span 231 m and
weight 5200 t was assembled on the left bank of the river
and the completed superstructure was then transported
on a pontoon across the Danube to the final position.
Details about special temporary steel structures,
designed to support the bridge superstructure during all
steps of the erection, are also given.

Korbelar, J. — Ocadlik, P. - Ryjacek, P. — Schindler, J. —
Veverkova, J. — Maly, Z. — Citta, M.: Einschwimmen der
Briicke “Kosicka”

Der Artikel behandelt die Montage und das Ein-
schwimmen der Briicke ‘“KosSicka” in ihre endgiiltige
Position iiber der Donau. Diese Stahlbogenbriicke mit
einer Spannweite von 321 m und einem Gewicht von
5200 t wurde auf dem linken Donau-Ufer zusammen-
gesetzt und mit der Methode des Einschwimmens auf
einer Schiffskombination in ihre endgiiltige Lage
gebracht. Der Artikel beschreibt die Planung, die
statische Berechnung und die Ausfithrung der grofien
Menge von Montagebauteilen, die fiir diese unge-
wohnliche Montage geplant und gefertigt wurden.
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e osobni zpravy

Vzpominka na profesora Karla Rektoryse

Dne 10. prosince 2004 zemftel
ve veéku nedozitych 82. naroze-
nin prof. RNDr. Karel Rekto-
rys, DrSc., nejvyznamnéjsi
matematik druhé poloviny dva-
catého stoleti, v Ceské (i ¢esko-
slovenské) matematice, puso-
bici na technice. Matematik,
s fadou vynikajicich vysledki
ve védecké a badatelské praci
v oblasti parcidlnich diferen-
cidlnich rovnic, s fadou aplika-
ci prfevazné v oblasti staveb-
nich obort.

Karel Rektorys se narodil 4. tnora 1923 v Pisku. Zde stu-
doval na redlce Dr. Adolfa Heyduka a maturoval v roce
1941. Do roku 1945 pracoval jako tGfednik na posté. Thned
po vdlce zacal studovat na Pfirodovédecké fakulté¢ Uni-
verzity Karlovy, kde ziskal v roce 1949 aprobaci pro vyuku
matematiky a fyziky na stfednich skoldch, jak bylo tehdy
obvyklé. Po ukon&eni studii viak odeSel do Skodovych
zavodl v Plzni, v nichZ pracoval jako matematik. Sam vzdy
fikal, Ze pravé tam poznal, jak duleZitd je matematika pfi
feSeni praktickych problému a jakou matematiku chce pés-
tovat. Po vojenské sluzbé stravil tfi roky v Ustfednim dstavu
matematickém, kde zacal systematicky védecky pracovat.
Generace tehdejsich aspiranti tohoto ustavu byla velmi
silnd (Kurzweil, Nozicka, Babuska a mnozi dalsi). Jednim
z vyznamnych vysledku z této doby byla kniha Matematickd
teorie rovinné pruznosti, kterou napsal spolu s I. BabuSkou
a F. Vycichlem (NCSAV 1955, 522 stran, 1960, némecky).
JiZz zde muzZeme objevit pozdé¢ji tak charakteristicky
Rektorysuv rukopis.

V roce 1954 pfivadi F. Vycichlo Karla Rektoryse na
Ceské vysoké uceni technické, na Fakultu inZenyrského
stavitelstvi a jeji Katedru matematiky a deskriptivni geome-
trie. V roce 1957 je zde jmenovan docentem, v roce 1964
profesorem. Ke konci padesatych let fesi Karel Rektorys
problém hydrataéniho tepla v betonovych masivech.
Problém, v jehoZ pozadi stala stavba Orlické prehrady.
Regeni problému vedlo k celé $kdle Rektorysovych vysled-
ka, které byly publikovany jak Casopisecky, tak se objevily
v monografiich, publikovanych v sedmdesatych a osmdesa-
tych letech. Pro feseni problému tepla musel Rektorys vybu-
dovat rozsdhly teoreticky apardt. Zobecnil Rotheho metodu
a pouzil ji na feSeni Sirokého spektra matematickych i
aplikacnich probléma.

Monografie Variacni metody v inZenyrskych problémech
a v problémech matematické fyziky (SNTL 1974; Reidel
1977, 1979; J. Hanser 1984; MIR 1985) byla pravdépodob-

The Metod of Discretization in Time and Partial Differential
Equations (Reidel 1982; SNTL 1985, Cesky). Za publikace
ziskal fadu ocenéni, napf. Literdrni cenu CMT (1975).
Publikoval vice nez tficet pivodnich védeckych praci,
pfevazné velmi rozsdhlych, v mnoha pfipadech se spoluau-
tory. V Science Citation Index najdeme nékolik stovek
citaci jeho praci. Publikoval mnoho dalSich praci jak
odbornych, tak populariza¢nich. Velmi vyznamnou roli
hréla spoluprdce s mnoha matematiky i inZenyry, ktefi byli

jeho zZéky. Vychoval mnoho aspirantii matematikd, podilel
se na pripravé mnoha aspirantd inZenyru, které privedl ke
slozité, ale uzite¢né matematice.

Byl vynikajicim badatelem, védcem, a navic i vynika-
jicim ucitelem. Dovedl i velmi sloZité problémy vykladat
s lehkosti, nadhledem a citem pro posluchace. A toto je na
ktefi dodnes, a mnozi pravé v téchto chvilich, vzpominaji na
jeho predndSky. Jeho ucitelsky cit je ukryt nejen v jeho
monografiich, ale i u¢ebnicich, pfiruc¢kach a skriptech. Snad
1967, 1973, 1981, 1988, 1995, anglicky — Iliffe 1968,
Kluwer 1994). Rozsédhlé dilo, kde Karel Rektorys vedl mno-
haclenny autorsky kolektiv, si zaslouzi nas obdiv. I jeho
posledni kniha Co je a k cemu je vyssi matematika
(Academia 2001) doklddd, Ze ani v poslednich letech ne-
ztratil nic ze své osobnosti a pedagogického mistrovstvi.

Karel Rektorys vedle vlastni védecké prace, vedeni aspi-
rantd, vyuky v fddném studiu, spousty konzultaci a dalSich
ginnosti védeckou préci sdém organizoval. Radu let koordi-
noval rozsdhly matematicky vyzkum v aplikované matema-
tice na Ceském vysokém uleni technickém v Praze.
Absolvoval nékolik zahrani¢nich stdzi, z nichZ nejdelsi byl
ro¢ni pobyt na Univerzité v Kahire. Tti roky vedl i Katedru
matematiky a deskriptivni geometrie na Fakulté stavebni
CVUT (1969-1972).

Jeho prace prinesla i mnohd ocenéni. Nejvyznamnéjsi
byla Narodni cena (1979), Zlatd Bolzanova plaketa za
rozvoj matematickych v&d (1983), jmenovani Cestnym
¢lenem Jednoty Ceskych matematikd a fyzika (1987), Zlatd
Felberova medaile jako nejvyssi ocenéni Ceského vysokého
uceni technického v Praze (1983), jmenovani Clenem kore-
spondentem CSAV (1989), Stdtni cena (1989), Cena minis-
tra $kolstvi (1991), jmenovéni Cestnym &lenem CMT
(1994), Stiibrna medaile Univerzity Karlovy (2003). Na
jeho pocest byly pofdddny konference, napt. Mathematical
and Computer Modelling in Science and Engineering (2003)
pfi pfileZitosti jeho 80. narozenin, jeho jménem byla po-
jmenovana jedna z planetek (40 459 — 1999 RK 43 —
Rektorys).

Ale nebyl jen asketickym védcem. Miloval hory, vadSnivé
rad hrdl ping-pong, miloval vdZnou hudbu, miloval mésto
Pisek. M@l rdd lidi. Zv148¢ mladé lidi. Zil mezi nimi, a proto
byl stdle sdm mlady. Nikdy nefekl nemdm cas, Zadny pro-
mu chtél pfijit na kloub. KdyzZ pfichdzel s problémem pro
své zdky, vzdy védél, jak asi na néj, ¢i dokonce jak se bude
fesit.

Karel Rektorys byl skromnym, citlivym a taktnim
Clovékem, jehoZ price i cely Zivot jej zaradily mezi vy-
znamné osobnosti Seské védy. Ceskd matematika, Ceské
vysoké uleni technické v Praze, Fakulta stavebni CVUT
v Praze i jeji Katedra matematiky pfiSly o osobnost, jejiz
zasluhy o jejich rozvoj byly mimofadné.

Cest jeho pamitce.

Jaroslav éern)f
katedra matematiky
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Izolace budov proti nadmérnym vibracim

od provozu metra

Stavebni konstrukce budov nad metrem nebo v jeho
blizkosti jsou zatiZeny vibracemi, které pro né zpravidla
nejsou nebezpecné. Vibrace vsak mohou byt nadmérné
pro uZivatele objektu, af jiz jde o obytné prostory, nebo
o umisténi citlivych zarizeni. Prispévek je vénovan
analyze signdlu SiFiciho se z metra podlozim, zpisobum
izolace a prognodze vibraci objektu na urovni jed-
notlivych podlazi. Zpusob pouziti pryZe pro omezeni
nadmérnych vibraci je objasnén na prikladu obytné
budovy.

Uvod

Pfi projizdéni vlakd metra tratovymi tunely a stanicemi a
pfi provozu mechanizmt ve stanicich a tunelech (klimati-
zace, eskaldtort apod.) dochdzi ke vzniku vibraci, které se
§ifi konstrukci tunelové roury nebo stani¢ni konstrukcei do
okoli. Charakter téchto vibraci zavisi na parametrech ve
zdroji, tedy na zpusobu jizdy vlaku, jejich konstrukci,
obsazeni cestujicimi, geometrii a vlastnostech jizdni drahy
(pfedevsim na zplsobu upevnéni kolejnic), konstrukci
tunelu nebo stanice, parametrech strojniho zafizeni v tune-
lech a ve stanicich apod. Kromé parametra vibraci ve zdroji
ovliviiuje jejich velikost sloZeni geologického prostredi
v okoli metra, tedy cesty od zdroje k ohroZené konstrukci.
Konec¢né provedeni konstrukce, zatiZené témito vibracemi,
je muaze zesilit, nebo utlumit.

Dynamické ucinky na okolni konstrukce

Pred provadénim opatieni v konstrukci, kterou chceme
chranit, je tedy nezbytné zndt amplitudovou troven a
frekvencni sloZeni vibraci, které se do objektu z metra
budou S§ifit. Tyto charakteristiky je vhodné stanovit pro
konkrétni lokalitu a podminky zaloZeni posuzované nebo
chranéné budovy. Charakteristiky vibraci v jednotlivych
lokalitdch se vSak mohou vyznamné liSit, protoZe jejich
velikost a frekvenéni sloZeni zdvisi kromé obecnych para-
metrll (konstrukei vlakd, jizdni drdze, konstrukci stanic a
tunelt apod.) na parametrech na misté — stanovisti (zejména
na sloZeni geologického prostiedi, zplisobu zaloZeni apod.).
Odlisnost vibraci naméfenych na trase B a C je zfejma z po-
rovnani obr. 1 a obr. 9a.

Odpovédnému navrhu opatfeni pro omezeni prenosu do
chranéné konstrukce proto musi pfedchdzet méfeni vibraci a
vyhodnoceni na misté¢ — nejlépe na konstrukci zdkladové
spary. Vysledkem jsou frekvencni spektra buzeni nebo
Casovy prubéh vibraci, které slouzi jako vstupni signdl
(Groven zatizeni) pro dynamicky vypocet chranéné kon-
strukce a posouzeni navrZenych konstrukénich feSeni.

doc. Ing. Daniel MAKOVICKA, DrSc.
CVUT - Kloknerav ustav
Praha

Ing. Daniel MAKOVICKA, jr.
Statika a dynamika konstrukcfi
Kutna Hora

Casovy priibéh vibraci od prejezdu vlakii metra na trovni
zékladové budovy vcetné odpovidajictho frekvencniho
spektra ze dvou lokalit v Praze je uveden na obr. 1.
Z porovndni je zfejmé, Ze zatiZeni budovy se lisi jak inten-
zitou, tak frekvenénim slozenim. Pfed navrhem izolace je
tedy nutné provést minimdlné ovéfujici méfeni vibraci na
stanovisti budouciho objektu. Ze zdznamil 1ze usuzovat i na
aroveni Sumovych hodnot pozadi — vibraci, které se budou
do stavebni konstrukce budovy $ifit z ostatnich zdroja, tedy
napf. od pfejezdu vozidel po pozemnich komunikacich, vliv
mechanizm@ (ventildtorti vétrdni, pohyblivych schodist
apod.) na trase metra nebo strojil v pramyslové Casti zdstav-
by v blizkosti stanovisté budovy.

Zpusoby omezovani vibraci

Prenosu vibraci do konstrukce budovy je moZné branit
opatfenimi ve zdroji, na cest¢ od zdroje ke chranéné kon-
strukci, a kone¢né uvnitf nebo v jeji zdkladové Casti.
Provdadét opatieni ve zdroji, napt. pouZit pryZova kola, popf.
nakolky u vozidel metra (jako v PafiZi), nebo ukladat kole-
jovou drdhu pruzné (Mildno; zkuSebni tseky na Kacerové
v Praze [3]), je véci politiky dopravce a neni pravdépodob-
né, Ze by tyto postupy byly vzhledem k ndkladnosti a zdsahu
do konstrukéniho feSeni kolejové drdhy a vozidel metra
pouZity i v nasich podminkdach. Je tedy nutné uplatnit opa-
tfeni pro omezeni vibraci na cesté od zdroje nebo v kon-
strukci budovy samé.

Prenos vibraci na cesté od zdroje ke chranénému objektu
1ze prerusit napt. podzemnimi stinicimi sténami s vloZenymi
dynamickymi filtry, a tim je ¢aste¢né snizit. Tento zptsob
byl pouzit pfi ndvrhu zaloZeni nemocnice nad tunelovymi
useky metra [5] (obr. 2). Na obrdzku je vidét ukladdni perli-
tovych matraci na zdkladovou desku budovy a jejich
zakryvani textilni ochrannou vrstvou. Efektivnost tohoto
feSeni zdvisi zejména na tGrovni spodni vody v podzdkladi a
na jejim sloZeni. Pro vysokou hladinu spodni vody je tento
zpusob neefektivni, pokud nedojde k vyraznému sniZeni
hladiny spodni vody odvodnénim. Piili§ efektivni neni ani
tehdy, pokud zdroj vibraci (tunel nebo stanice metra) je
mélko pod velkou ¢4sti zdkladové spary konstrukce.

Efektivnim zptisobem sniZeni Grovné vibraci chranéné
konstrukce je jeji pruzné zaloZeni jako celku vaci zakladové
konstrukci (desce, vané apod.). OdpruZeni byva realizovano
osazenim konstrukce na pruZinové bloky ocelové, pryZové,
korkové, popf. z jiného materidlu. Pfiklad pouZiti ocelovych
pruZin je ze staveb v Némecku na obr. 3 [1], [2] a pryZe
unds na obr. 4 [4], [8]. V souCasné dobé se u nas stile
Castéji pouzivd osazeni odpruZené Cdsti objektu na ,,spojité
vrstvy [12] zpravidla pryZi, které je povaZovano z hlediska
provadéni zpravidla za jednodussi.

Efektivnost odpruZeni je ddna frekvenénim naladénim
konstrukce. Cim je naladéni konstrukce objektu jako celku
na pruZindch nebo pruzné vrstvé nizZs$i v porovnani s domi-
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Obr. 1. Namérené vertikdlni vibrace na iirovni zdkladové spdry v blizkosti rozhrani stanicni a tunelové trasy metra
(nahore cely prijezd viaku metra — analyzovany iisek vyznacen kurzory, uprostied rozvinuty pribéh cdsti prijezdu,
dole frekvencni spektrum z naméreného prijezdu)

a — stanovi$té na trase B (Jinonice), b — stanovisté na trase C (Pankrac)

f [Hz]
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nantnimi frekvencemi buzeni (viz spektra na obr. 1), tim
spisSe jsou utlumeny vyssi frekvence vibraci a akustické
frekvence, které se do objektu z geologického prostredi $iii.
Vlastni frekvence odpruZené budovy je nutné dynamickym
vypoctem pii ndvrhu odpruzeni stanovit a posoudit vzhle-
dem k Grovni buzeni. Pokud neni tfeba chrénit pred vibrace-
mi celou konstrukci, je mozné odpruZit jen jeji ¢ast (kon-
certni sdly, kina, divadla, studiové prostory rozhlasu a
televize, byty apod.).

Autofi pouzili v minulosti pryZové bloky k odpruZeni
tfipodlaznich rodinnych domua [4], [8], zaloZenych na
tunelové roufe metra, a ddle pro zaloZeni obytnych a
kanceldiskych komplexd [11], [12], samoziejmé kromé
nejruznéjsich zdkladl strojii na spojité vrstvé pryZe nebo na
ocelovych pruzinovych blocich. Pro odpruzeni zaklada
velkych stroji jsou zpravidla vyhodnéjsi ocelové pruziny
vzhledem ke snadnéj$i montdZi a moZnosti korekce vlast-
nosti pruZin pfi modernizaci strojni technologie.

Vibracni izolacni vrstvy byly pouZzity také k odpruZeni
dalni¢ni vozovky na korkové vrstvé nad halou Hlavniho
nddrazi v Praze [9] a konstrukce stfechy chirurgického
pavilonu nemocnice s pfistavaci plochou pro vrtulniky [10].

® Odpruzeni spojitymi vrstvami

Pro tento zplsob odpruZeni stavebnich objektt se pouzivd
vrstvend konstrukce se stfedni vrstvou z pryZe, korku nebo
obdobnych pruznych hmot (napf. lisované vrstvy z dratkd).
Tato vrstva se obvykle umistuje mezi dvé Zelezobetonové
desky tak, aby disledné odd€lovala horni ¢ast chranéné kon-
strukce budovy od dolni ¢asti zdkladové konstrukce, zatiZe-
né vibracemi z podloZi. Spojité deskové konstrukce s prolo-
Zenou izola¢ni vrstvou lze nahradit dostate¢né Sirokymi
vrstevnatymi patkami pod nosnym skeletem, vrstevnatymi
tramovymi roSty nebo jejich kombinaci. Tloustku spojité
pruzné izolaéni vrstvy nebo blokd z vice vrstev tohoto
materidlu a jejich rozmisténi je nutné stanovit podle mecha-
nickych vlastnosti (zejména modulu pruznosti) a statického
predepnuti pryZe stalymi zatiZenimi objektu a dale na zékla-
dé dynamického vypoctu celého objektu.

Nevyhodou tohoto feSeni je zpravidla nepiistupnost
pruzné vrstvy béhem Zivotnosti konstrukce, a tedy obtiZnost
nebo nemozZnost jeji vymény, ddle zména vlastnosti
v disledku starnuti pryZi. Zivotnost pryZe chranéné pied
sluneénim svitem a bez piistupu k derivatim benzinu a
nafty byva podle vyrobcu zpravidla nad osmdesat let. Dalsi
nevyhodou pryZi je, Ze vzhledem k jejich zatiZitelnosti l1ze
dosdhnout naladéni odpruzeni konstrukce nejnize do okoli
5 az 8 Hz, pfi osazovani v celych spojitych vrstvich jen do
okoli 11 az 12 Hz, popf. jesté vyse.

Obr. 2. Pokldddni perlitovych matraci v zdkladové vané pod
nemocnici v Praze 9 [5]
a — celkovy pohled na zdkladovou vanu,
b — sténa vany — matrace zakryty textili{

Vyhodou je naopak dostate¢ny utlum, ktery umoZziuje
sniZit rezonan¢ni $picky kmitdni na vlastnich frekvencich
pruzného uloZeni konstrukce.

® OdpruzZeni objektu pruzinami nebo pruznymi bloky
Na rozdil od vloZeni v podstaté souvislych vrstev pruznych
izolacnich vrstev pod celou konstrukei budovy nebo jejimi
vybranymi ¢dstmi (celymi podlaZzimi nebo ¢astmi podlazi)
byva vyhodné pouziti blokl sestavenych z ocelovych pruzin
nebo z blokl pryZe. Takovéto pruzné bloky se umistuji
v pravidelné nebo nepravidelné rozte¢i pod nosnou kon-
strukci objektu. Princip odpruZeni je i zde stejny — bloky
oddéluji chranénou c¢ast konstrukce od césti zatiZenych
vibracemi z okoli.

Obr. 3. Osazeni ocelovych pruzinovych prvkit Gerb na zdkladovou zed'v prostoru gardZi nad stropem nddraZi v Hamburku [2]
a — pohled na osazovéni pruznych prvki, b — pohled zevnitf na zed rozdélenou pruznymi prvky
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Velmi efektivni je pouziti ocelovych vinutych nebo
talifovych pruzin. Umistuji se do pruzinovych prvkid vza-
jemné spojenych montdZnimi (aretacnimi) Srouby. Na
stavbé je lze osazovat jako celek (obr. 3a) bud jako ptede-
pnuté (stlaené do provozni, predem vypoctené vysky),
nebo nepiedepnuté, popf. u levnéjSich typi bez moznosti
predpéti. Pro zvyseni tlumeni jsou bloky vybaveny inte-
grovanymi nebo samostatnymi viskdznimi tlumici nebo jsou
pruziny potaZeny pryZi (,,pryZovou puncochou®) — pouZziti
pryZe ke zvétseni Gtlumu pruZinového bloku je levnéjsi a
umoziuje dosdhnout 8 az 10 % pomérného Gtlumu.

Pruzinové bloky se podle vysledkd dynamického vypoctu
uklddaji v pfedepsanych roztecich zpravidla pod rozndSeci
ro$t nebo do kapes v ném (obr. 3), popt. pod patky sloupd.

Obr. 4. PryZovy blok z lepené profilované pryZe mezi zdkladovou
zdi a roStem nad pryZi [8]
a — pohled na jeden pryZovy blok,
b — celkovy pohled na rozestavénou konstrukei

Typ a jejich rozmisténi je stanoveno dynamickym vypoctem
konstrukce. Tento zptsob uloZeni umoziuje pfi rekon-
strukcich nebo prestavbach objektu vymeénit pruZinové
bloky za mék¢i nebo tuzsi, upravit tlumeni apod., ale hlavné
poskytuje moznost je osadit az ve fazi dokoncovani stavby
podle skute¢né drovné kmitdni objektu nebo pti doladovani
vlastnosti konstrukce, popf. pod Casti konstrukce je
neosazovat. Manipulace s nimi je usnadnéna staZzenim na
sraz montaZnimi Srouby. Vyskové diference Ize upravit pod-
loZzenim ocelovymi kliny nebo plechy. Na dolnim i hornim
povrchu jsou spojeny s okolni zpravidla Zelezobetonovou
konstrukci tfenim, zvySenym napf. pouZitim vhodnych pod-
loZek, nebo kotevnimi Srouby.

® Navrh a postup odpruzeni

Navrh izolace musi vychdzet z dispozi¢niho feSeni budovy
nebo obytného ¢i jiného komplexu s tim, Ze je vyhodné

v ramci piipravnych praci shromazdit tato vstupni data:

— situaci umisténi objektu v porovnani s podpovrchovymi
trasami metra a povrchovou silniéni dopravou vcetné
zakresleni kolektorl, velkych kanalizacnich stok a sbéract
apod. (v€etné mozZnych kontaktd chrdnéného objektu s t€mi-
to konstrukcemi);

— stavebni feSeni objektu v¢etné zdkladnich rozméru jed-
notlivych prvki (pidorysu jednotlivych podlazi a fezl),
architektonického urceni Gcelu mistnosti (obytné mistnosti,
kanceldre, gardZe apod.);

— staticky vypocet horni stavby nad predpokladanou
niveletou odpruZeni s urCenim zatiZzeni jednotlivych nos-
nych konstrukei (v déleni na stdld a uZitnd);

— geologické poméry v misté vystavby;

— charakter vibraci od podpovrchové, popf. povrchové
dopravy na trovni zdkladové spary nebo nejnizsiho podlazi
objektu, a to ve formé Casovych pribéht a jim odpovida-
jicich spekter odezvy. Nevhodnéjsi je stanovit tyto charak-
teristiky vibracniho zatiZeni méfenim na predpoklddaném
stanovi$ti objektu. Orientané lze vyjit z odhadu Grovné
vibraci na blizkych stanovistich s podobnou skladbou pod-
lozi a konstruk¢niho feSeni metra;

— mechanické charakteristiky prvka pfedpoklddanych pro
odpruzeni.

Na zakladé shromazdénych tdaji 1ze pak jiz zahdjit va-
riantni dynamické vypoclty s cilem stanovit optimdlni
rozmisténi pruznych prvku pod celou konstrukci nebo jejimi
¢astmi. U stdvajicich konstrukei se provadéji vypoctové roz-
vahy pro dodate¢né rozmisténi prvkld odpruZeni zpravidla
jen u Casti konstrukce.

U pryZi nebo jim podobnych materiald je vhodné ovéfit
jejich vlastnosti. Tuhost pryZové vrstvy zdvisi na mozZnos-
tech jeji deformace, nebof pryZ se pretvafi jako kapalina. To
znamend, Ze tuhost vrstvy vysklddané z jednotlivych desek
(s moZnosti soudkovitého vyboceni obvodovych stén desky
do mezer mezi témito deskami pfi zatiZeni tlakem) je
vyrazné mensi nez u spojité velké vrstvy, kde je vyboceni
pryZe pod zatiZzenim omezeno. Rozdil ve stanoveni tuhosti
na malych vzorcich pryZe a prvkia predpoklddanych pfi vy-
stavbé miiZe byt i fadovy [8].

Zalozeni na délené vrstvé pryze

Na piikladu vicepodlaZni Zelezobetonové budovy je feSen
prenos vibraci ze zdkladového prostfedi do vlastni kon-
strukce. Budova je zaloZena na velkoprumérovych pilotich
vzdjemné provdzanych vyztuzi se spodni zdkladovou des-
kou. Na této desce bylo navrzeno umisténi antivibracni
vrstvy pryZe. Na pryZi je osazena horni zdkladovd deska, do
které je vetknuta skeletova monolitickd konstrukce budovy.
Pruznd pryZova vrstva tedy dasledné oddéluje dolni a horni
¢ast zdkladové desky a dolni a horni ¢ast samostatnych za-
kladovych patek (vodorovné vrstvy pryZe) a dile vSechny
svislé konstrukéni prvky pod drovni terénu od okolniho
prostiedi (svislé, Sikmé a vodorovné vrstvy pryze, které
obklopuji sloupové prostupy zeminou, obvodové stény pod
arovni terénu, horni povrch zdkladovych patek nebo past
prisypanych zdsypem).

® Vypocetni model
Ve vypocetnim modelu (obr. 5) byla modelovdna podle
dokumentace objektu vSechna podlazi v ¢lenéni na stropni
desky, zakladové desky nad vrstvou pryZe, sloupy, nosné
stény a obvodové a vnitini privlaky. PryZovd vrstva byla
uvazovéana jako pruzné podlozi Winklerova-Pasternakova
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typu pod celou plochou hornich ¢asti zdkladovych desek a
dédle jako pruzné podepfeni sloupi v mistech patek nad
pilotami a stén pod zdkladovymi pdsy. Tuhost pryZze ve
vypocetnich modelech respektovala jednak typ pouZitych
desek, jednak vzajemnou superpozici plosného a bodového
podepteni na trovni horni ¢asti zédkladové desky. Do hmot-
nosti stropnich a zdkladovych desek byly zahrnuty rovnéz
hmoty nenosnych prvki (tenké pficky, podlahové vrstvy
apod.) a také ekvivalent uzitného zatiZeni podlah, stiechy a
teras — v rozmezi 20 azZ 40 % podle typu konstrukce a jejiho
vyuZziti.

Obr. 5. Vypoctovy model odpruZované budovy

Mechanické charakteristiky antivibra¢ni vrstvy vytvorené
z pryZe byly ovéfovany na vzorcich 500 x 500 x 25 mm,
které byly pouZzity i pro jeji vyskladani. Tuhostni parametry
vyplynuly ze statickych a dynamickych zkousek v labora-
tofi. PryZové bloky (desky) se sklddaji vedle sebe (nikoli do
zamkl) vZdy pouze v jedné vrstvé s mezerami od 3 do 5 mm,
umoziujicimi soudkovité vybouleni pryZze.

Obr. 6. Rozdéleni pryZe Belar na zdkladové desce
a samostatnych patkdch

Specifikace rozmisténi a pouzitych typl pryze byla se-
stavena na zakladé opakovanych vypoctu odezvy tak, aby
statickd deformace — predpéti pruzné vrstvy pryZe — bylo
priblizné stejné v celé zdkladové spare a naladéni kon-
strukce budovy na pryzZi bylo v oblasti nizkych frekvenci.
Piklad rozmisténi pryZe ve vodorovné spéfe je na obr. 6,
nejniz§i vlastni tvary kmitdni jsou na obr. 7.

® Prognoza vynuceného kmitani konstrukce

Pro analyzovanou budovu byl proveden vypocet vynu-
ceného kmitdni pfi neharmonickém buzeni vibracemi od
provozu metra, a to oddélené pro buzeni ve vertikdlnim a
horizontdlnim sméru. Horizontdlni buzeni je priblizné
polovi¢ni v porovndni s vertikdlnim. Naméfend Casovd
charakteristika obou je pfiblizné stejnd. Z vypoctené odezvy
byla vyhodnocena okamzitd vychylka v jednotlivych po-
dlazich a z ni stanoveny obalky maximadlnich vibraci pro
jednotliva podlazi (obr. 8). Déle byl pro jednotlivé kon-
struk¢ni Cdsti sestaven Casovy prubéh vynuceného kmitani
po celou dobu trvani budiciho signdlu. Pro vybrané body na
vertikdle, nejbliZe konstrukci metra, je Casovy prubeh
vibraci uveden na obr. 9. Z vypoctu je ziejmé, Ze vneseny
impuls do konstrukce od Géinkdl prejezdu vlakd metra je
pocifovén zejména v nejniz§im podlazi jako impuls. Nejvice
kmitajici mista jsou v blizkosti sloupti a ¢asti konstrukce
prostorové situované ke strané k metru. S rostouci vyskou
podlaZi se tento zpuisob buzeni projevi zakmitanim objektu
na nékteré z vlastnich frekvenci konstrukce.

Vyraznéjsi vliv zakmitani je vSak vétSinou omezen na
nejnizsi dvé az tii podlazi. Ve vysSich podlazich je casova
charakteristika kmitani ,,roztazena‘ do nizsich frekvenci. Na
dalsi sniZeni vibraci maji vliv nenosné pficky, poddajné
plovouci podlahy, kobercové krytiny apod. Z porovnani
vypoctl je ziejmé, Ze horizontdlni buzeni je niZsi neZ ver-
tikdlni — podle méfeni priblizné polovicni. Déle pak odezva
na horizontdlni buzeni je ,rozloZena“ do velmi nizkych
frekvenci a také relativné rychleji utlumena nez pro ver-
tikdlni buzeni. Porovndni maximadlnich hodnot s drovni
kmitani odpruzené (chranéné) ¢asti budovy je uvedeno
v tab. 1.

Tab. 1. Namérené vibrace od provozu metra v porovadni
s prognozou vibraci odpruZené konstrukce budovy

Maximélni naméfené vibrace . o
Prognéza maximdlnich

na hlavdch pilot neodpruzené vibracf odprudens budovy

konstrukce
frekvencni oblast 32 az 40 Hz|frekvencCni oblast 1 az5 Hz

vertikdlnd | horizontdlng | vertikdlng | horizontilng

vychylkay [um]

112~171 | 49~89 | do60 | do6s
zrychleni a [mm/sz]
454~690 | 197~359 | do59 | do67

Zavér

Pfi provozu metra, zvlasté pii jizdé vlakl, vznikaji
vibrace, které se $iii geologickym prostfedim a jako tech-
nickd seizmicita zatéZuji stavby v okoli. Pfispévek je
vénovdn moZnostem provedeni vibraéni izolace v zd-
kladové konstrukci budovy tak, aby tok vibraci do chranéné
casti konstrukce byl omezen. Pro tuto izolaci lze pouZit
pruzné bloky vysklddané z ocelovych, pryZovych, popt.
obdobnych pruzin. V ¢eskych podminkdch jsou v soucas-
nosti aplikovdny na nékolika stavbdch vrstvy pryZe pro
celoploSnou izolaci. Na pifikladu obytné budovy je v ¢lanku
dokumentovana metodika ndvrhu celoplosného odpruZeni,
vysledky dynamického vypoctu — progndéza kmitdni
odpruzené casti budovy, a konecné i efektivnost prove-
deného odpruZeni.
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0,718 Hz — ohyb v roviné yz

1,289 Hz — krouceni okolo osy z a ohyb v roviné xz

Obr. 7. NejniZsi viastni frekvence kmitdni odpruZené budovy

Price na této problematice byla zcasti podporovana fir-
mou AED Praha a dile grantovym projektem ¢.
103/03/0082 GA CR ,,Nelinesrni odezva konstrukei pri
mimorddnych zatiZenich a zatiZenich zpusobenych
pohybem clovéka‘‘.

4,745 Hz — ohyb stropnich desek a ohyb v roviné yz
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Makovicka, D. — Makovicka, D. jr.: Insulation of
Buildings against Excessive Vibrations from the
Operation of the Underground

Building structures situated above the underground or
in its vicinity are loaded by vibrations which are not
usually dangerous for them. However, the vibrations
may be excessive from the point of view of the user of the
building, whether it is residential, or used as a place for
sensitive equipment. This paper reports on the analysis
of the signal spreading from the underground through
subsoil, the insulation methods and a prognosis of the
vibrations of the building at the level of individual
storeys. A method of rubber utilization for reducing
excessive vibrations is explained in an example of a
residential building.

Makovicka, D. — Makovicka, D. jr.:. Dimmung von
Bauwerken gegen iiberméBige Vibrationen aus dem
U-Bahn-Betrieb

Bauwerke iiber der U-Bahn oder in deren Nihe sind
durch Vibrationen gefihrdet, die in der Regel fiir sie
ungefihrlich sind. Die Erschiitterungen konnen jedoch
fiir die Nutzer eines Objektes iiberméBig sein, sei es nun,
dass es sich um Wohnriume oder um installierte
empfindliche Anlagen handelt. Der Beitrag behandelt
die Analyse eines sich von der U-Bahn durch den
Untergrund ausbreitenden Signals, die Arten der
Dimmung und die Prognose der Vibrationen des
Objektes in den einzelnen Geschossebenen. Die Art und
Weise des Einsatzes von Gummi zur Einschrinkung
iibermiBiger Vibrationen wird am Beispiel eines
Wohnhauses erliutert.
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e Zpravy

Nové muzeum hudby

Nérodni muzeum ziskalo pro novou expozici Ceského
muzea hudby prostory barokniho chramu sv. Mafi
Magdaleny v Karmelitské ulici na prazské Malé Strané,
postaveném v 17. stoleti podle projektu Francesca
Carattiho. Kostel byl po zruSeni dominikdnského klaStera
v roce 1783 postupné prestavovan. Slouzil mimo jiné jako
posta, Cetnickd kasdrna a archiv. Rekonstrukce objekt
probihala ve dvou etapdch od listopadu roku 2001 do fijna
lofiského roku. Investorem projektu bylo Ministerstvo kul-
tury CR, provozovatelem bude Nérodni muzeum. Naro¢nou
rekonstrukci za zhruba 177 mil. K¢ provedla spolecnost
Skanska CZ, divize Pozemni stavitelstvi.

V ramci oprav byla vyménéna stfesni krytina, opravena
fasdda, podloubi a dokonceno prvni patro, aby zde mohla
byt oteviena expozice hudebnich pfedméti a pamétihodnos-
ti. Zachovany byly fragmenty historické vymalby a klasi-
cistni niky pro kamna zdobend festony. Ve tretim patie

I v centralnim priceli jsou
~ stropy malifsky zdobeny,
/ ranné barokni konstrukce
~ jsou doplnény klasicistnimi
prvky. Do cennych prostor
se vratily repasované pu-
vodni parkety, obnoveny
byly Stukatérské prvky, ko-
véaiskd zdbradli a pGvodni
kamennd dlaZba.

Za vstupnim prijezdem
se otevirda monumentalni
prostor byvalé hlavni lodi
kostela, nyné€j$i dvorana
muzea, ktery je obkrouZen
ochozy v jednotlivych pa-
trech bo¢nich lodi. Dvorana s bo¢nimi prostory bude
vyuzivana pro pordddni vystav. Pfi jiznim Stitu kostela,
v misté¢ byvalého presbytafe, je situovan koncertni sdl se
zdzemim pro G¢inkujici. Pfi stfednim praceli se nachdzi
konferencni sdl a v bocich, které pfiléhaji k hlavni lodi, jsou
umistény depozitife, oddéleni ikonografie, knihovny a
kanceldfe knihovniho oddé€leni. V ostatnich prostordch jsou
studovny a kanceldfe pracovnikd muzea. Ve druhém rekon-
struovaném objektu jsou pracovi$té restaurdtort a socidlni
zazemi. Nové oteviené muzeum je vybaveno nejmodernéjsi
technologii a je srovnatelné se svétovymi muzei.

— mk —
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Tepelné a vihkostni vlastnosti vapenné omitky
s prisadou metakaolinu - 2. ¢ast

Clinek navazuje na d¥ivéjsi vyzkum a popisuje pouZiti
dvou druhu metakaolinu jako pucolinovych prisad do
vapenné omitky a jejich vliv na zakladni tepelné,
mechanické a vlhkostni vlastnosti omitek. Experimental-
ni vysledky ukazuji, Ze metakaolin ceské vyroby je pro
pouziti ve vapennych omitkich vyhodnéjsi nez britsky
METASTAR 501, protoze zejména mechanické vlast-
nosti omitek s prisadou domaciho metakaolinu jsou
vyrazné lepsi.

Uvod

V pfedchozich pracich jsme informovali o vyvoji omitek
s pucoldnovymi pfisadami [1], [2], [3]. PfedloZend price
navazuje na Cldnek [1] a porovndva metakaolin tuzemského
(Sedlecky kaolin, a. s., BoZi¢any) a britského (Imerys, Ltd.)
pivodu. V Cechich se nachdzi dostate¢né mnoZstvi
kaolinu, vychozi suroviny pro vyrobu metakaolinu. K jiZ
publikovanym vlastnostem vdpenné omitky s britskym
metakaolinem jsou zde uvedeny vedle tepelné technickych
také mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku a v tahu za ohy-
bu) a vysledky zkouSek mrazuvzdornosti omitek s ¢eskym
metakaolinem. Porovnani obou typli pomuzZe 1épe pochopit
jejich Gcinek a chovani ve vapennych omitkach.

Reakce metakaolinu

Chemicka analyza vnéjSich omitek historickych budov
doklddd casto pfitomnost sloucenin vytvorenych reakci
vdpna s pucoldnovymi slozkami [4]-[7]. Podle sloZeni
pucoldnové piimési se tvoii latky obdobné hydratacnim pro-
duktam tvrdnuti portlandského cementu. Byly nalezeny
slouCeniny, zvlasté zeolitového charakteru, jako napf. filipsit
3Ca0-3A1,05:10S810,:12H,0 a analcim Na,0-Al,03-4Si0,-
2H,0, ve spojeni s mikrokrystalickym kalcitem. Slizkova
[8] prokdzala rentgenovou analyzou v zatvrdlém vépeno-
metakaolinovém pojivu stritlingit (hydratovany gehlenit)
Ca,Al,S107-8H,0 a portlandit spolu s kalcitem. Pfitomnost
téchto sloucenin ve struktufe zvySuje odolnost omitek proti
puasobeni vnéjsiho prostredi, a tedy i trvanlivost.

Metody méfeni

Zpusoby stanoveni mechanickych vlastnosti jsou popsédny
v [1]. K urCeni pevnosti byl pouZit citlivy zkuSebni lis
FP 100 s rozsahem sil 0—4 az 0-100 kN. Metody pro urceni

RNDr. Vratislav TYDLITAT, CSc.
Ing. Pavel TESAREK

Ing. Ales KUNCA

Ing. Lucie FRIEDLOVA

prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha

prof. RNDr. Pavia ROVNANIKOVA, CSc.
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zakladnich, vlhkostnich a tepelnych vlastnosti jsou popsany
v [1] a [2]. ZkouSky mrazuvzdornosti byly provedeny postu-
pem stanovenym v CSN 72 2452. Zkuiebni t&lesa o veli-
kosti 40 x 40 x 160 mm byla po 28 dnech od vyrobeni vy-
stavena zmrazovacim cyklam. Zmrazovani probihalo po
dobu 6 h pfi teploté —18 °C v mrazicim boxu, pak byla téle-
sa vyjmuta a ponechdna 2 h volné na vzduchu, a ndsledné
zvéazena. Dal$ich 16 h byla polovina téles ponofena ve vodni
lazni, druhd polovina ponechdna volné na vzduchu pii
teploté 20+2 °C a relativni vlhkosti 402 %. Po vyjmuti
z vodni 14zné, otfeni, zvdZeni byla na 6 h znovu vloZena do
mrazictho boxu. Po 40 cyklech byla stanovena pevnost
v tlaku a tahu za ohybu. Vzorky byly fotograficky doku-
mentovany a byla urcena jejich objemova hmotnost.

Materialy a vzorky

K pfipravé obou druhd omitek s metakaolinem byl pouZit
kfemenny pisek 0—4 mm a vdpenny hydrat CL90 (Vipenka
Certovy schody, a. s.). Omitkovd malta se misila v poméru
vépno : pisek : metakaolin : voda 1 : 3 : 1 : 1,5 hmotnostnich
dila. Britsky metakaolin METASTAR 501 je vyrobeny pfi
600 °C, jeho vlastnosti jsou uvedeny v [1]. U ceského mate-
ridlu, Zthaného na 800-900 °C, byla zjisténa ztrata suSenim
0,6 %, ztrata Zihanim 2,6 %, obsah SiO, 50,8 %, Al,O;
40,7 %. Zrnitost obou materidli je porovndna v obr. I.
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rozmezi sit [mm]
Obr. 1. Distribuce zrnitosti metakaolinii
Tab. 1. SloZeni omitkovych smési pro zmrazovaci cykly
Sloska Vzorek
1 2 3 4
vapenny hydrét [g] 300 300 300 300
metakaolin BoZi¢any [g] | 300 300 0 0
pisek zkusebni [g] 900 900 900 900
voda [g] 498 498 300 300
uloZeni po zmrazovani voda |vzduch| voda |vzduch
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Je zfejmé, Ze Cesky metakaolin ma vice jemnéjsich sloZek
mezi zrny 0,025 a 0,045 mm. Pfi Zihdni nad 600 °C nenasla
Slizkova [8] v produktu rentgenovou difrakéni analyzou
Zadné linie kaolinitu. Velikost, iprava a pocty vzorkl pro
jednotlivd méfeni byly standardné pouZivany shodné s tidaji
v[1].

Zmrazovacim cykliim byly podrobeny dva druhy omitky
— vdpennd omitka a vdpennd omitka s metakaolinem
z BoZi¢an. PouZité suroviny byly stejné jako v predeslych
experimentech (tab. 1).

Experimentalni vysledky

® Zakladni vlastnosti

Byly urceny ze vzorkid nasycenych vodou pod vakuem a
vdzenim suchych vzorkd. Objem byl uréen pomoci Archi-
médovych vah, déle byla stanovena jejich objemova hmot-
nost a objemovd hmotnost matrice materidlu a oteviend
porovitost (tab. 2). Ze ziskanych vysledkt vyplyva prede-
v§im vliv obou metakaolind na sniZeni objemové hmotnos-
ti, coz koresponduje s narastem hodnot oteviené porovitosti.
Oteviend porovitost se zvySila u obou omitek s metakao-
linem o 32, resp. 24 % proti srovndvaci vdpenné omitce.

® Tepelné vlastnosti

Pfi méfeni byl sledovan vliv vlhkosti na tepelné vlastnosti.
Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A [Wm'K-'] v zdvis-
losti na vlhkosti ukazuje obr. 2. Z grafu je patrné, Ze priabéh

25

# vapenna omitka

souginitel tepelné vodivosti [Wm-"K"]

B Metastar

A Bozi¢any

0 5 10 15 20 25 30 35
vihkost [% hm.]

Obr. 2. Porovndni soucinitele tepelné vodivosti v zdavislosti na
hmotnostni vihkosti pro zkoumané omitky

obou kfivek pro oba materidly je témét shodny. Ponékud
mensi tepelnou vodivost md omitka s metakaolinem Meta-
star. Objemovd mérnd tepelnd kapacita c, [Jm~K-'] je uve-
dena na obr. 3. Hodnoty pro suchy materidl byly méreny
pfistrojem Isomet 2104 a dal$i hodnoty byly dopocitiny
pomoci sméSovaciho pravidla. Nepatrné niz$i mérné teplo
vykazuje omitka s Metastarem.

Naméfené hodnoty souciniteld teplotni a vlhkostni

délkové roztaznosti jsou uvedeny v tab. 2. Vlivem obou

Tab. 2. Porovndni zdkladnich vlastnosti a roztaznosti
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Obr. 3. Porovndni objemové mérné tepelné kapacity v zdvislosti
na hmotnostni vlhkosti pro zkoumané omitky

metakaolini doSlo ke sniZeni hodnot soucinitele teplotni
roztaznosti v porovndni s vdpennou omitkou. Nejlepsi vlast-
nosti méla omitka s Metastarem. Proti vdpenné omitce je
hodnota tohoto soucinitele polovi¢ni, u omitky s metakao-
linem z BoZican je o 16 % niZ§i. Naproti tomu vlhkostni roz-
taznost omitek s metakaoliny byla proti vdpenné omitce

znacné vyssi, zvlasté u omitky s ceskym metakaolinem.

® Mechanické vlastnosti

Na vzorcich volné uloZenych v laboratofi (relativni vlhkost
50 % a prumérnd teplota 25 °C) byla po 7 a 28 dnech
zjisfovdna pevnost v tlaku a v tahu za ohybu (obr. 4 a obr. 5).
Sedmidenni pevnost v tlaku pro vdpennou omitku a omitku
s metakaolinem Metastar se neméfila. Z obrdzku 4 vyplyva,
Ze vyrazné vyssich hodnot pevnosti v tahu za ohybu dosahu-
je omitka s ¢eskym metakaolinem, pfedevsim v hodnotich
po 28 dnech, kde se jiz vyrazné projevil vliv pucoldnové
reakce. Pevnost v tahu za ohybu se u této omitky zvysila
proti vdpenné omitce priblizn¢ pétkrat, proti omitce
s metakaolinem Metastar tfikrdt. JeSté vétsi rozdily jsou
u pevnosti v tlaku (obr. 5), kde proti vdpenné omitce jsou
tyto hodnoty pfiblizné sedmkrat vyssi.

Po zmrazovacich cyklech byly provedeny zkousky
pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Vysledky pro omitku
s ceskym metakaolinem jsou uvedeny v fab. 3. Pro orientaci
je zde uvedena i objemovd hmotnost jednotlivych vzorku.
Ze ziskanych vysledki jak pevnostnich, tak i vizudlnich, je
ziejmé, Ze omitka s metakaolinem z BoZian vykazuje
daleko lepsi vysledky pfi zmrazovani v porovnani s klasic-
kou vdpennou omitkou.

Vzorky vdpenné omitky, které byly uloZeny ve vodnim
prostiedi a prosly jednim zmrazovacim cyklem, se po jeho
ukonéeni v podstaté rozpadly (obr. 6a). Vzorky volné
uloZené v laboratornim prostfedi vydrZely 40 zmrazovacich
cykli a byly na nich provedeny pevnostni zkousky.
Z vysledkd je patrné, Ze na pevnost této omitky po 28 dnech
(tab. 3) nemély zmrazovaci cykly negativni vliv. Omitky
s Ceskym metakaolinem pfestdly 40 cyklt zmrazovani jen
s nepatrnym poskozenim (obr. 6b). Pevnost v porovndni

Objemova Soucinitel délkové roztaznosti
) - Oteviend poérovitost ; ;
Omitka hmotnost hmotnost matrice . teplotni vlhkostni
[% objemu] o > o
[kgm™] 10°[K ] 107 [% kg/kg]
vdpennd 1658 2520 34 12,0 3,3
s metakaolinem 1346 2462 45 6.2 6.1
Metastar
kaoli
> metakaotinem 1490 2650 2 103 30.0
BoZicany
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1,6

pevnost v tahu [MPa]
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Obr. 4. Porovndni pevnosti omitek v tahu za ohybu
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Obr. 5. Porovndni pevnosti omitek v tlaku

Tab. 3. Pevnost v tahu za ohybu a v tlaku na vzorcich po 40 cyklech
zmrazovdni

Pevnost [MPa]
Hmotnost
[kgm’3] v tahu v tlaku
za ohybu
vapenna omitka
¢. 1 — uloZeni na vzduchu
1689 0,25 1,1 1,1
1642 0,23 1,1 1,1
1651 0,24 1,1 1,1

¢. 2 — uloZeni ve vodé

vzorky se rozpadly

omitka s metakaolinem BozZicany
¢. 1 — uloZeni na vzduchu

1377 0,47 10,5 9,8

1394 0,61 10,8 10,4

1415 0,8 11,6 10,6
¢. 2 — uloZeni ve vodé

1371 1,47 11,9 11,2

1376 1,73 11,6 11,1

1414 1,78 13,3 13,0

s 28denni pevnosti referen¢nich vzorkti nezmrazovanych je
srovnatelnd nebo vyssi. VysSich hodnot bylo dosaZeno
u vzorki uloZenych ve vodnim prostfedi.

® VlhKkostni vlastnosti
Na zdkladé méfeni nasdkavosti v zdvislosti na Case byly
ziskdny hodnoty absorpcniho soucinitele vlhkosti, z n¢hoz
byly poté vypocteny primérné hodnoty soucinitele vlhkost-

Obr. 6. Vdpennd omitka — uloZeni voda
a—po 1. zmrazovacim cyklu,
b — s metakaolinem z BoZi¢an po 40 zmrazovacich cyklech

ni vodivosti (fab. 4). Obsah nasycené vlhkosti byl vypocitan
z vysledku syceni omitek vlhkosti po odvzdu$néni pod
vakuem. Vysledky v tab. 4 ukazuji, Ze vapenné omitky
s metakaoliny vykazuji zvySenou nasycenou vlhkost. Pfesto
porovndni s vysledky v obr. 2 ukazuje, Ze soucinitele tepel-
né vodivosti omitek s metakaolinem jsou pii vyssi vlhkosti
stdle niz§i, neZ md vdpennd omitka. Objemova tepelnd
kapacita je pfi nasycenych vlhkostech blizkd pro vSechny
hodnocené omitky (obr. 3). Ziskané vysledky méfeni vlh-
kostnich vlastnosti ddle ukazuji, Ze nizSich hodnot soucinite-
le vlhkostni vodivosti dosahuje omitka s metakaolinem
Metastar. Vzhledem k vdpenné omitce dosahuji rozdily jed-
noho fadu, u metakaolinu z BoZzican je tento rozdil pul fadu.

Faktor difizniho odporu, naméfeny miskovou metodou,
je uveden téZ v rab. 6. Méfeni se provadélo v termostatické
skiini s vlhkosti 98 %, kde byl v misce umistén silikagel.

Tab. 4. Vihkostni vlastnosti

, Soucinitel
Nasycend ~ ——
Omitka vIhkost vlhkostni | vlhkostni | difdzniho
('] absorpce | vodivosti [ odporu
[kgms1| [m’s™] [-]
vapennd 0,34 0,241 6,86 E-7 15
lin
L‘:;t:;jo M 045 0,108 |764E8| 18
takaolin
;nzelcanayo M 042 015 |13807 | 18
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Proti vapenné omitce dosahuji obé omitky s metakaolinem
nepatrné vyssich hodnot.

Sledovanim hmotnosti vzorkd malt pfi sorpci vodni pary
v prostiedi s definovanou relativni vlhkosti nad nasycenym
roztokem anorganické soli do ustdleni byly ziskdny sorpcni
izotermy pro jednotlivé materidly. Vysledky na obr. 7
ukazuji, Ze omitky s metakaolinem absorbuji daleko vice
vodni pary nez vdpennd omitka. Prabéh sorpcni izotermy
pro omitku s C¢eskym metakaolinem ma téméf pifimkovy

16

14 4 —e— Vapenna

12 —=— Metastar

—— Bozi¢any

-
o
L

vihkost [% hm.]
©

I

0 7 T T T
0 20 40 60 80 100

relativni vihkost [%]

Obr. 7. Porovndni sorpcnich izoterem

charakter v rozsahu hygroskopické vlhkosti 0 az 97,5 %.
Hodnoty pro omitku s Metastarem jsou niz§i do hodnot
okolo 80 % r. v., pak se tento pribéh méni a vlhkost prudce
stoupd.

Vlhkostni profily ziskané kapacitni metodou pro omitku s
¢eskym metakaolinem jsou uvedeny na obr. 8, porovnini
soucinitele vlhkostni vodivosti k¥ [m?s~!'] pro vSechny tfi
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Obr. 8. Typické vihkostni profily pro omitku
s metakaolinem z BoZican
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Obr. 9. Porovndni soucinitelit vihkostni vodivosti

materidly je uvedeno na obr. 9. V porovnani s vlhkostnimi
profily u omitky s metakaolinem Metastar v prvni Casti
prace vykazuje omitka s Ceskym metakaolinem vyrazny
Casovy posun — zpomaleni v postupu vlhkosti vzorkem a
rovnéZ mensi nasdkavost.

Zavislost vlhkostni vodivosti na vlhkosti poskytuje infor-
mace o chovani materidlu v pifimém kontaktu s vodou. Podle

ziskanych vysledkd se nejlépe chovd omitka s metakao-
linem z BozZican.

Diskuze

Zakladni vlastnosti vdpenné omitky byly pfi porovnani
s omitkami s metakaoliny velice podobné, bylo dosaZeno
témer stejnych hodnot a efektu. ZvysSila se poérovitost,
naopak se sniZila objemovd hmotnost. Teoreticky by se tyto
zmény méely projevit nepfiznivé na vlhkostnich vlastnos-
tech, kladné by mély do jisté miry ovlivnit vlastnosti tepelné.

Experimentdlni vysledky prokdzaly, Ze tepelné vlastnosti
byly vlivem zvySené oteviené porovitosti u obou metakaoli-
nu pozitivné ovlivnény. Hodnoty teplotni roztaZnosti se
pusobenim metakaolint sniZily, u metakaolinu Metastar na
polovi¢ni hodnotu.

Primdrnim jevem, ktery byl u téchto pucoldnovych
omitek ocfekdvan, bylo zlepseni mechanickych vlastnosti.
Osmadvacetidenni pevnost byla v porovnani s naméfenymi
hodnotami u vdpenné omitky jak u metakaolinu Metastar,
tak prfedev§im u metakaolinu z BoZi¢an vyrazné lep$i. Pii
hodnoceni mrazuvzdornosti vapennych omitek se ukazuje
také jako velice vyhodné pouZiti metakaolinu.

Soucinitel difdzniho odporu u vlhkostnich vlastnosti spo-
jenych s transportem vodni pary byl u omitek s pfisadou
metakaolinu nepatrné vyss§i. U sorpce a desorpce je obsah
vlhkosti nejnizsi u vapenné omitky. Doslo tedy ke zhorSeni
téchto vlastnosti u omitek s pucoldny v porovnani s vapen-
nou omitkou. Pfi niz8i relativni vlhkosti sorbuje poné¢kud
méné omitka s metakaolinem Metastar. Naopak, vuéi proni-
kani kapalné vody se odolnost obou metakaolinovych omi-
tek zvysila, lepSich hodnot dosahuje omitka s Metastarem.
Vlhkostni profily a soucinitel vlhkostni vodivosti ukazuji
zlepSeni u obou pucoldnovych omitek. Vlhkostni roztaZznost
byla ovlivnéna nepfiznivé u obou metakaolinovych omitek,

vy

znacné vyssi hodnoty ma omitka s ceskym metakaolinem.

Zavér

S pfihlédnutim k ziskanym vysledkim se dd hovofit o tom,
Ze z obou materidlt je vhodné&j$i metakaolin z BozZican.
U omitky s timto metakaolinem v porovndni s vdpennou
omitkou doSlo pfedev§im k velmi vyraznému ndristu
pevnosti. Druhotnym efektem je zlepSeni tepelnych vlast-
nosti a ¢dstecné i vlhkostnich vlastnosti. Omitka s metakao-
linem Metastar dosahuje v porovndni s ¢eskym metakao-
linem lepsich vysledkd v oblasti tepelnych vlastnosti. Pro
doporuéeni metakaolinu z BoZican jako pfisady do malto-
vych omitkovych smési md zdsadni vyznam skutecnost, Ze
jde o domdci surovinu, kterd je znacné levnéjsi.

Clinek vznikl za podpory projektu ¢ 103/02/1081 GA CR.
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Tydlitit, V. — Tesdrek, P. — Kunca, A. — Friedlova, L. —
Cerny, R. — Rovnanikov4, P.: Thermal and Moisture
Characteristics of Lime Plaster with Metakaolin
Additives — Part 2

This paper reports on earlier research and describes the
use of two types of metakaolin applied as pozzolan
additives in lime plaster. Also, it shows their effect on the
basic thermal, mechanical and moisture characteristics
of plasters. Experimental results suggest that metakaolin
of Czech production is more appropriate for lime
plasters than the British METASTAR 501 since
especially mechanical characteristics of plasters with
metakaolin additives of home production are much
better.

Tydlitat, V. — Tesarek, P. — Kunca, A. — Friedlova, L. —
éerny, R. - Rovnanikovd, P.: Wirme- und
Feuchtigkeitseigenschaften von Kalkputz mit Zugabe
von Metakaolinen — 2. Teil

Der Artikel kniipft an eine frithere Untersuchung an
und beschreibt die Anwendung zweier Arten von
Metakaolin als Puzzolanzusiitze in Kalkputz und ihren
Einfluss auf die grundlegenden, mechanischen und
Feuchtigkeitseigenschaften von Putzen. Die experi-
mentellen Ergebnisse weisen nach, dass Metakaolin
tschechischer Produktion fiir den Gebrauch in
Kalkputzen giinstiger ist als das britische METASTAR
501, weil insbesondere die mechanischen Eigenschaften
der Putze mit Zusitzen einheimischen Metakaolins
deutlich besser sind.

e Zpravy

Avenir Business Park

Spole¢nost Immorent CR oteviela v Praze prvni budovu
nového administrativniho centra Avenir Business Park,
jehoz je developerem. Zaroven zahdjila druhou fazi vystav-
by komplexu, ktery bude po svém dokonceni v prvnim
ctvrtleti roku 2006 mit celkem tfi budovy. Pfedpoklddané
investi¢ni ndklady dosahu-
ji téméf 1 mld. K¢. V prv-
nim Ctvrtleti letosniho roku
bude v objektu otevieno
Business Services Center
Europe softwarového gi-
gantu SAP. Podobnd cen-
tra jiz pracuji ve Spojenych
statech, Asii a Némecku,
kde zajisfuji ¢innosti v ob-
lasti fizeni lidskych zdroja,
financi a ucetnictvi pro
vice lokdlnich pobocek.
SAP se rozhodl aplikovat
uspésny model globdlné —
kromé Evropy ho pldnuje
zavést také v Indii a Cing.

Avenir Business Park se
nachdzi v Radlické ulici
nedaleko stanice metra B ,,Nové Butovice®, v blizkosti dal-
nice D5 a nové budovaného méstského okruhu. Témeér dvé
tretiny celkové plochy pozemku bude zaujimat zelen. Park,
do néhoz budou kancelafské budovy zasazeny, md vytvorit
motivujici pracovni prostfedi a pro své okoli bude atrak-
tivnéj$i neZ zchatralé stavby byvalého opravarenského a
skladového aredlu. V rdmci prvni fdze vystavby se spolec-

nost Immorent podilela na vybudovéni kiiZovatky se svétel-
nou signalizaci na Radlické ulici a pfistupové komunikace
k objektu, kterd slouzi také sousedici Stfedni technické
Skole hl. m. Prahy.

Stavebni feSeni budov umoziuje vyuZit vnitini prostor
bud v podobé ,,open space*,
nebo ho rozclenit na jed-
notlivé kanceldfe, podle
firemnich zvyklosti a pre-
ferenci ndjemce. Zdkladni
modulaéni jednotka je
1,35 m, z niZ vychdzi i Sitka
nejmensi mozné kancelare
2,70 m vhodné pro jednoho
pracovnika. Kazdd takovd
kanceldf md pfitom k dis-
pozici vlastni oteviratelné
okno, vzduchotechniku, vy-
tdpéni, chlazeni a sifové
rozvody. VSechny kance-
lafské prostory maji dvoji-
tou podlahu, kterd umoziiu-
je rychlou instalaci sifo-

vych rozvodd i jejich
pozdé&jsi prizplsobeni za provozu. Diky technickym pod-
minkdm je priprava prostor pro nového ndjemce rychld,
v pripadé feseni ,,open space* trvd fadové tydny. Zaji-
mavosti jsou elektricky ovlddané venkovni Zaluzie, které se
automaticky spoustéji a oteviraji podle intenzity slune¢niho
zéfeni a v 1ét¢ Setii ndklady na chlazeni. Podle potieby je 1ze
ovlddat i ru¢né.

—mk —
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Geodeticka méreni pro uréeni svahovych sesuvu
v lokalni prostorové siti Rabenov

Prispévek popisuje geodeticka pozemni méfeni totalnimi
stanicemi vyss$i presnosti a méreni dvéma aparaturami
GPS ruzného pouziti a presnosti v lokilni prostorové siti
Rabenov, urcené ke sledovani posunu diskrétnich bodu
rekultivovaného svahu byvalého povrchového dolu
Chabarovice. Clanek uvadi vysledky zkousek a rozbori
presnosti, velikost konkrétnich posund bodu sité a
terénu a doporuceni pro dalSi pouziti.

Charakteristika sité

Pro geodetickd méfeni posund, konanych pracovniky a
studenty Katedry specidlni geodézie za Gcasti doktoranda
Katedry matematiky a Katedry zdravotniho inZenyrstvi
Fakulty stavebni CVUT v prostoru sesuvu rekultivovaného
svahu vulkanického vrchu Rovny, byla vybudovana mistni
sif Rabenov se ¢étyfmi vrcholy. Lokalita je soucdsti byvalého
povrchového dolu Chabarovice mezi jeho jihovychodnim
okrajem, plavi§tém Tepldrny Trmice v byvalém lomu
Barbora III a dalnici D8 z Trmic do Rehlovic. Body sit&
byly navrZeny v soucinnosti s geology a geotechniky v mis-
tech, kde se predpoklddala stabilita polohy. U bodii RAB 01
—RAB 03 jde o vrty hloubky 21 m, které zasahuji stabilni
podloZi. Jsou vystrojeny paznicemi a umoZiiuji méfeni pros-
torovych deformaci téZ geotechnickymi metodami, prova-
dénymi Katedrou geotechniky FSv, kterd zajistila osazeni
vSech bodl. Ke ztotoZnéni stanoviskovych bodii mezi etapa-
mi slouzi specidlni pfipravek vkladany do vrtu (obr. I).

Obr. 1. Stanoviskovy vrt s centracnim pripravkem

Bod RAB 04 je stabilizovan nastfelovacim hfebem na beto-
nové patce sloupu zruseného elektrického vedeni. Sif md
tvar lichobéZnika, v ném? je s ohledem na konfiguraci teré-
nu méfena jen Ghlopiicka RAB 01-RAB 03 délky 419 m,
lezici zhruba na horizontdle na vypuklém zlomu terénu. Pre-
vySeni bodi RAB 02 a RAB 04 dosahuje priblizné 65,5 m

doc. Ing. Pavel HANEK, CSc.
Ing. llona JANZUROVA

Ing. Pavel HANEK, jr.
CVUT — Fakulta stavebni
Praha

na délku 693 m. Body jsou ¢islovany geodeticky zdpornym
smérem (proti pohybu hodinovych rucic¢ek), v dalSim textu
neni v oznaCeni pouZivdn symbol RAB. Geodetickd sif je
pouzitelnd i k zapojeni geotechnickych méfeni do jednot-
ného souradnicového systému (obr. 2).

RABO4

A N

RABO1

A

»— RABO3

1

Obr. 2. Schéma mismi sité Rabenov

RABO2

Stabilizace a volba podrobnych bodu

Podrobné (pozorované) body jsou oznaceny tycovou oceli
<& 60 mm o délce 1,25 m, zaraZenou do terénu. Na hornim
konci je opatiena zavitem (s krycim vickem), do kterého se
pfi méfeni vklddd rozmérny specidlni pripravek, zajistujici
viditelnost i ve vegetatnim obdobi vysokych ndletovych
plevell a dfevin. Body jsou rozmistény i vné sit€ po celém
zajmovém Uzemi tak, aby charakterizovaly terén a jevy na
ném vznikajici (obr. 3). Kromé toho byly v terénu instru-
mentovdny vrty pro geotechnickd méfeni, u nichz se pfi-
pravkem méfi jejich stfed.

Pozemni geodetické méfeni
na svahu Rabenov

Pro etapova terestrickd méfeni se soubézné pouzivaji dvé
totdlni stanice Leica TC 1700 a jedna TC 1800. Soupravy
byly ov&ieny podle CSN ISO 8322. Vybaveni a jeho piipra-
va jsou na kazdém ze stanovisek v kazdé etapé identické,
stativy s horizontovanymi a centrovanymi podlozkami se
béhem mérfeni neprenaseji. Tim je témér vyloucen vliv
pristrojovych systematickych chyb. Prace v siti provadéji
soub&zné tfi méfické skupiny. Na bodech 02 a 04, mezi
nimiZ neni pfimd viditelnost, je postupné umistén tyz
pristroj. Zatim prob&hlo méteni Etyft etap v asovém rozmezi
duben 2003 az duben 2004. V kazdé z nich byla prostorové
zaméfena sif v Gplném rozsahu ve dvou skupindch vodo-
rovnych smérd s protismérnym méfenim zenitovych Ghla a
Sikmych délek se zavedenim fyzikédlnich oprav a konstant
hranoldi, pro kontrolu je registrovdno pfevySeni. Podrobné
body a sondy byly méfeny vétSinou ze dvou stanovisek
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v jedné poloze dalekohledu na zminény specidlni piipravek,
vybaveny dvojici v§esmérnych hranold Leica. Zndmé pres-
né rozméry prfipravku dovoluji z vypoctenych souradnic
hranoll urcit souradnice (jinak neviditelného) bodu v Grovni
terénu, u bodu stabilizovanych tyéi urcovat i prostorové
zmény sklonu jeji osy.

Obr. 3. Projevy nestability terénu

Vyhodnoceni mérenti v siti

V nulté (zdkladni) a 1. aZ 3. etapé byly vypocteny Ghlové
uzavéry v trojihelnicich 01, 03, 02 a 01, 03, 04, které se
pohybuji v rozmezi —0,7 azZ +2,7 mgon. Na jejich zdkladé
byla vypoctena empirickd stfedni chyba vodorovného Ghlu
s, = 0,76 mgon, kterda vystihuje vnéjsi pfesnost méfent, tj.
s uvazenim viditelnosti, refrakce, vibraci ovzduS$i, zmén
osvétleni a mikrozmén postaveni, ovSem bez vlivu centrace.
Tato hodnota byla v rozborech pouZita i pro zenitové Ghly.
Pro protismérné¢ méfené délky, prevedené pfisluSnymi
korekcemi na vodorovné, byla vypoctena stfedni chyba
s4=1,6 mm, odpovidajici tdajim vyrobce a podminkdm pfi
méfeni. Hodnota vysSkového uzdvéru uvedenych trojihel-
nikd se pohybuje v intervalu 14,6 mm, takZe nikdy nebyla
prekrocena teoretickd mezni chyba 20,5 mm (v textu je
pouzivana pro jednotnost terminologie shodnd s [1], [2]).

Soufadnice bodd sité byly znamy v S-JTSK z pievzatych
star§ich méfeni, vztaZenych k bodim dilniho bodového
pole. Ukdzalo se, Ze vypoctené tihly a délky se lisi (po zave-
deni oprav z nadmorské vysky, zakiiveni a zobrazeni) od
hodnot pfimo méfenych v zdkladni etapé. Zejména pro
zachovdni vniténi pfesnosti v§ak byla sif poitdna ve vlastni
soustavé s pocitkem v bodé 01 s osou +X prochdzejici
bodem 03. Stfedni chyby soufadnic stanovisek a parametry
elips chyb po vyrovnéni kterékoli etapy jsou uvedeny v tab. 1.

Vypocteny rozdil soufadnic mezi jednotlivymi etapami
(1. az 3.) a etapou zdkladni (Casovy interval od pocatku

Tab. 1. Stiedni chyby a parametry elips chyb

Stfedni chyby [mm] Elipsy chyb
Bod
Sy S, K a/b [mm]|a [gon]
RABO2 | 20 23 2,5 2,8/1,2 44.8
RABO3 | 00 1,2 2,1 1,2/0,0 0,0
RABO4 | 1,3 1.4 1,9 1,4/1,2 18,3

Tab. 2. Rozdily soutadnic mezi i-tou a nultou etapou

Rozdil AY AX AZ

[mm] [1.-0.{2.-0.[{3.-0.[1.-0.{2.-0.{3.-0.{1.-0.{2.-0.{3.-0.
RABO02| 37 [ 37 | 115] 25 S -6 -1 [-14]-16
RABO3| 0 0 0 0| 13] 36 1 [-51[-66
RABO4| -3 |-15] -7 | -14|-18 | -9 | -1 | 63* | -15

* hodnota mize byt ovlivnéna paralelnimi terénnimi Gpravami

méfeni 57 — 170 — 342 dnu), uvedeny v tab. 2, v§ak neod-
povidd pfesnosti méfeni v etapé. Lze tedy vyslovit
podezieni, Ze vrcholové body sité nejsou stabilni. Tento
zavér potvrdilo napf. i podrobné zkoumani vodorovnych
ahld v etapdch, jejichz zmény k zdkladni etapé se pohybuji
od -8,6 do +8,8 mgon, a presahuji tedy mezni rozdil
2,7 mgon, odvozeny z primérné vnitini pfesnosti sméru
v etapé pri volbé soucinitele konfidence u = 2,5. O posunu
svédci 1 porovndni vodorovnych délek mezi etapami (fab. 3).
Mezni rozdil 5,6 mm je ve vétsiné piipada prekrocen.

Tab. 3. Rozdily délek v i-té a nulté etapé*

Rozdil Etapa

[mm] 1.-0. 2.-0. 3.-0.
01-02 29 36 106
01-03 10 13 36
01-04 -6 -2 -2
02-03 7 31 89
02-04 2 37 38

* Vyhodnoceni dalsi etapy, provadéné v dobé korektur tohoto
¢lanku, prokdzalo, Ze poloha bodu RAB 02 byla ve 3. etapé zatiZe-
na hrubou mechanickou zdvadou centrovace totdlni stanice. Vnitini
presnost méfent sité a pfesnost ureni posunit podrobnych bodd tim
vsak neni dotcena.

Posun podrobnych bodu

Presnost prostorové polohy podrobnych (pozorovanych)
bodu a stfedi sond je popsdna vzorci pro polohovou chybu
polarni metody a pro trigonometrické méfeni, s uvaZzenim
zpusobu zaméfeni a vypocétu bodl [3]. Primérnd teoretickd
hodnota hranice prokdzaného posunu je 26 mm prii
souciniteli konfidence 2,5. Vzhledem k nestabilité stanovis-
kovych bodl byla kazdd etapa pocitdna z novych (aktudl-
nich) soufadnic stanovisek. V tabulce 4 je uveden praimérny
posun podrobnych bodl v soufadnicich, pfepoéteny na
jeden mésic s tim, Ze vysledky tfeti etapy, zpracovdvané
v rdmci diplomovych praci, jesté nejsou k dispozici. Z ta-
bulky je patrné, Ze nejvétsi polohovy posun nastavd

Tab. 4. Pritmérny posun pozorovanych bodii

Posun Etapa

[mm)] 1.-0. 2.-0.
Y 42 10
X 0 -2
VA -17 -11
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v soufadnicové ose Y, a téméf nulovy je v ose X. To lze
vysvétlit orientaci os, kdy osa Y je témér shodna se spadnici
terénu a osa X leZi na horizontdle. Z hodnot je také zfejmé,
Ze béhem léta dosSlo ke zpomaleni sesuvu a pokracovalo
pouze sedani svahu. Pravdépodobné je to zplisobeno vysy-
chdnim pudy i nékterych prament vody. PfedbézZné vysled-
ky zpracovani treti etapy naznacuji, Ze posun skutecné
kolisd ve vazb€ s ro¢nim obdobim. Nutnosti se vSak pro tato
hodnoceni a vzdjemnd porovndni stdvd vypocet pros-
torovych soufadnic vSech bodt v S-JTSK a Bpv.

Méreni GPS na svahu Rabenov

Vzhledem k tomu, Ze na zdkladé vyhodnoceni terestric-
kych méfeni v siti Rabenov bylo vysloveno podezieni na
nestabilitu stanoviskovych bodu, je tfeba lokalni sif pfipojit
do geodetického referencniho systému, resp. do velké
regiondlni sité. Soucasné byl vysloven poZadavek pro
nalezeni technologie pro rychlé geologické mapovani terén-
nich zétrhd, stupndl a deformaci povrchu terénu. Jako
nejvhodnéjsi varianta se jevi vyuZiti méfeni pristroji GPS
[4]. Ve spolupréci s Katedrou mapovani FSv jsou pouZivany
dvé rozdilné soupravy firmy Trimble pro systém
NAVSTAR-GPS, geodetickd aparatura 5700 a souprava pro
pofizovani dat geografickych informacnich systému (GIS)
GeoExplorer CE.

Ovérovani aparatur Trimble 5700
a Trimble GeoExplorer CE

Ovéfeni funkce, a zejména vyhodnoceni vysledkt méfeni
obou rozdilnych aparatur GPS, probéhlo za rGznych
vnéjSich podminek s riznym nastavenim parametrii v roce
2003 ve specidlné vytvofené siti o rozmérech 8 x 9 km [5].
Priblizné souradnice stfedu sité¢ v systému ETRS-89 jsou
B=49°51", L = 14°25". Lokalita se nachdzi v Dobfi$ské
pahorkatiné ve StfedoCeském kraji v trojihelniku obci
Stéchovice — Mase&in — Velkd Leice, asi 20 aZ 35 km jiZné
od Prahy. Jde o relativné velmi Clenity terén s nadmoiskou
vySkou 272 a7 475 m. Méficka sif obsahuje celkem jedendct
bodi, z nichZ jeden je stanoviskem referenc¢ni stanice.
Geodetické tdaje deviti trigonometrickych a jednoho
zhusfovaciho bodu byly ziskdny pomoci bezplatné interne-
tové sluzby DATAZ, kterou zajistuje Cesky afad zemd-
méficky a katastrdlni [6]. V textu jsou ddle pouZivdna pouze
vlastni ¢isla bodi, obsaZend v dvandctimistném kodu.
Stanoviskovy bod referencni stanice byl nove stabilizovan
ocelovou ty¢i zhruba ve stiedu sité a oznaCen R. Urceni
soufadnic bylo provedeno ze tfi méfeni pomoci aparatury
Trimble 5700. Pfesnost urceni, charakterizovand stfedni
soufadnicovou chybou s,, = 10,1 mm, vyhovuje kritériu pro
zfizeni zhusfovactho bodu m,, <20 mm podle odst. 11.12
vyhlasky [1]. Pfi méfeni byly dodrzeny pozadavky stanove-
né predpisem [2].

Body v siti byly vybirdny i s pfihlédnutim k tomu, aby se
co nejvice stfidal charakter bezprostfedniho okoli a bylo
mozno posoudit vlivy prostfedi na pribéh a presnost méfeni
GPS. Velikost a umisténi sité¢ dovoluje predpoklddat, Ze
pouzité bodové pole je homogenni.

Antény pfijimact GPS byly vzdy umistény na stativu a
dostfedény nad urcovany bod. Praimérnd vyska antény nad
terénem byla u referencni stanice 1,5 m, u pohyblivych
aparatur 1,7 m. Pfi méfeni pfistrojem Trimble 5700 se
pouzivala rychld statickd metoda. Soupravou GeoExplorer
byla zaznamendvana fazova nebo kédova méfeni, pfi¢emz
byl vzdy zapnut pifjem EGNOS korekci s nastavenim jejich

maximdlniho stdfi 15 s. Méfeni bylo organizovéno tak, aby
bylo mozné pouZit data z referencni stanice, tvofené jednou
z aparatur Trimble 5700, i pro postprocesni vyhodnoceni
méfeni piistrojem GeoExplorer. Méfeni probihalo po dobu
Sesti dnil na pfelomu zafi a fijna 2003. Obé aparatury byly
po celou dobu méfeni omezeny nastavenim maximalniho

PDOP (Position Dilution of Precision) na hodnotu Sest.

® Vysledky Trimble 5700

Ruzné nastaveni parametrd aparatury Trimble 5700 pred
jednotlivymi seancemi nemélo na pfesnost vyhodnoceni
bodu prokazatelny vliv. Zména nastaveni eleva¢niho Ghlu
z puvodnich 15° na 13° spole¢né se zkrdcenim Casu méfeni
pri viditelnosti Sesti a vice druZic z 10 na 8 minut se naopak
prokdzala jako pfiznivd. Diky této zméné doslo k celkovému
zkraceni doby pobytu na nékterych bodech sité. Jako vhod-
né nastaveni intervalu zaznamu se jevi nastaveni 5 s u obou
receiverti nebo 1 s u receiveru na referencni stanici a 5s
u pohyblivého pfijimace. Aparatura dosdhla vybornych
vysledki i na bodech, jejichZ okoli neni pro méfeni idealni.
Obecné se d4 rici, Ze u pouZzitych antén nemélo prostedi na
presnost vysledku rozhodujici vliv. Hodnoty stfednich
soufadnicovych chyb s,, jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5. Hodnota s, bodii — Trimble 5700

Bod 4 19 [34)40 [42]62 |64 [65]651[212
s,y [mm]| 1919853 |73 [21,0{ 15 |11,0] 94 ] 38 | 7,1

Pro body 4, 9, 34, 40, 62, 64, 65, 212 byla splnéna pod-
minka maximdlni stfedni soufadnicové chyby 0,02 m pro
presnost zfizeni zhusfovaciho bodu podle [1] pfi dosazené
kvadratické primérné chybé 0,011 m. Hodnota dosaZend na
bodé 42 prekrocila kritérium velmi t€sné. Nejméné piiznivé
soufadnicové chyby bylo dosaZeno na bodé 65.1, ktery by
mohl byt podle odst. 11.12 [1] pouZit jako tzv. ostatni bod
podrobného polohového bodového pole s charakteristikou
my, = 0,06 m. Vyrazn€ odliSnou hodnotu chyby pravdépo-
dobné ovlivnil maly pocet pozorovanych druZic (Ctyfi), zpu-
sobeny zfejmé jednostrannym zastinénim antény vzrostlym
lesem, a to i pfesto, Ze hodnota PDOP se na bodé po dobu
méfeni pochybovala od 2,0 do 3,9.

Porovnani pramérnych soufadnic z méfeni GPS se
soufadnicemi S-JTSK z geodetickych udaju vede k zavéru
o dobré shodé€. Primérny rozdil: 6y = 0,03 m, 6y = 0,02 m a
87 = 0,07 m. Pfesnost urceni vysek bodu je charakterizové-
na hodnotou stfedni chyby 35,3 mm (n = 55), pro kterou
vsak v citované vyhldsce [1] neni stanoveno kritérium. Opét
se potvrdilo, Ze urCeni vySek je méné presné neZ urceni
polohy.

Na zédkladé dosazenych vysledki 1ze prohldsit, Ze Trimble
5700 presnosti odpovidd pozadavkiim pro tvorbu, obnovu a
zhusfovani podrobného polohového bodového pole, a je
tedy vhodny pro vSechny préce, u nichz je polohova pres-
nost diskrétnich bodl terénu posuzovdna podle stejnych
nebo mirngjSich kritérii, napf. odvozenych z hranice
priikaznosti posunu (zmény polohy) v etapovych méfenich.

H Vysledky Trimble GeoExplorer CE

Hodnoty dosaZené pfistrojem GeoExplorer byly porovnava-
ny v nékolika celcich. Jednim z nich je vypocet bez zave-
deni korekci z referencni stanice, druhym vypocet po zave-
deni diferencnich korekci. Oba soubory jsou vyhodnoceny
jednak pro vSechna méfeni spolecné, jednak pro fazové a
koédové métfeni oddélené.
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Vypocet bez zavedeni korekci

Na zdkladé porovndni charakteristik presnosti urceni
soufadnic bodu sit€ v obou celcich muZzeme odvodit, Ze
fazové méreni dosdhlo lepsich vysledkl v otevieném terénu,
proti tomu k6dové méfeni vykazuje presnéjsi urceni sourad-
nic na bodech se zhorSenym piijmem. Vyjimku tvori body
34 a 212, u nichz je presnost obou metod opacnd.

Mgéfeni aparaturou GeoExplorer Ce se zapnutym piijmem
signdlu EGNOS, ale bez vyuziti referencni stanice, se da
vyhodné pouzit pro vyhleddni méfickych boda. Tento zpa-
sob méfeni je rovnéZz vhodny pro dcelovd mapovani pri-
bliZzné pro méfitka 1 : 5 000 a mensi, u nichZ se neklade
pfilis velky diraz na presnost urceni vyskovych poméra.
V tabulce 6 jsou uvedeny stfedni soufadnicové chyby s,,
méfeni bez zavedeni korekci. Primérny rozdil v soufadnici
pii porovnani se soufadnicemi uvedenymi v geodetickych
udajich je 6y = 0,86 m, 6y =0,71 ma ,=0,96 m.

Vypocet s postprocesnim zavedenim korekci

Pro toto vyhodnoceni byla k méfickym soubordm, zpra-
covdvanym v predchozim odstavci, pfiddna data z refe-
rencni stanice R stejnd jako u méfeni pfistrojem Trimble
5700. Neproblematické vyhodnoceni na pocitaci prokdzalo
vzajemnou kompatibilitu obou parametry odliSnych souprav
GPS téhoz vyrobce. Stfedni soufadnicové chyby méfeni s,,
po postprocesnim zpracovani jsou uvedeny v tab. 7. Pri-
mérny rozdil v soufadnici pfi porovndni se soufadnicemi
uvedenymi v geodetickych adajich 6y = 0,37 m, 6y = 0,62 m
a 6,=2,66m.

Porovndnim dojdeme k zdvéru, Ze kodové méfeni je pres-
né&j$i v Sesti pfipadech z deseti. Pfi porovndni c¢iselnych
velikosti stfednich souradnicovych chyb v souboru méfe-
nych bodt nizSich hodnot dosahuji vysledky fdzového
méfeni, jejichZ rozptyl je 0,33 az 1,07 m, kdeZto rozptyl
koédového méteni je 0,18 az 1,82 m. Na webovych strankdch
firmy Geotronics byla dodatecné nalezena informace, Ze
minimalni délka observace pfi postprocesnim fazovém zpra-
covani je 10 minut pro dosaZzeni maximadlni presnosti 0,3 m.
Uplatnéni pfistroje je i v tomto piipadé predevsim v tcelo-
vém mapovani. Pokud plati vySe uvedeny udaj o piesnosti,
za stanovenych podminek by se mohl pfistroj pouZivat napf.
pro mapovani jiz od méfitka 1 : 2 000. Je vSak tfeba uvazit,
zda by byla tato metoda jeSt¢ ekonomicky vyhodnd. Pfi
rozhodovani je podstatnd moZnost jednoznac¢né identifikace
bodi méfenych objektt (geologickych rozhrani, terénnich
zdtrhu atd.), viditelnost pfi méfeni totdlni stanici atd.

Vzédjemné porovnani obou uvedenych zpusobu vyhodno-
ceni, tedy bez korekci a s postprocesnim zpracovanim,
dokazuje, Ze zavedeni pseudovzddlenosti na zdkladé oprav
z lokdlni referencni stanice zpfesiiuje vysledek v poloze, ale
zhorSuje vyskovou sloZzku. Pokud rozdil v poloze budeme
povaZovat za vyznamny, potom i pro tento jednodussi a lev-
né&jsi pristroj je vyhodné pouZivat vlastni referenéni stanici.

B Aplikace GPS v lokalni siti Rabenov
Prvotnim tkolem méfeni GPS bude zajisténi transformace
(Helmertovy transformace) mezi jednotlivymi etapami
méfeni sité provddénymi totdlnimi stanicemi. Vysledky
zkouSek prokdzaly, Ze pro tento Ucel je vhodnd aparatura
Trimble 5700. V piipravné etapé bylo vyhleddno devét
trigonometrickych bodl, z nichZ pfi rekognoskaci byly
vybrany a ovéfeny dva ve vzddlenosti do 3 km od lokality
pfi zachovani prijatelné dostupnosti bodu po cely rok.
V ramci méfeni sité, jehoz zdkladni etapa jiZ probéhla v Cer-
venci 2004, je vZdy nové urcovan blizky pomocny bod. Ten
se ddle pouzivd jako stanovisko referen¢ni stanice pfi
méfeni podrobnych bodl. Projekt predpokladd urcovani
jejich posunt aparaturou Trimble 5700 pii pouZiti metody
RTK (Real Time Kinematic) s ndslednym porovnanim se
soucasn¢ provddénym terestrickym méfenim.

Pro geologické mapovdni celého svahu se jako velmi
vhodnd vzhledem k terénu, podminkdm a velikosti zatrhti a
stupiiti jevi moznost vyuziti aparatury GeoExplorer CE,
kterd svou presnosti pro takovy ucel vyhovuje. Zakladni
méfeni se jiZ uskutecnilo.

Text byl zpracovin s podporou projektu ¢. 103/02/1166
GA CR ,,Vyzkum a verifikace metod sledovani sva-
hovych pohybu*.
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Hanek, P. — Janzurova, I. — Hanek, P. jr.: Geodetical
Measurements for Slope Slide Determination in the
Rabenov Local Spatial Network

This article describes ground geodetical measurements
with total stations of higher accuracy, and measure-
ments with two GPS systems. They have been applied
for the monitoring of the movements of discreet points of
a reclaimed slope of a former surface mine in
Chabarovice. The article presents results of tests and
accuracy analyses, the magnitude of specific points of
the network and the ground, and recommendations for
further use.

Hanek, P. — Janzurova, I. — Hanek, P. jr.: Geoditische
Messungen zur Bestimmung von Boschungsverschie-
bungen im lokalen riumlichen Netz Rabenov

Der Beitrag beschreibt geoditische Landvermessungen
mit Totalstationen hoéherer Prizision und Messungen
mit zwei GPS-Apparaturen verschiedener Anwendung
und Genauigkeit im lokalen rdumlichen Netz Rabenov,
die zur Beobachtung der Verschiebungen diskreter
Punkte einer rekultivierten Boschung des ehemaligen
Tagebaus Chabarovice bestimmt sind. Es werden
gleichfalls Ergebnisse von Priifungen und Genauigkeits-
analysen, die Grofie der konkreten Verschiebungen der
Netzpunkte und des Gelindes angefiihrt sowie
Empfehlungen fiir die weitere Anwendung gegeben.

e Zpravy

Zelezniéni mosty nad Seifertovou ulici dokonéeny

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty pocatkem prosince
slavnostné predala jako investor do plného provozu nové
zrekonstruovany Zelezni¢ni most Praha—Seifertova ulice. Pfi
rekonstrukci pfemosténi, které realizovaly spolecnosti
Stavby silnic a eleznic, a Skanska ZS, se podafilo vyrazné
zkrétit terminy dokonceni jednotlivych Casti stavby, takZe
tramvajovy provoz byl zahdjen
otfi mésice a automobilovy
o dva mésice dfive, nez predpo-
klddal pivodni harmonogram.
Plny vlakovy provoz byl zahdjen
v den zahdjeni platnosti nového
grafikonu vlakové dopravy.

Prestavbu Zelezni¢nich mosti
nad Seifertovou ulici vyvolal
havarijni stav ptivodnich mosti.
Sest ocelovych konstrukei z kon-
ce 19. stoleti bylo v nevyhovu-
jicim stavu a nebylo mozZné je
pouZzivat bez dopravnich omeze-
ni pro veskerou vlakovou dopra-
vu na jedno z nejvyznamnéjsich
prazskych nddrazi. Proto bylo
rozhodnuto, Ze se pivodni ocelo-
vé konstrukce nahradi novym
mostem, modernim, s prubéz-
nym Stérkovym loZem a mo-
dernimi parametry trat€. Timto
feSenim se jednak zvysila propustnost zhlavi Zeleznicni sta-
nice, jednak sniZila hlu¢nost v centru metropole, zvysil kom-
fort jizdni drahy pro vlaky a v neposledni fadé zlepsil pro-
voz pod mostem v Seifertové ulici, kterd byla podstatné roz-
Sifena se soucasnym zvySenim podjezdné vysky na 4,2 m.

Novy most je ocelobetonova konstrukce, tvofend 73
obetonovanymi ocelovymi nosniky proménné vysky. Stoji

na zcela novych opérdch, které jsou zaloZeny na velko-
prumérovych pilotich praméru 900 a 1 200 mm. Hloubka
pilot je od 4 do 12 m aZ na skalni podklad. Na mosté bylo
zfizeno pribézné stérkové loze s pruznym upevnénim kolej-
nic (vyrazné sniZeni hluku proti ocelovym mostiim). Nejslo-
Zitéjsi bylo zahlubovani Seifertovy ulice aZ o 1,5 m, které
vyvolalo nutnost preloZit a za-
hloubit veskeré inZenyrské sité
v prostoru stavby. O existenci
mnohych z nich se stavbati
dozvédéli az po otevieni vyko-
pu, nebof mnohdy chybéla jaka-
koli dokumentace. Piekdzkami,
které bylo nutné pied zahajenim
jak prvni, tak druhé etapy pre-
konat, byla acelovd odvoldni
riznych obcanskych iniciativ a
sdruzeni. Naproti tomu se poda-
filo hladce vyfesit pfi uzavieni
provozu pod mostem odklon
automobilové dopravy okolo
budovy Réadia Svobodna Evropa.
Po hlavni prohlidce mosti a
aspésnych zatéZovacich zkous-
kdch vydal DrdZzni Gfad Praha
souhlas s uvedenim stavby mosti
a nového kolejisté do provozu.
Tim skoncila Uspésné jedna
z velmi ndroénych dopravnich staveb v centru Prahy
pfinaSejici vylepSeni jak v Zelezni¢ni, tak v pouli¢ni do-
pravé. Nové vybudovany most vyrazné zlepSuje dopravni
situaci v inkriminované oblasti centra Prahy a rozhodné
zlepSuje kvalitu vlakového spojeni z prazského Hlavniho

nddraZi.
— mk —
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Jednoduché potlaceni viivu vad objektivu

nemeérickych komor

V clanku je popsan jednoduchy zpiisob vypoctu koefi-
cientii pro potlaceni vlivu radidlni distorze vyuzitelny
zejména pro opravu snimkia z nemérickych digitalnich
komor, vytvoreny software a vyuziti postupu v praxi.

Uvod

V oblasti velmi blizké fotogrammetrie se pro jednoduché
ulohy stdle Castéji vyuzivaji digitdlni nemérické komory.
Jejich rozliSeni za poslednich nékolik let vyznamné vzrostlo
a nékolikandsobné se zvétsilo [1]. I nejlevnéjsi digitdlni
fotoapardty maji rozliSeni kolem 2 Mpx (megapixeli), kva-
litnéjsi pak 4 az 8 Mpx. Je ovSem nutno si uvédomit, Ze kva-
litu obrazu u digitdlniho fotoaparatu nedéld jen rozliSeni
pouzitého senzoru CCD nebo CMOS, ale zejména kvalita
pouzitého objektivu. Nelze proto jednoznacné fici, jakd
rozliSovaci schopnost v megapixelech je plnohodnotnd napf.
klasickému analogovému formatu 24 x 35 mm, protoZe
zaleZi na dalSich technickych charakteristikdch obou porov-
navanych pfistroju. U porovnatelnych pfistrojii je stejné
kvality zobrazeni dosaZeno pro kinofilmovy format kolem
5 Mpx [2], [3]. Existuje vSak i fada zdznamovych zafizeni,
kterd maji vyrazné nizsi rozliSeni, a pfesto je 1ze pouZit pro
nékteré specidlni fotogrammetrické aplikace — napf. video-
kamery nebo technické kamery pro zdznam obrazu. U téch-
to zafizeni je bézné rozliSeni od stovek tisic pixelt az po
1 Mpx.

Obecné lze fici, Ze limitujicim faktorem pouZiti pro
fotogrammetrii neni jen rozliSovaci schopnost, ale zejména
kvalita zobrazeni neboli souhrn optickych vad pouzitého
objektivu. Naprostd vétSina objektivi neni urena pro
fotogrammetrické vyuZiti a vyznaCuje se velmi vyraznym
zkreslenim obrazu ke strandm, které nemusi byt pro
amatérské potfeby na zdvadu. U fady zafizeni je objektiv
jesté vybaven Clenem ,,zoom", ktery je uZitecny pfi prak-
tickém a béZném pouzivani zdiznamového zarizeni, z hledis-
ka geometrie obrazu vsak zpusobuje nedefinovatelné a pro-
ménlivé deformace obrazu. U zafizeni pro monitorovani
prostoru (napf. technické kamery) je hlavnim poZadavkem
velmi Siroky zdbér na dkor zejména geometrické kvality
obrazu.

Vsechny uvedené problémy vyrazné ztéZuji nebo i
znemoznuji vyuZiti téchto zafizeni pro méfické ucely.
Vzhledem k cenovym i technickym moZnostem je vSak
jejich vyuziti zadouci [4], [5], [6], proto je tfeba pro
jednoduché méfické aplikace vliv nékterych vad potlacit.
Zakladni a nejzdvaznéjsi je geometrickd deformace obrazu,
kterd zdroven obsahuje soucasné pusobeni nékolika typu
geometrickych vad optiky. Pro jednoduché tacely neni pod-
statné jednotlivé typy odliSovat a samostatné se jimi zaby-
vat, ale celkové zlepsit geometrickou kvalitu obrazu jedno-
duchym zpusobem, ktery by pfitom geometrickou kvalitu
vyrazné zlepsil.

Dr. Ing. Karel PAVELKA
Ing. Martin STRONER, PhD.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

Kalibrace komor

Fotografickou komoru — fotoapardt — definuji pro foto-
grammetrické tcely prvky vnitini orientace. Jde o konstantu
komory f, polohu hlavniho bodu xy, y, a znalost pribéhu dis-
torze objektivu. Tyto parametry umoziuji rekonstruovat
paprskovy svazek uvnitt komory z fotografického zdznamu
a jsou pro méfické ucely nezbytné [1], [3]. Fotogrammetric-
ké komory jsou konstrukéné prizpusobeny pozadavkim
stdlého kvalitniho optického zobrazeni.

Definovat pri vyraznych zméndch optického systému
(,,zoom*, preostrovani) konstantu komory byvd obtizné,
proto se pii vyuZziti neméfickych komor ve fotogrammetrii
pouziva zakladni polohy objektivu po zapnuti pfistroje a
rucniho ostfeni (pokud to aparat umoziuje). V jiném pfi-
padé by se musely uréovat parametry vnitini orientace pro
kazdy snimek zv14st.

Postup, ktery urcuje prvky vnitfni orientace, se nazyvd
kalibrace komory [1], [3]. Pfi tomto postupu se urcuje:

— konstanta komory,
poloha hlavniho snimkového bodu,

— radidlni a symetrické zkreslent,

— tangencidlni a asymetrické zkreslent,

— afinita a nekolmost os souradnicového systému,

— dalsi pridavné parametry.

Vzhledem k tomu, Ze obecné se pfedpoklddd dlouhodobd
stabilita prvkl vnitini orientace u méfickych komor, je kali-
bracni postup urcen zejména pro neméftické komory a digi-
talni fotoaparaty. Kalibraci je nutno provadét cyklicky, pro-
toZe u téchto pristroji neni dlouhodobd stdlost zajisténa.

Kalibra¢ni postupy lze rozdélit na tfi zakladni zpisoby,
charakterizované referencnim objektem, popf. mistem a
casem okamziku kalibrace:

— laboratorni kalibrace,

— simultdnni kalibrace (v rdmci projektu),

— kalibrace pomoci testovaciho pole.

Prvni dva typy vyZaduji bud specidlni laboratof, nebo
specidlni software, a nejsou zcela bézné. Posledni typ — kali-
brace pomoci testovaciho pole — je proti tomu hojné roz§ifen
v riznych modifikacich. Tento postup je vyuzit i v predkla-
daném textu.

Testovacim polem se mysli dostate¢né rozsahlé pole sig-
nalizovanych bodd, jejichZz geodetické soutradnice jsou
znamy s vysokou pfesnosti pfedem. Zkonstruovat mizeme
testovaci pole rovinné nebo prostorové; obecné prostorové
pole ddvd lepsi vysledky, nebof nedochdzi bézné k vyrazné
korelaci mezi jednotlivymi prvky. Na druhou stranu, jeho
konstrukce, potfeba vétsiho prostoru, a zejména udrZba,
tento druh testovaciho pole znevyhodiuji pro jednodussi
aplikace. Z téchto diivoda se velmi Casto pouZzivd jen rovin-
né testovaci pole.

Pro rovinné pole se pouziva vice Sikmych snimki testo-
vaciho pole. Minimélni pocet snimkd se fidi dostupnosti a
uspofdddnim bodu pole a také pozadavky software,
pouzitého pfi postupu (napt. Photomodeler).

V nékterych specidlnich pfipadech neni moZno poridit
vhodné zabéry (napf. je-li kamera pevné umisténa nebo je
soucasti néjakého zafizeni). V ndsledujicim textu je popsano
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pouziti jediného snimku rovinného testovaciho pole pro po-
tla¢eni vad objektivu. Prace se opird o spolupraci pracovist
FSv CVUT, konkrétné Laboratote fotogrammetrie (Katedra
mapovani a kartografie) s Katedrou specidlni geodézie,
kterd probiha jiz delsi dobu [11].

Matematicky zaklad vypoctu

Vliv distorze (zkresleni) na snimkové soutadnice lze
jednoduchym zpisobem vyjadfit pomoci rovnic (1) a (2),
které popisuji pouze radidlni distorzi. Ta byvd nejvétsi
slozkou distorze u neméfickych komor a u objektivii obec-
né.

xb:xd_R,'(xd_xo)a (l)

Vy=Ya—R -y~ ), 2

R =R(x;,y,,7(x;,Y,)) =k, r? +k o +hyor®, (3)
r(xd7yd)='\/(xd_x(])2+(yd_y0)2 . (4)

Ve vzorcich (1), (2), (3), (4) jsou x4, y, souradnice zatiZené
distorzi, x;, y;, soufadnice bez vlivu distorze, x, y, sourad-
nice hlavniho snimkového bodu (vzhledem k povaze opravy
z distorze stejné ve snimku ovlivnéném s, i neovlivnéném s,
distorzi) a ko, ki, k, koeficienty radidlni distorze. Pro vyuZiti
uvedenych vzorct k vypoétu koeficientt popisujicich dis-
torzi by vSak bylo nutno znat idedlni snimkové soufadnice.
Pokud jsou znamy soufadnice vlicovacich bodi v roviné
kalibracni matice, 1ze pfi libovolné pozici pofizeni snimku
vypocitat kolinedrni transformaci vyjadfenou vzorci
@ X+b-Y+c

) 5

g-X+hY+1 )

_d-X+eY+f ©)
g X+hY+1’

kde x, y jsou snimkové soufadnice, X, Y soufadnice bodu
kalibra¢ni matice, a, b aZ h koeficienty transformace. Takto
definovany vztah mezi snimkovymi soufadnicemi a sourad-
nicemi kalibracni matice 1ze doplnit o korekei vlivu radidlni
distorze podle vzorct (1) a (2), ¢im se ziskaji vztahy

, ax+by+c
x,—R'(x,—x,))=——, 7
(R Gy =)= Q
, dx+ey+
iRy -y =201 L, ®)
gx+hy+1

Pri vypoctu takto definované transformace souradnice
kalibra¢ni matice mohou mit jakykoli rozmér ¢i mit libovol-
né otocenou souradnou soustavu. Celkem je v rovnicich osm
neznamych. Pro ziskdni vyuzitelnych vysledku je tfeba
pouZzit vétsi pocet vlicovacich boda a koeficienty urcovat
vyrovndnim metodou nejmensich ¢tvercd.

Pro vypocet koeficienti sestavil druhy z autord ¢lanku
program K3, ktery ze vstupujicich snimkovych soufadnic a
soufadnic matice vypocitd koeficienty popisujici radidlni
distorzi kg, k;, k,. Rzné navazujici programy maji riizné
definice zavedeni radidlni distorze do vypoctu, pokud s ni
viibec pracuji. Proto sestavil i program Exdistorzer, ktery
opravi takto vyjadfenou vadu piimo v datech snimku, a pak
je jiz mozné se snimkem pracovat v libovolném programu.

Oprava snimku vyZaduje pro jednotlivé pixely nového
snimku, nezatiZzeného distorzi, v piivodnim snimku zatiZe-
ném vlivem distorze vyhledat odpovidajici body. Zakladem
opravy je inverze rovnic vlivu radidlni distorze (1) a (2),
jejimz vysledkem jsou vztahy

Xy =%, — R (x; %), ©))

Vi=Yy =R (=) (10)

V téchto vzorcich soufadnice x;, y; vystupuji nejen na levé
strané, ale také na strané pravé v zdvorce a v Clenu R’, viz
(3) a (4). Lze predpokladat, Ze velikost opravy R’(x; — xo)
bude proti (x; — xy) mald, a tedy jednoduchym itera¢nim po-
stupem podle (11) a (12) se l1ze dopoditat k cilovym hod-
notam

0. Oxd =x, +R'(x,,¥,) (X, = X)),

L, =2, + (%, ) (%, = x,)

: (11)
nx, =x, +R'(7'x,, v, (7x, - x,)
0., = ¥, +R'(%,,7,)- (¥, = ¥0) »
Ly = v, + R (%, 9,) (v = vo) s
: (12)

n"y, =y, +R’(n71xbanilyb) '(VH)"}; =)

Vypocet lze zastavit, pokud se abs(x; — "'x;) < TOL,
(resp. pro y), typicky lze zvolit TOL = 0,05 px. Pfi pouziti
redlnych hodnot distorze z nemeéfického digitdlniho foto-
aparatu se vypocet pod hranici takto zvolené dostal po péti
iteracich.

Celkovym vysledkem vypoctu jsou pixelové souradnice
v obraze, které vSak maji obecné podobu redlnych cisel, a
tedy je nelze prevzit pfimo. Je nutno vybrat ¢i vypocitat slozky
barvy RGB. Nejjednodussi moznosti je metoda nejblizsiho
souseda (nearest neighbour) neboli prosté zaokrouhleni
vypocitanych soufadnic. Pokud se metoda nejbliZ§iho
souseda nepouZije, bod vZdy padne do Ctvefice bodu, které
maji celé (integer) souradnice. Tyto body lze oznaclit jako
LH, PH, LD, PD (levy horni, pravy hodni, levy dolni, pravd
dolni).

Jednou z dalSich moZnosti vypoctu je interpolace mezi
sousednimi (bilinedrni) body definovana postupné vzorci
(14) az (16) pro cervenou (R), pro dalsi barvy jsou vzorce
analogické. Odvozeni je zjednoduSeno faktem, Ze mezi
sousednimi body (pixely) je soufadnicovy rozdil vzdy 1.
Vysledkem odvozeni je vzorec (17). Oznaceni pro body
vyinterpolované mezi levym a pravym bodem je BD v dolni
a BH v horni fad¢:

Ry =R+ Ry —Riy) - (x, —x111) s (14)
Rop = Ryp +(Rpp = Ry p) - (%, = %X1p) » (15)
R, = Roy + (Ryp = Reyy) - (¥, = in) » (16)
R, =R+ Ry —Rip)-(x, —x ) + (17)

+[RI_D =Ry +(Rop = Ryp)- (%, = xp) = (Roy = Ry ) (3, _xLH)]'(Yb ~Yu)s

kde R, je hledana ¢ervena barva pro dany pixel.

Provedeni

Pro jednoduché omezeni geometrickych vad obrazu,
ziskaného digitdlnim zdznamovym zafizenim, bylo vytvore-
no rovinné kalibra¢ni pole. Volit 1ze podle Ghlu zabéru pouzi-
tého objektivu tisk znacek (specidlni cile nebo jednoduché
kiizky o velkosti ramene cca 5 mm) na formity A4 az Al.
Presnost zobrazeni znacek se predpoklddd v rdmci grafické
presnosti tiskarny nebo plotteru pfiblizné 0,2 mm. Znacky
jsou rozmistény po celé ploSe v pravidelném rastru tak, aby
byl dostatecné pokryt cely format snimku (béZné 1 az 5 cm).
Zde zéleZi na vzdalenosti, z jaké zdznamové zafizeni kvalit-
né ddva ostry obraz.

Kbvalitni kalibra¢ni postupy predpoklddaji né€kolik snimkil
— obycejné Ctyti Sikmé snimky z jednotlivych stran a pohled
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shora. Tento postup do jisté miry odstraiiuje nevyhody
rovinného pole, jelikoZ takto jsou jednotlivé kalibrani body
vzdy ruzné prostorové vzddleny. Pfesto jsou umistény
v jedné roviné a tento zptisob nemutze plnohodnotné nahra-
dit skutecné prostorové kalibracni pole.

Soufadnice jednotlivych bodu kalibraéniho pole jsou
znamy (soufadnice pravidelného rastru kiizka). Dile je
nutno pofidit snimek kalibracniho pole pomoci testovaného
digitdlniho snimaciho zafizeni. V libovolném obrazovém
editoru se dale odectou snimkové soufadnice zobrazenych
kiizka a vytvofi se vstupni soubor pro vypocet distorznich
parametrit (obr. 5). Pro jednoduché potlaceni vad obrazu
jsme pouzili jediny piiblizné kolmy snimek kalibracniho
pole.

Piiklady vyuziti

Cilem celého postupu je zmirnéni geometrickych vad
obrazu neméfickych snimacich zarizeni tak, aby bylo mozZno
obsah snimku fotogrammetricky vyhodnotit. Tento postup
byl vyvinut pro prakticky projekt na Prazském hradu. Pfi
restaurovani ndhrobkd kniZat Bofivoje II. a Bretislava II
bylo rozhodnuto o provedeni prizkumu ostatki uloZenych
cca 1 m pod urovni dlazby. Po sejmuti poSkozenych
ndhrobkd byl velmi opatrné rozebran zasyp, vedouci az ke
kryci desce a uzavirajici vlastni prostor hrobky. Oba hroby
byly povaZovany za jediné neprozkoumané premyslovské
hroby. Vlastni poskozené ndhrobky vsSak nesou stopy po
pokusech o ndsilné vniknuti do hrobl (stopy po pacidlech)
z roku 1757, kdy pfi obléhani Prahy pruskymi vojsky dostal
chrdm 250 pfimych zdsahli a sochy na ndhrobcich byly
poniceny na piimy rozkaz krale Fridricha II.

Obr. 1. Kamera MTV-54C5P

V pripadé hrobu kniZete Bretislava II. bylo po odstranéni
zasypu a prohlédnuti ostatkid konstatovano, Ze doslo k nedo-
kumentovanému otevfeni hrobu, naposledy koncem 19. sto-
leti (svéd¢i o tom olovénd desticka s datem). V piipadé
hrobu kniZete Bofivoje 1. (obr. 3, obr. 4) byla situace jin4,
prostor pro ostatky uzaviraji dvé ploché znacné velké
kamenné desky, zapusténé pii zvySovani Grovné podlahy.
To znemoznilo otevieni hrobu bez velkého zdsahu do celého
prostoru, a ochrénilo tak ostatky pfed nepovolanym prini-
kem. Stejnd situace nastala i nyni a byl navrZen pouze pra-
zkum digitdlnim miniaturnim zafizenim, které by proslo
mezerou mezi obéma krycimi kameny. K prizkumu byli
pozvéni specialisté se dvéma typy miniaturnich digitdlnich
kamer — XL PRO VideoProbe (Everest-Vit) a MTV-54C5P
(Mintron Enterprise Co., Ltd). V obou pfipadech byly
ziskany videosekvence, z nichZ byly generoviny snimky
o rozliSeni 768 x 575 px.

VideoProbe XL PROTM (obr. 2) je specidlni prizkumné
zafizeni (bore scope), pouZivané v technické praxi pro sle-
dovani déji v uzavienych a nedostupnych prostordch.
Skladd se z rucni sady multifunkénich tlacitek a joistiku,

Obr. 2. Zarizeni VideoProbe XL PRO™

Obr. 3. Priizkum vnitrku hrobu

miniaturni kamery, externiho monitoru a zdznamového
zafizeni. Snimaci ¢dst obsahuje 1/6" barevnou kameru CCD
s rozlisenim 480 HTV linek S-video (440 000 px PAL).
Expozice je moznd v intervalu 1/60 az 12 s. Zafizeni md
sadu vyménnych objektivi o priméru 3,9 mm, 5 mm, 6 mm
a 8 mm.

Druhym zafizenim byla sestava MTV-54C5P (obr. I).
Nedoddva se jako souprava, ale proddvaji se rtuzné typy
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Obr. 5. Snimek kalibracniho pole (a) a upraveny snimek s potlacenym vlivem distorze obrazu (b)
(oba snimky maji zvyraznéné nékteré kiizky a dokreslenou visecku pro ilustraci vlivu opravy)

miniaturnich kamer, opét je moZnost vymény objektivl
(f=16, 12, 8, 6, 4, 2,5 mm). Nejéastéji se vyuziva objektiv
s ohniskovou vzddlenosti 6 mm. Kamera je umisténa v trub-
ce a obsahuje 1/4" senzor CCD (PAL, 542 (H) x 586 (V),
elektronicka uzavérka 1/50 — 1/120 000 s, skenovani obrazu
625 linek, 50 snimkd/s). Dodate¢né je tieba ke kamefe pri-
dat zdroj svétla. V tomto pripadé byl pouzit maly haloge-
novy zdroj. Videodata jsou ukldddna na digitdlni videore-
kordér.

Celkem bylo vybrano z videosekvenci asi 200 snimkd.
Vhodné snimky byly upraveny v software Photoshop

—

(zaostfeni, zména kontrastu a odstranéni prokladani z video-
sekvence). Po pfipravé a analyze bylo pro vyhodnoceni
vnitiku hrobu vybrdno asi 50 snimkt. VyuZit Ize pro tuto
¢innost fadu programovych produktt, nakonec byl zvolen
program Photomodeler (obr. 6), ktery slouzi pro bodové
nebo liniové vyhodnoceni fotografickych zdznama z méfic-
kych i neméfickych komor na zdkladé prasekové fotogram-
metrie [7], [8], [9], [10]. Jako velky problém se ukdzalo ne-
vhodné postaveni kamer pii snimdni — jinou polohu ovSem
vyuZitd Stérbina mezi kameny nedovolovala a snimani
hlavné puvodné nebylo mySleno pro fotogrammetrické

T T ik

Obr. 6. Origindlni snimky (nahore) a postup vyhodnoceni v software Photomodeler
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vyhodnoceni, ale pouze pro dokumentaci. Stérbina umoZiio-
vala pohyb kamery mirné do stran a ve svislém sméru a dile
otaceni kolem svislé osy — pro priasekovou fotogrammetrii
je nutno poftidit konvergentni snimky z urcité zakladny.
Nebylo mozZno najednou zavést v§echny snimky do vypoctu
a vytvorit celkovy model s vyrovnanim. Snimky, které byly
vhodné konfigurovdny a bylo mozno vypocitat prostorovy
model, byly rozdéleny na nekolik sektorli. Po vyhodnoceni
obsahu snimkl byly vysledky spojeny s CAD programu
(MicroStation).

Zavér

Clinek poukazuje na moZnost pomérmné jednoduchého
potlaceni zdsadnich geometrickych vad obrazu ze zafizeni,
které rozliSovaci schopnosti ani kvalitou obrazu absolutné
nejsou uréeny pro fotogrammetrii. I pfesto je moZno takové-
to snimky pouzit pro jednodussi aplikace bez vysokého
ndroku na presnost. Vysledky predloZené aplikace nejsou
nijak oslnivé, ale §lo o prvni pokus o prostorové vyhodno-

ceni nepiistupného objektu pro archeologické ucely (obr. 7).

T - o]

Obr. 7. Scéna vnitiku hrobky

Pokud by se tato moZnost déle vyuzivala, ¢lanek ukazuje na
postup, ktery umozni dosdhnout pomérné priznivych
vysledki bez specidlniho vyhodnocovaciho systému.

Doporuceny postup:

— vybér vhodné miniaturni kamery s co nejvétsim
rozliSenim;

— kalibrace objektivu pfed zapocetim praci;

— vytvoreni sady snimkt s ohledem na prisekovou
fotogrammetrii (dostate¢nd zdkladna, vhodné dhly
protnuti os zdbéru, dostatecny prekryt jednotlivych
snimki a jejich celkovd ndvaznost, dostatecny pocet
snimki — tak, aby kazdy vyhodnocovany bod byl iden-
tifikovdn alespon na tfech snimcich);

— oprava vybranych snimkt o pfedem definovanou dis-
torzi obrazu;

— vhodny vybér software pro vyhodnoceni (napt. Photo-
modeler);

— vyslednd editace a dotvofeni modelu ve vhodném
prostfedi CAD.

éléngk vznikl jako soucast FeSeni projektu ¢. 205/04/1398
GA CR ,,Vyuziti 3D skenera v geodézii a pamatkové
pécic.
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e Zpravy

Pavilon Indonéska dzungle

Na misté byvalého pavilonu opic v prazské zoologické
zahradé vyrostla neprehlédnutelnd stavba, kterd zavede
ndvstévniky do tropického destného lesa a mangrovu
jihovychodni Asie. Sviij domov zde naleznou desitky
Zivoc€isnych druhi, nebudou zde chybét orangutani, gibboni,
makakové, varani, vydry, veverky, velké ryby a vodni Zelvy,
pavi, krabi, jeZurové a a také volné 1étajici ptaci. Pro vSech-
ny rostliny a ZivoCichy se zhotovitelé snazili vytvorit co
okolo 30 °C a relativni vlhkosti vzduchu 90 % umoziiuje
technologie i mlZeni ¢i tropicky dést.

Tato moderni, architektonicky velmi pasobivd stavba,
kterd vznikala pod vedenim Martina Zéka, se vyznaluje
fadou ojedinélych a vyjime¢nych prvka, casto s velmi origi-
ndlnimi detaily. Expozice se nachdzi pod sklenénou kopuli
ve tvaru vrchliku elipsoidu, jehoZ poloosy jsou 40 a 60 m.
Kopule je zasazena do svazitého zaktiveného terénu a rovi-
na jejich poloos je rovnéz §ikmda. Stavba byla pomérné
sloZitd jak ve fazi ndvrhu, tak béhem realizace. VytyCovani
objektu se provadélo v trojrozmérné soufadnicové siti a
tomuto postupu byla podfizena i celd vystavba. Stavba se
naléza na podloZi tvofeném skdlou a piskem. Zdkladova
konstrukce je monoliticka bez dilataci. Hydroizolace, které
byly v tomto objektu velmi komplikované a narocné, byly
provedeny z materiala REMMERS.

Prosklenou konstrukci nese 25 ocelovych piihradovych
nosniku, na kterych jsou poloZena izolani dvojskla ve tvaru
nepravidelnych lichobéznikl, z nichZ Zadné neni stejné.
Zajimavy je rovnéz fakt, Ze objedndvka jednotlivych skel
byla provedena pouze na zdkladé¢ studie pocita¢ového mo-
dulu, pomoci narovndni a promitnuti plochy. Pfes tuto zdan-
livou komplikaci nebyla na velikost skel Zddnd reklamace.
Na spodnich sklech je umisténa bezpecnostni félie. Na
polovinu skel byl pouzit tzv. nalivany connex, ktery
propousti UV zafeni, na zbytku je obyCejnd folie, kterd
zéafeni nepropousti. Horni sklo je specidlné kalené, aby se
dosdhlo maximdlni tvrdosti a zabrdnilo pfipadnému
poskozeni kopule. Nejvétsi skla dosahuji rozmért pfiblizné
2 x 2 m a pro moZnost venkovniho ¢isténi je stfecha navrze-

na jako castecné pochozi. Celé proskleni je v rozsahu
2200 m2.

Piihradové konstrukce je zhotovena z hlinikovych pro-
fild, na kterych jsou zavéseny topné trubky. Profily a trubky
zdroven zajistuji odvod kondenzdtu pifimo k paté kon-
strukce. Vytdpéni ve stieSni kovové konstrukci puisobi na
pohybovou pohodu zvifat, kterd neciti chlad od skel. Na
natér ocelové konstrukce poskytla spolecnost Skanska
zdruku tiicet let.

Sklenéné zastfeSeni spolecné s vétracimi okny, automa-
ticky se otvirajicimi pro pfipad vypadku vzduchotechniky,
pozaru nebo odvodu koufe, funguje jako celek, ktery
nendsilné celou dzungli ptikryvd, chrdni ji proti vnéjSim
vlivaim a pomdha udrZovat tropické klima. Jde pravdépo-
dobné o nejvétsi prosklenou kopuli v Evropé.

Prohlidkova bezbariérova cesta zaCina v kruhové hale,
kde se ndvstévnici dozvédi uzitecné a zajimavé informace
o dZungli, ale také se mohou zastavit pred obrazovkou, kterd
bude v pfimém prenosu vysilat prvni okamziky mlddat
narozenych v tomto pavilonu. Ddle cesta vede chodbou
s expozicemi a prihledy do dZungle, vyhlidkovymi terasami
a jeskynémi. Pfimo uprostfed aredlu mohou ndvstévnici
obdivovat Sumici vodopad, kaskadovité spojend jezirka,
tropické stromy a rostliny, ale pfedev§im volné pobihajici
zvet. Od makakl, orangutant a jinych opic budou lidé od-
déleni pouze 3,5 m Sirokou fickou. Déle se budou proplétat
mezi vzrostlymi kofeny jedné z nejvétSich soch umélého
stromu na sveté.

Tento monument, doslova umélecké dilo, vytvofili tfi

vyznamni Gesti umélci — Luka43 Rittstein, Barbora Slapetové
a Michal Gabriel. Autofi, ktefi strdvili osm mésict v dZungli
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Indonésie a Papuy Nové Guineje, vytvorili strom, jehoZ
ocelovd konstrukce méfi okolo 16 m, vazi vice neZ 2t a
vrchni lamindtova vrstva mu doddva neuvéfitelné pravdivy
vzhled. Dalsi zelen je zdafilou kombinaci Zivych a umélych
rostlin, které pfirozené obristaji oblé tvary umélych skal.
Pro dotvofeni celkového dojmu budou v celém prostoru
reprodukovdny skutecné zvuky deStného pralesa a zvifat
v ném Zijicich.

Jednim z nejdokonalejsich technickych feSeni je systém
vétrani, vytapéni, chlazeni a vlhéeni, ktery pracuje nepretr-
Zit€ v letnim i zimnim obdobi. Primdrné je pavilon vytdpén
plynem, v zdloze je pfipraven topny olej. Chod technickych
zafizeni (otopné soustavy, vzduchotechniky, vodniho
hospodéfstvi) je pln€ automatizovany, tedy funguje i bez
lidského dozoru. Cidla umisténa ve sténéch, podlahdch i na
jinych mistech monitoruji teplotu a vlhkost a v pripadé
odchylky od spravné hodnoty vyvolaji regulacni odezvu.
V celém prostoru je umisténo 62 vyustek, které jsou schop-
ny vyménit aZ 30 tis. m? vzduchu za hodinu. Vytdpéji se
umélé skdly, stény, podlahy, jezirka, kdje opic, ale i kladisté

pro varany. Systém celoplosného vytapéni byl zhotoven
z plastového systému teplovodnich trubek a dopliiki
REHAU. Veskeré vytdpéni, chlazeni, ovlhéovani a vodni
hospodérstvi vyprojektovala a realizovala krdlovéhradeckd
firma ENERGIS 92.

Vodni hospodéfstvi se nachdzi v provozni budové. Zde
jsou umistény dpravny vody, vyrabi se zde dést a mlZeni.
Vodni plochy jsou rozdéleny do péti samostatnych uza-
vienych okruhd. Voda prochazi nejprve piskovymi filtry, a
poté filtry biologickymi, které odbourdvaji Skodlivé latky
z produktl latkové vymeény a znecisténi od zbytkl potravy.
Pro likvidaci fas a bakterii jsou okruhy doplnény o UV
lampy.

Soucasti technického zdzemi je kotelna se tfemi kotly
Wolf (250 kW). Pro provoz v zimnim obdobi slouzi dva
kotle, treti kotel je osazen jako zdloha pro piipad poruchy.
Za zminku stoji i chladici jednotka JDK, kterd udrZuje
pozadovanou teplotu 28 az 32 °C, zejména v letnim obdobi.

Objekt je vybaven modernim pozarnim zafizenim, které
pfi poplachu reaguje, proti vuli zoologli, mohutnou sirénou
a automatickym otevienim oken proti uduseni zvitat. Stavafi
zde byli nuceni respektovat poZarni poZadavky, které sirénu
nafizuji. Aby se predeslo nenadalym vypadkim elektrické
energie a z toho plynoucich provoznich problémd, investo-
valo mésto Praha 5 mil. K¢ do nahradniho zdroje Phoenix
Zeppelin. Tento generdtor automaticky naskakuje ¢tyfi mi-
nuty po vypadku elektrického proudu.

Stavba byla zahdjena v tnoru 2002 a za zhruba tficet
mésict ji postavila Divize Pozemni stavitelstvi Cechy
spolecnosti Skanska CZ. Investorem projektu je Hlavni
mésto Praha, autorem architektonického navrhu ateliér
AND. Stavba se svou celkovou plochou 4 000 m? a také
svou komplikovanosti fadi mezi nejvétsi projekty nejen
prazské ZOO, ale i v porovnéni s evropskymi jen stézi hledd
konkurenci.

Tiskovd informace

4 WORKSHOP 2005 N

7.-11. unora 2005
Fakulta stavebni CVUT, Thakurova 7, Praha 6
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Riziko - spolehlivost - jakost

Teorie spolehlivosti je dobie definovanym a ucelenym
védnim a technickym oborem, o jehoZz vyznamu v ruz-
nych technickych a ekonomickych c¢innostech neni
pochyb. Zda se, Ze teorie spolehlivosti sama o sobé ne-
nabizi néjaké nové prostory pro zkoumani; je to celkem
ve shodé se skutecnosti — nové price v tomto oboru
nevznikaji, nebof matematické zakonitosti teorie spo-
lehlivosti jsou jiz dobre popsany. Nékteri specialisté
dokonce povazuji teorii spolehlivosti za tak ucelenou
oblast, Ze od ni nic dalsiho neocekavaji nebo spiSe
nepozaduji. V mnohém se da s takovym konstatovanim
souhlasit do doby, nez se zacneme zabyvat konkrétni
aplikaci teorie. Ukazuje se, Ze v této sfére je situace jina,
existuje mnoho moznosti vyvoje.

Stavebni procesy a systémy

Stavebni teorii spolehlivosti (STS) nazyvam zcela obecné
matematicko—spolehlivostni apardt, ktery musime pouZivat
pti analyze spolehlivosti stavebnich objektit a procesit. Jeji
rozvoj trval mnohd desetileti. Zatim se vSak STS soustfedila
na oblast navrhovdni nosnych konstrukci a odvozovani para-
metrt potfebnych pro zkouseni jakosti materidlii, prvkii
nebo konstrukci. Praci, které se vénuji stavebnim systémiim,
neni zatim mnoho, a pokud takové jsou, zabyvaji se nosny-
mi systémy, vystavenymi zatiZenim se silovymi, popr.
pretvdrnymi ucinky. 1 zde proto vznikd dojem ucelenosti
STS ajistd stagnace v hleddni novych koncepci. Pritom vSak

nakladovy dozor

stavebnik...

W

maklér / pojistovna

Obr. 1. Uéastnici smlouvy o dilo na doddvku stavebnich praci, kterou uzavird stavebnik s dodavatelem
(uspordddni grafu neni podstatné)

dodavatel...

prof. Ing. Milik Tichy, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

se takové nové koncepce nabizeji, byt o nich potencidlni
zdkaznik spolehlivostniho teoretika vétSinou dosud nevi.

Stavebni systémy nelze chdpat jako singuldrni a sta-
ciondrni celky. Obvykle se dne$ni spolehlivostni teoretik
zabyva jen stavebnim objektem a jeho nosnymi prvky a také
zatiZenimi, kterym je objekt v daném prostredi vystaven, ale
zcela opomiji stavebni proces, béhem néhoz se objekt planu-
je, projektuje, realizuje, kontroluje, pronajimad, uziva, udrzu-
je, a nakonec i likviduje. Pritom stavebni proces neni ni¢im
jinym nez stavebnim objektem v Case — skladd se z nosnych
i nenosnych prvkd a plsobi na néj ,zatizeni z vnéjsiho
prostiedi. Rozdil proti stavebnimu objektu je z teoretického
hlediska nepatrny, av§ak parametry spolehlivosti stavebniho
procesu maji zcela jiné vlastnosti nezZ parametry spolehli-
vosti objektu; pfedevsim jsou podfizeny jinym podminkdm
—nejde o fyzikdlni prostredi, nybrz o prostredi ekonomické.
Je vSak dilezité, Ze parametry obou skupin se daji modelo-
vat v podstaté tymiz matematickymi prostfedky, a proto 1ze
na spolehlivost stavebnich procesu aplikovat zcela obdobné
nastroje, jaké se vyuzivaji u stavebnich objektd, popf. jen
u stavebnich konstrukci. V tomto sméru se zatim mnoho ne-
vykonalo, ackoli problém byl jiZ v osmdesatych letech mi-
nulého stoleti z¢asti formulovan [1].

Pojeti stavebniho procesu jako izolovaného souhrnu ¢in-
nosti trvajicich od planovani pres projektovani a realizaci az
do konce zaru¢ni doby za objekt vyplyva z tradi¢ni ohrani-
Cenosti inZenyrského mysleni. Jakmile se totiZ zacneme
divat na problémy také z ekonomickych hledisek, vyvstanou
zcela nové spekulativni kategorie. Predevs§im zahrneme do
stavebniho procesu zdmér investora, popr. stavebnika,
budeme premyslet o jeho motivech, kterym svtij zdmér pod-
fizuje, a budeme-li se stavebnim procesem ubirat déle, pro-
jdeme sloZitym dynamickym
a nestaciondrnim prostfedim
zahrnujicim mnoho kategorii
— prdvni, finan¢ni, pojisfo-
vaci, organizacni, politické a
socialni, pfirodni a jiste i né-
jaké dalsi.

Staci, podivdme-li se na
ucastniky smlouvy o dilo na
doddvku stavebnich praci
(obr. 1). Smluvni strany jsou
pochopitelné jenom dvé — ob-
jednatel (stavebnik) a zhoto-
vitel (dodavatel), avSak na
tvorbu, plnéni a Gdrzbu smlou-
vy mé vliv mnoho osob. Po-
kud se nékterd opomene a ne-
pfihlédneme-li k technicko-
-ekonomickym vlastnostem,
jeZ jsou pro ni charakteristic-
ké, znamena to, Ze nékde v pru-
béhu procesu miiZe (nikoli

danovy poradce
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,musi“) nastat problém s ekonomickym dopadem. Zadn4
z osob se nesmi podcenit, kazdd je dulezitd, i kdyZ nékteré
jsou primdrni, jiné sekunddrni, nebo dokonce tercidrni, na-
stupujici aZ v meznich stavech procesu, ale kazdd ma speci-
fické chovani. D4 se snadno Fici, Ze castnici tvorby smlou-
vy o dilo tvori jakysi spolehlivostni systém — mezi UCastniky
jsou vazby a vztahy razné povahy, vyzyvajici ke spolehli-
vostnimu vySetfeni. Stdlo by za ndmahu.

I kdyZ to neni na prvni pohled dosti zfejmé, chovani
kazdého ucastnika je zédsti ndhodné, coz je nutné respekto-
vat stejnym zpusobem, jakym respektujeme tfeba ndhodné
chovdni pevnosti betonu, Gnosnosti zdkladové pidy nebo
ndhodné chovani nahodilého zatiZeni. Problém je vSak
v tomto rozsifeném pojimani sloZitéjsi, nebot se ned4 jedno-
duse abstrahovat do matematickych, matematicko-statis-
tickych a pravdépodobnostnich feseni vyuastujicich do sou-
stavy soudiniteld spolehlivosti, do ndvrhovych pravdépo-
dobnosti poruchy nebo jinych veliéin, se kterymi se pracuje
v teorii i praxi navrhovdni stavebnich konstrukci. Ndhodné
chovéni fyzickych a pravnickych osob neni zatim matema-
ticky popsatelné, a musi se tedy volit postupy zaloZené na
expertnich analyzdch.

Spolehlivost a jakost

Pohlédneme-li na jednotlivé ucastniky stavebniho proce-
su podrobnéji, je kazdy néjakym zpusobem spjat s penéZni-
mi toky, a to bud jako jejich pFijemce, nebo jako zdroj, nebo
jako jejich hodnotitel, nebo dokonce jako ucastnik, ktery
o penéZnich tocich rozhoduje. Chovéni piijemct, zdrojd,
hodnotiteld a rozhodovatela (nikoli rozhodct — to slovo je
vyhrazeno v pravnim fddu definovanym fyzickym osobdm)
je vzdy zatiZzeno ndhodnymi vlivy, které se nedaji dokonale
eliminovat, ale které miiZeme ovlivnit obdobnymi cestami,
jakymi ovliviiujeme vlastnosti a chovdni jevt, jeZ vstupuji
do spolehlivostnich modelt pfi analyze konstrukci. Cesty
jsou zndmy — je to Fizeni a zajisténi jakosti (pouzivam pro né
zkratku QA/QC, obvyklou v zahrani¢ni literature).

QA/QC se nezabyva pouze hmotnou kontrolou jakosti
betonu nebo tfeba kontrolou zatiZeni silnicniho mostu. Je
nutné je chdpat obecnéji — musi se mu podrobit v§echny sys-
témy, které se ve stavebnim procesu uplatni, a musi se mu
podrobit systém samotny, jako by $lo o jakykoli jiny
spolehlivostni objekt, popt. proces. Musime tedy fidit Cin-
nost vSech ucastnikl procesu tak, aby byly splnény pied-
poklady, z nichZ vychazel investortiv/stavebnikiv zdmér.

Vztah STS a QA/QC je v tomto pohledu din cilem, tj.
zajistit optimdlni vysledek stavebniho procesu. InZenyr
Jakosti ocekdvd proto od spolehlivostniho inZenyra informa-
ci, na co se md zamérit, tj. predevsim na jaké systémy, jaké
jsou ndhodné a nendhodné vlastnosti takovych systému.
Systémy mohou byt ovSem kvalitativné velice odliSné,
napt.:

— vyroba a zpracovani betonové smési, osetieni betonu a
zkouseni vzorki — je to systém, ktery je dobfe zndm a
byl zabéhnut jiz ddvno pred formulaci STS; pro jed-
notlivou stavbu je tkolem najit optimdlni variantu sys-
tému se zfetelem k mistnim podminkdm;

— realizace prestavby velkoméstské kiizovatky s preloz-
kami inZenyrskych siti, napojenim na stanici metra — je
to novy systém, kde jsou zndmé nékteré prvky a vazby,
ale vétsina prvkl a vazeb se musi noveé vyfesit, déle se
musi vyfeSit vazby mezi prvky, logistika a mnoho
jinych dloh.

Prvni dloha je jednoduchd. Ve stavebnich procesech je
takovych mnoho — spolehlivostni inZenyfi se v nich pocho-

pitelné neuplatni, leda v obecné poloze, kdy je naptiklad
nutné stanovit parametry navrhovani betonovych konstrukci
vyrobenych z definovaného betonu, anebo naopak se hleda-
ji parametry betonu pro konstrukci definovanych vlastnosti.
Druhy piipad je ovSem mnohondsobné sloZitéjsi, neni
jednoduse fesitelny, a uplatni se v ném nékolik specialisti
rizného zameéfenti.

Spolehlivost a riziko

Pred n€kolika desitkami let se poznalo, Ze ndro¢né stavéni
se uZ neobejde bez ndro¢ného fizeni jakosti. Dnes navic
pozndvame, Ze se stavebnictvi neobejde bez managementu
rizika. Ukdazalo se totiZ, Ze nelze plytvat vSeobecnymi
prostfedky a Ze je nutné zajistit penéZni toky proti ztratdm
zcela obdobnym zpisobem, jako se napiiklad zajistuje proti
unikim vody vodovodni sif. Nejde tu pouze o Gniky
finan¢nich zdroju zptsobené krimindlni ¢innosti, ale o Gniky
vSeho druhu. Hledaji se tedy mista, kde mtze k tniku zdro-
ju dojit, dale zpisoby, jak se to miZe stdt, a konecné
samozrejmé také, jak Unikim predejit. Specifickym pro-
blémem je v této kategorii oSetfeni pripadu, kdy doslo
k nepiiznivé uddlosti a kdy musime hledat cestu k nahradé
$kod — jde tedy o preneseni pojistitelnych rizik na pojistovnu
a nepojistitelnych rizik (napf. rizika tpadku dodavatele
stavebnich praci) na banku nebo jiného rucitele, anebo na
vlastni rozpoctové rezervy.

Rozsah pfispévku neumoziiuje uvést zdkladni pojmy
managementu rizika, ale uvedu jen dvé€ ze tii otdzek, na
kterych spociva dnesni fenomenologickd teorie rizika:

(1) Jakd nebezpeci hrozi vySetfovanému systému a jak se

mohou béhem dané doby realizovat?

(2) Jakd je pravdépodobnost vzniku nebezpeci béhem

dané doby?

Je nepochybné, Ze na ob¢ otdzky je schopen odpovidat praveé
a predevsim spolehlivostni inZenyr, nebof dovede definovat
spolehlivostni systémy, které je nutné podrobit vySetfeni
rizika, a ddle dovede odhadnout pravdépodobnost vzniku
poruchy systému. Nejsou to samoziejmé jednoduché tlohy,
ale dnes uZ neni problémem na né reagovat. Musime ovSem
vzit vZdy na védomi, Ze vysledky maji povahu odhadd, a to
bud empirickych, nebo exaktnich. MuzZe se zdat paradoxnim
hovotit o ,.,exaktnim odhadu® — je to prosté hodnota ziskana
sice exaktnim vypoctem, ale z dat, kterd nejsou piesnd; to je
situace zcela béZnd, ale mdlokdy se k ni prihliZi.

Vyznamnym okruhem v této skupiné jsou tlohy souvise-
jici s pojistovdnim. Pojisfovny jsou zpravidla schopny pojis-
tit proti takovym pojistnym uddlostem, které jsou dobie
popsdny, o nichZ existuji statistické udaje a priori, ale
zdrdhaji se pojistit uddlosti, které nemaji hromadny vyskyt
nebo alespon obdobné precedenty. Odmitnout pojisténi neni
ovSem v konkurenénim prostfedi rozumné. Analyzou a po-
steriori lze zjistit — za pfedpokladu, Ze jsou zndma data
vstupnich veli¢in matematickych modelti — exaktni odhady
pravdépodobnosti vyskytu pojistnych uddlosti, které nemély
v minulosti obdobu. Problematika pojisténi se pritom netykd
jiZ jen pojistnych uddlosti, které béZn¢ zndme — havdrii,
pozari, zemétieseni apod., ale také napiiklad pojisténi proti
prodleni v dokonceni dila, pojisténi proti nepfiznivému
vysledku soudniho nebo rozhod¢iho sporu, jenz byl jiz zaha-
jen. V Cesku zatim takové pojistné produkty nejsou na trhu,
ale miiZzeme ocekavat, Ze se Casem objevi.

Pokud matematicky a matematicko-statisticky aparat neni
s to pojistnou dlohu vyfesit, af pro nedostatek vypocetnich
modeld, nebo pro nedostatek vstupnich dat, musi se spo-
lehlivostni inZenyr uchylit k empirickému odhadu pravde-
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podobnosti vyskytu pojistné uddlosti. VyuZzi-
je k tomu jednak svych znalosti teorie spo-
lehlivosti, jednak inZenyrského citu, ktery je

dédn jeho zkuSenosti. e minimalizace

V mnoha pripadech vSak neni mozZné se oétu a - )
spolehnout na inZenyrsky cit jednotlivce, a zltenzity ® pr avquOdObnOSt'
odhad je zapotiebi opfit o ndzor skupiny ex- nepfiznivych ° systéemy
pertit. V takovém piipadé nastupuje riziko- udslosti
vy analytik, jehoZ tkolem je urcit s pomoci

expertt nebezpedi a rizika, jimZ je projekt
vystaven. Existuje nékolik zdkladnich me-
tod expertni analyzy (FMEA — Failure Mode
and Effect Analysis, FTA — Fault Tree
Analysis a jiné), které se dnes jiz bézné
pouzivaji; neddvno vznikla obecnéjsi meto-
da UMRA - Universal Matrix of Risk
Analysis, kterou l1ze kombinovat s metodami
FMEA, FTA aj. Metoda UMRA zatim nebyla uvefejnéna,
ale jiz se pouzila na nékolika zajimavych projektech
rizikové analyzy v Cesku i v zahrani&i (nikoli jen vystav-
bovych). Pokud jde o expertni analyzy, je zde velké pole pro
spolehlivostni inZenyry, nebot je zapotiebi popsat zdkoni-
tosti, kterymi se analyzy ridi, a z nich odvodit jejich vypovi-
daci schopnosti. Na zdkladé expertnich analyz se Casto ¢ini
rozhodnuti s obrovskym dopadem do penéznich toku. Je to
otevieny problém, ktery se nabizi k feSeni. A je tu mnoho
prilezitosti ke zkoumani.

Riziko a jakost

Pokud je jakykoli projekt vystaven nebezpeci, a tedy
rizikim, Ize se s takovou situaci vyrovnat:

— eliminaci rizik,

— Fizenim rizik,

— prenesenim rizik za Gplatu na dalsi osobu

(pojisfovnu nebo banku),

— zajiSténim jakosti.

Ctvrtd moznost prijde pravdépodobné obecné nejlevnéji.
Musime vSak mit na mysli, Ze fizeni jakosti ve stavebnich
procesech nespocivd jen v dosazeni rovinnosti omitky,
vyhovujici pevnosti betonu apod., ale také v zajisténi jakost-
niho zdméru, jakostniho projektovani — prosté jakosti vSech
¢innosti ve stavebnim procesu a jejich smluvniho zajisténi.
To se zatim velice podceiiuje, a tak se setkdvame s chybny-
mi zdméry, s otfesnymi smlouvami o dilo, zmatenymi pro-
jektovymi dokumentacemi apod. Z rozhod¢ich sport bych
mohl uvést mnoho bizarnich zkusenosti.

Vztah ,rizika® a ,,jakosti* je dan tim, Ze jakostni Cinnosti
na vSech drovnich stavebnich procesti redukuji vyznamné
realizaci nebezpeci, a tedy samoziejmé rizik. Rizikovy
inZenyr spolupracuje s inZenyrem jakosti pfedevsim tim, Ze
upozorniuje na zavaznost chybnych ¢innosti a jejich vysled-
ka.

Trojahelnik na zaveér

Vztahy, které jsem se v predchdzejicim vykladu pokusil
alesponl CdsteCné vysvétlit, 1ze uspofddat do vSeobecné
oblibeného, tvarové urcitého obrazce — trojuhelniku (obr. 2).
V rameccich je zndzornén tok informaci, sméfujicich do
vrcholu R, zndzoriiujictho management rizika. Tento vrchol
je napojen na financni kapitdl (ve schématu to uZ neni na-
znaceno), odkud 1ze oc¢ekdvat penézni tok do vrcholi S (spo-
lehlivostni inZenyrstvi) a J (inZenyrstvi jakosti).

Hledat pokrok teorie stavebni spolehlivosti ve vymysleni
novych a zpfesiovani starych soucinitelti nebo ve formu-

Obr. 2. Toky informaci v trojithelniku riziko — spolehlivost — jakost

—

)

e systémy

lacich vypocetnich modelt, které nepfinaseji nic ekono-
micky nového, je v dobé, kdy existuje latentni zdjem o pro-
dukty teorie spolehlivosti v novych odbytistich, jistym
prezitkem.
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Tichy, M.: Risk — Reliability — Quality

Theory of reliability is a well-defined and self-contained
science and technical field, the significance of which is
essential for a number of technical, as well as economic
activities. Nowadays, theory of reliability does not seem
to offer any new opportunities for research. On the
whole, this fact accords with the reality — this field does
not yield new outcomes, as the mathematical relations
inherent in the reliability theory have been described
sufficiently. Some specialists even consider this theory as
so compact that they do not expect or demand anything
more from it. Such an approach can be accepted as long
as we do not examine a specific application of the theory.
The situation appears to be very different then; the
development offers numerous possibilities.

Tichy, M.: Risiko — Sicherheit — Qualitiit

Die Sicherheitstheorie ist ein gut definiertes und
vollstiindiges wissenschaftliches und technisches Fach,
iiber dessen Bedeutung in verschiedenen technischen
und dkonomischen Titigkeiten kein Zweifel besteht. Es
scheint, dass die Sicherheitstheorie an sich keine neuen
Forschungsbereiche bietet. Das ist vollig in Uberein-
stimmung mit der Wirklichkeit: Neue Arbeiten in
diesem Bereich entstehen nicht, denn die mathema-
tischen GesetzmébBigkeiten der Sicherheitstheorie sind
bereits gut beschrieben worden. Einige Spezialisten
betrachten sogar die Sicherheitstheorie als ein solches
abgeschlossenes Gebiet, dass sie von ihr nichts Weiteres
erwarten oder eher nichts verlangen. Einer solchen
Feststellung kann man in vielem zustimmen, solange
man sich nicht mit der konkreten Anwendung der
Theorie befasst. Es zeigt sich, dass die Lage in dieser
Sphiire anders ist. Es gibt viele Entwicklungsmoglich-
keiten.
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Posuzovani ocelovych konstrukci

z hlediska krehkého lomu

Clinek popisuje stanoveni kritickych napéti v pasnici
tl. 40 mm z oceli S355J2G3 s pricnym tupym svarem
typu V z hlediska kirehkého lomu. Odhad hodnot maxi-
malnich napéti vychazi z experimentalné zjisténych hod-
not statické a dynamické lomové houzevnatosti zaklad-
niho materialu, svarového kovu a tepelné ovlivnéné
oblasti pri teplotach —35,-20 a +20 °C. Maximalni napéti
jsou vypocitana z modelu pasnice s poloeliptickou trhli-
nou pro statické zatiZeni a zatiZeni razem.

Uvod

Ocelové mostni konstrukce se posuzuji podle meznich
stavll pouZitelnosti a Gnosnosti. Jednim z meznich stava
unosnosti je kiehky lom. Predpokladem je soucasné posou-
zeni veli¢in, na kterych nebezpeci vzniku kiehkého lomu za-
visi. Jde predevsim o houZevnatost oceli, napjatost, velikost
defektu v ocelovém materidlu, nejniz§i provozni teplotu
konstrukce, tloustku materidlu a rychlost zatéZovdni.

Drivéjsi normativni ustanoveni byla zaloZena na empi-
rickych poznatcich a byla formulovdna pouze obecné.
Jedingm konkrétnim kritériem byl poZadavek dostate¢né
(definované) vrubové houZevnatosti pouZité oceli. Nejnizsi
provozni teplota konstrukce musela proto leZet nad pfe-
chodovou teplotou navrhované oceli. CSN 73 6205 [1] jiz
uvadi konkrétnéjsi pozadavky. Omezuje maximdlni pfipust-
nou tloustku konstrukénich prvkd v zdvislosti na druhu
pouzité oceli pro provozni teploty —25 a —35 °C. Hodnoty
uvedené v [1] byly stanoveny pro mostni svafované detaily
s tahovym napétim (vyvolanym vnéjsim zatiZenim) o veli-
kosti 0,5 fy (kde ﬁ znaci mez kluzu oceli), pro detail kate-
gorie Unavové pevnosti 56, pro poloeliptickou trhlinu
hloubky 0,5 In (f) (kde 7 znali tloustku materidlu), pro
tahové napéti (od rezidudlnich pnuti) o velikosti 100 MPa a
za predpokladu podrobné prohlidky stavu detailu po Ctvrting
Zivotnosti mostu neboli po 25 letech.

Nové u nds zavddénd evropskd predbéznd EN 1993-1-10
[2] omezuje maximdlni tloustku konstruk&nich prvki z hle-
diska kiehkého lomu pro tfi rizné Grovné napéti od zatiZeni
o velikosti 0,75 fy, 0,5f,20,25 fy a pro provozni teplotu od
+10 do —50 °C. Podminky, za kterych jsou tyto hodnoty
platné, jsou obdobné jako u ¢eské normy [1].

Obé citované normy bezpecné omezuji nejvetsi pripust-
nou tloustku ocelového materidlu pro detail kategorie tna-
vové pevnosti 56. Posouzeni konstrukce s detaily jiné kate-
gorie lze v soucasné dobé provést na zdkladé lomové
mechaniky. Principy a vztahy lomové mechaniky jsou znd-
my jiZ del$i dobu. Zdkladni veli¢inou lomové mechaniky
pro posouzeni konstrukce z hlediska kiehkého lomu je lo-
mova houZevnatost. Tato veli¢ina zdvisi na mnoha paramet-
rech, zejména na druhu oceli, sméru vdlcovédni, geometrii
télesa, jeho tloustce, plsobici teploté a na rychlosti zatéZo-
vani. Lomovd houZevnatost klesé pii zvétSujici se tloustce,
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pri sniZujici se teploté a pii zvysujici se rychlosti zatéZovani.
Hodnota lomové houZevnatosti v zdvislosti na vSech vyse
uvedenych parametrech vSak obecné znamad neni.

Cilem vyzkumu provedeného na Katedie ocelovych kon-
strukei Fakulty stavebni CVUT v Praze bylo vy3eteni lo-
mové houZevnatosti oceli béZné pouzivané pro ocelové
mosty a pro jeden konstruk¢ni detail, ktery se vyskytuje na
vétsin€ ocelovych mosti. Konkrétnim vystupem tohoto
vyzkumu je uréeni kritického napéti v posuzovaném detailu
s ohledem na nebezpec¢i vzniku kiehkého lomu. Podrobné
zkouméni bylo provedeno pro taZenou pdsnici tloustky
40 mm z oceli S355J2G3 s montdZnim pfiénym tupym
svarem typu V.

Lomova mechanika

Lomové mechanika jako védni disciplina vznikla koncem
prvni poloviny minulého stoleti. Tehdy doslo k nékolika
velkym katastrofdm svafovanych lodi a jinych vyznamnych
zafizeni v dusledku kiehkého lomu konstrukce. AZ pozdéji
bylo zjisténo, Ze doslo k nepiiznivé kombinaci nizké teplo-
ty, vlastnich pnuti a vad ve svarovém materidlu.

Teoretické zdklady lomové mechaniky vytvofil Irwin
vroce 1953 definici faktoru intenzity napéti [4], ktery
popisuje napjatost pred Spici trhliny v télese s trhlinou a je
zédkladni veli¢inou pro posouzeni stability trhliny. Pokud
hodnota faktoru intenzity napéti prekro¢i mezni hodnotu,
tzv. lomovou houZevnatost, dojde k iniciaci, popf. k nesta-
bilnimu $ifeni trhliny. Faktor intenzity napéti lze pouZit
pouze u materidlu, které se chovaji linedrné elasticky, coz
plati v ptipadech, Ze plastickd oblast pred celem trhliny je
zanedbateln¢ mald a zdsadnim zptisobem neovliviiuje lokdl-
ni napjatost v télese pred Spici trhliny. Timto problémem se
zabyva linedrni lomova mechanika.

oblast horni
prahové meze

tranzitni oblast

lomova houzevnatost

teplota

T,

Obr. 1. Zdvislost lomové houZevnatosti na teploté

U téles s trhlinou, kterd maji na Spici trhliny zplastizova-
nou oblast, je nutno pouZit elasto-plastickou lomovou me-
chaniku, napf. nekterou z energetickych metod. Takovou
metodou mize byt metoda J-integrdlu (zavedend v roce
1968 Ricem [4]), kterou 1ze popsat chovdni téles i s velkymi
plastickymi oblastmi. PouZiva se také pro stanoveni lomové
houZevnatosti oceli v mostnich konstrukcich. Na obrdzku 1
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je uvedena zdvislost lomové houzevnatosti na teploté. Je
ziejmé, Ze pifi velmi nizkych teplotich se hodnota lomové
houZevnatosti zvySuje jen nepatrné. Plastické deformace
pted celem trhliny jsou pii této teploté zanedbatelné a inicia-
ce trhliny vyvold jeji okamzité nestabilni Sifeni, tedy kiehky
lom. V této oblasti je proto mozné pouZzit linearné elastickou
lomovou mechaniku. Za teplot, pii kterych se jiz hodnota
lomové houZevnatosti vyrazné zvySuje, se vytvafeji pred
$pici trhliny nezanedbatelné plastické deformace a méni se
mechanizmus iniciace trhliny. Pro vyhodnoceni lomové
houzZevnatosti je zde proto nutné pouzivat metodu elasto-
-plastické lomové mechaniky, napt. jiz zminény J-integral.
Tranzitni oblast (obr. I) je omezena prechodovou teplotou
Ty, nad kterou se jiZ lomovd houZevnatost vzhledem
k tvdrnému mechanizmu iniciace trhliny nezvysuje. V ob-
lasti nad prechodovou teplotou 7y se trhlina §ifi stabilné a
jde o houZevnaty lom. Vyhodnoceni experimentalnich dat
se provadi také na zaklad¢ elasto-plastické lomové mechani-
ky, ale navic specidlnim postupem s pouzitim J-R kfivky.
Tato kiivka predstavuje extrapolacni metodu, pomoci niZ
Ize stanovit hodnotu lomové houZevnatosti v okamZiku
pocatku iniciace trhliny. Pro vyhodnoceni pomoci J-R
kiivky je vSak nutny vétsi pocet vzorka nez v predchaze-
jicich ptipadech.

Cil experimentu

Cilem bylo zjisténi lomové houZevnatosti oceli ve
zvoleném konstrukénim detailu s pouZitim metod lomové
mechaniky. Jak jiZ bylo uvedeno, $lo o tupy pii¢ny svar na
taZené pdsnici tloustky 40 mm z oceli S355J2G3. JelikoZ pii
svafovdni elektrickym obloukem vznikd velké mnoZstvi
tepla, které ovliviiuje strukturu kovu v té€sné blizkosti svaru,
je nutné oddélené zkoumat lomovou houZevnatost svarové-
ho kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a zdkladniho materialu.
Vsechny zkousky na vzorcich z téchto oblasti byly provede-
ny pro teplotu =35, —20 a +20 °C. Vzhledem k dynamické-
mu namdhani mostnich konstrukci bylo nutno zkoumat
nejen statickou lomovou houZevnatost K;c, pro kterou je
rychlost deformace fddové v mm/min, ale také dynamickou
houZevnatost Kjp s rychlosti deformace v m/s.

Tab. 1. Hodnoty statické lomové houZevnatosti Jic, resp. Ko

Oblasti ZkuSebni | Kfivka Jic Kic
materidlu | teplota [°C] | J-R [kPa-m] |[MPa-m"]
-35 - 21,6 69,0
zakladni -20 - 38,6 93,9
material +20 + 198,6 214,1
+60 + 179,1 203,3
-35 — 41,6 96,7
svarovy kov -20 — 1473 177,0
+20 + 504,7 341,3
. =35 — 60,6 1054
tepelné
S —20 — 39,1 94,9
ovlivnéna
, +20 - 97,9 147,7
z6na
+60 + 210,7 220,5

Experimentalni pfiprava

Prvnim krokem experimentdlni ¢innosti byla vyroba
zkuSebnich vzorkd tak, aby odpovidaly vySetfovanému
detailu mostni konstrukce. Z plechu tloustky 40 mm byly
svareny kratké pasnice tupym svarem tvaru V, provedenym
kolmo ke sméru vdlcovani plechu. Svary byly provedeny

v renomované mostarné podle technologického listu svaro-
vani (WPS). Kvalita provedeni svari byla ohodnocena kate-
gorii B podle CSN EN 25817 [3].

Ze svarenych pdsnic byly vyfiznuty zkuSebni vzorky. Pro
zkouSku statické lomové houZevnatosti mély tvar hranolu
o rozmérech 40 x 80 x 300 mm, pro zkousku dynamické
lomové houzZevnatosti 10 x 10 x 55 mm. Mensi rozmér
vzorkll pro zkousku dynamické lomové houZevnatosti vy-
chézel z technickych moZnosti instrumentovaného Charpy-
ho kladiva.

Dalsim krokem bylo vytvoreni ostrého vrubu v kazdém
vzorku. Strojnim opracovdnim a ndsledné tnavovym zaté-
Zovanim byla ziskdna Gnavova trhlina. Velmi ostry vrub je
zakladni podminkou pro experimentalni vysetfovani lomové
houzevnatosti.

B Zkouska statické lomové houZevnatosti
Postup zkousky i jeji vyhodnoceni vychdzelo z doporuceni
normy ISO 12135 [5]. Vzorky byly zatéZovany tfibodovym
ohybem. Hodnoty statické lomové houZevnatosti se pfi
nizkych teplotach pohybovaly vyhradné v tranzitni oblasti.
Pri teploté +20 °C se hodnoty statické lomové houZevnatosti
jiz vétsinou blizily k oblasti horni prahové meze, a proto
bylo nutno dodate¢né prozkoumat dals$i vzorky jesté pii
teploté +60 °C, aby bylo dosaZeno stejného mechanizmu ini-
ciace trhliny.

S ohledem na elasto-plastické chovéani vysetfovaného
materidlu byl pro stanoveni lomové houzZevnatosti J;c
pouzit J-integral, jehoZ principem je zdznam energie spotfe-
bované na rozevfeni trhliny pfi zatiZeni vnéjSimi silami.

Pro usnadnéni pozdé€jsiho zpracovani byly experimentdl-
né zjisténé hodnoty J;- pfepocitdny na faktor intenzity
napéti K;c vztahem (napt. [4])

T B M

Kie 1-v
kde E je modul pruZnosti a v Poissonova konstanta. Tento
vztah se pouzivd pri pusobeni rovinné deformace v télese
s trhlinou [4]. Prehled experimentdlné ziskanych hodnot
statické lomové houZevnatosti J;- je uveden v tab. 1. Ze
ziskanych hodnot byly sestrojeny kfivky zdvislosti statické
lomové houZevnatosti na teploté (obr. 3).

B Zkouska dynamické lomové houZevnatosti
Dynamicka lomovd houZevnatost byla vySetfovdna na
Charpyho kladivu. Instrumentace spocivala v osazeni ten-
zometru na bfit (obr. 2) a v zabudovani zafizeni pro méfeni
drahy kyvadla. ZkuSebni vzorky se prerdZely rdzem v ohybu.
Aby nedoslo k tvarné iniciaci v blizkosti horni prahové

Obr. 2. Vystrojeni britu Charpyho kladiva tenzometry
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meze, byla teplota sniZzena na —50, -35 a —20 °C. Vysledné
hodnoty dynamické lomové houZevnatosti se potom pohy-
bovaly prevdzné v tranzitni oblasti. Vyhodnoceni dyna-
mické lomové houZevnatosti bylo provedeno podle stejného
principu jako pro statickou lomovou houZevnatost. Prehled
experimentdlné ziskanych hodnot dynamické lomové
houZevnatosti J;p je uveden v tab. 2. Ze ziskanych hodnot
byly sestrojeny kifivky zdvislosti dynamické lomové
houZevnatosti na teploté (obr. 3).

—+—Z - zékladni materiél
—=-§ - svarovy kov

—o—H - tepelné ovlivnéna oblast - 350

g

&
o
=
5

s 300

-60

Obr. 3. Krivky zdvislosti K;c a Kyp na teplote T

B Shrnuti experimentilnich vysledki

Hodnoty lomové houZevnatosti J;c a J;p byly prepocitiny
podle vztahu (1) na faktor intenzity napéti K;c a Kjp, . Kfivky
zavislosti K;- a K;p na teploté T jsou uvedeny na obr. 3.
Z krivek je patrné, Ze dynamickd lomova houZevnatost je
vét§inou niz$i nez statickd lomovd houZevnatost. Pouze
u vzorkd z tepelné ovlivnéné oblasti lezi kiivka dynamické
lomové houZevnatosti vyse neZ kfivka statické lomové
houzevnatosti, a dokonce jsou jeji nékteré hodnoty vyssi,
nezZ je statickd lomova houZevnatost svarového kovu. Tento
jev je mozné vysvétlit strukturdlnimi zménami pfi svaro-
vacim procesu a vlivem rezidudlnich pnuti. Pro potvrzeni
nebo vyvraceni této domnénky by bylo nutné provést vice
zkousek.

Kriticka napéti v pasnici

Kritické napéti o, obecné vyjadfuje maximalni nomindlni
napéti, pii kterém je v télese dosaZzeno kritické velikosti
trhliny a.. V pfipadé, Ze kritické napéti je vySSi neZ mez
kluzu materidlu f,, nastavaji podminky pro vznik kfehkého
lomu.

Pro stanoveni kritickych napéti v pdsnici s trhlinou byl
pouzit Irwiniv vztah pro faktor intenzity napéti K; pro mod
I (tahové rozevirani trhliny, viz napt. [4]):

K,=0c,-\m-a, - f , [MPam'"] )

kde f; je tvarovd funkce piislusejici dané geometrii télesa
s trhlinou, a, je délka trhliny a K| je faktor intenzity napéti,
ktery odpovidd pri oznaceni K¢ statické lomové houzev-
natosti a pfi oznaceni K;, dynamické lomové houzevnatosti.
Vysetfovani bylo provedeno pro nékolik typt pdsnic s trhli-
nami. Pro redlnost tvaru trhliny a jeji umisténi byl zvolen
model pasnice s poloeliptickou trhlinou [6], ktery se jevil
jako nejvhodnéjsi pro feSeny problém. Parametrickou studif
bylo zjisténo, Ze vliv §itky pdsnice na hodnotu kritického
napéti je zanedbatelny od hodnoty cca 300 mm.

B Pii statickém namahani

Parametrickou studii, do které vstupovaly experimentdlné
ziskané hodnoty statické lomové houZevnatosti, byly

Tab. 2. Hodnoty dynamické lomové houZevnatosti Jip, resp. Kip

Oblasti Teplota I Kip
materidlu [°C] [kPa-m] [MPa-m'?]
zdkladni =35 . 19.9

. -20 2,1 21,9
material
+20 51,7 103,3
. -50 0,3 7,8
svarovy
-35 2,8 25,3
kov
-20 65,8 123,2

tepelné =50 2,8 25,4
ovlivnéna -35 80,1 135,8
zOna -20 85,1 139,9

ziskéany kfivky zavislosti velikosti kritického napéti na délce
kritické trhliny pro vSechny tfi zkoumané materidlové
oblasti a pro dvé zkusebni teploty. Tyto kfivky jsou uvede-
ny na obr. 4. Graf je rozdélen vodorovnou pfimkou, kterd
vyznacuje nomindlni mez kluzu oceli S355. Je patrné, Ze
nejslabsim mistem ve zkoumaném detailu je tepelné ovliv-
néna oblast pri teploté —35 °C.

600

c [MPa]

500

400 .

300

200

a, [mm]
100

20 40

Obr. 4. Zavislost kritickych napéti o¢ na velikosti trhliny ac
pri statickém zatiZeni

Uvedeny graf Ize pouZit pro posouzeni pdsnice tloustky
40 mm z oceli S355J2G3 s tupym pri¢nym svarem tvaru V
z hlediska nebezpeci vzniku kiehkého lomu v zavislosti na
velikosti nomindlniho napéti a na velikosti trhliny. Bude-1i
nomindlni napéti od statického zatiZeni rovno mezi kluzu,
potom miZeme v konstrukci pfipustit trhlinu maximalni
délky 40 mm. Lze vSak postupovat i opacné. Bude-li mit
trhlina délku napf. 60 mm, tak kritické napéti bude prekro-
¢eno pii hodnoté cca 80 % meze kluzu.

B Pri zatiZeni razem

Obdobné jako v pfedchozim odstavci byla provedena para-
metrickd studie. Tentokrdt vychdzela z experimentdlné
ziskanych hodnot dynamické lomové houZevnatosti. Kfivky
zavislosti kritického napéti na kritické délce trhliny jsou
uvedeny na obr. 5. Nejslabsim mistem je tentokrat zakladni
materidl zkouseny pfi teploté —35 °C. Z toho plyne, Ze pro
nomindlni napéti od zatiZeni rdzem, které je rovno mezi
kluzu, je kritickd délka trhliny 6 mm. Nebo, bude-li v pasni-
ci trhlina délky 10 mm, tak kritické napéti bude odpovidat
cca 77 % meze kluzu.

B Hodnoceni vysledki

Vsechny zde uvddéné vysledky je nutno brét jako orien-
tacni, protoZe byly ziskdny z malého souboru experimentdl-
nich dat. Pro potvrzeni nebo jejich upfesnéni je nutné pro-
vést fadu dalSich zkousek. Cilem dalSich experimenti by
mélo byt ziskdni spolehlivych hodnot kritickych napéti, resp.
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kritickych trhlin, které bude mozno uplatnit pfi navrhu nové
konstrukce nebo pri posouzeni stdvajici konstrukce s trhli-
nou. Pfi ndvrhu nové konstrukce bude potom mozZno stano-
vit maximalni velikost materidlovych defektt ve svaru nebo
v zékladnim materidlu v zdvislosti na zptisobu namahani
konstrukce. V piipadé tnavového namédhdni bude ptipustnd
velikost defektu vychdzet jesté z pozadované Zivotnosti
konstrukce.

g

£\
500 K .
400 \

fY

200

600

ac [mm]

0 6 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 5. Zavislost kritickych napéti o na velikosti trhliny ac
pri zatiZeni rdzem

Nové evropské normy uvadéji pripustnou velikost mate-
ridlovych defektl. Napiiklad norma [2] definuje velikost
pfipustné kritické trhliny v zdvislosti na tloustce plechu pro
zdkladni materidl a tepeln€ ovlivnénou oblast. Pro tloustku
plechu 40 mm je odhad velikosti kritické trhliny 1,84 mm a
pro tloustku plechu 10 mm je 1,15 mm. Pro svarovy kov lze
vyjit z normy [3], kterd definuje maximdlné pfipustnou
velikost defektu ve svaru hodnotou 3 mm.

Z grafu ziskanych experimenty lze pro tyto velikosti
trhlin odecist kritickd napéti, kterd jsou ve vSech piipadech
pfi teploté =35 °C vyssi neZ mez kluzu. Z toho vyplyvd, Ze
piipustné materidlové defekty podle norem jsou ziejmé
(a spravné) vyrazné na strané bezpecné a bude mozné tyto
hodnoty dal§imi experimenty zpfesiiovat. Ciselné porovndni
vysledkti experimentu s hodnotami podle normy [2] lze
provést pouze z hlediska zdkladniho materidlu (pro ocel
S355J2G3) pro velikost trhliny 1,84 mm a pro statické
zatiZeni. Z tabulky v normé& [2] Ize odelist pro tloustku
plechu 40 mm a pro teplotu —30 °C maximalni piipustné
napéti o velikosti 0,75 f,. Z experimentu vychdzi vypoctem
pro teplotu —35 °C kritické napéti rovné 2,4 f,. Piimé
porovndni téchto vyrazné odlisnych hodnot vsak neni
mozné, protoze kazdd plati pro jiny konstruk¢ni detail.
Norma [2] vychdzi z detailu pfipojeni svislé vyztuhy stény
na pasnici nosniku, kdezto experiment byl proveden pro pfi-
pad tupého pri¢ného svaru pdsnice tvaru V. Detail uvazo-
vany normou [2] je komplikovanéjsi a lokdlni napjatost je
u néj velmi slozitd. Vycisleny rozdil hodnot kritickych napéti
proto zahrnuje i nezanedbatelny vliv raznych konstrukénich
detaild.

P1i rozhodovani o volbé statického nebo rdazového tcinku
zatiZeni na konstrukei je nutné vychdzet z rychlosti defor-
mace, kterou vyvodi uvaZované zatizeni. Naptiklad pii
béZném zatiZeni Zelezni¢nich mosti je rychlost deformace
v pasnicich hlavnich nosnik trdmovych mostt relativné
nizk4, fddové se pohybuje v mm/s. Skute¢né rdzové zatiZeni
s vysokou rychlosti deformace neni pro ocelové mosty ty-
pické.

Zaveér

Popisovanym experimentem byly stanoveny hodnoty sta-
tické a dynamické lomové houzevnatosti pdsnice tl. 40 mm
z oceli S355J2G3 s pficnym tupym svarem typu V. Hodnoty
byly stanoveny pro zdkladni materidl, svarovy kov a tepelné
ovlivnénou oblast pro teploty —35, —20 a +20 °C. Zjisténd
kritickd napéti jsou takovd, Ze v zdsadé neomezuji navrh
mostni konstrukce z hlediska kfehkého lomu. OvSem vzhle-
dem k malému statistickému souboru experimentalnich dat
pro vyhodnoceni zdvislosti lomové houzevnatosti na teploté
je nutné brat zde uvedené hodnoty lomové houZevnatosti
pouze jako informativni.

Cldnek byl vypracovan s podporou fondu rektora
CVUT v Praze poskytnutou v roce 2004 vyzkumnému
tymu ,,Rozvoj teorie a aplikace ocelovych a ocelo-
betonovych mosta‘.
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Lubas, A. — Rotter, T.: Maximum Permissible Values of
Stress with Respect to Brittle Fracture

This article describes the determination of the maximum
permissible stress of a S355J2G3 steel grade, 40 mm
thick flange with a V-butt weld with respect to brittle
fracture. Maximal stresses were computed from
experimentally obtained values of static and dynamic
fracture toughness. These values were obtained for the
basic material, weld metal and the heat affected zone
under temperatures =35 °C, —20 °C and +20 °C degrees.
The maximum stress values were computed while using
the stress-intensity factor for a plate with a semi-
elliptical surface crack.

Lubas, A. — Rotter, T.: Feststellung der maximalen
Spannungen mit Riicksicht auf Sprodbruch

Der Artikel enthiilt die Ergebnisse von experimentellen
Priifungen der statischen und dynamischen Bruch-
zdhigkeit von SchweiBverbindungen mit V-Naht
hinsichtlich eines Sprédbruchs. Als Material wurde
S355J2G3 verwendet. Die Zihigkeitswerte wurden fiir
den Grundwerkstoff, das Schweifigut und die Wir-
meeinflusszone ermittelt. Die Versuchstemperaturen
betrugen —-35 °C, -20 °C und +20 °C.
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Tepelné a vihkostni vilastnosti kompozitniho
materialu na bazi alkalicky aktivované strusky

V clanku je prezentovano méreni zakladnich tepelnych a
vlhkostnich vlastnosti materialu na bazi alkalicky akti-
vované strusky — soucinitele vlhkostni vodivosti, faktoru
diftizniho odporu vodni pary, sorpéni a desorpcni izoter-
my, soucinitele tepelné vodivosti, objemové mérné tepel-
né kapacity. Zjisténé hodnoty poslouzi jako referencni
data pro porovnavani s nové vyvinutymi materiily a
daty ziskanymi pro tyz material zatizeny vysokymi te-
plotami.

Uvod

Tradi¢nim pojivem betonu je portlandsky nebo smésny
cement, ktery je univerzdlnim pojivem, pfestoZze md fadu
nedostatkl. Jednou z nevyhod je vysoka energeticka naroc-
nost jeho vyroby, mald odolnost proti piisobeni agresivnich
latek a nestdlost za vysSich teplot.

Na konci dvacétého stoleti byl nastolen ve stavebnictvi
trend nizkoenergetickych pojiv, zaloZenych piedevS§im na
vyuzivani druhotnych surovin. Jednou z mozZnosti rozsifeni
sortimentu maltovin o druhy, které spliuji pozadovand
kritéria pro pojiva a v mnohych smérech pred¢i portlandsky
cement, je vyuZiti strusek. Vysokopecni granulovand strus-
ka se pouZiva jako slozka smésnych cementd. V tomto pfi-
padé se obvykle nevyuziji dokonale jeji hydraulické vlast-
nosti vzhledem k jejimu obtiZznému mleti, protoZe ¢dst zrn
zlstava nezreagovana.

Dalsi moznosti vyuZiti latentné hydraulickych vlastnosti
vysokopecni granulované strusky je jeji alkalicka aktivace.
Nekteré zkuSenosti s témito materidly byly jiZ publikovany
[1]-[5]. Pro alkalickou aktivaci lze pouZit jakykoliv alumi-
nosilikatovy materidl, ktery ma pucoldnové, hydraulické
nebo latentné hydraulické vlastnosti. Nejvhodnéjsi a nejlépe
prostudovanou variantou je alkalickd aktivace vysokopecni
granulované strusky a kaolinitu [6]. Vysokopecni granulo-
vand struska je charakterizovdna pomérem sklovité a krys-
talické faze, chemickym a mineralogickym sloZenim.
Zatimco strusky kyselého charakteru Spatné krystalizuji,
strusky zdsadité pti pozvolném chlazeni krystalizuji pomér-
né snadno. Krystalické faze s hydroxidem vdpenatym reagu-
ji velmi liknavé, amorfni formy jsou v pfitomnosti zdsa-
ditych sloucenin reaktivni. Proto se k vyrobé pojiv pouziva
struska rychle chlazend, tedy pfevdzné amorfniho charak-
teru. Vyss§i zdsaditost strusek je pro alkalickou aktivaci vel-

mi dulezitd a je dand modulem zdsaditosti M, podle vztahu
_ Ca0+MgO W
*Si0, +ALO,

Pfi aktivaci strusek v silné zdsaditém prostfedi neni tieba
dodrZet pfisné poZadavky tykajici se obsahu sklovité faze a
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chemického sloZeni, tak jako je tomu ve smésnych cemen-
tech.

Pro aktivaci strusky bylo jiz v roce 1737 [7] pouZito
vzdus$né vapno, které reaguje stejné jako hydroxid vdpenaty
vznikajici hydrataci cementu. VyhodnéjSi se jevi roztok
kfemicitant, uhli¢itani nebo hydroxidu alkalickych kovu
[8], [9]. Alkalicky aktivované strusky vytvéreji vysokopev-
nostni materidly [1], [10]. Pevnost je zdvisld na druhu
strusky, pouZzitém aktivatoru a zptisobu uloZeni materidlu pri
vytvareni pevné struktury. Alkalicky aktivované materidly
maji mnoho vyhod. Jsou to pfedevS§im vysokd pevnost,
korozivzdornost a ¢4ste¢nd odolnost proti vysokym teplo-
tam.

Zakladni mechanické vlastnosti materiali na bdzi alka-
licky aktivované strusky jsou zndmé z praci Byforse a kol.
[11], Robinse a kol. [12] a Douglase a kol. [13]. Brakharev
se spoluautory [14] sledoval vliv pfimési na pevnost v tlaku
a vliv ohfevu na 600 °C na pevnost v tlaku malt na bazi alka-
licky aktivované strusky.

Z vlhkostnich vlastnosti byla dosud sledovdna pouze
vodni permeabilita [15], jind data se v bézné dostupnych
databézich nepodafilo nalézt. Z dalSich transportnich para-
metra byla stanovena permeabilita vzduchu pomoci Figgova
testu [12], ddle byla sledovéna difaze chloridi v materidlech
na bazi alkalicky aktivované strusky a jejich kombinaci s ce-
mentem [11], [13], [15], [16].

Jak vyplyva z prehledu, vlastnosti téchto materidla byly
dosud sledovdny pomérné dost zfidka. Vlhkostni vlastnosti
jako soucinitel vlhkostni vodivosti ¢i soucinitel difize vodni
pary v zavislosti na vlhkosti nebyly zatim seri6zné méfeny
ani v normalnich podminkdch (na zdkladé vodni permeabi-
lity a permeability vzduchu je lze pfiblizné odhadnout, ale
nikoli ziskat seri6zni tdaje), u tepelnych vlastnosti je situace
obdobna.

Naléhavym tkolem je tedy urceni kompletni sady tepel-
nych a vlhkostnich vlastnosti jak za normdlnich podminek,
tak po zatiZeni vysokymi teplotami. Prvnim tkolem je sta-
novit zdkladni referenéni hodnoty.

Materialy a vzorky

Pro vyrobu referenc¢ni sady vzorku byla pouzita struska,
kterou doddvd v jemné mleté form& Kotou¢ Stramberk.
Chemicky rozbor strusky je uveden v tab. 1, jemnost mleti
v tab. 2. Pro piipravu alkalického aktivatoru strusky byl
pouzit roztok vodniho skla. Silikdt SiO, PORTIL - A
dodala firma Cognis Iberia. Normalizovany pisek EN 196-1
druhu PG1, PG2, PG3 dodala firma Filtracni pisky Duba.
SloZeni smési pro vyrobu vzorki je uvedeno v fab. 3.

Vyrobé vzorku byla vénovédna znacnd pozornost, protoze
vznikly problémy, které se pfi vyrobé vzorkd béZnych malt
a betontl nevyskytuji. Nejprve bylo nutné smisit silikét s vo-
dou, a vytvorit tak roztok. Ten byl poté zamichdn do homo-
genizované smési strusky s piskem. JelikoZ pfi doporuco-
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Tab. 1. Chemicky rozbor strusky

Tab. 3. SloZeni smési pro vyrobu vzorkit

Filtratni pisky  [Struska| Silikdt | Zdmésovd voda

[g] [ml]
PGL[PG2 [PG3 [, [ 4 190
1350 | 1350 | 1350

vaném poméru roztok z forem vytékal, bylo nutné omezit
mnozstvi zdmésové vody z 200 na 190 ml. Vzorky byly
zbaveny forem po 24 hodinich a uloZeny na dalsich 27 dni
do vodni 14zné. Dalsi problém se ukdzal pfi rozlomeni
prvnich zkuSebnich vzorkd, které nebyly vibrovany. Vzorky
obsahovaly vétsi mnozstvi pora. Po dikladném prozkoumad-
ni byly formy naplnény jen do 2/3 vysky, vibrovany po dobu
3s, teprve poté doplnény do pozadované vySky a opét
vibrovany po dobu 3 s.

Pro zjisténi referen¢nich hodnot byly pouZity tyto vzorky:
soucinitel vlhkostni vodivosti pomoci kapacitni metody
(3 vzorky 20 x 40 x 300 mm);

soucinitel vlhkostni vodivosti pomoci sorpcniho expe-
rimentu, oteviend poérovitost a objemova hmotnost
(6 vzorkli 50 x 50 x 23 mm);

soucinitel tepelné vodivosti a objemovd mérnd tepelnd
kapacita (3 vzorky 70 x 70 x 70 mm);

soucinitel difazniho odporu vodni pary (6 vzorku
o praméru 105 mm a tloustce 10-22 mm);

sorpéni a desorpéni izotermy (27 vzorkd 20 x 20 x
x 10 mm).

U nékterych experimentd bylo nutné zajistit hmotnost
vzorku ve vysuSeném stavu (tzn. nejniz§i mozné), proto
byly vzorky nejdiive ponechdny v laboratornim prostredi a
po ustaleni hmotnosti vysuseny na 110 °C.

Experimentalni metody

Soucinitel vlhkostni vodivosti

® Pro stanoveni pramérného soucinitele vlhkostni vo-
divosti byl pouZit experiment zaloZeny na kapildrnim sani
vody z volné hladiny do vzorku ve vertikalni poloze. Vzorek
izolovany proti vodé na Ctyfech sténdch plasté byl umistén
nad nddobu na kovové konstrukci s vodou tak, aby jeho
spodni ¢elo bylo ponofeno 2 mm pod hladinu. Konstrukce
byla poloZena na vahach propojenych s poc¢itacem umoziu-
jicim automatickou registraci dat. Zavislost celkového
mnozstvi vody ve vzorku na odmocniné z ¢asu od pocatku
méfeni byla pak vyuZita ke stanoveni koeficientu absorpce
vody, ktery je roven smérnici jeji linedrni ¢dsti. Pro vypocet
prumérné hodnoty soucinitele vlhkostni vodivosti D,,
[m?s~'] byla pouZzita rovnice

(@)

Si0, | Fe0, | ALO; | ca0 | Mgo | Mo | a- | NaO | K0 | so,
[%]
386 | 052 | 722 | 3877 | 129 | o050 | o006 | o021 | 038 | 036
Tab. 2. Jemnost mleti strusky
kde A je koeficient absorpce vody [kgm=2s-"2] a w, nasycend
Zbytek na sité [%] Meérny povrch vlhkost [kgm].

[sz/g] Vzorky byly ponechdny volné v laboratornim prostiedi az
0,045 mm 0,09 mm do ustdleni hmotnosti, poté byly vysuseny pfi teploté 110 °C
12,4 1,9 3920 do nulové hmotnosti. Méfeni probihalo pfi teploté 25 °C a

relativni vlhkosti okolo 50 %.

® Pro méfeni obsahu vlhkosti byla pouzita kapacitni
metoda [17] zaloZend na principu méfeni zmény kapacity
kondenzatoru (frekvence 250 az 350 kHz), jehoz dielek-
trikem je zkoumany materidl. K méfeni byl pouZit kapacitni
senzor, ploSnd sonda méla tvar deskového kondenzitoru
s rozméry 20 x 40 mm.

Vlhkostni profily byly urceny pri simulovani jednoroz-
mérného transportu vlhkosti v horizontdlni poloze, aby byl
vyloucen vliv gravitace. Stény plasté vzorku byly proti vodé
chranény latexovou vrstvou, ¢elo takto izolovaného vzorku
bylo potom umisténo do nadobky, ve které bylo pfes
houbicku v kontaktu s vodou. Druhé ¢elo zustalo volné. Ve
zvolenych intervalech byla pak pfikldddna sonda na
kazdych 5 mm. Posledni odecet byl proveden, kdyZ fronta
vlhkosti dosdhla priblizné poloviny délky vzorku. Poté byl
vzorek roziezdn na dilky po 10 mm a jejich vlhkost byla
uréena gravimetrickou metodou. Na zdkladé ziskanych
vysledki byla vytvorena kalibracni kiivka. Souhrnnd kali-
bracni kiivka byla ur¢ena z hodnot méfeni na tfech vzorcich.
Vlhkostni profily byly potom ureny zpétné¢ pomoci této
ktivky.

Soucinitel vlhkostni vodivosti byl vypocitdn z vlhkost-
nich profild Matanovou metodou [18]. PouzZité vzorky byly
ponechdny volné v laboratornim prostfedi az do ustdleni
hmotnosti, poté vysuSeny na 110 °C do nulové hmotnosti a
znova umistény do laboratorniho prostiedi pfi teploté 25 °C
a relativni vlhkosti okolo 50 %. Za téchto podminek
probihalo také méreni.

Transportni parametry vodni pary

Pro méfeni byla pouzita miskovd metoda (metoda ,,cup®)

definovana v CSN 72 7031 [19]. Soucinitel diftze vodni

pary D [m?s7'] byl vypocten podle rovnice
_ Am-d-R-T

== - - 3
S-t-M-Ap, )

kde A,, je mnozstvi vodni péry proslé vzorkem [kg],

d — tloustka vzorku [m],

S — plocha vzorku, kterd je v kontaktu s vodni
parou [m?],

7 — Cas odpovidajici hmotnosti proslé vodni
pary Am [s],

Ap,— rozdil parcidlnich tlakdi v nddobé pod vzorkem
a prostfedim nad nim [Pa],

R - univerzdlni plynova konstanta [Jmol' K],

M — molarni hmotnost vody [kgmol-'],

T - absolutni teplota [K].

Na zdkladé vypoctu soucinitele diftize vodni pary D [m?s™']
byl urcen faktor difizniho odporu p [-] podle vztahu

H=—, )

kde D, je soucinitel diftze vodni pary ve vzduchu [m?s'].



42

STAVEBNi OBZOR 2/2005

Soucinitel difdzni propustnosti vodni pdry 6 [s] byl pak
vypocitdn na zdklade vztahu

S = DM . )
RT

Pfi méfeni metodou ,.dry cup“ byla miska se vzorkem
naplnéna silikagelem a umisténa v laboratornim prostiedi
s prumérnou relativni vlhkosti 50 %. Stejné se postupovalo
metodou ,,wet cup*. Hmotnost misky se vzorkem se méfila
dvakrat denné po dobu dvou tydnd, teplota v laboratofi se
pohybovala okolo 25 °C. Konstantni tbytek (,,wet cup®)
nebo piirustek (,,dry cup®) byl stanoven z ustdlenych hodnot

linedrni regresi.

B Sorp¢ni izotermy materidli schopnych piijimat vihkost
jsou graficky vyjadiené zavislosti rovnovaznych stavii mezi
vlhkosti tohoto materidlu a relativni vlhkosti vzduchu pii
konstantni teploté. Desorpce je opacny jev, pii némz
kapildrné nasyceny vzorek je umistén do prostiedi s niZsi
relativni vlhkosti a dochazi k uvoliiovani vlhkosti ze vzorku.
Desorpéni izoterma ma vZdy vys$si hodnoty vlhkosti neZ sorp-
¢ni izoterma. Rozdil mezi prubéhem sorpcni a desorpéni
izotermy se nazyvd hystereze sorpce.

Meéfeni sorp¢nich a desorpénich izoterem probihalo v la-
boratornich podminkdch s teplotou 25 °C. Vzorky byly
umistény do exsikdtoru, ve kterych byly ruzné roztoky soli,
jez simuluji rzné hodnoty relativni vlhkosti [20]. Experi-
menty probihaly paraleln€ ve vSech exsikdtorech. Hmotnost
vzorki byla zjiSfovdna periodicky do dosaZeni hodnot rov-
novazného stavu.

B Tepelné vlastnosti byly ovéfovany pristrojem ISOMET
2104 (Applied Precision), coZz je multifunkéni zafizeni
k méfeni soucinitele tepelné vodivosti A [W m'K-!], obje-
mové mérné tepelné kapacity ¢, [J m?K-'] a soucinitele
teplotni vodivosti a [m?s™']. Méfeni se provddélo plosnou
sondou na vzorcich ponechanych v laboratornim prostredi
s teplotou 25 °C a relativni vlhkosti okolo 50 %.

Vysledky a diskuze

Zakladni vlastnosti uvedené v tab. 4 ukazuji, Ze studova-
ny materidl md pdrovitost a objemovou hmotnost na Grovni
béZné cementové malty [21]. To lze povaZovat za uspoko-
jivy vysledek, protoZe pouzitym kamenivem byly filtracni
pisky. Primérny soudinitel vlhkostni vodivosti ureny na
zdkladé sorpéniho experimentu je ovSem zhruba o dva fady
vyS$§i neZ u cementové malty [21]. Divodem pro tento rozdil
muZe byt napf. rozdilnd distribuce p6érd nebo vznik trhlin,
ale to je tfeba oveéfit porozimetrickym a mikroskopickym
méfenim. Na obrdzku 1 jsou znazornény typické vlhkostni
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Obr. 1. Typické vihkostni profily namérené kapacitni metodou

profily ve vzorku materidlu na bazi alkalicky aktivované
strusky naméfené kapacitni metodou. Hodnoty soucinitele

vlhkostni vodivosti v zdvislosti na vlhkosti vypoctené na
zdkladé téchto profila Matanovou metodou jsou prezen-
tovany na obr. 2. Porovndni s primérnou hodnotou soucini-
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Obr. 2. Soucinitel vlhkostni vodivosti v zdvislosti na vlhkosti

tele vlhkostni vodivosti uréenou pomoci sorpéniho experi-
mentu ukazuje, Ze tato hodnota odpovidd soudiniteli
vlhkostni vodivosti pfi zhruba poloviné maximalni vlhkosti.
Toto zjisténi je v souladu s vysledky dosaZenymi na jinych
materialech [22].

Tab. 4. Zdkladni vlastnosti

Oteviend Objemova Primérny soudinitel
porovitost hmotnost vlhkostni vodivosti
[% objemu] [kgm’3] [rnzs'l]
18,00 216740 =1,17 % | 1,84 E-07 +21,50 %

Tab. 5. Transporti parametry vodni pdry

Soudinitel Soucinitel Faktor
diftzni diftze vodni diftzniho
Metoda . p
propustnosti pary odporu
[s] [m’s] -]
dry cup | 3,6E-12+ 10 %| 49E-7+10% | 47+10%
wetcup | 1,0OE-11 £ 10 %| 1,4E-6+10% | 17 £10%

V tabulce 5 jsou uvedeny transportni parametry vodni
pary studovaného materidlu, konkrétné soucinitel diftizni
propustnosti vodni pdry, soucinitel diftize vodni pdry a
soucinitel difuzniho odporu vodni pary, ziskané stacionarni
metodou. Hodnoty ziskané pro metodu ,,dry cup* odpovida-
ji hodnotdm charakteristickym pro cementovou maltu [21].
Transportni parametry vodni pary pro metodu ,,wet cup‘
jsou ovsem vyrazné vyssi (faktor difizniho odporu niZsi).
Toto zjisténi pravdépodobné souvisi s vy$si adsorpcni
schopnosti materidlu pro vodni pdru, nez je tomu u béZné
cementové malty, coZ je ukdzdno na sorpCnich a desorp-
¢nich izoterméch vodni pary na obr. 3.
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g 0,02 —e— sorpéniizoterma
£ 0015
3
E o0t
—m— desorpéni izoterma
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0
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relativni vihkost [%]

Obr. 3. Sorpcni a desorpcni izotermy

Zakladni tepelné vlastnosti materidlu v suchém stavu jsou
uvedeny v fab. 6. Soucinitel tepelné vodivosti i mérnd tepel-
nd kapacita zhruba odpovidaji hodnotdm charakteristickym
pro béZnou cementovou maltu [21], stejné tak i soucinitel
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Tab. 6. Zdkladni tepelné vlastnosti materidlu

Soucinitel tepelné | Objemova mérnd | Soucinitel teplotni
vodivosti tepelnd kapacita vodivosti
[Wm'K™"] [10° Tm~ K™ [10°m?s™"]
1,59+24 % 1,73+£2,6 % 0,92 +0,7 %

teplotni vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti v zdvislosti
na vlhkosti je zndzornén na obr. 4, soucinitel objemové
mérné tepelné kapacity, ktery je vypocitdn pomoci sméso-
vaciho pravidla v zdvislosti na vlhkosti, je na obr. 5,
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Obr. 4. Soucinitel tepelné vodivosti v zdvislosti na vihkosti
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Obr. 6. Soucinitel teplotni vodivosti v zdvislosti na vihkosti

soucinitel teplotni vodivosti v zavislosti na vlhkosti na
obr. 6. Namétené vlhkostni zavislosti téchto tepelnych para-
metri jsou opét v mezich charakteristickych pro cemen-
tovou maltu [21].

Zaveér

Hlavnim cilem préce bylo stanovit referencni sadu dat pro
materidly na bazi alkalicky aktivované strusky. Zajimaly nds
predevsim zdkladni tepelné a vlhkostni parametry. Tyto
parametry by mély spolecné s dal§im méfenim, které bude
ndsledovat, pomoci k pochopeni, popt. simulovdni zmén
v tomto materidlu pfi kontaktu s vodou, vzdus$nou vlhkosti,
zménou teploty nebo v dusledku jiného klimatického
zatiZeni.

Na zavér bude jisté uZitecné pripomenout si i nékolik po-
znatkl technického charakteru. Pfi prvni fazi experimentl
byly zdroven ovéfeny experimentdlni metody a jejich apli-
kace na vzorcich z tohoto materidlu. ZvySend pozornost byla
pak vénovdna vyrobé vzorki. Technologicky postup byl na
zdkladé dosaZenych zkuSenosti upraven a sjednocen, aby

mohl byt pfesné definovan postup pfi vysouSeni a oSetfova-
ni hotovych vzorku.

Clanek byl vytvofen na zékladé podpory projektu
¢. 103/04/0139 GA CR.

Literatura

[1] Brandstetr, J.: Struskoalkalické betony. Stavivo, 1984, ¢. 3,
s. 110-114.

[2] Rovnanikovd, P. — Brandstetr, J.: Poznatky ze studia mikro-
struktury zatvrdlych struskoalkalickych past. [Sbornik], X.
védecka konference, FAST VUT, Brno, 1989, s. 99—-103.

[3] Douglas, E. — Brandstetr, J.: A Preliminary Study on the Alkali
Activation of Ground Granulated Blast-Furnace Slag. Cement
and Concrete Research, Vol. 20, 1990, pp. 746-756.

[4] Tomkova, V. et al.: Alkali Activation of Granulated Blast
Furnace Slags. Ceramics-Silikdty, Vol. 37, 1993, pp. 61-65.

[5] gkvéra, F. — Kopeckd, M.: Properties of a Cement Based on
Alkali-Activated Slag. Ceramics-Silikdty, Vol. 41, 1997,
pp. 29-34.

[6] Geopolymere. Ed. by Davidovits, J., Davidovits, R. and James,
C. (Saint-Quentin: 1999).

[7] Matouskova, A.: Od tradi¢niho vdpenictvi na Gzemi Ceského
krasu ke vzniku moderni tovdarny na vyrobu portlandského
cementu v Krdlové Dvore v roce 1911. Kralovodvorskd cemen-
tarna, 1995.

[8] Talling, B. — Brandstetr, J.: Present State and Future of Alkali-
Activated Slag Concretes. In: Fly Ash, Silica Fume, Slag and
Natural Pozzolans in Concrete. Trondheim, 1989, pp. 1519—
—1545.

[9] Shi, C. — Day, R. L.: Some Factors Affecting Early Hydration
of Alkali-Slag Cements. Cement and Concrete Research, Vol.
26, 1996, No. 3, pp. 439-447.

[10] Collins, F. G. — Sanjayan, J. G.: Strength and Shrinkage
Properties of Alkali-Activated Slag Concrete Placed into a
Large Column. Cement and Concrete Research, Vol. 29, 1999,
pp. 659-666.

[11] Byfors, K. — Klingstedt, G. — Lehtonen, V. — Pyy, H. —
Romben, L.: Durability of Concrete Made with Alkali
Activated Slag. ACI SP Proceedings, Vol. 114, 1989,
pp. 1429-1468.

[12] Robins, P. J. — Austin, S. A. —Issaad, A.: Suitability of GGBFS
as a Cement Replacement for Concrete in Hot Arid Climates.
Materials and Structures, Vol. 25, 1992, pp. 598-612.

[13] Douglas, E. — Bilodeau, A. — Malhotra, V. M.: Properties and
Durability of Alkali-Activated Slag Concrete. ACI Materials
Journal, Vol. 89, 1992, pp. 509-516.

[14] Bakharev, T. — Sanjayan, J. G. — Cheng, Y. B.: Effect of
Admixtures on Properties of Alkali-Activated Slag Concrete.
Cement and Concrete Research, Vol. 30, 2000, pp. 1367-1374.

[15] Shi, C.: Strength, Pore Structure and Permeability of Alkali-
Activated Slag Mortars. Cement and Concrete Research, Vol.
26, 1996, pp. 1789-1799.

[16] Roy, D. M. — Jiang, W. — Silsbee, M. R.: Chloride Diffusion in
Ordinary, Blended and Alkali-Activated Cement Pastes and Its
Relation to Other Properties. Cement and Concrete Research,
Vol. 30, 2000, pp. 1879-1884.

[17] Semerdk, P. — Cerny, R.: Kapacitni metoda pro méfeni vlhkost-
ni vodivosti stavebnich materidli. Stavebni obzor, 6, 1997, ¢. 4,
s. 102-103.

[18] Drchalova, J. — éerny, R.: Non-Steady-State Methods for
Determining the Moisture Diffusivity of Porous Materials. Int.
Comm. Heat and Mass Transfer, Vol. 25, 1998, pp. 109-116.

[19] CSN 72 7031 Méfeni soucinitele difiize vodni pary stavebnich
materidlii metodou bez teplotniho spadu. UNM, 1974.

[20] Arai, C. — Hosaka, S. — Murase, K. — Sano, Y.: Measurements
of the Relative Humidity of Saturated Aqueuos Salt Solutions.
J. Chem. Eng. Jap., No. 9, 1976, p. 328.

[21] Cem}’/, R. — Rovnanikovd, P.: Transport Processes in Concrete.
London, Spon Press 2002.

[22] Drchalovd, J. — éem}’l, R.: A Simple Gravimetric Method for
Determining the Moisture Diffusivity of Building Materials.
Construction and Building Materials, 2003, No. 17,
pp. 223-228.



44

STAVEBNi OBZOR 2/2005

Friedlovd, L. - Tesdrek, P. — Cerny, R. — Rovnanikovd,
P.: Thermal and Hygric Properties of a Composite
Material on the Basis of Alkali Activated Slag

The measurement of basic thermal and hygric pro-
perties of a material on the basis of alkali activated slag
is presented in this paper. Moisture diffusivity, the water
vapour diffusion resistance factor, sorption and
desorption isotherms, thermal conductivity and volu-
metric specific heat capacity are determined. The
measured data can be considered as a reference data set
that will be used for comparison with other newly
developed materials on the same basis and for the same
material subjected to high temperatures.

Friedlova, L. — Tesarek, P. — éerny, R. - Rovnanikova,
P.: Thermische und Feuchtigkeitseigenschaften eines
Kompositmaterials auf Basis alkalisch aktivierter
Schlacke

Im Artikel wird die Messung der grundlegenden
thermischen und Feuchtigkeitseigenschaften eines Mate-
rials auf Basis alkalisch aktivierter Schlacke vorgestellt:
des Feuchtigkeitsleitwerts, der Wasserdampfdiffusions-
Widerstandszahl, der Sorptions- und Desorptionsiso-
therme, des Wirmeleitkoeffizienten und der volumenbe-
zogenen spezifischen Wirmekapazitit. Die festgestellten
Werte dienen als Referenzdaten fiir den Vergleich mit
neu entwickelten Materialien und mit fiir dieses hohen
Temperaturen ausgesetzte Material gewonnenen Daten.

/ Maji-li zistat zdravi, musi zacit brzy \

Ewopsia agentwrapo Vi P praci do zdkladniho, stfedniho a
bezpeénost a ochranu
zdravi pfi praci

@ Zapojeni bezpecnosti a ochrany zdra-

¢em ke sniZzeni vysokého poctu pracovnich tdrazl a
nemoci z povolani v fadé pramyslovych odvétvi ¢len-
skych zemi EU, coZ se tykd predevS§im mladych lidi,
uvadi se v nové zpraveé, kterou uverejnila Evropska
agentura pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci.
Podle této zpravy (Mainstreaming Occupational Safety
and Health into Education) hrozi mladym pracovnikim
ve véku 18 az 24 let o 50 % vétsi pravdépodobnost, Ze
budou mit pracovni uraz, nez je pramérné procento
u pracovnikil v pramyslové vyspélych zemich. Podle
zpravy je jednou z hlavnich piicin skuteénost, Ze vétSina
mladych pracovnikt pfichdzi na trh priace s malou
znalosti moznosti vzniku nebezpeci pfi praci (rizik), a
navic nejsou pouceni o preventivnich opatienich, kterd
Ize pfijmout k predchdzeni vzniku téchto nebezpeci.
Zprava na 152 stranach popisuje a rozebira 32 prikladd
toho, jak jednotlivé Clenské staty EU uspesné zapojily
otazky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci do
riiznych stuptit vzdélavaciho systému, od zdkladnich
skol az po vysoké skoly a odbornd ucilisté. Poskytuje
rovnéz strategicky plan vcetné ,,road map®, tj. casového
planu, jak tohoto cile v oblasti vzdélavani dosdhnout.

K Tiskovd informace/

e dizertace

Pouziti programu RUSLE pro uréeyi
erozniho ohrozeni v podminkach CR

Ing. Alena Jakubikovd

Dizertace je vénovana ohroZeni piidy vodni erozi v zavislosti
na zpusobu vyuziti pidy a péstovanych rostlinach.
Porovnava dosud uZivany model USLE s nové zavadénym
RUSLE a definuji se podminky jeho vyuziti v CR. Ukazuje

se, Ze nove strukturovany model dochdzi k niZ§im hodnotdm
eroze, ¢imz se vice blizi skute¢nosti.

Kompozitni direvobetonové konstrukce
Ing. Anna Kuklikovd

Autorka se zabyva kompozitnimi konstrukcemi sloZzenymi
ze dfeva a betonu. Jsou predloZeny dvé metody teoretického
stanoveni Gnosnosti nosnikd s poddajnym spojenim dfeva a
betonu, které byly ovéfeny porovndnim se zahrani¢nimi
experimenty. Zdokonalend penetracni metoda poskytuje
podklady i u rekonstrukci, u nichZ nelze jinym zpsobem
kvalitu dfeva ovéfit.

Chovani perforované listy
v ocelobetonovych konstrukcich

Ing. Jan Samec

Price se zabyva modernim prvkem spraZeni — perforovanou
listou. Je predloZen sofistikovany vypocetni model umoziiu-
jici stanovit tinosnost liSty a obejit se tak v budoucnosti bez
ndkladnych experimenti. Model je ovéfen pro staticky
pusobici zatizeni a je vychozim podkladem i pro model
opakovaného zatiZeni. Vysledky dizertace jsou okamZité
vyuzitelné v praxi navrhovani spfazenych ocelobetonovych
konstrukei.

Rozlozeni vihkosti ve zdivu s kontaktnim
zateplenim ve vztahu k vyskytu
fakultativné patogennich plisni

Ing. Daniela Bedlovicovd

Vysledky rozsdhlych zkousek autorka vyhodnocuje a kon-
frontuje je s vypocty a poznatky z praxe. Aktudlnost problé-
mu je dokumentovéna Cetnosti poruch a vad v rekonstruo-
vanych objektech i novostavbach. Vysledky prace umoziiuji
ocenit aktudlni nebezpeci biologického napadeni konstrukei
pti zndmém rozlozZeni vlhkosti a teploty, popt. stanovit opti-
malni parametry mikroklimatu v posuzovanych objektech.

Stavebné architektonické charakteristiky
venkovského domu v prostredi vesnic
ceského stredozapadu

Ing. Martin Cerfiansky

Dizertant analyzuje hlavni architektonické a stavebni cha-
rakteristiky tradi¢niho venkovského domu a na jejich zékla-
dé sestavuje souhrn zdsad pro jejich soudobé navrhovani.
Zduraziuji se stavebni kvality tradi¢niho feSeni a formuluji
se zdsady pro dalsi vyvoj.
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Mechanické namahani vapennych omitek
s pucolanovymi prisadami vyvolané zménami

teploty a vihkosti

Vipenné omitky jako povrchova tiprava konstrukci, af
jiz v exteriéru, nebo v interiéru, jsou vystaveny teplotni-
mu a vlhkostnimu namahani. V ¢lanku se posuzuje
trvanlivost vapennych fasadnich omitek s pucolanovymi
prisadami, pouzitych na konstrukci zdéného obvodového
plasté, jednoduchym vyhodnocenim napéti pochazejicich
od teplotnich a vlhkostnich objemovych zmén.

Uvod

Tradi¢ni vdpenné omitky bez piidavku portlandského
cementu maji malou pevnost a kratkou Zivotnost. V pred-
chozich pracich [1]-[3] byly pro pouziti pfi opravach his-
torickych budov navrZeny nové smési vdpennych omitek
s pucoldnovymi piisadami, které maji lep$i mechanické
vlastnosti. Zména materidlové struktury ma vsak za nasle-
dek zhorSeni nékterych vlastnosti, jako je napf. vlhkostni
roztaznost. Hodnoty teplotni roztaznosti jsou proti tomu vi-
ceméné srovnatelné.

Velikost smrSténi a roztaZeni zavisi na souciniteli teplotni
roztaznosti, na teploté omitky a na jeji tloustce. Teplota
omitky je ovlivnéna teplotou okolniho prostfedi a pusobe-
nim slune¢niho zdfeni. Z toho vyplyvd, Ze musime brit
v potaz i barvu omitky a polohu omitnuté konstrukce, pfi-
¢emz nejdelSi osvit je na jizni strané.

Omitky jsou vystaveny také vlhkostnimu namdhdni, tj.
relativni vlhkosti okolniho prostfedi, vlhkosti vnitfniho kli-

Tab. 1. Tepelnd a vlhkostni roztaznost vapennych omitek

Ing. Ales KUNCA

prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.
RNDr. Vratislav TYDLITAT, CSc.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha

prof. RNDr. Pavia ROVNANIKOVA, CSc.
VUT - Fakulta stavebni, Brno

matu stavby, pisobeni desté a prevladajictho sméru vétru
(zanaseni kapek desté do omitky). Omitky vystavené desti
maji velky obsah vody, ktery zptsobuje vlhkostni objemové
zmény.

Objemova zména zplsobuje uvnitf omitky napéti, které
musi materidl pfenést. Pokud napéti prekro¢i pevnost mate-
ridlu, tvori se trhliny. To znamend:

— sniZeni trvanlivosti materidlu a Zivotnosti omitky

na fasade;

— postupnou degradaci materidlu;

— poruseni celistvosti omitky, a tedy kryci vrstvy

konstrukce, nasledné obnazZeni zdiva;

— zvySené Spinéni omitky;

— poruseni tepelné a zvukové izolace zdiva;

— vyrazné zhorseni estetického vzhledu.

Predmétem experimentu bylo zjistit teplotni a vlhkostni
zmény uvnitt omitky simulaci ro¢nich atmosférickych pod-
minek. Chtéli jsme dale ovéfit, jaké namdhani jsou omitky
schopné snést, zda zvétSeni objemovych zmén nové vyvi-
nutych pucoldnovych omitek je moZno kompenzovat ndris-
tem jejich pevnosti.

Materialy a parametry

Pfi posuzovdni ¢tyf materidlll — klasické vdpenné omitky
(S), vapenné omitky s metakaolinem Metastar 501 (P1),
vdpenné omitky s mletou pdlennou cihlou (P2), vdpenné
omitky s mletym sklem fritou (P3) — jsme vychdzeli z para-
metrll uvedenych v [1]-[3]. Sledované materidlové charak-
teristiky jsou uvedeny v tab. 1, tab. 2 a obr. 1. V tabulce 2

. . Soudinitel ¢ ,, Nasdkavost Soudinitel o 7
Vidpennd omitka Druh — — - B
[% hm. '] [% obj. '] [% hm.] [% obj.] K]
bézna S 0,0000334 0,0000201 19,78 32,90 0,0000116
s metakaolinem P1 0,0000607 0,0000450 30,51 41,21 0,0000062
s mletou cihlou P2 0,0000720 0,0000429 20,20 33,92 0,0000108
s fritou P3 0,0000755 0,0000424 18,35 31,99 0,0000146
Tab. 2. Mechanické vlastnosti vapennych omitek
Pevnost [MPa]
Viépennd omitka Druh v tahu za ohybu v tlaku v tahu za ohybu v tlaku
7denni 28denni

bézna S - 0,97 0,32 1,11
s metakaolinem P1 - 1,79 0,53 2,36
s mletou cihlou P2 0,152 0,99 0,58 4,06
s fritou P3 0,115 0,61 0,25 1,12
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je vidét patrny rozdil mezi pevnosti pucoldnovych omitek
v tlaku proti normalni omitce. Pevnost je dvojnasobna az
Ctyfnasobnd. Vlhkostni roztaznost vSech omitek s piisadami
je proti klasické vdpenné omitce zhruba dvojndsobnd.
Teplotni roztaZnost je kromé¢ omitky s metakaolinem srov-
natelnd. Metakaolin je technicky nazev pro surovinu, kterd
se vyrabi palenim kaolinu, jehoZ podstatnou soucdsti je
kaolinit. Metakaolinit vznikd dehydrataci kaolinitu. Je
amorfni, s velkym objemem poru.

T 4

6~ —e—bé&Znd vdpennd
— omitka
£ 5
2 —=— vdpennd omitka
%’ 4 s metakaolinem
; 3 —a— vdpennd omitka
g s mletou palenou
§~ 2 4 cihlou

/ —— vdpennd omitka
11 s fritou
o T T T T T T T T \

o 10 20 30 _v4D a0 60 7O
Cas [dny]

a0 4o

Obr. 1. Pevnost vapennych omitek v tlaku

Metody - simulace

Jako podklad pro zjisténi teplotniho a vlhkostniho nama-
hani konstrukce byla vybrdna metoda charakterizace kon-
strukce pomoci programu Delphin verze 4.4.16. vyvijeného
na TU Drézdany [4]. Tento numericky simulaéni program
pro vypocet tepelného a vlhkostniho transportu a transportu
soli ve stavebnich hmotdach a konstrukcich s velkou presnos-
ti dokdZe simulovat chovéni stavebni konstrukce a staveb-
nich dild v zdvislosti na case. Pro sledovani modelového
chovani omitek byla navrZena konstrukce stény obvodového
plasté ve sloZeni (smérem od exteriéru):

— 30 mm zkoumand vdpennd omitka,

— 450 mm klasicka palenna cihla,

— 30 mm vépenokremicitd deska
CALSITHERM® KLIMAPLATTE,

— 15 mm védpenocementova omitka.

Simulace se provadéla ve skladbé s vdpenokfemicitou des-
kou tl. 30 mm vzhledem k predpoklddanému pouZziti vapen-
nych omitek na historickych budoviach s profilovanou fasa-
dou, u kterych neni vétSinou pfi rekonstrukci mozné zajistit
dodatec¢nou tepelnou izolaci z vnéjsi strany. Véapenokiemi-
¢itd deska je jednou z mozZnosti, jak tepelné izolovat takové-
to stavby.

Pro materidlové modelovani pucoldnovych omitek byly
pouzity, jak jiZ bylo uvedeno, parametry z predchozich la-
boratornich méfeni. Ostatni parametry jsou z databdze pro-

gramu DELPHIN verze 4.4.16 [4]. Pokojové podminky
byly zvoleny 20 °C a 50 % relativni vlhkosti. Jako venkovni
klima bylo zvoleno primérné ro¢ni podnebi stfedozdpad-
niho Némecka. V tomto modelu je zahrnuto pasobeni
dlouhovlnného a kratkovinného zéfeni, desté, teploty, rela-
tivni vlhkosti a sméru vétru.

Pri pocitacové simulaci byly zvoleny rezimy pro jizni a
zdpadni stranu. Kvili teplotnimu namahdni byla sténa mo-
delovdna jako jizni. Vzhledem k vlhkostnim parametrim,
kdy prevladajici smér vétru je zdpadni, a tim i nejvétsi des-
fové srazky pronikajici do konstrukce na zdpadni strané,
byla sténa modelovana jako zdpadni.

Simulace byla provddéna pro obdobi dvou let pouze
u omitky s fritou. Pro zjednoduseni vypoctu, a hlavné pro
zkraceni Casu potfebného pro vypocet, byla u ostatnich omi-
tek tato simulace provedena pro obdobi jednoho roku.
Zacatek simulace byl vZdy 1. ledna. Jak ukazuje porovnani
pribéhu modelovanych parametri u omitky s fritou v obdobi
jednoho a dvou rokt simulace, jsou vysledky naprosto shod-
né a vypocet pro obdobi jednoho roku tedy dava spolehlivé
vysledky. Absorpéni koeficient povrchu omitky byl zvolen
standardni 0,7 pro Sedy povrch omitky (0,4 — svétlé, bilé,
bézové barvy povrchu, 1,0 — ¢ernd barva povrchu). Tento
koeficient ovliviiuje zahfivani povrchu omitky od slunecni-
ho zafeni.

Vystupem z programu Delphin byl teplotni profil omitky,
teplota na vnitini strané konstrukce a vlhkostni profil
omitky. Z téchto profili byly uréeny teploty na vnitini a
vnéjsi strané, maximdalni a minimdlni teploty a prabéh obje-
mové vlhkosti omitky béhem jednoho roku.

Vysledky simulace

B Objemové zmény v zavislosti na teploté

U omitky na fasadé¢ se sledoval teplotni rozdil na vnitini a
vnéjsi strané a teplotni rozdil v prubéhu roku. Rozdil teplot
uvnitf omitky je podle pfedpokladu nejvétsi v letnich mési-
cich. V obrdzku 2 je zachycen pribéh teplot pro pucolano-
vou omitku s fritou pro jizni sténu. Pro snadnéjsi porovnani
teplot uvnitf a vné omitek je v obr. 3 uveden pouze casovy
usek od 470. do 480. dne simulace. Z grafu jsou vidét pouze
nepatrné zmény mezi teplotou na vnitfni a vnéj§i strané
omitky. Maximalni rozdily teplot jsou uvedeny v tab. 3. Je
patrné, Ze teploty uvnitf konstrukce se navzdjem piili$ nelisi,
jen u omitky s metakaolinem je vidét vétsi rozdil mezi vnitini
a vnéjsi stranou omitky. To je zpusobeno jejim mensim sou-
Cinitelem tepelné vodivosti (je zhruba polovi¢ni proti ostat-
nim omitkdm, A = 0,397 Wm~'K-! pfi 0,8 % hmot. vlhkosti).

B Objemové zmény vlivem zmény vlhkosti

Omitky maji velkou nasdkavost, proto je ndrist vlhkosti re-
lativné znacény. Obrdzek 4 uvadi prubéh zmény objemové

Tab. 3. Rozdily teplot v pritbéhu roku a rozdily teplot uvniti* vapennych omitek na fasddé

Minimalni Maximalni
vn&jilic | vnitinilic | vng&jsilic | vnitinilic | VPribéhu | vnitinia
Viapennd omitka Druh roku vnéjsi lic
zima 1éto ST vox ST max
T [°C]
béznd S -93 15 458 37,9 55,1 7,9
s metakaolinem P1 -9.4 -6,1 46,8 34,9 56,2 11,9
s mletou palenou cihlou P2 -9,2 -7,2 46,2 37,6 55,4 8,6
s fritou P3 -9,3 -7,0 46,8 37,0 56,1 9,8
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teplota [°C]

Vn&jsi lic exteriérové omitky i kon.\lmkccll
= ynitfn lic konstrukce
- -~ ynitfni lic exteriérové omitky

0 1m 200 0 4m 500 800 7m0
Cas [d]

Obr. 2. Priibéh teplot v pucoldnové omitce s fritou
béhem dvou let — model jiZni sténa

teplota ['C]

V& lic exteriérové omitky i konstrukee
vnitini lie konstrukee
- vnitin lic exteriérové omitky

4m an 472 a3 474 &5 476 4 a7 a7 .15;3
Cas [d]

Obr. 3. Pritbéh teplot v pucoldnové omitce s fritou 470. aZ 480. den

(pocitdno od 1. ledna) — model jizni sténa

objemova vihkost [%]

5 pozice

2 [mm]

Cas [d] vnéjsi lic

Obr. 4. Objemovd vlhkost v exteriérové bézné vdapenné omitce
v pritbéhu 1 roku

vlhkosti ve vrstvé omitky béhem roku. Povrch je smacen
destovou vodou, a ta se dostdvd systémem port diky vysoké
nasdkavosti materidlu do dalSich vrstev omitky hloubéji
k nosné konstrukci. Stfedni hodnotu objemové vlhkosti
vépenné omitky uvadi obr. 5. Maximalni a minimalni obje-
movou vlhkost a jejich rozdil 1ze sledovat v rab. 4. Nejvétsi
objemovou nasdkavost ma omitka s metakaolinem, a mtzZe-
me tedy predpokladat i nejvétsi maximdlni objemovou
vlhkost. Tento predpoklad se pfi pocitacové simulaci potvr-
dil. Omitka m4 nejvétsi rozdil mezi objemem s minimalnim
a maximdlnim nasycenim vodou. Pokud se objem omitky
v konstrukci neméni, vyvolaji zmeény vlhkosti v omitce me-
chanické napéti, popf. vznik trhlin.

objemovd vlhkost [%]

o

o 50 100 150 200 250 300 350
Cas [d]

Obr. 5. Stiedni objemovd vihkost v exteriérové bézné vdapenné
omitce v priibéhu 1 roku

B Hodnoceni napéti omitky a vzniku trhlin
Teplotni zmény a zmény objemové vlhkosti vyvolaji stejné
zmény materidlu. Na zakladé znamého soucinitele teplotni
roztaznosti je vypoctena teplotni roztaznost materidlu
(tab. 5). Diky niz§imu soudiniteli teplotni roztaZnosti
omitky s metakaolinem je i samotnd teplotni roztaZnost
omitky mensi. Nejvétsi teplotni roztaznost ma omitka s fri-
tou. Stejné jako u teplotni roztaznosti je i vlhkostni roz-
taznost prepoctena podle soucinitele vlhkostni roztaznosti
(tab. 6). Je také spocitdna relativni vlhkostni roztaZnost.
Z obrdzkit 4 a 5 je patrné, Ze vlhkost omitky se v pribéhu
né¢kolika dni méni. To vede k Castym objemovym zménam,
a tim k moZnému vzniku trhlin. Soucinitel vlhkostni roz-
taznosti je pro pucoldnové omitky pfiblizné dvojndsobny
proti klasické vdpenné omitce.

Vlhkostni roztaZznost je obecné vétsi neZ teplotni roz-
taznost. Omitka pracuje daleko vice pri zatiZeni vlhkosti nez
pfi zatiZeni teplotou. Pfi pfedpokladu nejnepfiznivéjsiho
namdhdni omitky okolnim prostifedim miZeme uvaZovat
o souctu objemovych zmén teplotnich a vlhkostnich. Pfi
souctu vSak musime brdt v Givahu teplotu omitky pfi zabu-
dovani. Ta se pohybuje okolo 20 °C, tim pfi teplotnim na-
mdhéni pod tyto teploty dochdzi ke smr§fovéani omitky a nad
tyto teploty k jejimu roztahovéni. Pro rozdily teplot mezi
min. teplotou —9,4 °C; teplotou pfi zabudovani 20 °C a max.
teplotou 46,8 °C, jsou rozdily AT; = 29,4 K a AT, =26,8 K
celkovy AT = 56,2 K, ke kterému je pocitana i Al; relativni
teplotni roztaznost. Abychom zohlednili toto chovani
omitky, zvolili jsme pro uplatnéni teplotni roztaznosti do
vypoctu deformace koeficient 0,6, ktery zahrnuje pouze jeji
rozpinani, nikoli smr$fovani.

Zanedbavame okolnost, Ze pfi nejveétsim nasdknuti omitky
vétSinou teplota nedosdhne maxima. Omitku navrhujeme na
namdhdni, kdy je pevné ukotvena mezi dvé stény v profilu
dlouhém 1 m. Mezi témito hranicemi se roztahuje, a tim v ni
pusobi tlak. Pro celkové relativni prodlouZeni plati

Ecetk. = Evine. 70,6

M

kde & je celkova relativni roztaznost v pribéhu roku [-],
eunk relativni vlhkostni roztaznost (model zdpadni) [—],
&epl Telativni teplotni roztaZnost (model jizni) [].

tepl. 2

Tab. 4. Rozdil objemové vihkosti v pritbéhu roku ve vdapennych omitkdch na fasddé

) L Minimum | Maximum | Rozdil béhem roku Rozdil Aw
Viéapennd omitka Druh -
w [% obj.] [% hm.]
béznd S 0,60 29,30 28,70 17,26
s metakaolinem P1 5,08 38,78 33,70 24,94
s mletou pélenou cihlou P2 1,17 30,74 29,57 17,61
s fritou P3 1,89 30,68 28,79 16,52
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Tab. 5. Tepelnd roztaZnost pucoldnovych omitek

Soucinitel Teplotni roztaZnost
3 o teplotni v prubéhu roku |vnitini a vnéjsi lic relativni relativni (vnitini
Vépennd omitka Drub o taznosti oy Al Al v prubéhu roku g, ;| a vnéjsi lic) g,
K™ [mm] [mm/mm]
bézna S 0,0000116 0,64 0,09 0,00064 0,00009
s metakaolinem P1 0,0000062 0,35 0,07 0,00035 0,00007
s mletou palenou cihlou | P2 0,0000108 0,60 0,09 0,00060 0,00009
s fritou P3 0,0000146 0,82 0,14 0,00082 0,00014
Tab. 6. Vihkostni roztaznost pucoldnovych omitek
Soucinitel vlhkostni RoztaZnost
Vépennd omitka Drah roztaznosti nalm relativni v priibéhu roku
% A Ly, Evihk.
[% hm.”"] [mm] [mm/mm]
béznd S 0,0000334 0,58 0,00058
s metakaolinem P1 0,0000607 1,52 0,00152
s mletou palenou cihlou P2 0,0000720 1,27 0,00127
s fritou P3 0,0000755 1,25 0,00125
Z maximalniho relativniho pfetvofeni miiZzeme vypodcitat Diskuze

napéti [5]-[7], které pusobi na omitku a muizZe zpusobit
vznik trhlin podle vzorce

O-X =E- gcelk. > (2)

kde o, [MPa] je tlakové napéti od pfetvoreni, £ [MPa]
modul pruznosti v tlaku omitky a g, [-] celkova relativni
roztaznost. Modul pruznosti omitky byl vypocten podle [6]

jako
E=115\p>-12-R, , 3)

kde R, [MPa] je pevnost omitky v tlaku a p,, [kg/m?] obje-
mova hmotnost omitky (tab. 7). Napéti se pak porovnd s pev-
nosti omitky (tab. 8)

O, <R, . )

V dusledku nejvétsiho modulu pruznosti md omitka s mle-
tou cihlou také nejvétsi napéti od pretvoreni, které vsak po
porovnani s pevnosti omitky stdle vyhovuje. Omitka s fritou
md mensi pevnost, nez je predpoklddané napéti od obje-
movych zmén (teplotnich a vlhkostnich).

Tab. 7. Napéti od celkového pretvoreni

Mechanické vlastnosti, tj. pevnost v tlaku a pevnost v tahu
za ohybu vdpenopucoldnovych omitek, jsou vys§i (kromé
omitky s fritou) neZ u klasické vapenné omitky. Je to dano
predev§im tvorbou hydratovanych kfemicitani a hlinitant
véapenatych, které maji vyssi pevnost nez uhli¢itan vdpenaty,
ktery vznikd karbonataci vdpna. Nartst pevnosti u omitky
P3 s pfisadou mletého smaltového skla je pomalejSi nez
u Pl s metakaolinem a P2 s mletou cihlou. Zpomaleni
ndrustu pevnosti lze pfisoudit pfitomnosti béru, ktery
ovliviiuje tvorbu hydratacnich produktu [8], a skelnému
charakteru smaltové frity.

Soucinitel teplotni roztaZnosti omitky P1 je menSi nez
u ostatnich omitek, coZ je pfiznivd charakteristika, material
nebude projevovat tak velké objemové zmény. Ostatni
omitky s pucoldny maji pfibliZn€ stejné hodnoty soucinitele
teplotni roztaznosti. Soucinitel vlhkostni délkové roztaznos-
ti je parametr, ktery se zhors$il u v§ech vapeno-pucoldnovych
omitek. Dvojndsobné hodnoty proti srovndvaci vdpenné
omitce se zdaji relativné vysoké. VEtsi soucinitel vlhkostni

YN

délkové roztaznosti znamend obecné vyssi napéti zptisobené

Roztainost A I Relativni pretvofeni| Modul pruznosti Napéti
Viépennd omitka Druh e v tlaku £ od pretvofeni o
[mm] [mm/mm] [MPa]
bézna S 0,62 0,00062 8514 0,53
s metakaolinem P1 1,26 0,00126 908,8 1,15
s mletou pdlenou cihlou P2 1,26 0,00126 1651,8 2,09
s fritou P3 1,47 0,00147 917,6 1,35
Tab. 8. Porovndni napéti od celkového pretvoreni s pevnosti omitek
Vépennd omitka Druh Napéti od pfetvoreni o Pevnost omitky R, Porovnéni
[MPa]

bézna S 0,53 1,11 vyhovuje
s metakaolinem P1 1,15 2,36 vyhovuje
s mletou pélenou cihlou P2 2,09 4,06 vyhovuje

s fritou P3 1,35 1,12 nevyhovuje
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Tab. 9. Porovndni vlastnosti omitek
Soucinitel roztaznosti Pevnost omitky
Vépennd omitka Druh teplotni o, vlhkostni o, v tlaku F Vznik trhlin
K™ [% hm. ] [MPa]

béZnd S 0,0000116 0,0000334 1,11 vyhovuje

s metakaolinem P1 53% 182% 213% vyhovuje

s mletou palenou cihlou P2 93% 216% 366% vyhovuje

s fritou P3 125% 226% 101% nevyhovuje

vlhkostni roztaznosti, ¢imZ je kladen vétsi pozadavek na
jejich odolnost vicéi t€émto napétim. Nicméné vyrazné
zlepSeni mechanickych pevnostnich vlastnosti pridavkem
pucoldnovych pfisad mize dobfe kompenzovat zvyseni
napéti vlivem vlhkostni expanze materidlu.

Omitky s pucolédny, pfestoZe maji velkou objemovou roz-
taznost, stale diky své velké pevnosti vyhovuji a nevznikaji
v nich trhliny, které by mohly vést jak k estetickym vadam,
tak pozdéji ke vzniku dalSich poruch v konstrukci. Vyhod-
nost pouZiti omitek s pucoldny je shrnuta v tab. 9. Domniva-
me se tedy, Ze tato prakticky jedind negativni vlastnost
v porovnani s klasickou vdpennou omitkou nevyvold nega-
tivni dasledky pfi aplikaci novych materidla.

Zaveér

Ze vzdajemného porovndni omitek s pucoldnovymi
piisadami a vdpennou omitkou vyplyvd, Ze u novych omitek
se zvySily hodnoty soucinitele vlhkostni roztaznosti, pribliz-
né stejné zastaly u soucinitele teplotni roztaznosti a vzrostla
pevnost (fab. 9). Muzeme fici, Ze nové omitky, kromé puco-
lanové omitky s fritou, mohou nahradit z hlediska tepelné a
vlhkostni roztaznosti stavajici klasickou vapennou omitku.
Vyssi pevnost prispéje k zamezeni tvorby trhlin. Ochrana
konstrukéniho zdiva se tak zlepsi a prodlouZzi se i Zivotnost
celé konstrukce.

Clinek vznikl za podpory projektu & 103/02/1081 GA CR.
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Kunca, A. - Cerny, R. - Tydlitit, V. — Rovnanikovd, P.:
Mechanical Exertion of Lime Plasters with Pozzolana
Admixtures Caused by Changes of their Temperature
and Moisture

Lime plasters as a surface finishing both in the exterior
and interior are exposed to thermal and hygric stress.
The numeric durability analysis of lime plaster with
pozzolanic admixtures, used for the coating of the brick
construction, influenced by thermal and hygric volume
changes, is presented.

Kunca, A. - (vfern)’f, R. - Tydlitat, V. — Rovnanikova, P.:
Der Einfluss von Temperatur- und Feuchtigkeitsspan-
nungen auf Kalkputze mit Puzzolanzusitzen

Kalkputze fungieren hiufig als dufiere Schutzschicht
von Konstruktionen im Innen- und Auflenbereich und
sind hygrothermischen Belastungen ausgesetzt. Der
Artikel stellt folgende, mit Hilfe numerischer Aus-
wertung gewonnenen Untersuchungsergebnisse vor: Die
durch thermische und hygrische Einfliisse verursachten
Volumenverinderungen und die Dauerhaftigkeit von
Kalkputzen mit Puzzolanzusitzen, welche auf Aufen-
oberflichen verwendet werden.
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Experimentalni a pocitacova analyza
kombinovaného transportu vihkosti a chloridu

v cementové malte

V ¢lanku je prezentovana inverzni pocitacova analyza
kombinovaného prenosu vody a chloridi v cementové
malté. Na zakladé klasického jednorozmérného sorpc-
niho experimentu je z namérenych profila vlhkosti a
koncentrace soli stanovena zavislost efektivniho souc¢ini-
tele diftzni vodivosti pro soli v zavislosti na koncentraci
soli a je urcen efektivni soucinitel vlhKkostni vodivosti
v zavislosti na obsahu vlhkosti. Pro porovnani vysledku
a jejich naslednou interpretaci je také stanoven soucini-
tel vlhkostni vodivosti pro destilovanou vodu na zakladé
sorpéniho experimentu realizovaného za stejnych pod-
minek jako pri sorpci roztoku soli.

Uvod

Trvanlivost a spolehlivost betonovych konstrukei ohrozu-
jinejvice chloridy. Jejich roztoky pfedstavuji zavazny prob-
1ém zejména pro vyztuZené betonové konstrukce, nebot
jejich pritomnost miiZe za specifickych podminek vést k na-
ruseni pasivaéni vrstvy vyztuZe, ¢imz dochazi k jeji korozi a
k formovani koroznich produktd, jejichz moldrni objem je
téméf sedmindsobné vétsi nez puvodni oceli. Tyto zmény
evokuji ndrtist napéti v kryci vrstvé betonové konstrukee,
v niZ dochdzi k formovani podélnych trhlin a v zavérecné
fazi koroze betonu k jejimu odtrzeni, coz v dusledku znacné
oslabuje Gnosnost takto naruSené konstrukce. Koroze vy-
ztuZe potom ovliviiuje Gnavovou pevnost a deformacni ka-
pacitu oceli. Velmi diskutovanou otdzkou zUstdv4, za jakych
podminek a pfi jakych koncentracich v betonu obsaZené
chloridy korozi vyztuZe zpusobi. Jako doporucend prahova
hodnota obsahu chloridd, stanovend z poméru koncentraci
chloridd a hydroxidovych iontd, je 0,6 [1]. Je v§ak nutné si
uvédomit, Ze koncentrace chloriddi zptsobujici korozi vy-
ztuzZe je ovlivnéna také dal$imi parametry, jako je vlhkost
betonu, vodni soucinitel a obsah cementu v betonu [2]-[4].

K poruchdm betonovych konstrukei ptisobenim chloridl
nedochdzi pouze chemickou cestou (korozi), mohou byt zpa-
sobeny také fyzikdlnimi vlivy. Typickym ptikladem je krys-
talizace chloridd v kapildrnich pérech pfi narGstu jejich kon-
centrace zpusobené odpafenim vody z porového roztoku. Za
nizkych teplot krystalizuje NaCl ve formé dihydratu, NaCl -
- 2H,0. P¥i teploté 0,15 °C vznika stabilni nasyceny roztok
NaCl [5]. Krystalizacni tlak NaCl o velikosti 55,4 MPa zpi-
sobuje rozpad povrchovych vrstev, ¢imZ dochézi k naruseni
jak estetické, tak statické funkce betonové konstrukce.

Chloridy v§ak mohou negativné ovlivnit vlastnosti beto-
novych konstrukci také nepiimo. Pokud se pouZzivaji jako
rozmrazovaci prostfedky, je povrch betonu vystaven tepel-
nému Soku, ktery miize vést k tvorbé trhlin. Pfi ndsledném
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cyklickém zmrazovani a opétovném tdni se mechanickd
degradace povrchovych vrstev betonu urychluje. Dal$im ne-
bezpedim je cyklické navlhdni a suSeni, nebof dochézi ke
zrychleni penetrace rozpusténych chloridi z povrchu beto-
nové konstrukce do vnitini struktury materidlu [6]. DalSim
negativnim faktorem je vysoka hygroskopi¢nost soli, kterd
zna¢né zpomaluje vysouseni betonu. Pfipadnd vlhkost mize
byt zdrojem dalSich degradacnich procest, napf. jiz zminéné
koroze vyztuze. Rychlost koroze je totiZ fizena difuzi kys-
liku a molekul vody ke katodé€. U zcela vysuSeného betonu
neprobihd stejné jako v piipadé, kdy jsou jeho péry zcela
zaplnény poérovym roztokem. V tomto pripadé dochazi
k mnohondsobnému sniZeni diftzni rychlosti kysliku a
koroze je pomald. Nejrychlej$i je naopak tehdy, kdyZ se na
povrchu konstrukce Casto stfidd vysouseni a navlhani [7].
Z uvedenych negativnich vliva je zfejmé, Ze pokud chceme
predejit poskozeni a degradaci stavebnich konstrukci na
bdzi betonu, je znalost transportnich parametrQ soli a vody a
mechanizmt jejich kombinovaného pfenosu nezbytna.

Efektivnim ndstrojem pfi stanoveni Zivotnosti betonové
konstrukce je pocitacové modelovéni transportu soli, které
umoznuje predikei jejich profild. Je vSak nutné si uvédomit,
Ze modelovat pouze transport nestaci, nebotf k pfenosu
dochdzi pouze ve formé roztoki. Je proto nutné vytvofit
komplexni model, ktery fesi kombinovany transport soli a
vody v poréznim prostfedi. V ¢lanku je popsdna pocitacova
inverzni analyza kombinovaného transportu vody a chloridi
jako predpoklad stanoveni parametri vody a soli, které
budou ndsledné vyuzity jako vstupni data vyvijeného poci-
tacového modelu pro stavebni materidly.

Materialy a vzorky

Vzorky cementové malty ze smési portlandského cemen-
tu — 450 g (dva typy cementl pro dvé skupiny vzorkti; CEM
II/B-S 32.5 R Lafarge a CEM I 42.5 R Prachovice), kte-
menného pisku se souvislou zrnitosti I, II, III (zbytky na
sitech 1,6 mm 2 %, 1 mm 35 %, 0,50 mm 66 %, 0,16 mm
85 %, 0,08 mm 99,3 % podle CSN 72 1208) — 1 350 g, vody
— 225 g byly umistény do forem ve tvaru trimecki o rozme-
rech 40 x 40 x 160 mm a mechanicky zhutnény. Po 24 hodi-
nach byly vyjmuty a uloZeny do prostiedi se 100% relativni
vlhkosti na 27 dni. Nésledné byly vystaveny pusobeni labo-
ratornich podminek (relativni vlhkost 45 %, teplota 21 + 1 °C)
aZ do ustdleni obsahu vlhkosti na konstantni hodnotu. Na
zavér byly na podélnych stranidch vodotésné a parotésné
izolovdny epoxidovym lakem.

Experiment

Usporadani bylo obdobné jako u klasickych sorpcnich
experimentil. Celni plocha vzorkii rozm&ru 40 x 40 mm byla
vystavena pusobeni roztoku NaCl o koncentraci 18,195 g
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Obr. 1. Profil koncentrace chloridii
a— CEM II/B-S 32.5R Lafarge, b — CEM I 42.5R Prachovice
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Obr. 2.VIhkostni profil
a— CEM II/B-S 32.5R Lafarge, b — CEM 1 42.5R Prachovice,
¢ — pro penetraci destilované vody CEM I 42.5R Prachovice

Cl- v 1 1 roztoku. Experiment probihal po dobu 1 hodiny,
24 hodin a 168 hodin pro oba typy vzorki. Potom byly
vzorky rozfezany na osm dild a v kazdé éasti vzorku byl
stanoven obsah vlhkosti a koncentrace chloridi. Obsah
vlhkosti byl stanoven gravimetricky, vdZenim vlhkého a
nasledné vysuseného vzorku. Pro urceni koncentrace chlo-
ridd bylo nejprve nutné vysusené Casti vzorkt rozemlit ve
vibra¢nim mlynu na zrnitost mensi nez 0,063 mm. Z kazdé
¢asti bylo odebrano 10 g, které se pak louhovaly po dobu 30
minut ve 180 ml destilované vody teplé 80 °C. Pro urychleni
jsme pouzili magnetické michadlo. Obsah chlorida ve
vyluhu byl stanoven titraci roztokem dusi¢nanu rtutnatého
za pouZiti nitroprusidu sodného jako indikdtoru.

Pro moZnost porovndni vlhkostnich profili a sou€initeld
vlhkostni vodivosti pfi absorpci roztoku chloridd a pri
absorpci vody byl proveden experiment pro penetraci des-
tilované vody se vzorky malty vySe uvedeného sloZeni a
cementu typu CEM 142.5 R Prachovice. Usporadani véetné
laboratornich podminek bylo obdobné jako u experimentt
s roztokem NaCl.

Inverzni poéitacova analyza

Popis kombinovaného transportu vlhkosti a soli jsme
zjednodusili tim, Ze jsme uvazovali pouze diflzni transport
solného roztoku, bez kiizovych efektl. Ziskané vysledky
nepiedstavuji zdkladni materidlové parametry ve smyslu
ireverzibilni termodynamiky. Jde o parametry, které popisu-
ji transport roztoku soli nejen pomoci difuze, ale zahrnuji i
dalsi jevy, které pfi transportu solného roztoku porézni
strukturou materialu nastdvaji. Diftzni koeficienty chloridl
zahrnuji tedy kromé diftizniho transportu soli také vliv
véazanych ionta chloridi na stény porézniho prostoru a vliv
transportu vlhkosti na transport chlorida (advekce).

Uvazujeme-li pouze difizni model transportu soli, miZze-
me pro popis prenosu solného roztoku vyuZit stejnou neli-
nedrni difdzni rovnici, popisujici transport kapalné vihkosti
se stejnymi okrajovymi a poc¢atecnimi podminkami,

% =div(D(C)gradC), (D
@, n=C,, @)
C(e0,)=C,, G
C(x,0)=C, , C))

kde C je bud koncentrace vody (v kg vody na kg suchého
vzorku nebo koncentrace chloridii v kg CI- na kg suchého
vzorku), D soucinitel vlhkostni vodivosti nebo soudinitel
difaze chloridd zahrnujici jak difdzi, tak i vdzané ionty a
advekci chloridovych ionti.

JelikoZ jsme transport chloridd popsali identickou diftizni
rovnici charakteristikou pro popis transportu vlhkosti,
muZeme pro inverzni analyzu naméfenych kfivek navlhani a
profild koncentrace soli vyuZit stejné inverzni metody jako
pro urceni zdvislosti soucinitele vlhkostni vodivosti na
obsahu vlhkosti, popt. metody navrZené pro stanoveni za-
vislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté.

Z popsanych experimentt zndme kiivky navlhdni stejné
jako profily koncentrace soli v ¢ase C (x, f) vCetné pocatec-
nich a okrajovych podminek. Mdme tedy vSechna data ne-
zbytna pro stanoveni funkce D (C) feSenim inverzni tlohy
prenosové rovnice (1). Na zdkladé zkuSenosti s feSenim
inverznich tloh transportu vlhkosti a vedeni tepla [7] jsme
pro stanoveni funkce D (C) pouZzili Matanovu metodu
(pivodné navrzenou pro feSeni diftize v kovech [8], pro
vlhkost napt. [9]), kterd se pro inverzni analyzu transportu
vlhkosti pouzivd nejCastéji.
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Vysledky a diskuze

Vysledky experimentélniho stanoveni profilt koncentrace
chloridl (v % kg CI- na kg suchého materidlu a vlhkostni
profily v % kg vody na kg suchého vzorku) pro oba typy
cementové malty jsou uvedeny na obr. 1 a obr. 2. Vyplyva
z nich, Ze voda je transportovana do vzorku mnohem rychle-
ji nez chloridy. Jejich koncentrace v mist¢ kontaktu s pene-
trujicim solnym roztokem byla jiZ po 24 hodindch vyssi nez
koncentrace pivodniho roztoku. To ukazuje na fakt, Ze ¢dst
chloridovych iontd je vdzdna na stény porézniho prostoru a
dalsiho transportu se jiz netcastni. Porovnani vlhkostnich
profila (obr. 2b) s vysledky ziskanymi pro penetraci destilo-
vané vody (obr. 2c) ukazuje, Ze transport vody byl v ptipadé
penetrace solného roztoku pro ¢asové periody 1 a 24 hodin
rychlejsi a pro periodu 168 hodin pomalejsi neZ v piipadé
penetrace destilované vody. Vysledky diftizniho soucinitele
chloridt v zavislosti na koncentraci chlorida a soucinitele
vlhkostni vodivosti v zdvislosti na obsahu vlhkosti jsou
prezentovdny na obr. 3 a obr. 4. U obou parametrti byly
ziskané hodnoty vyssi pro Casovy interval korespondujici
s dobou penetrace solného roztoku 24 hodin neZ pro periodu
168 hodin, coZ nds pfivadi na mySlenku Casové zdvislosti
obou koeficientll. Na druhé strané, vysledky pro penetraci
destilované vody (obr. 4c) tento fakt nepotvrzuji, nebot
rozdily v soucinitelich vlhkostni vodivosti pro intervaly
24 hodin a 168 hodin se pohybuji na hranici chyby
pouzitych experimentdlnich metod. Na zdkladé ziskanych
vysledkli miZeme formulovat nasledujici hypotézy vysvét-
lujici mechanizmus kombinovaného transportu vody a chlo-
ridd v cementové malté. NaCl predstavuje klasicky priklad
iontové vazby. Disociuje ve vod¢, coZ je doprovdzeno vzni-
kem hydratovanych iontl

NaCl + H,O — Na*(aq) + CI- (aq).

Podil iontového charakteru /C vazby Na — Cl mulZeme
vyjadrit vztahem

%IC = {1 —exp[~0,25(X, — X)*1}x100 =555,

kde Xy, je elektronegativita Na, Xy, = 1, X je elektronega-
tivita Cl, X¢; = 2,8. Tento podil iontové vazby je relativné
vysoky a vytvaii velmi dobré predpoklady pro vytvéreni van
der Waalsovych vazeb mezi disociovanymi ionty NaCl a
molekulami stén pdérového prostoru.

Po6ry materidl na bdzi cementu maji stény tvofeny hydra-
tovanymi kfemicitany a hlinitany vdpenatymi. Zamétime-li
se pouze na kfemicitany, z rozdilu elektronegativity kiemi-
ku a kysliku (Xo = 3,5, X5; = 1,7) vyplyva kovalentné
polarni charakter Si — O vazby s % IC = 55,5. Tento fakt
umoziuje vznik van der Waalsovych vazeb, které zptisobu-
ji adsorpci iontti pfitomnych v penetrujicim roztoku na stény
port.

Vazbu mezi kyslikem a vodikem v molekule vody
charakterizujeme také jako kovalentné poldrni. Polaritu této
vazby miZeme, stejné jako v piipadé vazeb ptedchozich,
vyjadfit pomoci elektronegativity jednotlivych slozZek.
JestliZe elektronegativita kysliku X = 3,5 a elektronegativi-
ta vodiku Xy = 2,2, podil iontového charakteru % IC H — O
vazby je 34,5. Polarita vazby H — O vede na jedné strané
k vytvareni vodikové vazby mezi molekulami vody, na dru-
hé strané zpusobuje také vznik van der Waalsovych vazeb
mezi molekulami vody a povrchem poérua. Tyto vazby jsou
vSak mnohem slabsi neZ mezi disociovanymi ionty Cl- a Na*
z diivodu niZsich ¢asteénych naboji. Proto jsou ionty Cl- a
Na* adsorbovdny na stény p6ra rychleji nez molekuly vody.

V disledku rychlé adsorpce ionti Cl- a Na* na stény port
je ¢ast molekul chloridii imobilizovdna a dalsi faze trans-
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portu solného roztoku porézni strukturou materidlu se jiz
nedcastni. Parametry transportu solného roztoku budou tedy
mensi neZ parametry transportu vody. Pro popsani téchto
jevil je nutné vyuzit fenomenologické modely se zaclenénim
vazebnych izoterem iontt soli jako akumula¢niho parametru
transportu soli [7].

Molekuly vody nemohou byt adsorbovény na stény pért
v takovém rozsahu jako bez pfitomnosti iontd soli, nebof
¢ast potencidlnich van der Waalsovych vazeb pro adsorpci
molekul vody na stény porézniho prostoru je blokovana
chloridovymi ionty. Z tohoto diavodu jsou transportovany
pomoci rychlejsich kapildrnich sil rychleji neZ pii transportu
vody. Pfi rychlej§im transportu vlhkosti poté dochdzi ke
zvySeni hodnot parametrti popisujicich transport vlhkosti.

Vlivem jevu charakteristickych pro transport chlorid
v poréznich materidlech na bdzi cementu dochdzi po urcité
dobé k ¢astecné separaci molekul vody a chloridovych iontl
v roztoku, penetracni roztok je ziedén a molekuly vody
mohou byt adsorbovany sténami p6érd ve vySS§i mife, stejné
jako v pfipadé, kdy v penetrujicim roztoku ionty chlorida
nejsou piftomny. Proti pocdtecni fdzi dochdzi k poklesu
parametrii vlhkosti a vyznamu nabyva viskozita chloridové-
ho roztoku v porovnani s destilovanou vodou. Hodnota diftiz-
niho koeficientu chloridi také klesd, nebof klesd pocet
véazanych iontll na sténdch pérd, které jsou ve stanoveném
souciniteli diftze chloridti zahrnuty. Dominantnim se stava
transport iontl v roztoku, na rozdil od poéateéni faze, v niz
bylo dominantnim jevem vdazani ionta chloridi na stény
pora.

Zaveér

Teoreticky a experimentdlni rozbor kombinovaného
transportu vlhkosti a soli patii k aktudlnim tématim pfi
popisu jevl v poréznich materidlech na bdzi cementu,
nicméné tato problematika neni zdaleka uspokojivé vyreSe-
na. Vysledky provedené analyzy by mély prispét k porozu-
méni zdkladnim mechanizmtim fidicim kombinovany trans-
port vlhkosti a chloridi v cementové malté¢ na zakladé
jednoduchych experimentl a metod inverzni analyzy trans-
portu vlhkosti a soli. Pro zjednoduseni jsme pouzili diftzni
model, ktery sice pro popsani transportu, a zejména adsorp-
ce Casti chloridovych iontdl, neni nejvhodnéjsi, zcela vSak
postacuje pro identifikaci zdkladnich jeva provazejicich
transport chloridl v cementové malté.
Clanek vznikl na zikladé
¢.103/04/P085 GA CR.

podpory projektu
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Pavlik, Z. - Ji¥i¢kov4, M. - Rovnanikovd, P. - Cerny, R.:
Experimental and Computational Analysis of Coupled
Water and Chloride Transport in Cement Mortar

A computational inverse analysis of coupled water and
chloride transport in cement mortar is done in this
paper. On the basis of an experiment performed in the
conditions of one-sided chloride-in-water solution
uptake into dry specimens both the apparent chloride
diffusion coefficient in dependence on chloride
concentration and apparent moisture diffusivity in
dependence on moisture content are determined. For the
sake of comparison, the moisture diffusivity is also
measured for distilled water in otherwise identical
conditions.

Pavlik, Z. - Jirickova, M. — Rovnanikova, P. — (Vjern)", R.:
Experimentelle und Computeranalyse des kombinierten
Transports von Feuchtigkeit und Chloriden im
Zementmortel

In der Arbeit wird eine inverse Computeranalyse der
kombinierten Beforderung von Wasser und Chloriden
im Zementmortel vorgestellt. Auf der Basis eines
klassischen Sorptionsexperiments in einer Richtung
wird aus den gemessenen Feuchtigkeits- und Salz-
konzentrationsprofilen die Abhéiingigkeit des effektiven
Diffusionsleitkoeffizienten fiir Salze in Abhéngigkeit von
der Salzkonzentration und der effektive Feuchtig-
keitsleitkoeffizient in Abhéngigkeit vom Feuchtegehalt
festgestellt. Zum Vergleich der ermittelten Ergebnisse
und zu ihrer nachfolgenden Interpretation wird auf
Grund eines unter den gleichen Bedingungen wie bei der
Sorption der Salzlosungen realisierten Sorptionsexperi-
ments auch der Feuchtigkeitsleitkoeffizient fiir des-
tilliertes Wasser ermittelt.
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Snizeni vlivu refrakce na mérené zenitové uhly

Sanchezovou metodou

Teoretickym zdkladem netradi¢niho zpusobu uréovani
vlivu refrakce na mérené zenitové uhly pri trigonome-
trickém urcovani velkych vyskovych rozdili v horském
terénu miZze byt Sanchezova metoda. Cldnek uvadi
vysledky v poradi jiz druhého ovérovani dosazitelné
presnosti Sikmych délek metodou GPS na védec-
kovyzkumné siti ve Starém Mésté pod Snéznikem.

Uvod

Sanchezova metoda byla poprvé publikovdna argentin-
skym geodetem R. N. Sanchezem v letech 1962 a 1967 a do
dnesni podoby rozpracovana T. Wunderlichem v roce 1980
[4]. Na nasem uzemi byla poprvé experimentdlné ovéiena
autory ¢lanku v roce 2002 a vysledky publikovany v [1].
Touto metodou se urcuje obecné Sest refrakénich Ghll py,,
D135 ---» P32 pomoci méfenych zenitovych ahld 735, 713, -, 232
(ovlivnénych refrakci) a méfenych Sikmych délek sy, s13,
$p3 ve svislém trojihelniku 7, 2, 3 — viz schéma na obr. 1,
kde pro piehlednost nejsou nakreleny teény k refrakénim
ktivkdm. Pro vyuZiti metody v praxi jsou body / a 2, jejichZ
nadmoft'skou vysku chceme ur¢it, na vrcholcich kopcti a bod 3
je zvolen (jeho vySku lze urcit geometrickou nivelaci)
v udoli ve svislé roviné proloZzené obéma ur¢ovanymi body.
Z rozdilu méfenych zenitovych thld lze snadno urdit
v tomto trojihelniku aGhly aj, o5, a o3 (jsou ovlivnény
refrakci). Odpovidajici Ghly oy, a, a az se vypoctou z piesné
méfenych délek pomoci kosinové véty.

Obr. 1. Svisly trojiihelnik

Z ptfedchoziho odstavce je zfejmé, Ze Sanchezova
myslenka je velmi jednoduchd, ale tspésnost jejiho prak-
tického vyuziti je zavisld na presnosti méfenych délek a dale
na konfiguraci bodu, resp. tvaru svislého trojihelnika (jeho
obsahu). Podle [1] klesd od idedlniho rovnoramenného troj-
uhelnika aZ po Stihly trojahelnik, dale je tfeba pfipustit vliv
relativnich tiZnicovych odchylek na méfené zenitové thly

doc. Ing. Radim BLAZEK, CSc.
Dr. Ing. Zdenék SKOREPA
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

(pro délky do 3 km Ize vliv relativnich tiZnicovych odchylek
na méfené zenitové thly na tzemi Ceské republiky zpravid-
la zanebat).

Geometrické podminky (princip Feseni)

Ve svislém trojihelniku 7, 2, 3 1ze sestavit Sest geome-
trickych podminek pro urceni vlivu vertikdlni slozky
refrakce z geodetickych méfeni:

a) z rozdila Ghla (vypodétenych z délek a méfenych zeni-
tovych Ghlt) dostaneme tfi linedrni rovnice (obr. ). Kazdd
obsahuje dva z celkem Sesti nezndmych refrakénich dhla

2 2 2
S, T85—8
— 12 1 23 * *V=
1. p;—p,, =arccos 5 = = (z5-zp)=w,
SIZ S13
2 2 2
-~ S, 85— S5 * N
2. P,y — P, =arccos == (2 —z) =Wy,
SlZ S23
2 2 2
-~ Syt 8y =S, * FEN
3. Pyt py marccos B — (25 +25) =W -
13 923

Soucet (w; + w, + w3) je Ghlovy uzdvér ve svislém trojahel-
niku;
b)druhou skupinu tii linedrnich rovnic pro kazdé dva ne-

zndmé refrakcni Ghly napiSeme pomoci znamych vztahu, kte-
ré plati mezi oboustranné méfenymi zenitovymi thly (obr. 2)
s, sinz. 200

i i
————— ——[gon]),
R+H, = Lgonl)
ktery je nutno vypocitat s pfesnosti 0,05 mgon pro stfedni
nadmoftskou vySku H,,

a geocentrickym dhlem ¢ (¢, =

4. py,+py =(200gon+,) (21, +23)=w,,
5. Pyt Py = (200 gon + @) — (235 +23,) =W,
6. Py + Py = (200 gon + @) — (25 +23,) = W .

Téchto Sest linedrnich rovnic se zapiSe maticové Ap = w.
V rozepsané podobé je

-1 1.0 0 0 0Y(p,) (w
0 0 -1 1 0 0f|p;]| |w
00 0 0 1 1||py]| |m
1 0 1 00 0ffp,y, B w, | M
0 0 0 1 0 1{|p,]| |w
01 0 01 0)(p,) \w,

kde matice soustavy A fadu 6 je singuldrni s hodnosti
h(A) =5.

Soustava se fesi pomoci singuldrniho rozkladu. Podle [3]
se urci singuldrni rozklad matice soustavy

A=USV", 2

kde U, V a S oznacuje Ctvercové ortonormdlni matice a
diagondlni matici s prvky o;; = 0; > 0. Cisla o; jsou singuldr-



STAVEBNI OBZOR 2/2005

55

ni ¢isla matice A (jeji hodnost je rovna poctu nenulovych
singuldrnich ¢isel matice).

S = diag(2; 1,7320508; 1,7320508; 1; 1; 0) .

Piit P = Was.e

C Obr. 2. Oboustranné
zamérend spojnice

Za matici soustavy (1) se dosadi jeji singuldrni rozklad
podle (2)
USV p=w.

Oznadi se V" p=t, U'ws= d, potom misto soustavy (1) se
fesi soustava S t = d. V rozepsaném tvaru

o, 0.0 0 0 0)( d, d,
t,=—,0,#0,

0 o, 0.0 0 0]t d, ;

0 0 o 0 0 Of|t| |4 i=1,2,...,5,

0 0 0 o, 0 0]t d, t1=(;|,tz,m,tsy,

0 0 0 0 o5 0] d t, jelibovolné

0 0 0 0 0 0) g dy proc, =0. 3)

Zpétnou substituci p = V t dostaneme obecné feseni tlohy

Vi Vis i Vig | [ 4
D 4
p= . =V, || +tV,= Vit +tV,.
A\ Vg ;
: . 5
Ve Ves i Ves ) \Us 4)

Jsou tfi moZnosti, jak zvolit volny parametr #4, a to:

— vybere se feSeni, které md t, =0 (5 + B + ... + £ =
= pla+ Pi3 + ... + P3y = min);

— P12 = py; (aplikovan model s konstantnim refrakénim
uhlem, resp. konstantnim refrakénim koeficientem pro
zaméru 1-2 a 2-1);

— p31 = p3» (konstantni refrakéni dhel, nikoliv refrakéni
koeficient, pro stanovisko 3, protoZe délky zamér jsou
obecné rizné).

Vysledky experimentalnich méreni
V potadi jiz druhé experimentdlni ovéfeni Sanchezovy
metody bylo zcela nezdvisle provedeno v nové vyty¢eném

svislém trojihelniku, ktery patii do konfigurace vyzkumné
sit€¢ ve Starém Meésté pod SnéZnikem, ma priblizné dvakrat
veétsi délky a témér pétindsobny vyskovy rozdil proti prvni-
mu experimentu [1]. Jednotlivé body maji odlisny zplisob
stabilizace. Bod / je stabilizovdn zabetonovanym stabilizac-
nim hfebem na bunkru byvalého pohrani¢niho opevnéni na
Tetfevi hore, bod 2 je stabilizovan nivela¢nim kamenem
s hfebovou nivelacni znacCkou s vrtanym otvorem a bod 3
Zulovym meznikem s kiiZzkem a nalepenou centra¢ni znac-
kou pro presnou centraci. Jejich priblizné nadmoiské vysky
jsou 1 235 m, 740 m a 584 m. Body tvofi podle predpokladu
priblizné svislou rovinu. Bod 3 je navic pristupny nivelacni-
mu méfeni po znacené polni cesté a je vzddlen pfiblizné
1 km severné od Starého Mésta pod Snéznikem.

V trojahelniku byly postupné excentricky zméfeny
oboustranné zenitové thly. Za méfickou jednotku bylo
zvoleno zaméfeni zenitového wthlu na dvé symetrickd
rozhrani (¢ernd x bild) zamérného valce (obr. 3). U nejdelsi

Obr. 3. éernobl’ly’ vdlcovy signdl

strany bylo nutno cilit na stfed bilého pruhu vélcového
signdlu. V obou pfipadech byla vypoctena redukovand
vyska cile, ktera fesi opravu meéfeného zenitového thlu
z tloustky (poloméru) vélcového signdlu. Na kazdé rozhrani
(resp. stied) byly zaméteny dvé laboratorni jednotky (kazdd
sestdvd z dvandcti cileni) [2]. Méfeni probihalo postupné na
jednotlivych bodech za proménlivého pocasi vtefinovymi
teodolity Zeiss Theo 010B. Excentricky zméfené zenitové
thly byly pfecentrovdny na spojnice stabilizaCnich znacek
(s Zji)- Sikmé délky téchto spojnic byly uréeny ze soucas-
ného méfeni GPS (Global Positioning System) a jejich
smérodatnd odchylka je oy = 1,5 mm.

Refrakéni thly vypoctené podle riizné volby parametru zg
jsou uvedeny v tab. I, refrakéni koeficienty k (0,105 az
0,252) v tab. 2. Znama konstantni hodnota k = 0,13, urena
C. F. Gaussem, neplati ani jako primérna hodnota (0,169).

Tab. 1. Refrakcni tihly

.. | Sikmé délka | Zenitovy thel p [mgon]
Spojnice
[m] [gon] 1 2 3
1-2 104,66717 | 6,10 | 6,04 | 6,35
6814,920
2-1 95,38856 | 5,98 | 6,04 | 5,73
1-3 109,28220 | 3,27 |3.21 | 3,52
4497774
31 90,75660 | 2,33 | 2,39 | 2,08
2-3 104,23385 [ 2,89 | 2,95 | 2,64
2351,591
32 95,78484 | 1,83 | 1,77 | 2,08
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Trigonometrické vyskové rozdily v tab. 3 jsou vypocteny
ze vzorce pro jednostranné zaméfeny trigonometricky
vyskovy rozdil

hocs. 08 (z;+p;—0;/2) _ o, oos (Z+p;—0;/2)

iR ij
cos 7’] cos —-

(vyskovy uzdvér je nula).

Pro tplnost jsou v tab. 4 vypocteny vyskové rozdily podle
vzorce pro oboustranné zaméfeny trigonometricky vyskovy
rozdil

Za predpokladu stejného vlivu refrakce na obou koncich
zdméry (model s konstantnim refrakénim koeficientem pro
zaméru) se jeji vliv vyloudi, coZ plati pro médlo sklonéné
zaméry.

Tab. 2. Refrakcni koeficienty

terizovanou smérodatnou odchylkou o, = 0,44 mgon
vztaZenou k primérné délce strany v nasem svislém troj-
thelniku. Tato skutecnost vyznamné zvysuje kvalitu trigo-
nometricky uréenych vySkovych rozdili a nasledné i nad-
moiskych vySek na drovén presnosti dosahované v
nivelacnich sitich IV. fadu (podrobné vyskové bodové
pole).

Prispévek byl vypracovan v ramci vyzkumného zaméru
MSM 2100000022 ,,Laserové systémy a jejich aplikace
(vliv atmosféry na geodeticka méreni)*.
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.. Stfedovy thel ¢ k Blazek, R. — Skorepa, Z.: Reduction of the Effect of
Spojnice [gon] 1 5 3 Refraction on the Measured Zenith Angles Using the
Sanchez Method
1-2 0,180 | 0,178 | 0,187 . .
0,0678 The Sanchez method may become a theoretical basis of
2-1 0,176 [ 0,178 | 0,169 nontraditional determination of the effect of refraction
1-3 0.147 | 0,145 | 0,159 on the measured zenith angles applied in trigonometric
0,0444 determination of major height differences in the
31 0,105 | 0,108 | 0,094 mountains. This paper presents the outcomes of the
2-3 0.0234 0,247 | 0,252 | 0,226 second testing of achievable accuracy of slope lengths
g using the GPS method in the research network in Staré
3-2 0.156 | 0,151 | 0,178 Meésto below Snéznik.
amérnd h 1
.p.)}'umev:rna o?notak 0.169 0,169 0.169
a jeji smérodatnd odchylka 0,019
o j Blazek, R. — Skorepa, Z.: Herabsetzung des Einflusses
Tab. 3. VySkové rozdily h der Refraktion auf gemessene Zenitwinkel mit der
Spojnice h [m] Sanchez-Methode
& sklon [%] 1 2 3 Theoretische Grundlage einer unkonservativen Art der
Bestimmung des Einflusses der Refraktion auf
1-2 7.3 —496,198 | 496,191 | -496,224 gemessene Zenitwinkel bei der trigonometrischen
2-3 6,7 ~155,953 | =155,955 | —155,944 Bestimmung grofer Hohendifferenzen im bergigen
Gelinde kann die Sanchez-Methode sein. Der Artikel
31 146 +652,151 | +652,147 | +652,169 filhrt die Ergebnisse einer in der Reihenfolge bereits
Tab. 4. Vyskové rozdily h vypoctené z oboustranné mérenych Zwelten Ubel"'priifung (.ier erreichbaren Genauigkeit dfl‘
zenitovych vihlii schrigen Lingen mit dem GPS - Verfahren fiir
— wissenschaftliche Untersuchungsnetze in Staré Mésto
Spojnice h [m] unterhalb des Snéznik (Grulicher Schneeberg) an.
1-2 -496,191
2-3 -155,933 [
22 o e dizertace st
vyskovy uzdvér -0,006

Zaveér

Podle dostupnych informaci jde o druhé experimentalni
ovéfeni Sanchezovy metody na tzemi Ceské republiky.
Svisly trojthelnik, ktery byl vytvofen v siti ve Starém Mésté
pod Snéznikem, stdle jeSté neni z hlediska tvarového idedlni
(max. vyskovy rozdil 652 m na vzdalenost 4 500 m odpovi-
dd necelym 15 % sklonu zdméry). Presto se podafilo urcit
vzhledem k vysoké pfesnosti méfenych Sikmych délek
ziskanych metodou GPS refrakéni thly s pfesnosti charak-

Vyuziti matematickych modelu
pro zpFesnéni konzuménich k¥ivek

Ing. Jan Spatka

Prace pojedndvd o vyuziti matematickych modelt pro
stanoveni mérnych kfivek pratoku, pro jejich analyzu a tvor-
bu obecné metodiky jejich extrapolace. Potfeba revize
soucasnych metod se ukdzala béhem povodni v roce 1997 a
2002. V praci je analyzovana fada fi¢nich profild z hlediska
vlivu parametrti na konzuméni kiivku a jeji hysterezi pfi pru-
chodu povodiové viny.
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Ovérovani prumyslové stanice Leica TDA 5005

Cldnek informuje o zdkladnich vlastnostech totalni sta-
nice Leica TDA 5005, principu méreni délek, ahla a
funkci kompenzatoru, vysledcich dhlové a délkové
zkousky.

Uvod

V dnesni dobé€ se v geodetické praxi stdle Castéji objevuji
zakazky, které pro své vysoké pozadavky na presnost
méfeni neni mozné zpracovat béZnymi totdlnimi stanicemi.
Firma GEFOS v rdmci rozsifovani svych sluzeb v oblasti
inZenyrské geodézie zakoupila na konci roku 2003 novou,
v nasi republice prvni, totdlni stanici od firmy Leica — TDA
5005 (obr. I). Tato stanice je jednim z nejpfesnéjSich
méfickych pfistroju na svété, patiici do fady TPS 5000. Jeji
presnosti odpovidd i cena cca 1,5 mil. K¢. Pro své technické
parametry je vhodnd jako soucdst méfickych systému [1],
které dokdzi urcit za urcitych podminek prostorové sourad-
nice malych strojirenskych objektl s pfesnosti setin mili-
metru.

Obr. 1. Totdlni stanice Leica TDA5005

Svym designem se podobd stanicim niz§i fady od firmy
Leica (TCA 1800, TC 1700), od kterych se nelisi zdkladnim
softwarem ani uzivatelskym prostfedim. Pristroj neni
vybaven optickym ani laserovym centrovadem, nebof jeho
presnost je mnohem vyssi nez ta, které je mozné dosdhnout
i se specidlnimi centrovaci. Pfesnost v ureni prostorovych
soufadnic md byt do 0,3 mm do vzdélenosti cca 100 m [2].
Uhlovi piesnost 0,5", resp. 0,15 mgon, odpovidd pfi¢né od-
chylce 0,012 mm na vzddlenost 5 m. Pfistroj md nekone¢né
jemné ustanovky, které jsou ,,volné pohyblivé“ na prstenci
pod korpusem pfistroje. Na témZe prstenci jsou umistény i
samostatné mikrospinace pro sbér dat bez kontaktu s kor-

pusem pfistroje, diky nimZ je vylouCena chyba ze stisku

Ing. Tomas SILOVSKY
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

tlagitka. Rada TPS 5000 md celkem tii typy piistrojit:
— TM 5100A teodolit s prodlouzZenym
(panfokdlnim) dalekohledem,
— TDM 5005 motorizovana totalni stanice,
— TDA 5005 automatizovana totalni stanice.

Princip méfeni

B Meéreni délek
Pfistroj je vybaven zabudovanym elektronicko-optickym
ddlkomérem, jehoZ uvadénd presnost je 1 mm + 2 ppm
(ppm = 10-10E-) s dosahem 3,5 km pfi méfeni na jeden hra-
nol. Jako zdroj svétla pro méfeni na hranoly a félie je
vyuzivana dioda LED s emitujicim zdfenim vilnové délky

780 nm.
prijimaci
A

motor
******** >/ | edy filtr

N 'vnitfni zakladna

ffffffffffffff CAH-- -

dalekohled totalni stanice

odrazny hranol Obr. 2. Schéma konstrukce ddlkoméru

Emitovany a upraveny paprsek je vyzafovdn piimo
v optické ose dalekohledu totdlni stanice. Diky tomu, Ze
vSechny optické cesty jsou svedeny koaxidlné s hlavni
optickou osou dalekohledu (se zimérnou pifimkou), odpada-
ji jakékoli komplikace zplisobené excentri¢nosti jednotli-
vych zafizeni (obr. 2). Fyzikdlni redukce méfenych dat jsou,
po ru¢nim zadani zméfenych parametri atmosféry (teplota,
tlak, vlhkost), automaticky provddény pred zobrazenim ¢i
registraci.

Matematické redukce jsou provadény taktéZ automaticky.
Pfi samoc¢inném prevodu Sikmé délky na vodorovnou a pri
vypoctu prevysSeni je pro kratké vzdélenosti bran v tivahu
refrak¢ni koeficient (pro CR k = 0,13) a zakfiveni zemského
povrchu (polomér Zemé » = 6 378 km).

B Meéreni ahli
U totdlnich stanic od firmy Leica je pouZzit stejny princip
odecitani Ghlu, ktery je pouze modifikovan pro rtiznou pfes-
nost, od totdlnich stanic zdkladni fady (2 mgon) aZ po pres-
né pfistroje pouzivané v primyslovém odvétvi (inZenyrsko-
-pramyslovou geodézii, 0,15 mgon). Pfistroje pouzivaji
absolutni, statickou, opticko-elektronickou metodu odecita-
ni. Zdkladem je fddkovy snima¢ CCD a sklenéné thlové
kruhy s jedinou ryskovou stupnici pfi obvodu (obr. 3).
Stupnice na kruhu je uzpiisobena tak, Ze poskytuje pozicni
informace potfebné k urceni natoCeni. Kod stupnice je
prostfednictvim diody LED a dvojiho prichodu svétla
kruhem promitdn na snimac, kde je precten s osmibitovym
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prevodnikem A/D a poskytuje pfibliZnou informaci o poloze
kruhu (méfeny vodorovny smér €i zenitovy dhel) s pfesnos-
ti kolem 0,3 gon.

dioda LED

////

Obr. 3. Princip méreni tihlii

Dalsi, presné urceni Cteni je vyfeseno statickym zpracova-
nim. Vypocte se prumér poloh kédovych rysek, které se
promitaji na snima¢ CCD. Zobrazi se na n¢j pfiblizné Sede-
sat rysek, ze kterych se urci stfed; pro jednoznacné urceni
postaci jiz deset rysek. Tak je zajiSténa spolehlivd interpo-
lace a vysokd presnost méfeni.

Pred zobrazenim a registraci se hodnoty vodorovnych
sméru automaticky opravi o vypoctenou korekci na zakladé:

— stdvajiciho ndklonu pfistroje, ktery se zjiStuje prubézné
béhem meéfeni dvouosym kompenzatorem;

— kolimacni chyby, tj. hodnoty, kterou miZe uZivatel po
kontrole osovych podminek zménit a uloZit do paméti
pfistroje.

Stejné tak zenitové Ghly méfené v jedné poloze jsou pied
zobrazenim a registraci (a pred pouZitim pro redukci délek)
automaticky opraveny o stdvajici ndklon pfistroje ve sméru
zdméry a o indexovou chybu zjiSténou pii predchozi kali-
braci, uloZenou v paméti.

® Kompenzator
Pfistroj je vybaven dvouosym kompenzditorem (obr. 4),
ktery jako referencni horizont pouzivd hladinu kapaliny
(oleje). Obrazec miizky je na pocatku optické cesty osvétlen
diodou LED, a poté promitdn na linedrni, jednorozmérny
fadkovy snima¢ CCD.

Obr. 4. Princip kompenzdtoru

@ dioda LED

Mezitim paprsek prochazi zobrazovaci ¢ockou, délicim
hranolem a dochdzi k jeho dvojimu odrazu o olejovou hladi-

nu. Vzor linii mfizky je ve tfech riznych smérech, a tak se
obé¢ slozky ndklonu daji zjistit pfi pouZiti pouze jednoho sni-

mace. Pficnd slozka sklonu posunuje cely obrazec po sni-
madi. Podélnd slozka zpusobuje zménu vzddlenosti mezi
obrazy rizné orientovanych linii.

Postup ovérovani

B Méfeni vodorovnych sméra

Presnost méfeni vodorovnych smérti se ovéfovala podle
normy [3]. Ze stanoviska O azimutdlni zdkladny Zidovské
Pece (Praha—Zizkov) byla provedena dvé méfeni (kazdé
v jiném dni). Obé€ sestdvala ze Ctyt oddélenych skupin méfe-
ni smért OA;, OB,, OC; a OD,. Kazda skupina se méfila v
I. poloze dalekohledu v poradi A; — B; — C; — D, a ve II. po-
loze v potadi D; — C; — B; — A;. Kazd4 nésledujici skupina
byla zméfena s posunutym pocdtkem vodorovného kruhu
050 gon. Zkousky probéhly ve tfech sériich. Signalizace
bodii na krat$i zaméry (do 30 m) byla provedena specidlnimi
odraznymi hranoly (obr. 5).

e RNy ST

Pro zkousku méfeni na vzdélené cile (150 aZ 300 m) byly
vybrany Ctyfi patky antén na stfechach okolnich domd.
Celkovou smérodatnou odchylku y; méfeného vodorovného
sméru ve dvou polohdch ze dvou sérii uvadi zab. 1. Zjisténé
hodnoty odpovidaji Gdaji vyrobce 0,15 mgon.

Tab. 1. Smérodatnd odchylka y; méreného sméru v 1. skupiné

Vzdalenost cili [m] v ; [mgon]
4-5 0,22
20-30 0,15
150 - 300 0,12

B Meéfeni svislych dhla
Presnost méfeni svislych Ghli se ovéfovala postupem uve-
denym v [3]. Ze zvoleného stanoviska v aredlu CVUT byly
vybrany cile A, B, C, D na okolnich budovéch v riznych
vyskovych trovnich vzdélenych od piistroje 8 az 150 m,
oznacené odraznou folii. Celkovd smérodatnd odchylka s,
svislého thlu méfeného v prvni skupiné (ze dvou sérii méfe-
ni) byla 0,15 mgon, coZ odpovidd hodnoté udané vyrobcem.

B Meéieni do 30 m
Pro toto méfeni, provadéné na interferometrické zakladné
Vyzkumného tustavu geodetického, topografického a kar-
tografického se sidlem ve Zdibech, nebylo moZné pouzit
metodiky popsané v normé [4], protoZe ocekdvand presnost
ddlkoméru je fddoveé vétsi neZ presnost méfeni ocelovym
méfickym pasmem, které je nezbytné pfi postupu podle
normy. Pfistrojem umisténym na zacdtku zdkladny dlouhé
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interferometrickd zékladna

&b. 1 &.b. 65
|
\ |
|
| |
| cca14.8m J\ proméfovany Usek q‘
= cca 30.8 m <

Obr. 6. MéTeni na interferometrické zdkladné

30 m (obr. 6) se postupné proméfovalo 65 bodu stabilizo-
vanych dulky uprostied kolejové drahy, po které se pohybu-
je vozik s upevnénymi hranoly zajistény v mist¢ méfeni
kruhovym klinkem. Méfené body byly od pfistroje 14,8 m
(bod 1) az 30,8 m (bod 65), vzdilenost mezi jednotlivymi
body byla priblizné 0,25 m.

Bliz8i body se neméfily, protoZe nejsou stabilizované a
méfeni by se nedalo opakovat. Zdkladna se méfila celkem
ve Ctyfech sériich, v kazdé tfi délky na dany stabilizovany bod.
Po porovndni délek méfenych totdlni stanici s délkami mé-
fenymi interferometrem (obr. 7) byla stanovena celkovd smé-
rodatnd odchylka na vzdélenost do 30 m v hodnoté 0,26 mm.

delsi krat8i

Obr. 7. Porovndni mérenych délek s interferometrem

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 mm

S Y

B Meéfeni do 100 m

Ovéfovani presnosti méfeni do 100 m a uréeni souctové
konstanty odrazného hranolu (obr. 8), ktery se pouZiva pro
presné strojirenské méteni, probihalo v budové Fakulty

g 8§

Obr. 8. Ovérované hranoly

stavebni CVUT. Vzhledem k tomu, 7e hranol Ize pouZit na
vzdélenosti 70 az 80 m, byla volena stanoviska tak, aby
nejdelsi vzddlenost nepresdhla tuto délku. Na piimce bylo
pomoci stativll a trojnoZek docasné stabilizovano pét bodu
(obr. 9). Tim byla zajiSténa neménnost postaveni béhem
méfeni (doCasnd nucend centrace). Ze vSech bodu se méfily
vzdalenosti na ostatni body Sestkrat. TakZe vyslednd hodno-
ta byla vypodétena jako aritmeticky prumér ze dvandcti
méfeni.

L | | | J

1 2 3 4 5
5m
15m
30m
60 m

Obr. 9. Promérovand zdkladna

Pro urceni souctové konstanty hranolu a pro urceni pres-
nosti méfeni bylo zvoleno vyrovnani méfeni zprostfedku-
jicich [5]. Po vyrovnéni byla souctovd konstanta —0,04 +
+0,16 mm, coZ odpovidd pfedpokladu, Ze je nulovd [2].
Empirickd smérodatnd odchylka méfenych délek byla
0,23 mm.

B Zaméreni sité
Tvar sité bodu a délky v siti byly zvoleny po konzultaci
s pracovniky a. s. GEFOS tak, aby nejlépe simulovaly redl-
ny, nejcastéji se vyskytujici pfipad méfické sit€¢ v praxi
(obr. 10). Vzdalenost mezi stanovisky byla 15 azZ 23 m.
Vsechny body sité byly signalizovany specidlnimi odrazny-
mi hranoly. Body / aZz 5 byly docasné stabilizovany
Zeleznymi tycemi o délce 1 m s magnetickou hlavou,
zatluenymi v zemi, na kterych byly upevnény odrazné hra-
noly. Na stanoviska 1001 az 1003 byl po dobu méfeni
postaven stativ. Z nich byla zaméfena osnova vodorovnych
smér ve tfech skupindch a zenitovych Ghld ve dvou polo-
hach s trojim opakovanim. Z kazdého stanoviska bylo
méfeno na vSechny body sit€. Délky byly zaméfeny na
kazdém stanovisku zdroveni s méfenim zenitovych Ghla.

- obousmérné méfena délka
— - jednosmérné mérena délka
1001, 1002, 1003
1,2,3,4,5

- stanoviska

- méfené body sité

1 Obr. 10. Schéma sité

Polohové i1 vyskové vyrovndni sité [6] vcetné redukce
délek na spojnici stabilizacnich znacek (délky byly reduko-
véany na stfedy odraznych hranoldl) probéhlo v programu
GROMA V.7. Po vyrovnani sité byla polohova odchylka
vyrovnané sit€¢ 0,17 mm a smérodatnd odchylka vyrov-
nanych vysek 0,05 mm.

Zaveér
Ocekdvana relativni pfesnost bodll zaméfovanych polarni
metodou (alesponi v jedné skupin€) se bude pohybovat do
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0,3 mm pro sif cca 30 x 30 m, coZ je v souladu s ofekdvanou
presnosti (idaji vyrobce). Chyby budou pramenit spiSe
z méfeni délek neZ z méfeni Ghla. Pfesnost zaméfovanych
bodt na vzddlenosti od pfistroje pfili§ nezdvisi. Body od
zhruba 5 do 50 m budou zaméfeny se stejnou presnosti.
Vys§i presnosti (0,2 mm) Ize dosdhnout, pokud budou
vyrovndny soucasné se siti a budou zaméfeny z vice
stanovisek. Celkovou presnost podstatné ovlivni okolni
podminky (teplota, tlak, vlhkost). U pfistroju s vysokou
presnosti, jako je Leica TDA 5005, je dulezité, aby se
méfeni, pokud maji mit odpovidajici presnost, provadéla
v mistech s kvalitnim osvétlenim a v homogennim prostiedi
na jednoznacné definované cile. Ve strojirenskych haldch se
daji tyto podminky zajistit.

Dile 1ze ocekdvat vyssi prfesnost méfenych bodi, pokud
by jejich poloha byla urovana na zdkladé mérenych osnov
sméri (protindnim z Ghld). U tohoto postupu je velice
dalezita konfigurace bodi vudi zakladné. Zde by zéleZelo na
velikosti proméfovaného strojirenského dilce, protoze
nejveétsi presnosti 1ze dosdhnout pii méfeni v rovnoramen-
ném trojihelniku s vrcholovymi thly pfi zdkladné 40 az
60 gon [7]. Délka zdkladny se v praxi pohybuje mezi 10 az
150 m v zdvislosti na rozmérech dilce.

Idedlnim pripadem by bylo vybudovani méfické sité
s body tvofenymi pilifi s nucenou centraci a z téchto bodu,
u kterych by byly pfedem zndmy vyrovnané souradnice

v mistnim systému s dostate¢nou piesnosti, by se provadélo
zaméfovani strojirenskych dild. Podobny systém (STAND)
se v zahrani¢i vyuziva ve velkych strojirenskych provozech
(napt. Boeing). Pevna stanoviska (pevné pilife s nucenou
centraci), ze kterych se dlouhodobé méti (po dobu sedmi i
vice let), jsou potom v pravidelnych intervalech proméfova-

na a neustdle zpresinovana.
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Silovsky, T.: Tests of the Industrial Station of Leica TDA
5005 prior to its Putting into Operation

This article informs about basic characteristics of the
total station of Leica TDA 5005, principles of
measurement of lengths, angles and the compensator’s
function, as well as the results of the angle and length
test.

Silovsky, T.: Priifungen der Industriestation Leica TDA
5005 vor ihrer Inbetriebnahme

Der Artikel informiert iiber die grundlegenden Eigen-
schaften der Totalstation Leica TDA 5005, das Prinzip
der Messung von Léingen, Winkeln und iiber die
Funktion des Kompensators, die Ergebnisse einer

e CVUT

Winkel- und Léingenpriifung.

Otevreni Laboratore nuklearni magnetické rezonance

Poté, co byl rozlustén lidsky genom, dochdzi stdle vice
védci k néazoru, Ze k popisu sloZitych pochodti v lidském
organizmu pouhd znalost genetického kédu (abecedy) ne-
sta¢i a Ze jsou zapotiebi
komplexni in-vivo postupy
vySeteni celého intaktniho
organizmu. Zivotni pochody
nejsou fizeny vylucné geny,
mnohé se odehrdva na Grovni
proteint a peptidii. Biomedi-
cinské zobrazovaci metody, a
zde na prvnim misté magne-
tickd rezonance, jsou k moni-
torovani obzvlasté vhodné.

Laboratof nuklearni mag-
netické rezonance, ktera byla
pocatkem prosince minulého
roku v Praze oteviena, je
spoleénym védecko-vyzkum-
nym pracovi§tém Ustavu biomedicinského inZenyrstvi
CVUT a 1. 1ékafské fakulty UK, na kterém byl instalovin
pfistroj pro spektroskopii a zobrazovani pomoci magnetické

Elektornika »

rezonance SISCO85/310. Tento piistroj daroval Némecky
Ustav pro vyzkum rakoviny (DKFZ) v Heidelbergu bezplat-
né k uzivani pro védecko-vyzkumnou ¢innost pracovnikl
zacastnénych dstava. Vy-
zkumny tym sloZeny z 1éka-
f, biologi, fyzikd a inZe-
nyrt tim ziskdvd moZnost
synergicky uplatnit své zna-
losti z tematicky zcela roz-
dilnych obori.

Pétileta spoluprace v ob-
lasti onkologického vyzku-
mu mezi CVUT v Praze a
DKFZ v Heidelbergu timto
projektem Gspésné pokracuje
a konkretizuji se plany dal-
Sich spolecnych experimen-
ta. Dilezitou soucasti spolu-
prace je pravidelnd vymeéna
pedagogti, védeckych pracovniki a studentt.

< Sestaveny a funkcni magnet

Tiskovd informace




STAVEBNi OBZOR 2/2005

61

e Zpravy

Nejvétsi oblouk na svété

V &ervnu 2003 byl v &inské Sanghaji uveden do provozu
nejvetsi obloukovy most svéta nazvany Lupu Bridge. Jde
o0 obloukovy silni¢ni most s mezilehlou mostovkou (obr. 1),
zkonstruovany z oceli. Rozpéti oblouku je 550 m a dosavad-
ni nejvetsi rozpéti (New River Gorge Bridge v USA, 1977)
je tak pfekonédno o 32 m.

100 m

550 m

Obloukovy most Lupu md i s krajnimi stometrovymi poli
celkovou délku 750 m a jeho schéma je na obr. 1. Vzepéti
hlavniho oblouku je 100 m (pomér f/l = 1 : 5,5). Most md
$itku 41 m a pro kazdy smér ma tfi dopravni pruhy s celko-

vou Sitkou 24,5 m. Zbytek $itky pfipadd na chodniky a pros-
tor pro tdhla (obr. 2). Hlavni nosniky jsou svafované,

550 m

—46 m—

3 m

Most Lupu je soucdsti rozsdhlé a impozantni vystavby
mostii v Cin&. Jen v soudasnosti je podle informaci
podanych na lofiském sympoziu IABSE v Sanghaji roze-
stavéno okolo dvaceti mostd s rozpétim pres 500 m.
Pfevazné jde o mosty zavéSené a visuté. Pfed dokoncenim je
visuty most Runyang, ktery s rozpétim stfedniho pole
1 490 m bude mostem s tfetim absolutné nejveétsim rozpétim
na svété (nejvetsi je Akashi Kaykio, 1991 m, viz Stavebni
obzor €. 8, 1998) a v pokroc¢ilém stadiu vystavby je
zavéseny most Sutong, 1088 m, ktery prekond jednokilo-
metrové rozpéti pravdépodobné diive nez ponékud zpozdé-
ny hongkongsky most Stonecutters (viz Stavebni obzor €. 3,
2001). Oba predstihnou dosud nejvétsi zavéSeny most
Tatara 890 m (viz Stavebni obzor ¢. 7, 1998).

kosotihlého uzavieného prifezu vysky 2,7 m, a nesou pric-
niky dlouhé 39 m (vySka uprostfed 3 m) s ortotropni ocelo-
vou mostovkou. Mostovka md stfechovity sklon 2 %.
Nejvétsi podélny spad na mosté je 2,5 %. Most je v zakru-
Zovacim oblouku 9 000 m.

Hlavni nosniky jsou zavéSeny na oblouku vzdy dvojicemi
zaveésu se vzdajemnou vzdalenosti 13,5 m. U konct oblouku,
kde je hlavni nosnik nad obloukem, jsou zdvésy nahrazeny
sloupy s prifezem 5 x 5 m. Oblouky se ve vrcholu sbliZuji,
nebof jsou navzdjem k sobé& sklonény, jak je vidét z obrazka.
Na vrchol oblouktl vede pohodlné schodisté (obr. 3). Mezi
sebou jsou oblouky v mistech zdvést rozepieny pficniky
(obr. 4) a pod mostovkou je mohutné piihradové ztuZeni
(obr. 5). Prifez oblouku je lichobéznikovy, Siroky 5 m a

o o & —

Obr. 2. Pricny fez
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Ale vratme se k mostu Lupu. V Sanghaji je pfes priblizn&
500 m $irokou feku Hongpu v soucasnosti sedm mostt spo-
jujicich historicky stfed mésta s rozvijejici se obchodni
&tvrti Pudong. V centralni &4sti Sanghaje jsou mosty &tyfi.
Tti z nich jsou zavéSené (Nanpu, Xupu a Yangpu) a posled-
ni Lupu tvofi jiZ zminé€ny oblouk. VSechny nesou vice-
proudové silnice, které jsou soucasti méstského okruhu
nebo magistral prochdzejicich v podobé nadzemnich esta-
kad méstem. Jen diky nim se automobilovd doprava v
Sanghaji jakZ takZ pohybuje. Na 74dném z mostd neni tram-
vaj ¢i metro a vesmes jde o mosty jednopatrové. VSechny
jsou z oceli, pylony zavéSenych mostii jsou vSak betonové.

Okoli feky Hongpu je bahnité a zakladdni mostu je proto
nesmirné obtizné. Jako rozhodujici prvky pro zaloZeni mostu
Lupu slouzily ocelové piloty z trub s primérem 900 mm.

Obr. 3. Most Lupu
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Obr. 4. Pricnik mezi oblouky

Obr. 6. UloZeni oblouku a model priirezu

Obr. 5. ZtuZeni pod mostem

vysoky 6 az 9 m. Model prifezu je vidét na obr. 6. Most md
oboustranné chodniky oddélené od vozovky Sirokym pd-
sem, v némzZ jsou umisténa (2 x 8) tdhla z lan praméru
120 mm. T4hla jsou schopna prevzit silu 200 MN.

Okoli mostu je v soufasnosti nevdbné, nebof most je
obklopen starymi pfistavnimi budovami a skladiSti ve
znacném stupni rozkladu. V§e md byt do roku 2010, kdy se
v Sanghaji kond svétovd vystava, odstranéno a pata mostu
ma byt po levém biehu propojena s promenadou, slavnym
Bundem (obr. 7).

Obr. 7. Promendda Bund s pohledem na Pudong

Vystavba mostu byla zahdjena v roce 2000, predtim se
vSak dva roky pracovalo na jeho zdkladech. Oblouk byl uza-
vien v fijnu 2002, most dokoncen v Gnoru 2003 a datum
uvedeni do provozu uZ bylo zminéno. Most byl montovin
symetricky z obou stran konzolovdnim s vyuZitim pomoc-
nych vézi v misté uloZeni oblouku a plovoucich jefdbu nos-
nosti 300 a 1 000 t. Celkovd hmotnost ocelové konstrukce je
34 495 t prevazné oceli S355. Ndklady na stavbu se uvadéji
78 mil. USD.

S vyuZitim materidlii Sympozia IABSE
J. Studnicka

~

uvedené soutéze v kategoriich:

SKANSKA

Nejlepsi diplomova prace ve Skolnim roce 2004/2005

Pocdtkem cervna lofiského roku vyhldsil generdlni feditel Skanska CZ,
spolecné s dékanem Fakulty stavebni CVUT v Praze druhé kolo shora

architektura, stavebni inZenyrstvi

ekonomika a fizeni, management

)

°

® konstrukce a dopravni stavby, materidly

® inZenyrstvi Zivotniho prostfedi, voda, systémové inzenyrstvi
°

geodézie a ostatni

Uzdvérka piihlaSek byla 30. prosince. Do soutéZe a zdvérecného vyhodnoceni porotou budou pfijaty prace studentil
posledniho ro¢niku fakulty odevzdané do 28. tnora 2005 v sekretariatu prodékana doc. Ing. Frantiska Cihaka, DrSc.

N

s

K www.skanska.cz /
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Sympozium MOSTY a IBF 2005 spolecné oslavi 10. vyroci

Do portfolia doprovodného programu Mezindrodniho
stavebniho veletrhu IBF, ktery v pfiStim roce oslavi jubilej-
ni, 10. rocnik, patii i shora uvedend akce. Cilem sympozia,
které se uskutecni 20. aZ 22. dubna 2005, je sezndmit Siro-
kou vefejnost s nejnovéjSimi poznatky z oblasti mostniho
inZenyrstvi. Poradatelé by radi zdiraznili slavnostni raz
sympozia a soucasné podpofili jedno z hlavnich témat
Stavebnich veletrhit Brno pro rok 2005, kterym je dopravni
stavitelstvi. ,,.Sympozium Mosty je s veletrhem IBF spjato
akcim naseho doprovodného programu,” podotykd mana-
Zerka PR a reklamy Stavebnich veletrhi Brno Zuzana
Krupickovd. Akce se jako kazdym rokem odehraje pod
z4stitou Ministra dopravy CR.

U prileZzitosti jubilejniho ro¢niku sympozia bude vydan
strué¢ny abecedni ptehled ,,Projektanti a stavitelé Ceskych
mosti“. V pripravované publikaci budou uvedeni vSichni,
ktefi spolecné s tvurci programu vytvareli dosavadni
devitiletou historii sympozii a ktefi se prubézné podileji na
budovani dobrého jména ceského mostniho stavitelstvi.
V ramci pfipravovaného rocniku budou udé€leny Cestné titu-
ly Mostni dilo roku 2003, a to v kategoriich novostavba a

oprava, resp. prestavba.

Tématem prednasek bude mj. sprava mostnich objekta,
pldnovani a financovani mostnich staveb, legislativa, Zivot-
nost mostl, nové technologie a materidly pro mostni stavby
¢i realizace novostaveb, pfestaveb a oprav mosti. V jed-
notlivych blocich vystoupi cesti i zahrani¢ni odbornici na
danou problematiku, zdstupci vysokych Skol, védeckych
ustavi i investorskych a realiza¢nich firem.

STAVEBNI
VELETRHY
BRNO 2005

Stavebni veletrhy Brno 2005 budou komplexem cCtyf
samostatnych veletrhti — v tydnu od 19. do 23. dubna se pod
,jednou stfechou® predstavi 10. mezindrodni stavebni
veletrh IBF, 6. mezindrodni veletrh technickych zafizeni
budov SHK BRNO, ddle URBIS - Forum investi¢nich
prilezitosti a veletrh Technologii pro mésta a obce a v ne-
posledni fadé 2. mezindrodni veletrh osvétlovaci techniky,
elektroinstalaci a systémové integrace budov ELEKTRO.

Tiskovd informace

\

/ Katedra stavebni mechaniky Stavebni fakulty VSB TU-Ostrava
UTAM AV CR
InZenyrska akademie CR

poradaji
VI. rocnik konference

SPOLEHLIVOST KONSTRUKCI

6. dubna 2005
Dum techniky Ostrava

Cel4 akce se jiz tradiéné uskutediiuje za aktivni spoluprdce CKAIT Ostrava, Svazu podnikatelil ve stavebnictvi Ostrava

a dalSich odbornych instituci a vysokych kol technického a stavebniho sméru. Mottem konference bude pfiprava k precho-

du od deterministickych k pravdépodobnostnim metoddam posudku spolehlivosti konstrukei aplikovatelnym v normach

a v projekéni praxi. Tomuto mottu md odpovidat usporddani, obsah a poradi jednotlivych pfispévki zaméfenych na §irsi
inZenyrskou verejnost.

—_ EKAIT T
FAST O Y]
FAKULTA STAVEBN{ AKADEMIE VED CR INZENYRSKA CESKA KOMORA CESKY SVAZ STAVEBNICH SVAZ PODNIKATELU
V3B - TECHNICKA UNIVERZITA USTAV TEORETICKE AKADEMIE CR  AUTORIZOVANYCH INZENYRU INZENYRU VE STAVEBNICTVi
OSTRAVA A APLIKOVANE MECHANIKY A TECHNIKU
Informace:

Ing. Martin Krejsa, PhD., tel.: 596 991 303, e-mail: martin.krejsa@vsb.cz

A /
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Hlinéné omitky - tradice, zdravi
i ekologie

Bqu Hlinu jako materidl znd lidstvo od pravéku. Nepo-
— uzivala se vsak jen jako zdkladni surovina k vyro-
-1 - bé keramiky, ale slouZila také ve stavebnictvi.
baumit.com v,z 2 . P

Mezopotamsti Sumerové budovali z hlinénych
cihel své uchvatné stavby, s hlinou pracovali i ameri¢ti
Indidni, jejichz hlinénd puebla prezila aZ do dnesnich Cast.
Hlinu pouzivali rovnéZz nasi predkové ke stavbdm svych
razovitych chalup. Uplatnéni vSak nachdzi také v modernim
véku a v nabidce fady prednich producentl stavebnich
materidlti nalezneme kupiikladu hlinéné omitky. Nechyb¢ji
ani v sortimentu spolecnosti Baumit, kterd je vyznamnym
vyrobcem suchych omitkovych a maltovych smési a fasad-
nich povrchovych tprav.

Tento tradi¢ni materidl je modernimu ¢loveéku pifjemnym
spole¢nikem ve stdle vice pretechnizovaném svét€. Hlina
doslova 14kd k tomu si ji osahat: s touto spontdnni reakci se
setkdvaji béZzné vystavovatelé na veletrzich, na nichz pted-
vadéji svij sortiment hlinénych omitek.

Hlinéna omitka ma jméno Viton

Pravé hlinéné omitky se v poslednich letech zacinaji v za-
padni Evropé stéle vice pouZzivat ve formé vnitfnich omitek.
Tento trend dorazil také k ndm a tvoii alternativu tradi¢nim
omitkovym systémim. V modernich interiérech se totiz
nabizi Siroké uplatnéni pro jejich vnitfni variantu. PouZit je
1ze na jakykoliv podklad s vyjimkou tapet. Poradi si s nimi i
amatérsti stavebnici, ale vhodné jsou také pro profesiondlni
zpracovani véetné nanaseni omitacimi stroji.

V sortimentu hlinénych omitek Viton najdeme materidl
pro vSechny vrstvy na zdivu: podkladni podhoz, hrubou
jadrovou omitku i jemnou Stukovou vrstvu. A tu bude
mozné od pristi stavebni sezony koupit probarvenou ryze
pfirodnimi pigmenty v nékterém z osmi zdkladnich odstint.

Vhodné reseni pro alergiky

Velmi zjednoduSené muzeme fici, Ze hlinénd omitka je
vyrobena z jemného pisku a jilu. Pisek spliiuje funkci plni-
va, jil pojiva. V hlinénych omitkdch nenajdeme Zddné
specidlni ,,moderni“ pfisady, které se pouZzivaji u vsech
standardnich omitkovych smési a kterymi se upravuje jejich
plasticita, odolnost proti vzniku trhlin, nasdkavost, nebo
naopak vodoodpudivost. Hlinéné omitky tyto pfisady
nemaji, protoZe je nepotiebuji. Piijemné zpracovatelské a
vysoce priznivé uZivatelské vlastnosti md tento piirodni
materidl jaksi sdm od sebe. Velmi dobie se zpracovavd a
moznosti jeho tvarovani jsou téméf neomezené. Hlinéné
omitky jsou stoprocentné recyklovatelné: pokud rozmicha-
me jiz ztvrdlou omitku s vodou, opét mame omitkovou
smés pouzitelnou na dalsi préce.

Vidéno ocima ¢lovéka touZiciho po modernim a zdravém
schopnost regulace relativni vlhkosti vzduchu v prostoru.
Z prili§ vlhkého vzduchu omitka necekané vysokou mérou
odebird prebyte¢né vodni pdry, a naopak do suchého
vzduchu stejné dobfe prepousti vlhkost, kterou si predtim
,hastfadala®“. To, Ze udrzuje stilou vlhkost, pomaha konzer-
vovat dfevo a akumuluje teplo. Hlinény materidl pohlcuje
také pachy z kuchyné, cigaretovy kouf a obecné latky zpu-
sobujici potize hlavné alergikim.

Tiskovd informace

Remesla pro kazdého i+| A

Veletrzni spolecnost GHM — Gesellschaft fiir Hand-
werksmessen mbH se sidlem na novém vystavisti
v Mnichové poradd ve dnech 10. az 16. brezna 2005 jiz
57. mezindrodni kontraktacné prodejni veletrh technic-
kych a spotfebnich femesel I.H.M. Veletrh je po
desetileti vyhleddvanym mistem pro kazdého, kdo chce
navazat nové obchodni a pracovni kontakty s malymi a
stfednimi podniky nebo posilit existujici vztahy. Je to
setkani vystavovateld s odbornou verejnosti, misto, kde
jsou prezentovany nové trendy, informace a inovace.

Letosni I.H.M. bude opét prezentovat nové vyvojové
tendence, progresivni techniky, Siroké spektrum zboZzi
z malych i stfednich podniki a také femeslnické sluzby
pro kazdého. Zucastni se na ném vice nez 1700 vy-
stavovateli ze 30 zemi. Jejich expozice zaplni 12 hal
o uzitné plose 120 tis. m?, ve kterych je ocekdvano vice
nez 200 tis. navstévnika z 55 zemi. Nejvice jich prijizdi
z Rakouska, Itdlie, Svycarska, Ceska a dalich zemi.

Oborové clenéni je rozdéleno do investi¢ni oblasti
Business a spotiebitelské Lifestyle. V prvni je nabizeno
elektrické ruéni ndradi, mald mechanizace, stroje a
zafizeni pro opracovani a zpracovani kovu, plasti,
dreva, skla a keramiky. Déle zahrnuje vybaveni dilen a
sklada, dopravni prostfedky, potfeby pro motoristy,
autoopravarenskou techniku, femeslnou techniku a
malou mechanizaci pro stavbu i vystavbu, upeviiovaci
prostfedky, bezpecnost prace a ochranu Zivotniho
prostiedi, ukdzky vystavby obytnych domu, vybaveni
zahrad, zahradni stroje, ndstroje a potfeby, informacni a
komunikacni techniku, vybaveni kancelafi. V samostat-
né expozici vénované vyuziti ndhradnich zdroji energie
a zivotniho prostredi bude poradenskd sluzba, tepelnd
technika a izola¢ni materidly pro Gsporu energie. Ve
spotiebitelské oblasti Lifestyle jsou umélecka remesla
vSeho druhu, sklo a keramika, vyrobky ze dfeva, kuze a
kovi, kamenické vyrobky, zimni zahrady, bazény a sauny.

V loniském roce se podilela na dspéchu veletrhu i
Ceskd republika oficidlni G¢asti rekordnich 80 firem na
vystavni plose 1 200 m? v rdmci podpory exportu
Ministerstva primyslu a obchodu CR. Podle odhadu
cesti vystavovatelé prodali a dohodli kontrakty za 5 mil.
EUR. Letos se v oficidlni ucasti predstavi ¢eské firmy

jiZ po desate.
I.H.M. 2005

57. mezinarodni veletrh femesel,
veletrh pro malé a stfedni podniky,
Mnichov—nové vystavisté
10.-16. brezna 2005

www.ghm.de

\ WWW.eXpocCs.cz /
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Souhrnné hodnoceni teoretického
a experimentalniho vyzkumu
Karlova mostu v letech 1994 az 2004
1. cast
prof. Ing. Jifi WITZANY, DrSc.”, doc. Ing. Vojtéch MENCL, CSc.?,
doc. Ing. Richard WASSERBAUER, DrSc.?, doc. RNDr. Miroslava GREGEROVA, CSc.?,

RNDr. Pavel POSPISIL, PhD.?, Ing. Tomas CVE.{KA, PhD.", Ing. Radek ZIGLER",
Ing. Eva BURGETOVA, CSc."

V letech 1994 az 2004 se uskutecnil teoreticky a experi-
mentalni vyzkum zaméreny zejména na problematiku
vlivu nesilovych G¢inki na kamennou Kkonstrukei
Karlova mostu. Teoreticky a experimentalni vyzkum
zahrnoval problematiku historické kamenné konstrukce
z hlediska mineralogického a petrografického, problema-
tiku degradacnich procesu chemickych a biochemickych
a vliv téchto procesu na fyzikalné mechanické vlastnosti
stavebnich materidld Karlova mostu. Soucdsti tohoto
vyzkumu bylo dlouhodobé sledovani vlhkosti piskovco-
vych a arkézovych kamennych bloku, sledovani defor-
maci a pretvareni kamenné mostni konstrukce. Zvlastni
pozornost byla vénovana numerické analyze vlivu zmény
teploty na namahani a deformace kamenné mostni kon-
strukce a jeji interakce s vypliovymi vrstvami télesa
mostu, popf. vliva nékterych konstrukénich aprav pro-
vedenych v ramci opravy v letech 1967 az 1975. V ramci
numerickych analyz byly posouzeny ucinky vynucenych
pretvoreni zpusobenych poklesem, posunem, popr. nato-
¢enim zakladové spary mostnich pilifu zpasobenych po-
vodnovou vlnou. Na zikladé vysledku vyzkumu a moni-
torovani vliva vnéjsiho prostiedi na Karliv most byla
navrzena koncepce opravy narusené kamenné mostni
konstrukce a metodika dlouhodobého sledovani. V ¢lan-
ku jsou shrnuty a zhodnoceny hlavni vysledky teoretic-
kych a vyzkumnych praci za uvedené obdobi.

a) Staré Mésto

1. Historicky stavebni vyvoj, komparativni
materialova analyza Karlova mostu
a historickych mostu z pozdné
romanského a gotického obdobi

Stavba kamenného mostu Karlova byla jesté pfed dokoncenim
nékolikrdt vazné poskozena — v roce 1359, 1367, pravdépodobné i
v roce 1370, 1373 a 1374. Rozsdhlé poskozeni dokonceného mostu
je zaznamendno pri velkych povodnich v roce 1432, kdy byl pro-
trzen na tfech mistech. Mezi Staroméstskou mosteckou véZi a
pilifem na Kampé se zfitilo osm mostnich kleneb a zGstaly stdt jen
pilife ¢. 3, 4, 7, 8 a 10. Nésledné v roce 1496 podemletim a pokle-
sem pilife ¢. 3 dochdzi ke zficeni pfilehlych mostnich poli. Oprava
trvala az do roku 1503. Most zna¢né utrpél i béhem tficetileté valky.
ZalozZeni pilifti bylo poskozeno pfi povodnich v roce 1655. Pii po-
vodnich v roce 1784 byly znacné poskozeny tii pilife a pét oblouku.
Pri¢inou bylo podemleti pilift. Oprava trvala do roku 1788.
Protrzenim jezii nad ostrovem Stvanice (Velké Bendtky) se sniZila
staroméstskd hladina Vltavy tak, Ze doslo k obnazeni 12 zbytki
pilifa Juditina mostu nad hladinou feky.

P1i rozsahlé povodni v zafi 1890 byla strZena tii klenbovd most-
ni pole (pole V., VI. a VII.) a znac¢né poskozeno pét mostnich pilifa
(¢. 4,5, 6,7 a8). Rekonstrukce poskozenych ¢dsti mostu byla zaha-
jena v srpnu 1891 ndkladem 665 tis. korun a byla dokoncena jiz
v listopadu 1892. Pilife ¢. 7 a 8 byly zalozeny na kesonech a oblou-
ky vyklenuty z piskovcovych kvadri s odlehcujicimi klenbami
podle navrhu prof. Velflika. Odlehcujici klenby byly provedeny i
nad pilifi. V letech 1902 aZ 1904 byla provedena ,,pneumatickym
zptsobem* sanace zakladd mostnich pilita (kesonovy vénec, pilife
¢.5,6a9). Z obrdzku la je patrné, Ze k nejcasté&jSimu naruSeni
Karlova mostu pfi povodnich dochézelo v jeho stfedni Casti vysta-
vené intenzivnimu proudéni vzedmuté vody a podemildni pat most-

Mal4 Strana

1432 -
1496 — Casti mostu

Legenda:

poskozené
—— — 1784 (zficené) pfi . .
povodnich — v letech 1902-1904 zabezpeceni meél-
W?@WWWWW% kych zdkladii piliii & 3,4 a 7 kesonovy-
il mi vénci tvorenymi sedmi samostatnymi
OBLOUKY H SN A T ! I p L .
oo 1 1 il . 1 s v kv . Vi s.vu""*._z_m . 1X . . 10X| X1 12XIII13XIV14XV15 blv(?ky- vyiisténymi na tiroven silurskych
o . bridlic;
e vy R
i LJ g = — vroce 1892 obnoveny zdklady mostnich
‘%%'L/V E fg \T pilifii ¢. 5 a 6 na kesonech. U pilire ¢. 8
i e W AR .‘—J“% _ obnovend cdst naruSeného pilite pri
’ ;f}g*w—w], T Mm%”mﬁw povodni v roce 1784 zaloZena na
Lo a4 L, A - pilotdach v letech 1902-1904 sanace

Obr. 1. Stavebné historicky vyvoj Karlova mostu

vencem z kamennych blokii s uzaviract
betonovou deskou promeénné tloustky.

a) podle V. Mencla — 1994, b) zaloZeni mostnich piliti ¢. 1 (2), 3 (4, 7), 5(6)a c. 8

(podle dokumentace z roku 1905)

b Fakulta stavebni CVUT, 2 Fakulta stavebni VUT Brno, ¥ Pfirodovédecka fakulta MU Brno
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nich pilifd, kterému jejich pivodni pomérné mélké zaloZeni na
skiinich nebylo schopné delsi dobu odoldvat.

K naruSeni kamenné mostni konstrukce dochdzelo podemletim
zakladt mostnich pilifd, jejich ndslednym naklonénim a sednutim,
provazenym naruSenim, a posléze zficenim pfilehlych mostnich
kleneb. Zalozeni pilifi na kesonech a provedeni kesonovych vénct
v letech 1892 a 1902 az 1904 v této ¢dsti mostu, spolu s opatfenim
zabranujicim hromadéni predméti pfed mostem, umoznily, Ze most
pfi srpnovych povodnich v roce 2002 odolal ndporu vice nez stoleté
vody.

V letech 1966 az 1975 byla provedena rozsdhla oprava Karlova
mostu, pfi niz doslo k zdvaznym zdsahim do historické mostni
kamenné konstrukce a vypliovych vrstev mostniho télesa. Hlavni
pricinou, kterd vyvolala tuto posledni velkou opravu, bylo vnikdni
srazkové vody do vrstev mostniho télesa a kamenného zdiva kle-
neb. Kratce po jejim dokonceni vznikla na mostni konstrukci rada
poruch, které byly zapfi¢inény jak vadami vlastniho provedeni
rekonstrukce, tak vadami projektu rekonstrukce (zatékani do télesa
mostu, vzedmuti nedilatované dlazby, vznik trhlin v loZné spére
poprsnich zdi).

Z puvodni konstrukce Karlova mostu ze 14. stoleti se zachovala
¢ast mostu mezi Kampou a Malostranskou mosteckou vézi a u Sta-
roméstské mostecké véze (mostni pole I.-III. a X.—XV.). Jednou
z pricin Castych povodni a poskozeni mostu je zna¢nd nerovnomeér-
nost srazek povodi Vltavy (28 tis. km?) i zmenSeni pruto¢ni $iFky
Vltavy mohutnymi mostnimi pilifi.

arokem UpIného dokonceni Karlova mostu v Praze. V tomto
obdobi byly v Cechach postaveny vyznamné kamenné mostni
stavby [Mencl]:

® Juditin most v Praze, vystavény v letech 1167 az
1174, dosahoval délky 514 m a sitky 6,8 m. Piskovcové kru-
hové klenby o svétlosti 7,4 m az 19 m byly vetknuty do
pilitd zaloZenych na dfevénych rostech [1], [2]. ZniCen
povodni 3. 2. 1342;

® most v Pisku, vystavény kolem roku 1270, po ¢etnych
opravach zejména v letech 1768, 1825, 1941, 1998 se zdsa-
hy do nosné konstrukce a opravé po povodni v roce 2002 je
plné funkc¢ni. Je 111 m dlouhy a Siroky 6,5 m, zdkladnim
materidlem je Zula;

® most v Roudnici nad Labem, postaveny v letech
1333 azZ 1340, byl znicen v roce 1634. Zaklady byly odkry-
ty pfi stavbé jezu a mostu v roce 1908 spolu s ¢asti oblouku
pri stavbé Zelezni¢ni trati [4];

® Karliv most v Praze, postaveny v letech 1357 az
1406, je dlouhy je 515,7 m a Siroky 9,4 m. Piskovcové klen-
by o svétlosti 16,6 m az 23,4 m byly diky mélkému zaloZeni
pilifd poskozeny povodnémi v letech 1432, 1496, 1784, 1890.
Posledni oprava byla v letech 1966 az 1975.
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Obr. 2. a) Karlitv most v gotickém uspordddni,

Podle sond provedenych v roce 1966 byla pavodni vyplni pilifa
a nad klenbovymi oblouky opukova rovnanina s vdpennou maltou
ve vodorovnych spdrdch. Na opukové rovnaniné byla pivodné
uloZena vrstva hlinitého ndsypu, mazaniny a lité jilové izolacni
vrstvy. Konec¢nou apravu tvofila kamennd dlazba uloZend do hli-
nitého pisku. Na rubové strané¢ kamennych zdénych klenbovych
oblouku byla provedena izola¢ni vrstva z jilu v tloustce cca 30 mm.
Puvodni feSeni zfetelné vymezovalo prenos zatizeni z mostovky
prostiednictvim opukové rovnaniny, kterd pi uvedené Gprave nepu-
sobi vodorovnymi (rozpé€rnymi) tlaky na poprsni zdi a omezuje
mechanické ucinky cyklickych zmén teploty a vlhkosti. Kamenna
dlazba s hlinénou vyplni spar umoziovala volnou dilataci jed-
notlivych dlazebnich blokua. V dusledku postupnych dprav, prove-
denych zejména pri velké opravé Karlova mostu (1966 az 1975),
byl vytvofen tuzsi, staticky odlisny systém s postupnym néristem
trvalych pretvoreni a trhlin. Opukovd rovnanina byla v nékterych
polich castecné injektovdna cementovou smési colcret, hlinité
nasypy a mazanina nahrazeny podkladnim betonem a Zelezobetono-
vou deskou tloustky 0,2 m, zakotvenou do poprsnich zdi, a vrstvou
keramzitbetonu s povrchem upravenym pro poloZeni hydroizo-
la¢niho povlaku z pdsu sklobit (projektované feseni). Tézkd zulova
dlazba byla ptivodné poloZena bez dilatace do betonového loze.

V polich porusenych pii povodni v roce 1890 (pole V. az VII.)
bylo vypliové opukové zdivo nahrazeno vylehcovacimi klenbami
podle navrhu prof. Velflika.

Predmétem komparativni analyzy jsou historické mosty
z obdobi pozdné romdnského a gotického, vymezeného

letopocty 1167 az 1406, tedy rokem zaloZeni Juditina mostu

b) na rytiné z 19. stol. je patrny rozdil nivelety Juditina a Karlova mostu

Pro obecné srovnani Grovné mostniho stavitelstvi ve sle-
dovaném obdobi 1ze uvést, Ze pri vystavbé Juditina mostu
byly vyuZity poznatky z vystavby mostu v Rezn& v letech
1133 az 1146. Vliv francouzské mostni Skoly se uplatnil pfi
vystavbé mostu v Roudnici a Karlova mostu diky zkuSenos-
tem stavitel [6].

P1i feSeni byly udaje ziskané z historickych (spisy profe-
sorit Velflika, Kolafe, Bechyné, Kloknera) i soucasnych
podkladt srovnany s vysledky prizkumu a analyz prove-
denych v rdmci vyzkumnych projekti od roku 1994.

Rozhodujicim prvkem historickych mosti z hlediska
jejich trvanlivosti byl zptisob zaloZeni a ochrana zaklada
pilifa situovanych v fecisti. Ve sledovaném obdobi je po
vzoru fimskych mosti uZivdno zaklddani na dievénych
skfinich spousténych na upravené dno recisté. Konstrukce
dievéné zakladové skiiné byla patrna prfi odkryti zdklada
mostu v Roudnici [4]. Zbytky dfevénych skiini z Juditina
mostu byly nalezeny pfi bagrovani dna Vltavy v roce 1965
[1] a destrukci pilifa Karlova mostu v roce 1890 v kombi-
naci s kratkymi dfevénymi pilotami nebo kamennymi zdho-
zy (most v Rezng). K postupnému zatézovani skiini byla
mimo jiné uZivdna opotiebend mlynskd kola, kterd byla
vyménovana zpravidla po dvou letech provozu.V okoli
Prahy byla mlynskd kola (Zernovy) o priméru 790 az
1200 mm vyrdbéna z arkézového piskovce téZeného
v Prilepech pobliz Rakovnika [14].
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Tento zpiisob zaloZeni doplnény kratkymi dfevénymi
pilotami byl od doby fimské s tspéchem vyuZivan v hlini-
tych a jilovitych zdkladovych puddch, kde nahrazoval zdkla-
dovou desku nebo tvoril pribézny rost v pidorysu mostu
[5]. Rost byl stabilizovan pilotami (jehlami), jejichZ uZiti
v zdkladech fimskych chramt popsal Vitruvius v 1. stol.
pr.n. L. [3]. Pfi zaloZeni dfevénych skiini na Stérkovych
vrstvach bylo nutno zdkladovou spdru chranit proti vypla-
veni kamennymi ochozy (most v Rezng) nebo dievénym
opevnénim kotvenym kratkymi pilotami, jak je patrno na
vyobrazeni pavodni gotické podoby Karlova mostu z roku
1606 (obr. 2a) [2]. Pii novodobych opravach byly uZzity
betonové vénce a kesonové zdklady [4] (obr. I).

lotni dilatace mostni klenby. Z hlediska opravy prelitého
mostu bylo prvotni zachovdni pilifi a mostnich kleneb.

O vyvoji konstrukci a ndzord na stavebni usporadani
kamennych mostll svédéi posledni vydéani technického
privodce v roce 1951 (opravené vydani z roku 1930), ve
kterém prof. Kolaf a prof. Klokner shrnuji zkuSenosti
z provozu historickych i novodobych kamennych mosta
[9]. Nutno konstatovat, Ze dodrZovani doporuceni o vytvare-
ni dilatacnich spdr v poprsnich zdech a Gpravé kamenné rov-
naniny nad klenbou, zejména pii posledni opravé Karlova
mostu, by vyrazné omezilo vyskyt v rdmci provedeného vy-
zkumu zjisténych poruch. V rdmci vyzkumu byla zaloZena
databdze prizkumi a oprav od roku 1890.

|
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Udrzba ochrannych konstrukei zdkladii v feidti je sou-
¢asti trvalé a systematické péce o historické mosty. Pro bez-
pecnost mélkych zdklada v fecisti je dulezity tvar a situova-
ni mostnich pilifa. Pozadavek, aby pfi pritoku mostnim
otvorem byla proudnice plynuld a nevznikalo vifeni ani nad-
mérné vzdouvani vody, nespliuji nékteré tvary mostnich
pilita (obr. 3). Z tohoto hlediska je hodnoceni pilitt Karlova
mostu priznivé. Podle zkuSenosti je dilezité pfi povodnich
zachovat priatocny profil vSech mostnich poli a zamezit
jejich zaneseni ledem nebo plovoucim materidlem, jak
prokazuje strzeni Juditina mostu v zimnim obdobi a dvou
pilitt Karlova mostu v roce 1890 pfi zaneseni tii mostnich
poli.

Niveleta prevadéné komunikace u mostu v Pisku a nékdej-
$iho Juditina mostu kopirovala pavodni terén v okoli feky.
Dokladem této vyskové trovné je zaloZeni romdnskych
staveb Starého Mésta Prazského, které bylo casto zaplavo-
vano a pri vyssich arovnich hladiny byl prelit i Juditin most.
Obdobné i most v Pisku byl prelit v roce 2002.

Vyskovd arovenn mostovky Karlova mostu byla ddna
zvySenou drovni ulic Starého Mésta Prazského navdzkami
z vykopt hradebniho piikopu od roku 1230. Do konce
13. stol. byl terén zvysen az o 3 m, jak doklddaji zasypané
prujezdy zachovanych romdnskych doma (obr. 2) [8], a
niveleta mostovky Karlova mostu mohla byt tedy prevySena
vuci Juditinu mostu o cca 4 m a most neni ohroZen prelitim
velkych vod.

Lze predpokladat, Ze stavitelé vychazeli ze zkuSenosti ové-
fenych provozem kamennych mosta a vyvodili zavéry pro
jejich acelné konstrukéni usporadani. Prikladem jsou
doporuceni pro vystavbu prelitych mostl, kdy mostni kon-
strukce md kldst pratoku feky odpor co nejmensi, a to i za
cenu destrukce nenosnych ¢dsti mostu.

Stavitelé pocitali nejen se strzenim kamennych zdbradli,
ale i strzenim poprsnich zdi, nebot tradi¢ni doporuceni pro
jejich vystavbu predpokladaji volné uloZeni na klenbé¢ a ne-
vyplnéni styénych spar zdiva, coz je dulezité i z hlediska tep-

\
N/

Komparativni analyza historickych kamennych mostt
pfinesla poznatky pro monitorovani, idrzbu a opravy téchto
konstrukei s dirazem na respektovani konstrukéniho a sta-
vebniho usporadani v dobé jejich vzniku. Dlouhodobé mo-
nitorovdni deformaci a prfetvafeni kamenné konstrukce
Karlova mostu pfinasi nezbytné poznatky pro numerickou
analyzu a modelovani @¢inka jednotlivych vlivii a umoz-
fiuje zvysit spolehlivost budouci opravy.

Vypliiové konstrukce mezi poprsnimi zdmi prendseji
zatiZzeni na rub klenby pokud mozno rovnomérné pfi mi-
nimdlnim pficném tlaku na omezujici poprsni zdi. Tomu
nejlépe vyhovuje kamennd rovnanina nalezend v rozdilnych
formach v konstrukcich historickych mosti. V ptivodnich
polich Karlova mostu je prokdzana opukovd rovnanina
zpevnéna maltou oddélend od poprsnich zdi mezerou [13].
V disledku oprav vozovkového souvrstvi a zatékani vody
jsou dnes mezery zaneseny se statickymi dusledky na
poprsni zdi. Pfi opravé v roce 1890 byly v polich V. az VII.
ziizeny vylehcovaci klenby snizujici zatiZzeni klenby,
umoziujici vétrani a odvodnéni dutin mostu, coZ se na
degradaci kamennych materidlti kleneb pfiznivé neprojevilo

[7].

Dlazdénd mostni vozovka byla prokdzdna u mostu
v Roudnici [11]. Kamennd dlazba s hlinénou vyplni umoz-
novala volnou dilataci jednotlivych dlaZebnich kostek a
vyloucila mechanické Gc¢inky cyklickych zmén teploty na
poprsni zdi. Novodobé dlazby poloZené do betonu bez
dilata¢nich spar vyvolavaji silové plisobeni na poprsni zdi.

Se zvétSovanim rozpéti mostnich kleneb vznikal problém
zachovdni stability vysokych poprsnich zdi pfi pusobeni
rozpérnych uéinkd vypliiovych konstrukei a teplotni roz-
taznosti. Pro zakotveni zdiva poprsni zdi na klenbu je
doporuceno uzit kamenné hmozdinky nebo kritké ocelové
roubiky.
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Vyznamné je doporuceni o vytvareni dilata¢nich spdr po-
prsnich zdi v misté klenbovych patek ve forme nevyplnénych
svislych spdr v kamenném zdivu na celou vysku poprsni zdi
(obr. 4).

Na historickych mostech byly uplatnény konstrukéni
zasady, aby povrchova voda a voda prosakld do konstrukce
byla odvedena k vytoktim [9]. Izolacni vrstva, ptvodné
jilovd, byla zfizovdna na rubové plose klenby, pfipadné i na
rubovych plochdch poprsnich zdi. Voda pronikld na povrch
izolace byla odvadéna k patkdam oblouku, kde volné vytéka-
la dilatac¢ni sparou nebo odpadni trubkou kolmou k licni plo-
Se klenby situovanou do lozné spary mezi klendky. Vyvoj
mostnich vozovek, zahrnujici i hydroizolacni vrstvu, je
vhodné u rekonstrukci respektovat, soucasné vsak zachovat
funkci rubové izolace a odvedeni vody z jejiho povrchu.

|

; poprsni zed

! (prucelni zed)

| dilatagni spara
|

| / Uroven mostovky

]
# \ mostni piliF

Obr. 4. Dilatacni spdry v poprsni zdi v misté klenbovych patek

V ramci komparativniho materidlového vyzkumu byly
srovndvany historické kamenné mostni konstrukce Karlova
mostu a mostu v Pisku, Brandyse nad Labem a Litovli.
Spolu s uvedenymi historickymi mosty, které byly vybrany
pro srovnani v CR, byly do piehledu zahrnuty historické
mostni konstrukce v Regensburgu a Avignonu.

Materidlové zcela odlisny je most v Pisku, ktery je zbu-
dovan z granitu. Vzhledem k tomu, Ze byl pfed neddvnem
zrekonstruovan a prfi povodni v roce 2002 zcela zaplaven
Otavou, nebylo mozno zhodnotit degradacni procesy na
zdklade studia sekunddrnich mineralt.

I pres tyto obtize diplomovd prace [M. Hudec, 2004],
orientovand na odolnost graniti vuci pasobeni vnéjsich fak-
tort degradace, prokdzala, ze ani nékolikandsobné opako-
vané periodické zatéZovaci zkousky (mrazuvzdornost, odol-
nost proti krystalizaci soli a dalsi) nevedly k makroskopicky
zfetelnym, ale pouze mikroskopicky (SEM) pozorovatel-
nym projevam degradace.

Most v Brandyse nad Labem (pies rameno Labe) je ve
srovndni s Karlovym mostem mnohem mensi, ale mate-
ridlové blizky. Je vystavén z mistniho jemnozrnného pis-
kovce. Dal§im rozdilem v porovnéni s Karlovym mostem je
velmi malé zatiZeni vodni erozi feky Labe, mnohem nizsimi
imisemi agresivnich polutant a malou frekvenci dopravy.

Historicky mest v Litovli byl z¢asti také nové rekon-
struovdn a puvodni stavebni kdmen vcetné jeho odolnosti
vuci pasobeni degradacnich faktorti bylo mozno studovat
pouze na pilifich. Most byl vystavén z materidld z blizkého
okoli, predevsim karbonskych drob a jemnozrnnych kii-
dovych piskovcl. Vzdjemnym srovndnim odolnosti téchto
dvou materidld bylo prokdzano, Ze mnohem odolnéjsi jsou

droby.

Historicky srovnatelné zahranic¢ni konstrukce jsou mosty
v Regensburgu a Avignonu. Most v Regensburgu je rovnéz
vystavén z riznych typl mistnich piskovcd, ale na rozdil od
Karlova mostu je kratsi (16 obloukd, 308 m), jeho oblouky
jsou mensi a mostovka o 30 % uZsi (6,50 m). Pilife mostu
jsou vzhledem k mnohem vétsi erozni sile proudu Dunaje
zaloZzeny mohutnéji. Dalsi jeho odliSnosti ve srovndni
s Karlovym mostem je zptsob uzivani. Do soucasné doby je
zde povolen provoz motorovych vozidel véetné pravidel-
nych linek autobusti méstské dopravy. Dalsi vyraznou odlis-
nosti od Karlova mostu je jeho poni¢eni na konci druhé své-
tové vdlky, kdy byla ¢ast mostu z divodu obrany mésta
Regensburgu zamérné odstielena. Most byl po vélce rekon-
struovdn, ale nikoli do puvodni podoby, a nebyly pouzity
kvalitni materialy. Zdkladni chemické sloZeni eflorescentt
je velmi blizké eflorescentim Karlova mostu. Odlisnosti
jsou zjistitelné pri detailnim mineralogickém a krystalo-
grafickém studiu, kdy byla prokdzdna ptitomnost stabil-
néjsich forem sirant vdpenatych (pfedevsim sdadrovce) a pfi-
tomnost nitrosoli.

Znamy historicky most pres feku Rhonu v Avignonu,
ktery by mohl byt z hlediska méfitka srovnatelny s Karlovym
mostem (mél 22 obloukd a délku 900 m), byl budovin
z piscitych vdpenct az vdpnitych piskovcl, neni zachovan
v ptvodni podobé€ do soucasnosti. Vzhledem k vétsi erozni
sile feky Rhony byl opakované, podobné jako Karlav most,
strzen povodnémi. Po velké povodni v 17. stoleti byla vétsi
¢dst mostu bliZze erozniho bfehu strZena a most jiZ nebyl
znovu obnoven (krdl Ludvik XIV. rozhodl most neobnovo-
vat). Zbyla ¢ast mostu slouzi jako turisticka atrakce pouze
pro pési. Eflorescenty mostu v Avignonu jsou tvoreny
sadrovcem a nitrosolemi. Podobné jako v Regensburgu, ani
zde nebyly identifikovany sirany alkalickych kovt.

Rozdily v chemickém sloZeni eflorescent Karlova mostu
proti mostim v Regensburgu a Avignonu jsou zejména
v proménlivé pfitomnosti méné stabilnich az mobilnich
(vodorozpustnych) forem soli (pfedevsim Zeleznatych a
alkalickych kovi, tzv. kamenctl). Vzhledem k velké varia-
bilit€ jak materidlt, tak i okolniho prostiedi, a znacné setr-
vacnosti pfi krystalizaci téchto soli, nelze stanovit jedno-
znacny trend ndrGistu nebo poklesu obsahu téchto soli.
Jedinym doposud hypotetickym trendem (mnozZstvi dat neni
dostatecné pro jednoznacnou verifikaci) je ndrst obsahu
nitrosoli jako eflorescentl na studovanych stavebnich
kamenech Karlova mostu (tab. 7).

2. Vyzkum chemické a biochemické

degradace

Relativné vysoké koncentrace soli v kvadrovém zdivu Karlova
mostu souvisi s diivejsi aplikaci halitu, a nasledné i karbamidu na
mostovku pfi odstrafiovani snéhu, a souvisi rovnéz s pusobenim
kyselych destl, které ptes poruSenou hydroizolaci prosakuji do
mostni konstrukce. Destovd voda obsahuje predev§im zvySenou
koncentraci oxidi siry, dusiku, amoniak a fadu dalsich, pfedevsim
organickych latek (uhlovodiky, karboxylové kyseliny, dusikaté
derivdty, halogenderivity, celkem pres 200 sloucenin), které se
spolu s destovou vodou vsakuji do mostni konstrukce. Zde reaguji
s hydraty védpniku, ale i s chloridy a dal$imi solemi, které se dosta-
vaji do télesa mostu z posypovych soli, pouzivanych pii rozmra-
zovani vozovek. Celkové starnuti (zasoleni) zdiva se projevuje mj.
tak, Ze roste podil vodorozpustnych soli, zvySuje se obsah hygro-
skopické vody, a tim stoupd i zamokieni piskovcového kamene na
vnéj$im lici obloukd mostu. Na povrchu mostnich obloukt z pis-
kovcového kamene ulpivaji, v zdvislosti na vzdusné vlhkosti, vétr-
ném proudéni a orientaci vici svétovym strandm, pevné Castice
(dlety z elektraren, primyslovych zavoda, ¢aste¢ky hnojiv, pracho-
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vé Castice nebo Castice destruované horniny). Pevné Cdstice spolu
s nové tvofenymi minerdly a buitkami mikroorganizmt vytvéreji
krustifikacni ktiru, kterd ma vyznamnou Glohu v procesu destrukce
piskovcového kamene.

Neustdlé zvlhcovdni télesa Karlova mostu desti a kondenzaci
vodnich par poskytuje piiznivé prostfedi pro rozvoj spolecenstva
chemoorganotrofnich a chemoautotrofnich mikroorganizmu, které
se rozmnozuje na pevnych i kapalnych polutantech (oxidy NO,,
SO,, CO,, organicka $pina, prach, stopy umélych hnojiv, kapalné a
plynné uhlovodiky z automobilového provozu a topeniit). Cleny
spolecenstva jsou zejména sirné, nitrifikacni a denitrifikacni bak-
terie a velkd skupina chemoorganotrofnich bakterii. Organické a
anorganické kyseliny, produkované spolecenstvem mikroorga-
nizmd, spoluptsobi pfi biotickém a abiotickém pretvareni mineral-
ni slozky kamene na sekunddrni minerdly (smiSené K a N kamence,
sddrovec CaSOy - 2 H,0), které pusobi korozné na povrchové
vrstvy piskovcového kamene.

Vyzkumné prace (do roku 2002) se zabyvaly sondovdnim
a rozbory salinity a pfitomnosti mikroflory v jednotlivych
konstrukénich vrstvach Karlova mostu, vyzkum v letech
2003-2004 se zaméfil zejména na plosné rozloZeni jed-
notlivych soli a skupin mikrobl ve vybranych obloucich
v zdvislosti na Case a ro¢nim obdobi. V rdmci posledniho
vyzkumu byla provedena fada chemickych a mikrobiolo-
gickych analyz [Wasserbauer].

Cilem téchto fyzikdlné chemickych a mikrobiologickych
analyz bylo ziskat detailnéj$i pohled na dynamiku mikrob-
nich a chemickych degradacnich déju, které probihaly
v letech 2003 az 2004 na jednotlivych obloucich Karlova
mostu. K tomuto dGcelu byla na vybrané oblouky poloZena
myslend sif z 25 bodu, ve kterych byly provedeny odbéry
povrchovych krust. Takto ziskany rozsahly soubor pokus-
nych dat umoznil nalézt misty az prekvapujici zavislosti a
zmény, které by pti bodovém odbéru ziistaly skryty (obr. 5).
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Obr. 5. Schéma odbérovych mist (virtudlni sit monitorovanych bodii)

Pri vzdjemném porovnani vysledkd v Case byla dobie
patrnd velka variabilita naméfenych hodnot, a to vzdor
tomu, Ze vzorky byly odebirdny ze stdle stejnych mist.
Urdity podil na této skutecnosti mize mit misty odkapavaji-

Tab. 1. Vyvoj salinity stiedu VI. oblouku Karlova mostu v letech 2000 az 2004 (léto)

ci voda, kterd rozpusténé soli odstrariuje z povrchu piskovco-
vého kamene, i velka pohyblivost soli dusiku, které mohou
kamenem velmi rychle migrovat. Rozhodujici tlohu ma vSak
zfejmé spoleCenstvo mikroorganizmu, které, jak ukdzeme
ddle, se vyrazné podili na vyraznych zméndch v koncentraci
solnych vykvéti i na tvorbé sekunddrnich minerdld.

V porovnani s rokem 1994 stoupl az do roku 2003 obsah
agresivnich soli u IIl. a IV. oblouku a c¢dstecné i u VL
oblouku téméf ve vSech mistech povrchové vrstvy. Soucas-
né se zvySoval i celkovy pocet chemoorganotrofni a che-
moautotrofni mikroflory, zvlast€ autotrofnich nitrifi-
kacnich bakterii. Stdle se zrychlujici tendence vzestupu
koncentrace soli na povrchu piskovcovych kamend byla
zvlasté dobfe patrnd u vzestupu salinity VI. oblouku az do
léta roku 2003. Vyrazny byl zejména vzestup sirand a
dusi¢nan (tab. 1).

Od tnorového méfeni v roce 2004 nastala u nékterych
fyzikalnich a chemickych parametri povrchovych vrstev
piskovcovych kamend Karlova mostu vyraznd zména.
Uroveii pH pat oblouki, kterd proti roku 1994 v roce 2003
poklesla misty aZ o 4,5 stupné (z 9,5 na 4), se pocala vracet
k vy$$im hodnotdm a v roce 2004 jiZ dosahovala na vSech
sledovanych mistech minimadlné 5,5. Pfi vzdjemném porov-
nani vysledk v Case byla dobfe patrnd velka variabilita na-
méfenych hodnot ze vzorku, ketré byly odebirdny ze stdle
stejnych mist (tab. 2).

Velmi vyraznou zménou prosla také koncentrace soli
dusiku (obr. 6). Obsah mocoviny a amoniaku se od roku
2003 vSeobecné snizil a jiz se nevritil k pivodnim hodno-
tam. Stejny prubéh byl patrny i u dusitant. Vyrazny pokles
maxim byl zaznamenan i u dusi¢nantl, kde se praimérné hod-
noty v roce 2004 ustdlily na dvoutfetinovych az polovi¢nich
hodnotéch proti roku 2003 (tab. 3). Vyjimku tvofil vzorek

' ' D3, odebrany ze IV. oblou-
ku, ktery obsahoval 135 mg
NOs/g piskovce.

Mirny pokles v zime 2004
(zmrzly povrch piskovco-
vého kamene, prerusend do-
tace vlhkosti) a opétny slaby
vzestup v 1ét¢ byl zazna-
mendn i u chlorida. V tomto
pripadé vsak §lo spiSe o ne-
pravidelné oscilace, kdy kon-
centrace chloridd vétSinou
nepiekracuji 4 mg v 1 g pis-
kovce.

Naproti tomu stabilni se
jevila koncentrace siranu
(obr. 7). V jednotlivych pii-
padech bylo sice v roce 2004
dosazeno jesté vyssiho maxi-
ma nez v roce 2003 (III.
oblouk, lokalita B2, 110 mg
SO4/g piskovce), avSak primérnd koncentrace se v roce
2004 jiz prilis neménila (tab. 4).

Vzestup maximdlnich hodnot (zvlasté na VI. oblouku) byl
naopak dobfe patrny u vapniku. Vys$i hodnoty volného
Ca’ bezpochyby souviseji
s trvalou pritomnosti sirand

Uroveii Koncentrace iontii soli a mocoviny [mg/g piskovce] (vznik CaSO,) i dusi¢nand,
Oblouk/rok vznik Ca(NO3)
pH cl SO, NO; NO, NH, |mocovina SV
Kontrolni méfeni v listo-
stfed/2000 7 0,94 5,94 15,85 NT 0,021 0,44 padu 2004 potvrdila shora
stred/2003 7 2,42 80,00 84,00 0,12 0,160 0,56 uvedené trendy. Objevuje se
stied/2004 7 1,67 118,00 6,60 0,01 0,100 0,06 pozvolny vzestup siranii. Nej-
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vyssi primérné koncentrace (41 az 61 mg/g) byly nalezeny
v souvislém pdsu ve vrcholové partii III. a IV. oblouku
(obdoba roku 2003). Naopak pokracuje pozvolny pokles
koncentrace dusi¢nant (maximalni hodnoty poklesly z 90 mg/g
v roce 2003 na 21mg/g! na podzim 2004). Stagnuji velmi
nizké hodnoty dusitanii a mocoviny (pokles z cca 0,040
u dusitant a 2,26 mg/g u mocoviny v roce 2003 na 0,005
u dusitant a 0,15 mg/g u moc¢oviny, na podzim 2004, brany
v tvahu pouze maximdlni hodnoty). Objevuje se ndznak
vzestupu u ¢pavku na III. a IV. oblouku (ojedinély vyskyt
0,5 mg NH, v pozici IVC1 na IV. oblouku, jinak byly zazna-
ve vrcholovych partiich I1I. a I'V. oblouku byl patrny souvis-
ly vyskyt volného vdpniku (14 az 33 mg Ca?*/g piskovce).

Vyskyt mikrobt je podminén pfedevsim vysokou vlhkosti
télesa Karlova mostu (na povrchu misty pies 20 %, uvnitf
télesa mostu az 32 % hm.), zplsobenou zatékanim desté
pres porusenou hydroizolaci, a také mnozstvim pfistupnych
Zivin, které jsou vndSeny na povrch mostu dest€ém a vétrem.

Jak ukdzaly dfivéjsi rozbory, chemoorganotrofni mikro-
organizmy rostly, v zdvislosti na piistupu kysliku, vétSinou
do hloubky 2 aZ 5 cm, v hloubce 10 cm se jejich pocet vEtsi-
nou znacné snizil. Hlavni sloZzku biomasy cernych patin
tvofily G+ mikrokoky spolu se zastupci rodu Bacillus a
Clostridium. Na spraskovanych piskovcich a arkézach se
nachdzely tmavé pigmentované mikromycety z cCeledi
Dematiaceae. Celkovy pocet mikromycet byl vsak velmi
maly. Pokud se plisné vyskytovaly, zaujimaly spiSe stfedové
polohy (B, C, D) jednotlivych oblouku.

V povrchovych a pfipovrchovych vrstvach kament se
dédle nachdzeli zastupci rodi Arthrobacter, Rhodococcus,
Comamonas, Pseudomonas, Corynebacterium, Alcaligenes,
Proteus, Streptomyces, Nocardia a nékteré dosud neidenti-
fikované formy bakterii a plisni.

Zajimavé vysledky poskytly vrty do télesa Karlova mostu
(2000). Na povrchu a az do hloubky cca 1 m prevladaly
aerobni a mikroaerofilni kmeny. Stejnd flora se vSak vysky-
tovala i v hloubce 3 az 4,5 m, a to v podstaté ve vsech
vrtech, které zasahly tuto oblast (okoli vrtti nad touto Grovni
a pod ni bylo vZdy sterilni). Nalezené mikrobni niky nemé-
ly zadny vztah k materidlovému slozZeni pilifa (beton, ke-
ramzitbeton, Zelezobeton, piskovec, opukovd rovnanina,
malta). S pribéhem vlhkosti vyskyt fléry rovnéz nekorelo-
val. Redlné vysvétleni tohoto jevu nebylo zatim nalezeno
(trhliny v pilifich?). Maxima chemoorganotrofnich bakte-
rii v povrchovych vrstvach piskovcového kamene byla po-
zorovana v teplych obdobich roku a na podzim v roce 2004,
v zimnim obdobi byl vyskyt téchto mikrobu relativng slaby.

Zrcadlovou polohu proti chemoorganotrofnim bakteriim,
co do ¢asového rozloZeni, zaujimaly denitrifikac¢ni bakte-
rie. Maxima byla nalezena (zv1asté u III. oblouku) prevdzné
v chladnych obdobich roku, tedy i na podzim roku 2004,
v teplych obdobich byla jejich koncentrace nizsi. Amonizac-
ni bakterie se vyskytovaly souvisle po cely rok 2003 a 2004.

Chemoautotrofni sirné a nitrifikacni bakterie se vétsi-
nou objevovaly v nizkych koncentracich. Maximum sirnych
bakterii bylo nalezeno v 1ét¢ v roce 2003, dal$i ndstup
sirnych bakterii byl nalezen az na podzim roku 2004. Slaby
nastup nitrifikacnich bakterii se objevil aZ v 1ét€¢ a misty
zesilil na podzim roku 2004, coZ potvrzuje naSe dlouholeté
vysledky, podle kterych tyto dvé skupiny bakterii vétSinou
vaze antagonicky vztah.

Pozoruhodné jsou i vysledky chemickych rozborti vody
protékajici odvodiovaci trubkou na VI. oblouku (fab. 5).
Uvedené hodnoty nejlépe charakterizuji znacnou intenzitu
chemickych, pravdépodobné i biologickych procesi, které
v mostu stdle probihaji.

Tab. 5. Chemicky rozbor vody (obr. 9 [12])

Iont, organickd [mg/1 000 ml H,O]
sloucenina vio3 | vioda | Xro4
chloridy (Cl) 120 160 147
sirany (SOy) 285 246 257
dusi¢nany (NO;) 1100 1257 1105
dusitany (NO,) 0,140 0,037 0,013
amoniak (NHy) 0,730 0,043 0,026
vapnik (Ca) NT 970 1130
mocovina 0,3 0,0 0,0
pH 7,0 6,5 7,5

Celkové pocty nitrifikacnich bakterii dosahovaly ve vytékajici vodé
hodnoty 10°, celkové pocty heterotrofni flory (zdstupci rodii
Bacillus, Arthrobacter, Pseudomonas, Corynebacterium, Clostri-
dium, Proteus, Streptomyces, Nocardia) se pohybovaly v letnich
meésicich okolo 10?, v podzimnim rozboru vsak stoupl celkovy pocet
az na 10°.

Anomdlni vysledky ziskané pii opakovanych rozborech
salinity povrchovych vrstev obloukli Karlova mostu (soli
dusiku) 1ze do jisté miry objasnit praveé z pohledu cyklic-
kych mikrobnich procesu, které probihaly a probihaji
v povrchovych vrstvach piskovcového kamene, a to zfejmé
do jisté miry bez ohledu na lokdlni materidlové sloZeni jed-
notlivych obloukd. Soucasné neni mozné pominout ani vliv
povodné v roku 2002. Pfedevsim té je mozné pficist nahly,
i kdyz nesouvisly pokles pH sledovanych oblouku, pfi¢emz
nejvyraznéji se tento efekt projevil u pH VI. a IV. oblouku
(vliv usazenin?). U téchto obloukl byla také pozorovana
vysoka koncentrace indikac¢niho substratu mocoviny, ¢ds-
tecn¢ i amoniaku, a to nékdy i v souvislém pdsu v pozici 1 a 5
(paty). Ve svém dusledku to znamend, Ze povrch piskovco-
vych kamend byl pokryt vrstvou organického materidlu.
V nésledujicim obdobi byly organické slouceniny, vcetné
mocoviny, pravdépodobné vlivem chemoorganotrofni flory
(urobakterie), postupné rozklddany za vzestupu pH aZ na
soucasné hodnoty 5,5 az 6, které jiz nejsou pro piskovcovy
kdmen tak Skodlivé.

Vyrazné ovlivnéni salinity Karlova mostu mikrobnimi
procesy lze pozorovat zejména u soli dusiku. Ndpadny a
trvaly pokles dusitand je v dobrém souladu s nastupem psy-
chrofilnich denitrifikacnich bakterii v zimé 2004 a je v kore-
laci i s poklesem dusi¢nant v tomtéz obdobi (uréitou Glohu
muZe mit prerusend dotace vlhkosti na zmrzlém povrchu).
Naopak pozvolny vzestup koncentrace dusi¢nant v lété
2004 souhlasi s ndstupem nitrifikacnich bakterii. Lze se
proto domnivat, Ze na obloucich Karlova mostu funguje
uzavieny cyklus kolobéhu dusiku podle schématu:

oxidace sloucenin dusiku, redukce dusitanu,
tvorba dusitant a dusi¢nant dusi¢nand,
tvorba amoniaku
Nitrobacteriaceae | chemoorganotrofni| amonizace bilkovin,
bakterie denitrifikace
oxidace NH; oxidace NO, |NO, a NOj akceptory
naNO; a NO; na NO; vodiku
Nitrosomanas, Nocardia, Pseudomonas,
Nitrosococcus, | Arthrobacter Micrococcus,
Nitrobacter, Streptomyces, Bacillus,
Nitrococcus Pseudomonas Corynebacterium

Pozndmka: Tucné vytisténé rody byly identifikovany v piskovco-
vych kamenech Karlova mostu.
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Obr. 6. Koncentrace soli dusiku v povrchové Obr. 7. Koncentrace siranit v povrchové
vrstvé piskovcového kamene, vrstvé piskovcového kamene,
VI. oblouk — stied, pata VI. oblouk — stred, pata
M-0L] A B C ) E M-0Z] A B C ) E M0l A B C )
T 7 75 3 95 65 1 00 7.50 7.00 00 1 X 7
2 65 6.5 7 9 6.5 2 50 6.50 7.00 00 650 2 5 65 . 65
3 7 4 3 3 50 6.00 6.50 .00 7.00 3 5 6.5 . 6.5
! 6 7 50 6.50 7,50 50 7,00 7 5 6 5 9,5
5 5 5 650 | 10.00 6,50 6,00 0 5 7,5 9,5 5 6.5
— V0iL] A [ B | _C D)
1 1 9 10 10
7 2 55 85 g
3 3 7.5
7 7 75
5 7,00 7,00 650 | 700 | 650 5
VI. - 031 VI. - 047 A | B C D E VI. - 041 A
T T 6,50 7,00 7,00 6,00 6,00 T 5,50
2 2 7,00 0 7,00 2 6,50
3 3 6,50 0 9,50 6,50 3
4 4 7,00 (X 9,00 6,00 6,00 4 9,50
5 5 0 6,00 0 10,00 6,00 5
A Tab. 2. Vyvoj hodnot pH na povrchu X_-0iL| A B C_ [ Db | E > 81- pH
piskovcovych kamenii — oblouk III., ; — — - - - 3 Z’l 3 P:
. ! B 6 6 W1 - p!
1V., VI. a X. v obdobi 2003-2004 3 9,00 6,50 7,00 9.50 6,50 > 5.1- pH
(zndzornéno v polich virtudlni sité) 4 8.50 7.00 6,00 0 6,00 > 4-5 pH
5
T-05L] A B C b E M-03Z] A B C ) E M- 0L A B C ) E
T 333 139 8 5 T 138 8.70 0.2 530 58 1 X 0.00 1150 | 1280 | 3470
2 9.9 242 4.4 7,17 1,35 2 3,79 32,50 17.33 6,37 2,50 2 3.80 6.15 6.30 5,70 18.50
3 3.55 7.14 8.0 [ 27 3 1.26 10,54 325 0.93 137 3 030 43 2.30 0,50 2.60
! 104 101 5 04 1 ! 0.53 1.83 4,69 0.30 0.93 7 2.80 2.4 2.20 2.70 1.50
5 0,34 19,7 3 26 192 5 12,78 6,61 7,74 7,00 17,35 5 3,60 34 5,20 7,40 23,20
v.-03L] A | B C V.- 04Z A B C D 1V. - 04L A B C D E
T 79 217 38 T 3500 _|_24.90 267 7.10 1 X 15,20 160 7.70 040
2 162 9.9 p) 3,79 3250 | 1733 637 2,50 2 13.50 7.60 1,50 20.70 6.70
3 7.6 17 27 3 126 10,54 825 0.93 137 3 1,10 7.00 0.00 0,70
! 0.6 11 18 7 0.53 1.83 4,60 0,30 0.93 7 1,50 0.40 1.40 5.60 4.90
5 21,7 272 16,9 5 12,78 6,61 7,74 7,00 17,35 5 X 4,80 200 | 490 | 2350
VL. - 03L A B C D VI. - 04Z A B C D E VI. - 04L A B C D E
T 389 172 68 1 2548 | 3004 | 1804 71 767 T 3710 | 3750 | 2000 710 12.30
2 2500 | 20.00 5.00 X 20.00 p) 8.83 1283 | 1716 5.2 2.81 2 3040 | 2330 | 3090 | 3870 1,00
3 15.00 1.70 1500 | 12.60 3 0.90 501 9.12 3675 | 13.80 3 0.00 12,90 630 33.60 0.9
7 22.30 5.60 13.70 4 11.58 5.62 1596 | 3846 8.00 4 2310 | 2470 | 1820 | 2540 | 19.00
5 2480 | 3250 | 3400 5.40 10,40 5 2187 | 26,17 | 3337 | 37.67 | 3530 5 0,00 33,00 | 3280 | 21,00 | 27,30
A Tab. 3. Vyvoj hodnot dusicnanit na povrchu obloukit (I11., 1V., VI. a X.) v obdobi 2003—-2004 3 181 1020 mgg
p L L - me/e
(zndzornéno v polich virtudlni sité) > 20,1 - 40 mele
> >40 me/g
Y Tab. 4. Vyvoj hodnot siranii na povrchu obloukii (I11., 1V., VI. a X.) v obdobi 2003—-2004 Legenda pro tab. 3 a 4
(zndzornéno v polich virtudlni sité)
T - 03L C D E 101, - 047 A | B C | D E M.-04L] A | B [SH ) E
T 3% px] o 1 360 0.9 335 746 68 T X X 130 130 340
2 4 114 105 2 31.25 6.79 7,29 2 5.20 2.60
3 61 25 8.2 3 7.92 2417 | 1333 3 32,40 7.90 1800 | 11.90
4 23 1 8 4 3,17 3,09 2,17 1,48 4,13 4 8,80 4.60 1,20 3,20 19.20
5| 1 9.7 18,6 0.9 5 | 587 | 317 34,35 1,13 2,65 5 4,50 1,70 380 [ 1,90 1,60
1V. - 03L A 1V. - 047 A B C D E 1V. - 04L A B C D E
T K] T 17 296 1096 | 1532 20 T X 030 750 [RE) 200
2 8.9 2 345 0.57 0.3 0.79 1.96 2 1.80 9.30 3.00 7.70 19.80
3 5,07 3 0.13 2.37 0.48 0.40 0.62 3 0.30 X 1 1,00
4 i1 4 31.67 10.00 4 11,00 1620 | 1850 | 17.00
5 58 5 2.22 1.92 1,08 1,04 1,09 5 0,00 | 1,00 17.90 0.80
VI 031 C | D | E VI 04L A B C D E
1 1 17,20 11,90 2,80 3.4 20.00
2 X 2 2.90 1140 | 2120 4.4 7.00
3 2.70 3 X 18.70 3,
1 2040 4 3.80 11,50
5 2,40 3,70 2,30 4,00 4,20 5 X 5,30 9,30 1,00 33,00
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Pozorovany pokles soli dusiku a mocoviny nemusi byt
trvalého rdzu. V prabéhu let 1994 az 2000 jsme zaznamenali
jak lokdlni pokles koncentrace dusi¢nant, tak vyznamny
pokles koncentrace mocoviny. Rovnéz celkovy pocet nitri-
fikaéni fléry vyrazné kolisal [7], [12]. Je tedy pravdépodob-
né, Ze na piskovcovych kamenech Karlova mostu probihaji
cyklické zmény koncentraci soli dusiku v souladu s cyklicky
se opakujicimi zménami aktivity nitrifikatnich a denitri-
fikacnich bakterii.

Pro dplnost je nutné poznamenat, Ze i kyselé desté
obsahuji sirany, a zvlasté¢ dusi¢nany. Podle namdtkovych
méfeni se koncentrace dusi¢nanti pohybuji mezi 4 az 7 mg
NO;-I"! desté. V soucasné dobé vSak neexistuji, podle do-
stupné literatury, idaje, které by bliZze objasnily mozZnosti
trvalejsiho zachyceni dusi¢nant v piskovcovém kameni. Pfi
analyzach stavebniho materidlu, ziskaného z fady vrtu do
oblouku a pilift Karlova mostu [12], jsme podstatné zvyseni
koncentrace dusi¢nanu v jednotlivych profilech nenalezli.
Nelze ovSem zcela vyloucit, Ze vyssi koncentrace dusiénant
mohou byt shromdzdény na povrchu odlehcovaci klenby
mostnich obloukt. Hlubsi sondy do téchto lokalit vSak
nebylo mozné uskutecnit.

Koncentrace sirant byly relativné stdlé, i kdyZ i v tomto
pfipadé muzeme, zvlasté na VI. oblouku, sledovat pravdé-
podobny vliv povodné (VI. oblouk rok 2003). Vzestup
siranti na povrchu piskovcovych kament Karlova mostu
v pribéhu let 1994 az 2004 je zplsoben stéle jesté vysokou
koncentraci oxidu siry v ovzdusi (spalovdni zejména sir-
natého uhli). Slouceniny siry se adsorbuji na povrch piskov-
cového kamene a jsou prevddény abioticky ¢i s biologickou
stimulaci na sirany. Transformace oxidd siry souvisi s ¢in-
nosti masivné pfitomnych chemoorganotrofnich bakterii,
které produkuji do kamene Karlova mostu organické ky-
seliny a aminokyseliny, jeZ chelatizaci uvoliiuji z jilovych
mineralt Zelezo a mangan. Tonty obou prvku slouZi jako ka-
talyzdtory pfi abiotické transformaci oxida siry (oxid sificity
pies oxid sirovy). Zelezo se na piskovcovém kameni tvoii
rovnéz abioticky ze vzdu$ného znecisténi, které vyznamné
ovliviiuje doprava a prumysl. Minerdly, jako je pyrit,
limonit, glaukonit, jarosit, goethit, haematit, biotit, rovnéz
obsahuji Zelezo, které pii kyselych destich nebo za pfitom-
nosti organickych kyselin migruje k povrchu kamene a
spoluvytvari tmavosedé az cerné povlaky. Na obloucich
Karlova mostu jsme indikovali i chemoautotrofni sirné bak-
terie. S vyjimkou 1éta roku 2003 a podzimu roku 2004 vSak
nepiesahovaly jejich pocty 102. Pfedpokladdme proto, Ze do
tvorby sekunddrnich siranovych minerala zasahovaly pouze
omezeng.

Zajimavy prubéh méla koncentrace soli v povrchovych
vrstvach a v hloubce 100 mm (popt. 280 mm) stavebniho
kamene (obr. 8 az obr. 10). V piskovcovém obloZeni
Karlova mostu s hloubkou vétSinou rychle klesala. Vyjimku
vSak tvorily dusi¢nany, které se v pilifich ¢. 5 a 9 koncen-
trovaly vétsinou v hloubce 50 mm, naproti tomu ve vrcho-
lech V. a IX. oblouku jiz dochdzelo k rychlému poklesu.
U sirant nebyla takovdto anomadlie nalezena. Dalsi sekun-
ddrni maximum bylo na pilifich ¢. 3 a 4 nalezeno v hloubce
cca 210 mm. Koncentrace obou soli zde opét vysoko
prekracovaly hodnoty uvadéné ve smérnici WTA 4-5-99
[26] jako vysoké (vznik vedlejSich maxim je pravdépodob-
né ovlivnén rychlosti dotace a odparu vody v jednotlivych
lokalitach). Je proto ziejmé, Ze i ve vétSich hloubkach
piskovcového kamene se mohou nachdzet koncentrace soli
nebezpecné pro jeho stabilitu.

Podle dosavadnich vysledkt abiotickd transformace
oxidu sificitého, pfipadné s biologickou stimulaci, vyznam-
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Obr. 8. Charakteristicky pritbéh salinity (SO4) v povrchovych vrstvdch
a) V. oblouk, b) IX. oblouk
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Obr. 9. Charakteristicky pritbéh salinity (NO3z) v povrchovych vrstvdch
a) V. oblouk, b) IX. oblouk

né prevysuje tvorbu sirand iniciovanou sirnymi bakteriemi.
To muZe byt také jedna z hlavnich pfi¢in, pro¢ se v koncen-
traci siranll neprojevuji vyznamnéjsi zmény.

Vzestup iontd védpniku, a to jak ve vodé, kterd vytékd
z odvodnovaci trubky na VI. oblouku, tak na povrchu
piskovcovych kament Karlova mostu, souvisi s vysokou
koncentraci dusi¢nant ve vytékajici vodé (pravdépodobné
Ca(NOs),) a s vysokymi koncentracemi sirani na povrchu
kamene Karlova mostu (tvorba CaSO,). Objasnéni pficin,
které vedly k tak vyrazné kumulaci dusi¢nanu v protékajici
vodé, je velmi obtiZné. Jiny mechanizmus neZ biologickd
transformace oxidl dusiku neni podle dostupné literatury
zndm.
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Vliv atmosférickych polutantl, anorganickych soli a
metabolitd mikroflory je dobfe patrny i na vyvoji sekun-
dérnich mineralt v piskovcich Karlova mostu v prubéhu let
1994 a7 2003 [7]. Z dosud uvedenych vysledku je ziejmé, Ze
na vzniku nékterych sekunddrnich minerdld se mohou
podilet (mimo jinych zdroji) i metabolity mikroflory. Je to
zejména goethit (o« — FeOOH) a hematit (o — Fe,03), ktery
vznikd za interakce liSejnikd a synergické bakteridlni flory.
Dale nitrokalit (KNOj3) a nitronatrit (NaNOs), ktery se
vytvaii za spoluptisobeni nitrifikacnich bakterii, a kaolinit
Al/(OH3)Si,0 za spoluptisobeni chemoorganotrofni flory
(komplexotvorné metabolické produkty kyselina citronova,
glukonovd, $favelovd, fumarova aj.).
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Obr. 10. Koncentrace NO3 a SOy v piskovcovém kameni
v zdvislosti na hloubce vrtu
a) I11. oblouk — pata, b) IV. oblouk — pata

Cisteené biologického piivodu mohou byt minerdly, které
obsahuji v molekule skupinu SOy. Jejich vznik si lze pfed-
stavit nasledujicim zpusobem. Oxid sifi¢ity (SO,) z ovzdusi
je transformovan abioticky ¢i s biologickou stimulaci
chemoorganotrofnimi bakteriemi na SO, (komplexolyza
Fe**, Fe** mikrobnimi metabolity). Vznikla H,SO, je trans-
portovana pérovym systémem do kamene, kde reaguje
s nestabilnimi horninotvornymi minerdly vyménnou inte-
rakci zejména s Ca, ale také s volné migrujicimi alkdliemi
na K, Na, Mg a NH, vodnaté sirany, které mohou krystali-
zovat na zdrodecnych centrech v pérovém systému i ve vice
generacich. Pfi niz§im pH piskovcového kamene, které bylo
pfi analyzdch opakované nalezeno, a za pfitomnosti volnych
iontl Fe a K (vliv mikroflory) muze se, vzhledem k vlhké-
mu kameni Karlova mostu, vytvaret jarosit podle rovnice

3Fe™ + K" +2 HSO; + 6 HyO — KFe; [(SO,),(OH)4] + 8H'.

Obdobné je mozZné uvazovat vznik amoniojarositu (NH4)Fe;
[(SO4),(OH)¢] a natrojarositu (NHy)Fe; [(SO4),(OH)gl.
Vsechny tfi minerdly, zvlasté jarosit, byly na povrchu
piskovcovych kament opakované nalezeny [12].
Krystalizacni tlaky sekundarnich siranu rostou v zd-
vislosti na drendzi, respiraci kamene a difiznim gradientu

jednak v mistech ndhlého zGZeni port, jednak ve vyusténi
makrop6ril v krustifikacni kife. Uvedené tlaky jiz dédvaji
predpoklady pro vytvdreni destruk¢nich trhlin v piskovco-
vém kameni. JeSté vétsi tlaky vznikaji pfi hydrataci a rehy-
drataci sekunddrnich sirant, které maji ve struktufe krysta-
lickou vodu (napf. pfi pfijeti krystalické vody molekulou
CaS0O, za vzniku CaSO,-2H,0 zvétsi se objem molekuly na
130 %, coz vytvoii tlak 111 MPa). V pérovém systému
kamene tak dochazi periodicky k hydrataci a rehydrataci
minerdld za vzniku tlakového pusobeni na poérovy systém.
Vzniklé sily mohou byt zpocatku kompenzovany pérovym
systémem. Po prekroceni pevnosti kamene dochdzi v misté
jejich pusobeni k mechanickému poskozeni, a ndsledné i
vzniku trhlin, jejichZ tvar a orientace jsou zavislé na druhu a
struktufe kamene.

Rovnéz oxidy dusiku maji v korozi piskovcového kamene
vyznamnou roli. Ve vlhkych depozitech Karlova mostu
ionty NOj3 otviraji, rozpoustéji povrch piskovce za vzniku K
a Na ledkd, a tim umoziuji vstup dalSich kapalnych a plyn-
nych Skodlivin do hlubsich vrstev kamene.

3. Vyzkum degradaénich procesu kamenné
historické konstrukce ve vztahu
k materialové heterogenité a casové
proménnym faktorim

Na zaklad¢ teoretického a terénniho studia Ize k hlavnim
degrada¢nim faktorim, plsobicim na stavebni kameny
Karlova mostu, fadit [Gregerova, Pospisil]:

— zménu obsahu pérové vody stavebnich materidla

(vlhkosti);

— vytvofeni koncentra¢niho spadu v pérovych roztocich,
a tim migraci rozpusténych soli;

— krystalizaci sekunddrnich minerdla v porovém systému
pti zméné vlhkosti a teploty a v zdvislosti na vyplnéni
pora sekundarnimi minerdly vyvozenim krystalizac-
nich tlaku (tlak naristd, az je por zcela vyplnén);

— kolisani teploty okolniho prostfedi a s tim spojené
zmény teploty stavebnich materidld v ramci denniho a
ro¢niho cyklu;

— exfoliaci povrchovych ¢asti jednotlivych druhti mate-
rigla;

— biologické procesy;

— chemickou aktivitu mikroorganizma zpisobenou jejich
metabolickymi procesy vedouci k degradaci pojiva
piskovcovych stavebnich kamenu;

— chemické a fyzikdlni GCinky kofen vys$Sich rostlin
(zejména ve spdardch mezi kamennymi bloky a na
sparovou maltu).

® Kamen
Opakovanym a zdsadnim zjisténim, v rdmci komparativnich
petrografickych studii, je prokdzdni znacné materialové
heterogenity v télese Karlova mostu. Tato je zplsobena
primarné pouzitymi stavebnimi materidly rizného druhu, a
ndsledné vyrazné prohloubena v rdmci rekonstrukci a oprav
spolu s riznou mirou degradace. Z kvadrl stavebnich
kament byly v ramci vyzkumu identifikovany arkézovité
piskovce az arkézy, kfemenné piskovce, kiemeno-kaolini-
tové piskovce, Zelezité piskovce, glaukonitové piskovce,
slepence a opuky.

Vyznamnou fyzikalni vlastnosti, kterd podstatnou mérou
podmifniuje ndsledny pribéh degradaénich procesu, je
porovitost stavebnich materidld, kterd se s ¢asem méni a
ovliviiyje jejich nasdkavost. Stavebni materidly, a tim i celé
konstrukce, maji urcitou infiltra¢ni kapacitu. Pro infiltraci
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jsou ve stavebnich kamenech (klasickych sedimentech —
piskovcich s. 1.) velmi pfiznivé podminky. Materialy jsou
rizné zrnitosti, s ruznou velikosti a distribuci pora a jsou
mikrostrukturné inhomogenni.

Tab. 6. Porovndni nasdkavosti piskovcii piivodnich lokalit
a stavebnich kamenit Karlova mostu

Nasakavost [% hm.]
Kdmen t&Zend | stavebni kdémen
surovina | v konstrukci
kfemeno-kaolinitovy piskovec 6,1 9,5
Zelezity piskovec 6 11,1

Mikrostruktura piskovcového kamene je oslabena
vlivem krystaliza¢nich tlaka (2 az 50 MPa [25]). Pivodni
kvadry licového zdiva (tj. piskovce s. 1.) pouzité v kon-
strukci Karlova mostu se v soucasné dobé 1isi karbonat-
-sulfatovym tmelem od primarnich zdroju piskovca s. 1.
Bylo prokazano, Ze do hloubky 1 azZ 2 mm se vyskytuji sul-
faty a pod nimi do hloubky max. 5 cm lze v pojivu identi-
fikovat kalcit (obr. 11 az obr. 16).

Jednoznaénym dilkazem rozpousténi a vyplavovani
dil¢ich slozek stavebnich materidlG v celé konstrukci
Karlova mostu je krystalizace eflorescentll na povrchu lic-
niho kvadrového zdiva.

Charakter eflorescentll je odvozen z procesti chemické
premény materidlt. Nejéastéj$imi migrujicimi solemi jsou
sirany, chloridy a dusi¢nany. V letech 1994 az 2004 stoupl
obsah agresivnich soli u studovanych oblouku IIIL., IV.
i VL. téméf ve vSech mistech povrchové vrstvy (obr. 6 az
obr. 10). Soucasné se zvySoval i celkovy pocet chemoorga-
notrofni a chemoautotrofni mikrofléry, zvlasté autotrofnich
nitrifikacnich bakterii. Stdle se zrychlujici tendence vze-
stupu koncentrace soli na povrchu piskovcovych kament
byla zvlasté dobie patrnd u vzestupu salinity VI. oblouku az
do 1éta roku 2004. Vyrazny byl zejména vzestup sirani a
dusi¢nani. Pokles dusi¢nanll v roce 2004 mohl byt zpa-
soben denitrifika¢nimi bakteriemi.

Od roku 1994 po rok 2004 dochdzi v ptipadé eflorescentl
k vyznamnym zméndm. V roce 1994 se v degradovanych
kamenech puvodné vyskytovaly v riznych formach bassanit
(CaS0,4-1/2 H,0), sadrovec (CaSO,42H,0), thénardit
(Na,S0O,), mirabilit (Na,SO4-H,0), thermonatrit (Na,COs-
-H,0). Od roku 1994 dochdzi nejen k minerdlni zméné v rdm-
ci sirant, napf. v roce 2000 byly identifikovany i dalsi sirany,
jako je arcanit K,SO4 a mascagnit (NH4),SO,, zménil se
podil chloridi: halit (NaCl), sylvin (KCl), a zvysil se podil
nitrata: nitrokalit (KNO3), nitronatrit (NaNO3) a mocCoviny,
které se Casto vyskytuji jako smési krystali. Vyrazné po-
klesl podil pickeringitu, jarositu a halotrichitu [24]. V roce
2003 byl identifikovan alunogen, jeho pfitomnost byla v roce
2004 potvrzena. Piiklad zmény minerdlniho sloZeni eflores-
centl ve studovaném bodé 5 C v III. oblouku a 3 D ve IV.
oblouku v obdobi cervenec 2003 az cerven 2004 je uveden
na obr. 17.

O tom, Ze degradacni procesy narusSujici strukturu
piskovcu v povrchovych partiich maji disledek také na
zménu fyzikdlné mechanickych vlastnosti celého objemu
horninové hmoty kvadrového zdiva, svéd¢i hodnoty
pevnosti v tlaku uvedené v tab. 8.

Jednoznacné je prokdzédno, Ze jak kfemeno-kaolinitové
piskovce, tak arkdzovité piskovce az arkozy, pouzivané jako
puvodni stavebni kdmen nebo materidl pro opravy, maji
jako vychozi t€Zend surovina v lomu vyssi hodnoty pevnos-
ti v tlaku neZ stavebni kameny kvadrového zdiva Karlova
mostu. V pripadé arkézovitych piskovct jsou vSak hodnoty

Obr. 15. Struktura a minerdlni sloZeni kiemeno-kaolinitového
piskovce — stavebniho kamene Karlova mostu
s karbondt-sulfdtovym tmelem
(Elektronovd mikroskopie — Cameca SX 100, foto R. Copjakovd)

Obr. 16. Plosnd distribuce Ca prokazujici jeho pritomnost
v karbondt-sulfdtovém tmelu .
(Elektronovd mikroskopie — Cameca SX 100, foto R. Copjakovd)

variabilni vzhledem k rozdilnému minerdlnimu sloZeni a
struktufe jak vychozi suroviny, tak i kvadr. Rovnéz vysled-
ky laboratornich analyz potvrzuji vyrazny vliv zmény vlh-
kosti na pevnost kvadrového zdiva.

B Spojovaci malta

Celkovd salinita pojiva ve spdrdch se nelisi, vzhledem
k velkym migracnim schopnostem vodorozpustnych soli, od
salinity piskovcového kamene. Obdobné jako na celém
povrchu piskovcového obloZeni byly ve spardch pozoro-
vany silné vykyvy vlhkosti a koncentrace soli. V pribéhu
systematického sledovani spar na pilifi ¢. 12 a 13 byly
nejvyssi vykyvy SO, nalezeny u spdry na pilifi ¢. 12, nej-
vyssi vykyvy NOs u spary na pilifi €. 13.

Hydraulické malty, které jsou predevsim v obloucich po
rekonstrukci v roce 1890, obsahuji mikriticky karbondt, tzn.
obsahuji velmi jemna zrnka karbondtu, ktera jsou pro trans-
port vlhkosti nevhodnd. Naopak, star$i vdpenné malty
obsahuji krystalky karbondtu, které strukturu pojiva roztrha-
vaji a vznikaji trhliny vhodné pro transport vlhkosti [24].

Shrnuti k ¢asti2a 3

® Koncentrace siranu zustala i v roce 2004 na vysoké
urovni. Absolutni maxima dosdhla v zimé 2004 hodnoty
127 mg/g piskovce, v 1ét€¢ 2004 pak 115 mg/g piskovce, coz
je vsouladu s absolutnim maximem v roce 2003, a to
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Tab. 7. Celkové zmény minerdlniho sloZeni eflorescentit* v priibéhu let 1994-2004

Mi‘;egr:ly Chemické slozeni Mi‘;egr;ly Chemické slozeni M;(‘)eor;ly Chemické slozeni M;(‘)eorfy Chemické slozeni
opal Si0,-nH,O
bassanit |2CaSO4-H,O
sadrovec |CaS0O4-2H,0 sadrovec [CaSO,42H,0 sadrovec  |CaSO4-2H,0 sadrovec  |CaSO42H,0
anhydrit  |CaSO,

mirabilit |Na,SO,-10H,0

rona  |Nay(HCO3)(CO;)-2(H,0)  |trona Nay(HCO;)(CO5)-2(H,0)
sylvin KCl1

halit NaCl halit NaCl halit NaCl
scawtit | Cag(Siz00)yCaC0O5-2H,0 scawtit  |Cag(SizO0),-CaCO52H,0
jarosit KFe; [(OH)g/(SO4 ),] jarosit KFe; [(OH)g/(SO4),] jarosit KFe; [(OH)g/(SO4),]
:fo";i" (NH,)Fe;(SO,),(OH)q
natrojarosit [NaFe™3(S0,),(OH)q natrojarosit [NaFe™3(SO,),(OH)s  |natrojarosit |NaFe™3(SO4),(OH)s

niFrokalit KNO; nil'rokalit KNO; nit.roka]it KNO;

(niter) (niter) (niter)

nit.rontc\trit NaNO; nit.rontcltrit NaNO; nit-ronfmit NaNO;

(nitratin) (nitratin) (nitratin)
syngenit  |K,Ca[SO,],-H,O

giniit  |Fe™* Fe™*,(PO,); (OH),-2H,0

goethit  |FeOOH

kutnohorit| CaMn(CO5),

darapskit  |Nas(SO)(NO3)-(H,0) |darapskit |Nay(SO4)(NO3)-(H,0)
aphthitalit [K,25Na; 75(S04), aphthitalit | K sNay 75(SO4)2 aphthitalit |Kj)sNay 75(SO4)2 aphthitalit | K ,sNa; 75(SO04),
amarillit | NaFe(S0,),-6H,0
halotrichit |Fe?* AL(SO4),-22(H,0)
pickeringit [MgA1,(SO,),-22(H,0) pickeringit |MgAL(S0,)422(H,0)
bilinit Fe**Fe™(S0,),-22(H,0)
alunogen  |(AL(SO.)y17(H;0))  |alunogen |(AL(SO,);17(H,0))

* Pokud v uvedeném roce neni néktery z mineralti uveden, nebyl mezi analyzovanymi vzorky identifikovén.

Oblouk, Léto 2003 Zima 2004 Léto 2004
misto v S MR AT ST T T

odbéru

-5 C
krystaly trony krystaly sadrovce a Na chloritu krystaly saddrovce pokryté
Naz(HCO;3)(CO5)-2(H,0) s jemnym povlakem jilovych jilovymi minerdly
minerdld

1V-4-D

detail jarositu — siranu K a Fe krystaly alunogenu krystaly sadrovce

Obr. 17. Postupnd zména minerdlniho sloZeni eflorescentit v rocnim cyklu na vybranych odbérovych mistech III. a IV. oblouku Karlova mostu.

Vysledkem pitsobeni degradacnich procesii na stavebni kdmen Karlova mostu je ve findlni fdzi poruSeni struktury piskovcii s. l. a mechanicky

rozpad hornin (stavebnich kamenit). Nejintenzivnéji se exfoliace projevuje na licni strané piskovcovych kvddrii s. I. (obr. 17 az obr. 19).
(Cameca, foto R. Copjakovd)
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Tab. 8. Pevnost v tlaku piskovce ve stavu nasyceném a vysuseném na télesech o priiméru 50 mm a ukazatel zméknuti [Cikrle]

Vychozi surovina Stavebni kdmen Karlova mostu
Zkusebni . pevnost v tlaku [MPa] ukazatel
N Lokalita N
teleso nasyceném | vysuSeném nasyceném R ., vysuSeném R . zméknuti
Ren R, jednotlivd | primérmd [ jednotlivdi | pramérnd KZ,
B1 BoZanov 51,7 57,0 339 474 44,1 0,77
B3 BoZanov 33,9 40,8
N1 Nucice 52,8 58,2
N 3 Nucice 35,0 49,0 31,9 45,1 70,3 60,3 0,75
N5 Nudice 50,5 52,4
V1 Vysehotovice 20,0 25,0 27,6 27,6 26,3 26,3 1,05
Z1 K. Zehrovice 41,6 58
Z3 K. Zehrovice 55.4 70,2 51,9 45,6 61,2 58,5 0,78
75 K. Zehrovice 43,2 56,4

* Klesajici hodnoty ukazatele zméknuti dokumentuji sniZovani pevnosti v tlaku (kvality) stavebniho kamene pfi zvySeni vlhkosti.

Tab. 9. Kolisdni vlhkosti a salinity ve spdrdch na pilivich ¢. 12 a 13 (leden aZ duben 2004)

Pilif Vlhkost [%] Koncentrace soli [% hm.]
min. max. SO, min. SO, max. NOj3 min. NOj3 max.
12 1,2 9,9 343 91,6 4,9 9,8
13 3,6 41,5 23,7 38,7 22,5 120,4

120 mg/g piskovce. Takovéto hodnoty vétSinou vyrazné
prekracuji tdaje smérnice WTA 4-5-99 [26], kterd pro
vysoké zasoleni sirany uvadi hodnotu 2,5 mg/g staviva.
Zatimco v poloviné roku 2004 byly hodnoty SO, niZsi nez
2,5 mg/g piskovce nalezeny na III. oblouku v péti ptipadech,
na IV. oblouku v sedmi pripadech a na VI. oblouku v jed-
nom misté, na podzim v roce 2004 stoupla jiz salinita na
vSech sledovanych mistech nad tuto hodnotu.

® Velmi vyraznou zménou proSly koncentrace soli
dusiku. Vyrazny pokles maxim byl zaznamendn u dusic-
nand, kde se primérné hodnoty v roce 2004 ustdlily na
dvoutfetinovych az polovi¢nich hodnotich proti roku 2003.
Tento jev je mozné s velkou pravdépodobnosti pripsat akti-
vité denitrifikacnich bakterii, které byly na povrchu piskov-
cll opakované prokdzany.

® Vrty provedené na III. a IV. oblouku prokazaly, ze
v hloubce 210 mm se vyskytuji sekundarni maxima SO, a
NOs, kterd prekracuji koncentrace tolerované podle WTA
4-5-99 [26]. Je zfejmé, Ze 1 v hlubSich vrstvach piskovco-
vého obloZeni Karlova mostu miZe dochazet k poruseni ho-
mogenity piskovcového kamene s naslednym odpadnutim
povrchovych vrstev o tlousfce minimdlné 100 mm. To je
také dobie patrné na oblouku nad Certovkou.

e Uroven pH pat oblouku, kterd proti roku 2003 klesla
v roce 2004 misty aZ o 4,5 stupné (z 9,5 na 4), se vratila k
vysS$im hodnotdm a v letnich mésicich a na podzim roku
2004 dosdhla na vSech sledovanych mistech hodnoty mi-
nimalné€ 5,5 az 6.

® Vzestup koncentrace ionti vapniku, a to jak ve vodg,
kterd vytékd z odvodiiovaci trubky na VI. oblouku, tak na
povrchu piskovcovych kament Karlova mostu, zfejmé sou-
visi jak s vysokou koncentraci dusi¢nant ve vytékajici vodé
(pravdépodobné Ca(NOs3),), tak sirant na povrchu kamene
Karlova mostu (tvorba CaSO,). P¥{tomnost iontl Ca™ zfej-
mé souvisi s pokracujici degradaci betonovych vyspravek.

o Hydratacni a krystalizac¢ni tlaky sekundarnich soli
jiz vytvorily trhlinovy systém, ktery ohroZuje stabilitu povr-
chovych vrstev piskovcového kamene. Za bliZze neurcené
¢asové obdobi muze dojit lokdlné az ke kritickému stavu,
kdy z vnitiniho lice oblouki zacnou odpadat vétsi kamenné
¢asti. Takovéto lokality byly jiz diive nalezeny [13].

® Cyklické zmény objemu sekundarnich mineralu, a
tim vyvolané krystalizacni tlaky, vedou k rupturnimu
poruseni struktury stavebniho kamene.

® Vlivem degradace pojiva, kde se vytvaii asociace
sekundarnich minerdld (sadrovec, ettringit, thaumasit aj.), a
vlivem zvySené vlhkosti piskovci, ale i ostatnich staviv,
dochdzi ke zméné fyzikdlné mechanickych vlastnosti —
predevsim ke snizovani pevnosti v tlaku, a ndsledné i ke sni-
Zovani koeficientu zmé&knuti.

® Progndza pribéhu chemickych a biologickych zne-
hodnoceni vychdzi ze ziskanych poznatki. Vzhledem
k trvalému zvlhéeni mostnich obloukd Karlova mostu
desfovou vodou predpokldddme trvale vysokou hladinu
siranl, které budou vznikat s biotickou i abiotickou stimu-
laci a v Case proménlivou, ale stdle vysokou koncentraci
dusic¢nani. Pokud bude opravena pouze svrchni konstrukéni
vrstva mostovky, dojde k postupnému a dlouhodobému
snizovani vlhkosti v celém objemu télesa opukové rov-
naniny. Touto metodou se vylouci vliv gravitacni vody,
avSak Gc¢inky vody vdzané v pérovém systému budou trvat i
naddle. Bude dlouhodobé dochédzet k migraci soli z mist
jejich vyssi koncentrace do mist s nizsi koncentraci a k perio-
dické rekrystalizaci soli v poérovém systému. K a N
kamence, sddrovec, jarosit, thaumasit a dal$i druhotné mine-
raly, které ptsobi korozivné na povrchové vrstvy piskov-
cového kamene, budou velmi dlouho ohroZovat povrchové
vrstvy piskovcového kamene Karlova mostu.

® Vysledky dlouhodobého sledovani a vysledky labora-
tornich rozbort prokazuji, Ze vnitfni vrstvy télesa mostu
pusobi jako kolektor infiltrované srazkové vody a soucasné
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jako donator mineralnich fazi, které sekunddrné ovliviiuji
strukturu a minerdlni sloZeni nosnych ¢asti Karlova mostu.

® Vzhledem k materidlové heterogenité a riznému
stupni degradace jednotlivych kamennych kvadri nelze
stanovit celkovou kfivku degradace stavebnich kamenu
Karlova mostu. Z dosazenych vysledku analyz je vSak ziej-
mé, Ze mira degradace vcetné dokumentovaného mechanic-
kého poruseni povrchovych casti kvadra a dokumento-
vaného sniZzeni hodnot pevnosti v tlaku vnitinich partii

sméfuje k ndzoru, Ze diléi stavebni prvky konstrukce Relativni vlhkost vzduchu
Karlova mostu jsou vyznamné poskozené. Material
84 % 96 %
piskovec nasyceny solemi 3,9 5,6
4. Vyzkum vihkosti kamenné konstrukce soli sejmuté s povrehu mostu 2,377 7,3-14,5

a vyplnovych vrstev

V obdobi od roku 1983 byla provedena fada meéreni
vlhkosti stavebnich materidli Karlova mostu. V roce 1969
prof. Bechyné [22] na zdkladé provedenych prizkumu
uvadi:

,, Plnénim priizkumu s dlouhodobym, soustavnym pozoro-
vdnim stavby aZ do r. 1967, totiZ prohlidkami v sonddch,
mérenim deformaci vyvozovanych atmosférickymi zménami,
sledovdanim zmén sirek trhlin a prosakovdanim vody z kleneb,
bylo presvedcive zjisténo, Ze hlavni pricinou poruch piskov-
cového zdiva mostu bylo a je pouze vnikdni srdzkové vody

Vlhkost vypliiovych vrstev t€lesa mostu byla zjistovdna
odbérem vzorkl z kopanych nebo vrtanych sond (obr. 20).
Celkem bylo v obdobi od roku 1983 do roku 2004 provede-
no 9 kopanych sond a 12 vrtanych sond. Vysledky labora-
torniho méfeni hmotnostni vlhkosti jednotlivych materialt
jsou graficky zpracovéany na obr. 21 a v tab. 10.

Tab. 10. Hmotnostni vlhkost piskovce a smési soli sejmutych
s povrchu Karlova mostu v zdvislosti na relativni vihkosti vzduchu
[Wasserbauer]

Ze zndzornénych pribéhu vlhkosti (obr. 21) je patrnda
vysokd az velmi vysokd vlhkost télesa mostu, zvySend
nasdkavost (pérozita) jednotlivych materidld a rozdilnd
intenzita zatékdni a mnoZzstvi sekunddrnich soli v jed-
notlivych obloucich mostu.

Kopané sondy umoznily podrobnéjsi prizkum sloZeni
vyplilovych vrstev télesa mostu, jejich provedeni odkrylo
nékteré konstrukeni detaily. Extrémni hodnoty vlhkosti ve
vyplnovych materidlech mostniho télesa, stanovené z ode-
branych vzorka (gravimetrickou metodou) 6.9.2002
v sondé nad VIII. obloukem, ¢ini:

do mostu do vrstvy nad klenbami a zdiva kleneb. Tato voda — keramzitbeton 28,52 % hm.,
promdci a nasycuje zdivo, zvldsté pak hlinité vrstvy nad — opuka 9,32-19,38 %,
klenbami, hromadi se v dutindch a odtud vnikd do kleneb — piskovec 5,64-12,27 %,

zpuisobujic urychlené zvétrdvdni kamenii méné odolnych. “

1-15 .. . oznadeni pilifa
I-XV . . . oznac¢eni obloukd D4 . .. kopané referencni sondy - 2002
& ... kopané sondy - 1983 | . .. kopané sondy - 2004
A

— malta v opukové rovnaniné

9,76-24,79 %.

Obr. 20. Schéma kopanych a vrtanych sond do télesa
Karlova mostu v letech 1983-2004
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S

) , L A ) 1 Ty
@ - .. vrtané sondy - 2000 .. mostni oblouky, na kterych se uskuteénil povrchovy odbér vzorkl (2003-2004) '
0
—e—beton 40
35 —-m--kerambet. 35 .
- a- Zelbet YA ) r
30 ’\ --8--opukrov. | 30 AN ,'
TN /N S /
25— / e = sl > AN H
— ~ =~ — = A . Y
£ Ny / N s |4 ONER i’
- v / N8
g 20 \ 7 20
o X \
Z \ /
15 ‘\ l-’ /. 15
Ja
10 /\. \\ J yars *
/ N7 10
\ '/ 4 []
5 ‘.’:/ 5
r'e
0 - - - T 0 - - - - : T T T r T T
oblouk oblouk oblouk oblouk oblouk oblouk oblouk oblouk VJ1 V2 VJ3 V4 VIS5 VJB VJ7 VI8 VU9 VJ10 VJ11 VJ12
(83) 1V(83) XI(83) V(02) VIIO2) VIIO4) X04) XIV(04) t
a) sonda b) I ¢ oblouk III iI ¢ oblouk IV "’ ¢ oblouk IX ple ob\oukXIV}

Obr 21. Vihkost vypliiovych materidlii télesa mostu
a) priibéh vihkosti z kopanych sond — 1983, 2002, 2004, b) priibéh vihkosti z jadrovych vrti
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V roce 2000 bylo z mostovky provedeno 12 jadrovych
vrta do télesa mostu v obloucich III., VI, IX. a XIV.
(obr. 21). Materidlové vzorky se odebiraly rota¢nim jadro-
vym vrtdnim & 137 mm bez vyplachu, aby mohla byt
stanovena vlhkost a obsah vodorozpustnych soli.

Hodnoty vlhkosti v jednotlivych vrstvaich mostu byly
vysoké az velmi vysoké, misty byl vynesen materidl az
kasSovité konzistence. V jednotlivych vrtech byla zjiSténa
tato vlhkostni maxima:

v hloubce 2,3 m a 6 m opukovd rovnanina
s horizontdlnimi vrstvami malty 24 %;

— X1V. oblouk: v hloubce 0,3 m dosahuje keramzitbeton
vlhkosti 32 %; v hloubce vrtu 2,5 m a 4 m
opukova rovnanina méla vlhkost 14 % hm.

Na obrdzku 22 je znazornén prubéh vlhkosti v zavislosti
na hloubce vrtu VJ2 a vizudlné pozorovatelné zmény na
povrchu piskovcovych blokl poprsni zdi v souladu se zjisté-
nou vlhkosti (III. oblouk). Na obrdzku 23 je znazornéna
rozdilnost tloustky a nepravidelnosti sloZeni vyplné t€lesa
mostu.

Vlhkost kamenné mostni konstrukce byla zjistovana labo-
ratorné (gravimetrickou metodou) ¢asteéné ze vzorkt z ode-
branych vyvrtl, a pfevazné ze vzorka odebranych z povr-
chové vrstvy. Celkem bylo v roce 1994 provedeno 25

—1II. oblouk: v hloubce 2,5 a7 2,7 m a 4 az 4,2 m jilovito-
piscité frakce dosahuji vlhkosti 27 %, v hloub-
ce 5 m malta s Glomky opuky a vdpence 35 %;

— VI. oblouk:  vlhkost vrstev se pohybuje mezi 8 az 15 %;

— IX. oblouk: v hloubce 0,5 m ma keramzitbeton vlhkost
31 %;
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Obr. 22. Zdavislost vlhkosti na hloubce
Jjddrového vrtu (VJ 2) v II. oblouku

a) vlhkost stavebnich materidlit stanovend
pomoci jadrovych vrti,

b) vizudlné pozorovatelné projevy zvysené
vlhkosti na povrchu poprsni zdi
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0.8 1 klenby) a VI. (opraveny

B beton v r. 1891) lic mostni

07 kerambet. klenby (obr. 5). Odbéry

M zelbet. vzorkli povrchovych

0.6 vrstev se uskuteCnily

v nékolika ro¢nich ob-

05 dobich —7/2003, 6/2004,
E 2/2004 a 11/2004. Tim
2 o4l § E byly ziskdny hodnoty
2 povrchové vlhkosti
2 N umoziiujici &dstecné po-
03 1 N soudit viiv rogniho ob-

§ dobi na vlhkost piskov-

0.2 1 N covych bloki (obr. 25).

\ Pii analyze zjisté-

0.1 1 § nych hodnot laborator-

% né stanovenych hmot-

0 N nostnich vlhkosti je

AAN| V)2 VI3 V4 \AL VAL rt VJ7 VJ8 VIO VU100 VI VM2 nutné vzit v ivahu vy-
hlouk 111 blouk [V Y Blouk [ blouk XV znamny vliv druhu a
< = > = >« = > O | st kamennych bloki

Obr. 23. Tloustka a skladba vypliiovych vrstev télesa Karlova mostu

jadrovych vrti, které umoznily stanovit vlhkost do hloubky
100 mm, a v roce 2003 odbér ze 3 vrta v VI. oblouku do
hloubky 400 mm a ze 3 vrtid v mostnim XI. oblouku v roce
2004. Vysledky téchto méfeni jsou graficky zpracovany na
obr. 24.

Z prubéhu gradientu vlhkosti do hloubky piskovcovych
kvadri je patrny ndrtst vlhkosti smérem do télesa mostu,
ktery je zpusobeny pievazujici dotaci vlhkosti, jejiZ pri¢inou
je zatékdni srdzkové vody do télesa mostu, ve srovndni
s ostatnimi zdroji vlhkosti piskovcovych kvadru. Intenzita

hygroskopickych vlast-
nosti pritomnych soli a
povrchovou sorpci.

Nasdkavost jednotlivych druh@i piskovcovych bloki
Karlova mostu se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi
3,4az 11,85 % [Hosek, 1994], popt. 5,49 az 10,86 %
[Bouska, 2003], zjisténd z odebranych vyvrtd. Nasdkavost
nepouzitého boZanovského piskovce odebraného z lomu
[21] byla stanovena v rozmezi 5,5 az 6,1 % hm. (tab. 6),
zatimco nasakavost u stejného druhu piskovce odebraného
ze VI oblouku Karlova mostu byla stanovena v rozmezi
6,37 az 12,95 % hm. Nasdkavost opuky je 13,1 % hm.
[Kotlik].
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zatékdni (dotace) sraZkové vody do télesa mostu je po délce
mostu (~500 m) rozdilnd v zdvislosti na funk¢nosti hydro-
izola¢niho systému.

Z divodu minimdlniho naruSeni historické kamenné
mostni konstrukce se hlavni pozornost v rdmci systema-
tického monitorovani Karlova mostu soustfedila na vyhod-
nocovani vlhkosti povrchovych vrstev v 25 prusecicich
virtudlni sité polozené na IIL., IV., X. (pGvodni historické

vzorkit z vyvrtit)
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a) roéni Ghrn srazek v roce 2004 (CHMU)
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Obr. 25. a) Porovndni povrchové vihkosti ve vrcholu 1. mostniho pole a intenzity mésicniho ihrnu srdzek,
b) porovndni mnozstvi pritsaku vody mostnim télesem XI. oblouku a denniho iihrnu srdzek

Vzorky piskovce, popt. malty, byly odebirdny z povrchu
spodniho lice kamennych kleneb (III., IV., VI. a X. oblouk).
Méfeni povrchové vlhkosti piskovcovych blokl a malty
bylo provadéno podle CSN 72 2448 [27] gravimetrickou
metodou.

Oblouk I11.

Povrchovd vlhkost tohoto oblouku je nejvyssi ze vSech 4 sle-
dovanych. Ve vrcholu klenebného oblouku dosahovala v roce 2003
ve spdrdch hodnot 13,5-15,1 %, v kameni 8,4—12,5 %, v roce 2004
ve spdrdch 12-20,6 % a v kameni 9,8—17,9 %. Priisak vody se mist-
né projevuje vyrony vody ze spdr a trhlin (obr. 26). Pri zimnich
mérenich doslo k poklesu hodnot vlhkosti proti letnim mérenim.
Setrvaly stav velmi vysoké vihkosti ziistdvd ve vrcholu oblouku
v rozsahu 11-15 %. Eroznim plisobenim desté na kamenné bloky na
krajich klenby je poznamendna velmi vysokd hodnota povrchové
vlhkosti v paté klenby (15 % v pozici 5A).

Oblouk IV.

Nejvyssi obsah povrchové vihkosti v konstrukci byl zjistén ve
vrcholu klenby na severni strané mostu, kde se hodnoty stanovené
pri letnim méreni v roce 2003 a 2004 pohybuji mezi 10,2-24,1 %.
Pri zimnim méreni byly zjistény hodnoty povrchové vihkosti ve
vrcholu 10-13 % s maximem 15 %.

Oblouk VI.

Oblouk byl znovu postaven po povodni v roce 1890. Jeho vihkost
kosti v celém oblouku jsou v rozsahu 1,1-10,4 %. Ve vrcholu oblou-
ku vsak byla zjistena v lété 2003 lokdlni maxima povrchové vlhkosti
24 %, pri zimnim méreni v horni cdsti klenby 4 hodnoty povrchové
vlhkosti v rozsahu 11-12 %. V klenbé jsou proraZeny dva otvory,
v nichZ jsou osazeny trubky pro odvod vody z vnitinich vrstev mostu.

Oblouk X.
Ve vrcholu oblouku byly zjistény velmi vysoké hodnoty povrchové
vlhkosti 10,8-14,8 %. V obou prostrednich profilech 12,6-14,2 % a

15,6-22,9 %, hodnoty povrchovych vihkosti v zimnim obdobi klesly
na 11-14 %.

Oblouk XI.-XV.

Na téchto obloucich nad Kampou byla zjistovana povrchovd
vihkost kamene a spdr odbéry v pravidelnych tydennich intervalech
v obdobi leden a duben 2004. Extrémni hodnoty vlhkosti v rozsahu
25-42 % byly naméreny na XIII. oblouku ve spdre zdiva s lokdlnim
vyronem vody.

Pozndmka:
Vysokd vihkost ve vrcholech klenby miize byt ovlivnéna priisakem
vody do konstrukce v misté nevhodnych detailit u vpusti a jejich
ndvaznosti na chrlice. Odvodnéni povrchu mostu je situovdno
v pricné ose kleneb — tedy v mistech s vysokym obsahem vlhkosti na
spodnim lici klenebnich obloukii.

Na obrdzku 27 a 28 je znazornéna povrchovd vlhkost na
lici III. a X. klenbového oblouku a na obr. 29 na lici XI. azZ
XV. oblouku

Vysoké hodnoty vlhkosti materidli té€lesa mostu, popf.
piskovcovych bloki, ve srovndni s nasdkavosti jsou zpu-
sobeny zménou poérového systému v disledku vymyvani
rozpustnych slozek pojiva. Rozdil pérovych systémi jed-
notlivych druhi piskovce je znacny. Minimdlni pérovitost
zméfend na odebranych vzorcich byla 11,8 mm?g -!, maxi-
mdlni 80,8 mm?g'. Laboratorni méfeni pevnostnich
charakteristik, nasdkavosti a porozity prokdzalo, Ze ¢im
vys$si je poérozita, tim niz$i je modul pruzZnosti a vyssi
nasakavost daného druhu piskovce. Rozdil mezi pérozitou
vzorkl z vnitini strany od vrtu a z povrchové zony prokazal,
Ze u vétsSiny vzorkl je degradace piskovce dosti znacnd
(obr. 11 a obr. 12) [Gregerova].

Specifickou pricinou zavaznych poruch piskovce je bobt-
nani jilovych mineréla, které diky svému chemickému
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sloZeni a prostorovému usporadani molekul jsou schopny
véazat do miizky vodu, a tak zvétSovat sviij objem za vzniku
destrukénich dilata¢nich trhlin. Podil jild u nékterych
piskovct je 10-15 %, ark6zy maji obsah jili podstatné vyssi
[Hosek].
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Vliv sorpce (desorpce) popisuje rovnovazna vlhkost
materialtl v zdvislosti na relativni vlhkosti vzduchu. Podle
[15] relativni vlhkosti vzduchu v rozmezi od 35 do 100 %
odpovidd rovnovdznd vlhkost piskovce v rozmezi 0,5 az
6 % hm., popt. vipenné malty v rozmezi 0,5 az 4 % hm.
Z tohoto hlediska muze mit vyznamny vliv na vlhkost povr-
chovych vrstev pfi relativné rychlém vzristu (nebo poklesu)
vlhkosti (teploty) povrchova kondenzace. Teplota povrchl
masivnich kamennych blokt (vysky 700 az 1 100 mm) neni
schopnd tento vzestup (pokles) sledovat dostatecné rychle, a
tim se mize dostat pod (nebo nad) teplotu rosného bodu
okolniho vzduchu. Vysledkem je kondenzace vodni péry
(nebo naopak difize — desorpce) obsazené v okolnim
vzduchu (v konstrukcei). Disledkem je zvySeni nebo sniZeni
vlhkosti povrchovych vrstev. Vzhledem k vySe uvedenym
hodnotam zavislosti rovnovazné vlhkosti materidli na rela-
tivni vlhkosti vzduchu lze predpoklddat, Ze zejména nizké
hodnoty povrchové vlhkosti stanovené ze vzorkd ode-
branych z povrchu piskovcovych blokll, popf. spojovaci
malty, mohou byt ovlivnény v rozsahu aZ nékolika procent
(2 aZ 4 % hm.) v zdvislosti na teploté a vlhkosti vzduchu
v obdobi odbéru a nékolika dnti pfed odbérem vzorki.

Chemické analyzy vzorkli odebranych z povrchu piskov-
covych kament doklddaji pfitomnost vodorozpustnych
hygroskopickych soli. Jde zejména o dusi¢nan amonny
(NH4NOs), dusicnan védpenaty Ca(NOjy),, chlorid vdpenaty
CaCl,. Podle [16] se napf. rovnovaznd vlhkost cihel v zavis-
losti na obsahu soli (2,9 az 10,7 % hm.) a relativni vlhkosti

vzduchu (65 aZ 97 %) pohybuje od 1 do 12,1 % hm.,
pficemz v pfipadé nulového obsahu soli se v uvedeném
rozsahu relativni vlhkosti vzduchu pohybuje vlhkost cihly
od 0,1 do 0,3 % hm. (experimentdlné ovérené hodnoty). Lze
tedy predpoklddat, Ze obsah soli v pérovém systému a na
povrchu piskovcovych blokti md vyznamny vliv na obsah
vlhkosti a celoro¢né na vlhkostni rezZim v fadu nékolika pro-
cent hmotnostni vlhkosti. Pii vysoké koncentraci soli nad
10 % hm. maze zvyseni vlhkosti zasoleného piskovce dosa-
hovat vice nez 14 % hm. (tab. 10).

Shrnuti

® Monitorovani kamenné konstrukce a vypliovych
vrstev Karlova mostu prokézalo trvale zvySenou az velmi
vysokou vlhkost téchto materidla, kterd se pohybuje
v Sirokém rozmezi.

® Porovnani nasakavosti piivodnich piskovcl a nasdka-
vosti vzorkd piskovcl odebranych z Karlova mostu proka-
zuje (spolu s dalSimi vyzkumy — viz napt. obr. 11 a obr. 12)
zménu porového systému piskovcovych bloka Karlova
mostu zpisobenou postupnym vyplavovanim vodorozpust-
nych sloZek pojiva. Tento postupny ireverzibilni proces ma
za nasledek zvySeni nasdkavosti a postupné zhorSovani vy-
znamnych fyzikdlné mechanickych vlastnosti piskovcovych
blokl az do jejich naruseni.

® K hlavnim zdrojim zvySené az velmi vysoké vlhkosti
piskovcovych blokd patii zatékani srazkové vody, ne-
funk¢ni systém hydroizolace a odvodnéni mostu a obsah hy-
groskopickych soli v pérovém systému vypliovych mate-
ridld mostniho télesa a kamenné konstrukce Karlova mostu,
a zejména v povrchovych krustdch. Vlhkostni reZim povr-
chovych vrstev piskovcovych blokii muZze byt v menSim
rozsahu celoro¢né ovliviiovan také sorpci (desorpci).

Cisti konstrukce a materidly zasazené prisakem vody
vykazuji velmi vysokou vlhkost v rozmezi 15 az 25 %
s extrémy 30 aZ 40 % a hodnoty vlhkosti dosahuji maxima
v zdvislosti na srazkovém whrnu. V ¢dstech mostni kon-
strukce, kde nedochdzi k prusakiam srazkové vody, vykazu-
ji materidly nizkou, popf. zvySenou vlhkost v rozmezi 2 az
8 % s malymi amplitudami. Obsah hmotnostni vlhkosti je
v téchto pripadech ovliviiovan zejména salinitou, relativni
vlhkosti vzduchu, sorpci (desorpci) a povrchovou kondenzaci.
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Obr. 30. Vliv usazovadni soli v porovém systému na vznik
pridatnych namdhdni a ndsledné mechanické porusovdni
kamennych bloki

® ZvySend vlhkost piskovcovych bloku je vyznamny
faktor z hlediska biochemickych, chemickych a fyzikal-
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nich degradac¢nich procesu historické kamenné mostni
konstrukce.

® Usazovani soli v povrchovych vrstvach a na povr-
chu piskovcovych bloki (vytvdfeni krust) md progresivni
vliv na narusovdni piskovcovych bloka, k némuz pfispivaji
napéti zplsobenda hromadénim difundujici vodni pary na
rozhrani vrstvy s vy$$im difiznim odporem, napéti zpa-
sobend zménou vlastnosti (modulu pruznosti, soucinitell
tepelné a vlhkostni roztaznosti v dasledku zmény pérového
systému vyplnéného usazenymi solemi) povrchovych vrstev
proti vnitinim vrstvdm (obr. 30) a napéti vznikajictho pfi
hydrataci usazovanych soli. Kone¢nym produktem téchto
procest je naruSeni koheze na rozhrani této ,,fizové* zmény
a postupné odpaddvani a rozpad povrchovym vrstev.

Prispévek byl vypracovan za podpory projektu
& 103/02/0990 GA CR ,»Vyzkum vlivu nesilovych a¢inkia
a agresivniho prostredi na starnuti historickych staveb
se zvlastnim zaméFenim na Karliiv most v Praze*.
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Witzany, J. — Mencl, V. — Wasserbauer, R. — Gregerova,
M. — Pospisil, P. - Cejka, T. — Zigler, R. — Burgetovd, E.:
Overall Assessment of Theoretical and Experimental
Investigation of Charles Bridge in 1994-2004, Part I

The theoretical and experimental investigation of
Charles Bridge, focused mainly on the impact of non-
force effects on the bridge stone structure, was
conducted from 1994 to 2004. The theoretical and
experimental research was concentrated on the explo-
ration of the historical stone structure with regard to
mineralogical and petrographic aspects, chemical and
biochemical degradation processes, as well as their
influence on physical and mechanical properties of the
building materials used in the bridge construction. The
described investigation was also aimed to monitor the
moisture of sandstone and arkosic stone blocks in a long
run, and to study deformations and strain of the stone
structure of the bridge. Special attention was paid to
numerical analysis of the temperature change effect on
the stress and deformation of the stone bridge structure,
and its interaction with the filling layers of the bridge
body, or the impact of some bridge modifications
performed in the reconstruction of 1967 — 1975. The
numerical analyses comprised an assessment of forced
strain caused by the drop, shift, or turning of the footing
bottom of the bridge piers as a result of a flood wave.
Based on the research outcomes, as well as the
monitoring of the influence of the external environment
on Charles Bridge, the concept of the repair of the
damaged stone bridge structure and the methodology of
its long-term monitoring were designed. This paper
seeks to summarize and assess the main findings of
theoretical and experimental works completed in the
given period.
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Witzany, J. — Mencl, V. — Wasserbauer, R. — Gregerova,
M. — Pospisil, P. - Cejka, T. — Zigler, R. — Burgetov4, E.:
Zusammenfassende Bewertung der theoretischen und
experimentellen Untersuchung der Karlsbriicke in den
Jahren 1994 bis 2004 — 1. Teil

In den Jahren 1994 bis 2004 wurde eine insbesondere
auf die Problematik des Einflusses lastfreier Ein-
wirkungen auf die steinerne Konstruktion gerichtete
theoretische und experimentelle Untersuchung der
Karlsbriicke durchgefiihrt. Die theoretische und experi-
mentelle Untersuchung behandelte die Problematik der
historischen Steinkonstruktion vom mineralogischen
und petrografischen Gesichtspunkt, die Problematik der
chemischen und biochemischen Zersetzungsprozesse
und den Einfluss dieser Prozesse auf die physikalisch-
mechanischen Eigenschaften der Baumaterialien der
Karlsbriicke. Bestandteil dieser Untersuchung war die
langzeitige Beobachtung der Feuchtigkeit der Sandstein-
und Arkose-Steinblocke und die Beobachtung der Ver-
formungen der steinernen Briickenkonstruktion. Beson-

dere Aufmerksamkeit wurde einer numerischen Analyse
des Einflusses der Temperaturinderung auf die Bean-
spruchung und Verformung der steinernen Briicken-
konstruktion und ihre Interaktion mit den Fiillschichten
des Briickenkorpers, bzw. dem Einfluss einiger kon-
struktiver Verinderungen im Rahmen der Reparatur in
den Jahren 1967 bis 1975 gewidmet. Im Rahmen
numerischer Analysen wurden die Wirkungen der
durch das Absinken, die Verschiebung bzw. Verdrehung
der Fundamentsohle der Briickenpfeiler infolge der
Hochwasserwelle verursachten Zwangsverformungen
beurteilt. Auf Grund der Ergebnisse der Untersuchung
und Aufzeichnung des Einflusses der dufleren Umge-
bung auf die Karlsbriicke wurde eine Konzeption zur
Reparatur der beschidigten Briickenkonstruktion und
eine Methodik fiir die langfristige Beobachtung
entworfen. Im Artikel werden die hauptsichlichen
Ergebnisse der theoretischen und Untersuchungsarbei-
ten im genannten Zeitraum zusammengefasst und be-
wertet.

e soutez

Hala roku 2005

Letos$ni, jiz ¢tvrty ro¢nik soutéZe, urcené studentim
vysokych $kol stavebniho zaméreni, probéhl v reprezenta-
tivnich prostordch atria Fakulty stavebni CVUT v Praze
pocatkem ledna. Studentskou soutéZ pod zdstitou dékana
fakulty a Ceské komory autorizovanych inZenyrt a technikd
¢innych ve vystavbé vyhlaSuje tradicné Katedra konstrukci
pozemnich staveb.

Cilem je rozvijet kreativni schopnosti a cit pro navrhovani
nosnych konstrukci budov, pfedmétem je navrh a realizace
modelu nosné konstrukce halového objektu. Hodnoticim
kritériem je mnozstvi materidlu potiebné pro realizaci mo-
delu vyhovujiciho danym geometrickym a statickym poza-
davkam.

V letosnim roc¢niku se soutézilo ve dvou kategoriich,
lisicich se typem pouzitého materidlu (dfevo, papir).
V kazdé kategorii byly vyhodnoceny i nejuspornéjsi a
nejinosnéjsi modely. Novinkou byla divackd soutéZ o nej-
lepsi odhad Gnosnosti jednotlivych modelu.

VITEZOVE

® soutéz o nejlehci konstrukci ze dreva
Petr Koupeny, Vladimir Spicar, FrantiSek Tauchman

® soutéz o nejuspornéjsi konstrukci ze dreva
Tom4s Kaderdbek, Josef Havel, Petr Koupeny

® soutéz o nejlehéi konstrukci z papiru
Milan Mlada, Jifi Bicisté, Milan Mlada

® soutéz o nejuspornéjsi konstrukci z papiru
Milan Mlada, Jifi Bicisté, Miroslav Straka

SoutéZ, o kterou je mezi studenty velky zdjem, je nejen
spolecenskou uddlosti, prileZitosti pro vzdjemnou komu-
nikaci studenti a zdstupci vyznamnych firem zabyvajicich
se projekci, vyrobou ¢i realizaci halovych objektt, je prede-
v§im prileZitosti k ohodnoceni Grovné znalosti studentll a
jejich schopnosti kreativné fesit zadany tkol.

Tiskovd informace
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Dostavba centralniho dvorce
Narodniho tenisového centra Morava

Cldnek popisuje postupné zastieSovani tribun central-
niho dvorce Narodniho tenisového centra Morava
v Prostéjové, reSeni nové tribuny a dodatecné posuvné
zastreSeni samotného centrilniho dvorce. Problematika
popisovanych konstrukeci je dana jednak hledanim
vhodné koncepce nové navrhovanych nosnych kon-
strukci v navaznosti na souvisejici objekty, jednak po-
stupnym upresiovanim (rozsifovanim) pozadavku in-
vestora na rozsah dila.

Uvod

V roce 2002 byla zpracovéna studie zastfeSeni dvou tri-
bun centrdlniho dvorce Narodniho tenisového centra Mora-
va v Prostéjové podél delsich stran kurtu a doplnéni tribuny
nové. V jeho okoli jsou dalsi objekty dispozi¢né omezujici,
a tedy i vymezujici, nové navrhované konstrukce. O zastie-
Seni centrdlniho dvorce se v té dobé neuvazovalo. V letech
2002 a 2003 vsak vznesl investor poZadavek na zastfeSeni
kurtu, které by umoznilo sportovni ¢innost i za nevhodnych
klimatickych podminek. Problematika nebyla ddna pouze
ndavrhem pozadovanych konstrukei, ale i feSenim uprav a
zesileni hotovych konstrukci na jejich Gc¢inky. Soucdsti
kone¢ného ndavrhu bylo vymezeni podminek pro pouzivani
celého systému.

Obr. 1. Konstrukce zastreseni tribun a dvorce

Konstrukce zastreseni tribun

ZastreSeni tribun centrdlniho dvorce bylo vyfeSeno jed-
notné pomoci hlavniho ocelového trojbokého piihradového
vazniku umistnéného priblizné nad podélnou osou stfesni
plochy tribun. VySka vazniku byla zvolena 2,5 m, §ifka 2 m.
Vaznik probihd okolo celého dvorce, pudorysné tedy tvori
obdélnik, jehoz kratsi strana ma délku 27,3 m a del$i 42,4 m.
Vazniky jsou v rozich uloZeny na pylony tvofené ocelovou
prostorovou pithradovou konstrukcei ¢tvercového ptdorysu

Ing. Daniel LEMAK, PhD.
Ing. Roman KOIS
STATIKA Olomouc, s. r. o.

Ing. Jifi KOLBA
STAVTES, Prostéjov

o délce strany 2 m. VSechny prvky vaznikd a pylond jsou
z kruhovych trubek. Na vazniky jsou zavéSeny pii¢né nos-
niky kolmé na osu vazniku v rastru maximalné 3 m. Tvar
konstrukce zastfeSeni tribun je zfejmy z obr. 2.

Obr. 2 Prostorovy model
konstrukce zastreseni tribun

Vnitfni sily, stabilita a vlastni tvary kmitani konstrukci
tvorici zastfeSeni tribun byly analyzovdny na prutovych
modelech v programu NEXIS 32-50. Na stie$ni konstrukci
bylo uvaZovano zatiZeni stdlé krytinou, kterd je tvofena
trapézovym plechem, deskami z minerdlni vilny a stfeSnimi
hydroizolacnimi féliemi. Nahodilé uzitné zatiZeni o inten-
zité¢ 0,75 kN/m? bylo uvazovdno pro navrh podvésenych
nosniki. ZatiZeni snéhem bylo uvazovéano pro I. snéhovou
oblast 0,5 kN/m?. ZatiZeni vétrem bylo uvazZovdno pro
III. vétrnou oblast a terén typu B [4]. Maximdlni vertikdlni
deformace spodniho pasu hlavniho vazniku z numerického
modelu byla 68,7 mm, maximdlni horizontdlni deformace
vazniku 26,7 mm. Pro chovéni konstrukce bylo rozhodujici
i torzni stoceni vaznikll dané zejména rozdilem mezi defor-
macemi obou spodnich pdst, které sekunddrné zvySovalo
deformaci podvéseného nosniku zastfeseni tribuny.

: ‘E I
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Obr. 3. UloZeni vazniku na pylon pred privarenim priruby
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Celd konstrukce byla navrzena z oceli S235 JR. Spodni
pés hlavnich vaznika byl vytvoren z trubek & 178/5,6 az
298/11 podle namdhdni pfislusného vazniku, resp. pri-
slusného mista. Spodni pds vaznikd byl po délce odstuptio-
van v ramci montaznich dilt. Horni paés je z trubek & 140/5
az 273/8, vyplet z trubek & 140/5 az 159/6,3. Hlavni stojky
pylonu jsou z trubek & 324/16. Kazdy ze sloupu pylonu je
k zdkladové konstrukci kotven tfemi lepenymi kotvami
M24 z oceli 8.8 tmelem HIT-RE 500, hloubka osazeni kotvy
450 mm. Tahova unosnost kotvy byla ovéfena zkouskou.

Pri¢né nosniky podvésené pod hlavni vazniky jsou tvore-
ny profilem IPE 220 u zastfeSeni nad tribunami T1 a T2 (pfi
oznaceni tribun podle schématu na obr. 5) a nad tribunou T3
je tento prvek vytvoren ze 2 x U260 vzhledem k vétsimu
vyloZeni. Zavétrovani ve stfe$ni roviné je vytvoreno pomoci
thelnika.

Kazdy pylon je zaloZen na zdkladové patce o rozmérech
3,5 x 3,5 x 1,0 m, kterd je podporovana 16 mikropilotami
délky 7 m s injektovanym korenem délky 3 m. Mikropiloty
jsou se zdkladovou patkou sptrazeny tlakové tahovou hla-
vici. Rozhodujici pro ndvrh délky mikropilot byla tahovd
unosnost celé skupiny.

Konstrukce nové tribuny

Ocelova a ocelobetonova konstrukce nové tribuny,
provazana s konstrukci zastreSeni tribun, je ¢astecné zavése-
na do hlavniho vazniku stfechy. Pripojeni zdvésu je rekti-
fikovatelné, takZe po osazeni stalych zatiZeni byla kon-
strukce rektifikovana do roviny (obr. 4).

ZASTRESENT TRBUNY

V hlavnich prostordach byly navrZeny Zelezobetonové fili-
granové stropni desky tloustky 50 mm, celkové tloustky
véetné monolitické nadbetondvky 120 mm, spraZené s oce-
lovou konstrukei perforovanymi liStami [5] (stropni desky
ochozii a stropni deska prostoru pro navstévniky VIP).
V mistech spojovaciho kréku mezi ptivodnimi tribunami a
novou tribunou byla vytvofena stropni ocelobetonové kon-
strukce z trapézovych plechu jako ztraceného bednéni
s pristielenymi sprahovacimi kotvami HVB 95 (technologie
HILTI). VSechny sprazené ocelobetonové konstrukce byly
v montdznim stavu podepirany. Stupné tribuny jsou Zelezo-
betonové prefabrikované. Nova tribuna byla zaloZena plos-
n¢ na zdkladovych patkdch a pasech na hutnéném Stérkopis-
kovém polstafi.

Obr. 4. Konstrukce tribuny v dobé montdze
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Zastieseni centralniho dvorce

Na zacdtku roku 2004 projevil investor pfani vytvorit
posuvné zastfeSeni centrdlniho dvorce, které by umoznilo
pfi destivém pocasi zakryt hraci plochu. Protoze v dob¢ pro-
jektovani a vystavby zastfeSeni tribun nebylo s timto
pfitizenim uvaZovdno, byl nejprve podan predbézny ndvrh
konstrukce posuvné stfechy. Po analyze G¢inkil na jiz zho-
tovenou konstrukci byla stanovena dulezitd podminka
mozného vyuziti nové navrhované konstrukce posuvné
sttechy pouze v dobé, kdy nehrozi jeji zatizeni snéhem.

ZastieSeni centrdlniho dvorce byla navrZeno z deviti
obloukovych segmentd, jejichZ dispozi¢ni rozmistnéni je
vidét na obr. 5. Bylo samoziejmé dulezité zajistit dostatec-
nou spolehlivost prvki existujici konstrukce zastfesenti, ale
neméné dulezité bylo stanoveni horizontdlni tuhosti celé
konstrukce a ndvrh prvkd na jeji zvyseni. Horizontdlni
tuhost byla dulezita pro stabilitu navrzenych obloukovych
segmentt posuvného zastieSeni. Vysledkem analyzy byl
soubor pozadavki na zesileni a tpravu dil¢ich prvka a stykd
méné nez rok staré konstrukce. Slo zejména o zesileni né-
kterych hlavnich nosnik zastfeSeni tribuny, Gpravu a
zesileni zavéseni hlavnich nosnikl na ptihradové vazniky a
Gpravy stykti vybranych prvku zavétrovani a vaznicek.

Obr. 6. Pohled na segmenty zastieseni centrdlniho dvorce

Po navrhu zesileni konstrukce, kterym byla zajisténa jeji
dostatecna spolehlivost i vertikdlni tuhost, ndsledoval navrh
novych konstrukei posuvného zastieSeni. Slo mj. o ndvrh
voditek pro segmenty stfechy a navrh pfedepnutych lan v ro-
ving zasteSeni. Pro kazdy segment bylo na existujici kon-
strukei stfechy osazeno jedno voditko, tvorené ¢tvercovou
ocelovou trubkou 160 x 160 x 6 z oceli S355 JO. Voditka jsou
na hlavni nosniky osazena pres plechy tloustky 15 mm vy-
ztuzené thelniky. Plechy vyndsejici voditka byly k hlavnim
nosnikim po rektifikaci pfivafeny. Podpurné konstrukce
voditek jsou z oceli S235 JR. Detaily uloZeni segmenti na
voditka a na nosniky zastfeSeni jsou zfejmé z obr. 7.

Pro eliminaci horizontalni deformace, a tim i celkového
namdhani existujici konstrukce stfechy od nové osazo-
vanych segmentl, byly osazeny pfedpinaci prvky v liniich
mezi osami 4 a 5 a mezi osami 7 a § (linie jsou osové
vzdélené 18 m). V uvedené linii jsou vZdy osazena dvé lana
Lp 15,5, predepnutd vzdy na 75 kN.

Po nédvrhu novych konstrukci pro zastfeSeni centralniho
dvorce byla z upfesnéného numerického modelu stanovena
minimalni horizontalni tuhost stfechy, kterd ovliviiuje sta-
bilitni analyzu segmenta stiechy.

Konstrukce zastfeSeni centrdlniho dvorce je roz¢lenéna na
devét segmenta Sitky 4,22 m s rozpétim od 18,9 do 21,3 m.
Svétlost mezi nimi je 150 mm, vzepéti oblouku od 2,2 do
2,8 m, polomér zakftiveni oblouku cca 21 m. Krajni segmen-

ty jsou navic opatfeny Cely. Na kazdé voditko jsou uloZeny
ptes dva voziky, pficemz kazdy vozik md dvé hlavni kolec-
ka, namdhand tlakem, a dvé kolecka vedlejSi, navrZend
zejména pro potlaceni Géinku podfouknuti konstrukce (a tim
vypadnuti segmentu z voditek). Kazdé hlavni kolecko vozi-
ku je dimenzovéano na extrémni silu 55 kN.

Ocelové konstrukce segmentt stiechy byly navrZeny
z oceli S235 JR a S355 JO ze ¢tvercovych trubek 100 x 4 a
100 x 6. S oceli S355 JO bylo uvazovano na podélnych
prvcich segmentt stfechy a na krajnich pti¢nych prvcich. Pii
ndvrhu a posuzovani byla uvaZzovdna vzdy zatiZeni stdld a
zatiZeni snéhem a vétrem. ZatiZzeni snéhem bylo na segmen-
ty uvaZovano i presto, Ze teoreticky budou snéhem zatizeny
pouze dva segmenty. Byly ovéfeny vzdy dva numerické
modely, jeden s tuhym a druhy s pruznym podepfenim
v horizontalnim sméru, které odpovidd horizontdlni tuhosti
konstrukce stfechy tribun centrdlniho dvorce. Analyza kon-
strukce objektu byla provedena v programu NEXIS 32-3.50
firmy SCIA vcetné posouzeni inosnosti a pouZitelnosti jed-
notlivych prvku. Pro feSeni konstrukce byla pouZita jak
linedrni analyza (LA), tak geometricky nelinearni analyza
(GNA) - prirstkovd metoda Newtonova—Raphsonova. Pfi
pouziti GNA byly deformace o cca 10 % vys$si nez z LA.
Celkova vertikdlni deformace segmentu u numerického
modelu s pevnymi podporami byla 5,3 mm, u modelu s pruz-
nym podepfenim deformace 116,1 mm. Vzpérné délky
prvka konstrukce byly stanoveny rovnéZz v programu
NEXIS 32-50 ze stabilitntho vypoctu kritického ndsobku
zatiZeni, ktery zpUsobi ztratu stability konstrukce, metodou
iterace podprostoru. Tvary vyboceni a kritického ndsobku
zatiZeni byly prevedeny na soucinitele vzpérnych délek.

Obr. 7. Detail uloZeni segmentii zastreSeni dvorce
na voditka a na nosniky zastreseni tribuny

Obr. 8. Montdz segmentii zastreSeni centrdlniho dvorce
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V pribehu praci na zastieSeni centrdlniho dvorce se po-
stupné zatéZovani konstrukce zastfeseni tribun monitorova-
lo. Na zacdtku, v priabéhu jednotlivych etap a pfi ukonceni
praci, se sledovaly celkové a dil¢i deformace vybranych
bodu a porovndvaly se s chovanim numerického modelu.
Timto opatfenim byla vylouc¢ena moznost nespravného pred-
pokladu pfi numerickém modelovani konstrukce. Monitoro-
vani bude probihat i v priibéhu uzivani, pti kazdoro¢ni revizi.

Obr. 9. Numericky model
segmentu zastreseni dvorce

Pro investora byla vypracovdna Provozni kniha s pod-
minkami spravného vyuZivani a tdrzby pfedané konstrukce.
Je v ni uvedeno, mimo jiné, Ze segmenty je mozno pouZzit
pro zastfeSeni kurtu pouze v pripadé desté. ZastieSeni cen-
trdlniho dvorce nesmi byt pouzito v dobé mozného zatiZzeni
konstrukce snéhem. Jednotlivé segmenty jsou sice schopny
toto zatiZzeni prenést, ale konstrukce zastfeSeni tribun (tedy
hlavni vazniky a pfi¢né nosniky) Géinky od segmentt
zatiZzenych snéhem (v poloze zakryvajici plochu kurtu) neni
schopna spolehlivé pfenést. V parkovaci, tedy zdkladni po-
loze, tj. v poloze, kdy segmenty nebudou zakryvat dvorec,
bude pét segmentt umisténo u vazniku nad novou tribunou
a Ctyfi segmenty u vazniku protilehlého.

Tab. 1. Tiha dilcich cdsti ocelové konstrukce zastreSeni

Prvek zastieSeni [t]
pylony 32,7
vazniky 41,9
ostatni konstrukce zastfeSeni tribun 44 .4
konstrukce zastfeSeni dvorce 31,8
celkem 153,8

Zakladni udaje o stavbhé

Charakteristiky ocelové konstrukce zastieSeni jsou ziejmé
z tab. 1, kde je uvedena hmotnost dil¢ich ¢asti konstrukce
zastfeSeni. Lze z ni vycCist i pomér mezi tthou vychozi kon-
strukce zastfeSeni tribun a konstrukci zastfeSeni dvorce
(danou jak tihou jednotlivych segmenti, tak tihou voditek),
kterd pritizila vychozi konstrukci. Pfi zkuSebnim rozta-
hovani (resp. zatahovdni) posuvné stfechy nebyly sledovdny
7Zddné dynamické razy od pojezdu segmentl. Roztazeni
(resp. zatazZeni) trva 4 minuty a 50 sekund.

Investorem akce byl Tenisovy klub — Obcanské sdruzeni
Prost&jov. V roce 2002 zpracoval Ateliér R ve spoluprici
s firmou STATIKA Olomouc studii, kterd kromé ndvrhu
nové tribuny centrdlntho dvorce a zastfeSeni tribun fesila
nové atrium pred dvorcem, tiskové stiedisko a rozsifeni
hotelové restaurace. Ndsledovalo zpracovani realizacni
dokumentace nové tribuny a zastfeSeni tribun. Stavba byla
provedena v letech 2002 a 2003, generdlnim dodavatelem
byla Stavebni spole¢nost Navritil, s. r. 0., dodavatelem oce-
lové konstrukce firma DT vyhybkarna a mostdrna, a. s.
V roce 2004 zpracovala firma STATIKA Olomouc, s. r. 0.,
a projek¢éni kanceldf STAVTES Prostéjov projektovou
dokumentaci na posuvné zastfeSeni centrdlniho dvorce. Ve
stejném roce stavbu predal stejny generdlni dodavatel,
ocelovou konstrukci dodala firma Moravské montaze
Ostrava, podvozky a pohony segmentl stfechy firma
TEVCO, s.r. 0.
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Central Court of the National Tennis Centre Morava in
Prostéjov

This article describes the roofing process of the stands,
the design of the new stand, and the additional sliding
roofing of the central court. The questions connected
with the described structures result from the search for
a suitable concept of the newly designed bearing
structures in relation to the neighbouring constructions,
and gradual detailing of the investor’s demands on the

project scope.

Lemak, D. — Kois, R. — Kolba, J.: Fertigstellung des
Zentralplatzes des Nationalen Tenniszentrums Morava
in Prostéjov

Der Artikel beschreibt die schrittweise Uberdachung der
Tribiinen, die Losung der neuen Tribiine und die
nachtriigliche aufschiebbare Uberdachung des Zentral-
platzes selbst. Die Problematik der beschriebenen
Konstruktionen ist einerseits durch die Suche einer
geeigneten Konzeption der neu zu entwerfenden
Tragkonstruktionen in Ankniipfung an die anschliefSen-
den Objekte und des Weiteren durch die schrittweise
Priizisierung (Erweiterung) der Anforderungen des
Bauherrn an das AusmaB des Werks gegeben.
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Porovnani kapacitni metody a mikrovinné impulsni
metody pFi urceni soucinitele vihkostni vodivosti

V ¢lanku jsou porovnany mikrovinna impulsni metoda a
kapacitni metoda pro urceni vlhkostnich profilu a
soucinitele vlhkostni vodivosti pro tri typické stavebni
materialy — cementovou pastu, cihlu a porobeton. Jsou
zde predstaveny i zakladni principy obou metod vcetné
zpusobu kalibrace.

Uvod

Vétsina stavebnich materidld pfi kontaktu s vodou ztraci
ptiznivé vlastnosti. Klasickym piikladem je ztrata pevnosti,
kdy mokry materidl dosahuje az nékolikrat nizSich charak-
teristik neZ materidl suchy. Voda obsazend v pérech mize
v zimé zmrznout a v dusledku expanze zpisobit trhliny
v materialu, coZ se samoziejmé projevi i sniZzenim pevnosti.
U tepelnych vlastnosti je tomu obdobné. Sifici se vlhkost
negativné ovliviiuje tepelné izolacni vlastnosti materidld.
S rostouci vlhkosti roste soucinitel tepelné vodivosti, coZ
muZeme hodnotit jako negativni vliv. Nejviditeln&j$im
problémem spojenym s transportem kapalné vlhkosti jsou
skvrny na omitkdch, které jsou vétSinou predzvésti vétsiho
problému uvniti konstrukce.

Vlhkost se §iii nejen vodorovné a svisle smérem doli, ale
i vzhlru, a to diky kapildrnim sildm. Ve vétsiné piipadd se
$ifi ve vice smérech, i kdyZ jeden miiZe prevlddat. Obecné se
tedy pak hovoii o Sifeni ve vodorovném sméru, bez vlivu
gravitace, nebo ve svislém sméru, kde jiz gravitace vliv ma.
Rychlost sifeni pfimo zavisi na vlastnim materidlu a samot-
né konstrukci, ale i na okolnich podminkdch — teploté, rela-
tivni vlhkosti vzduchu atd. (obr. 1).

Jednou z moznosti, jak porovnat Sifeni vlhkosti, je

Obr. 1. Typicky priklad Siteni vihkosti

stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti k¥ [m?s~!]. Tento
soucinitel se uddva v zdvislosti na vlhkosti, a to bud hmot-

Ing. Pavel TESAREK

Ing. Jaroslav PAVLIK

prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

nostni [kgkg'], nebo objemové [m*m~3]. S rostouci vlhkosti
roste i jeho hodnota. V naSich normdch neni stanoven a jeho
méteni také neni priliS Casté na rozdil od primérné nebo
orientacni hodnoty soucinitele vlhkostni vodivosti uddvané
ve stejnych jednotkdch. Jak jiz vyplyva z ndzvu, jde vSak
o jednu hodnotu, kterd by méla orientacné stanovit chovani
materidlu [1], [2]. Pro orienta¢ni porovnéni tato jedna hod-
nota staci, ale jestlize chceme védét vice o chovani mate-
ridlu, je vyhodné zndt cely prubéh soucinitele vlhkostni vo-
divosti v materidlu v zdvislosti na vlhkosti.

Soucinitel vlhkostni vodivosti se vétSinou pocitd na zdkla-
dé vlhkostnich profill, které charakterizuji v jednotlivych
Casech rozlozZeni vlhkosti v materidlu, resp. vzorku.
Vlhkostni profily jsou stanoveny pfi simulovdni jednoroz-
mérného transportu vlhkosti ve svislém nebo vodorovném
sméru. Celo jinak izolovaného vzorku je umisténo tak, aby
bylo v kontaktu s vodou. Béhem zvolenych intervald je pak
stanovena hodnota relativni vlhkosti v jednotlivych ¢astech
vzorku v zdvislosti na Case. Ze ziskanych profill je nasled-
né pomoci inverzni ulohy stanoven soucinitel vlhkostni
vodivosti [3], [4].

Existuje mnoho metod pro urceni obsahu vlhkosti. Ve
stavebni fyzice se Casto pouzivd metoda absorpce zdreni y
[5], metoda NMR [6], kapacitni metoda [7], pozitronova
emisni tomografie [8], neutronovd radiografie [9], mikro-
vInnd impulsni metoda [10] a také metoda TDR [11] pivod-
né pouzivand v pudnich védach.

Materialy a vzorky
Pro méfeni soucinitele vlhkostni vodivosti byly vybrany
typické porézni stavebni materidly:
— cementova pasta vyrobend z cementu CEM I 32.5 R
(ENV 197-1, Horni Srni) a vody, vodni soucinitel
w = 0,3, objemova hmotnost 1 910 kgm3;
— cihla plnd pélend klasického rozméru 290 x 140 x 65 mm
(cihelna NebuZely) s objemovou hmotnosti 1 720 kgm;
— porobeton (Ytong — Laussig) s objemovou hmotnosti
650 kgm-.

Z kazdého materidlu bylo zhotoveno Sest vzorkt o rozmé-
rech 20 x 40 x 280-300 mm a aZ do zacdtku experimentu
volné uloZeno v laboratornim prostiedi (teplota 25 °C, pri-
mérna relativni vlhkost 50 %) do ustdleni hmotnosti.

Experimentalni usporadani

Bylo vytvoreno tak, aby bylo simulovano jednorozmérné
vedeni vlhkosti v horizontdlni poloze (obr. 2). Horizontdlni
poloha byla zvolena proto, abychom omezili vliv gravitace
pii transportu vlhkosti. Sestava se skladd z komurky s vis-
kézni houbou, kterd je pres nddobku s plovdkem propojena
s vdlcem naplnénym vodou. Plovédk udrzuje konstantni hla-
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dinu vody niZe, neZ je spodni hrana vzorku, a zajistuje kon-
tinudlni tok.

Obr. 2. Experimentdlni uspordddni

Stény plasté vzorku rozméra 20 x 40 x 280-300 mm byly
termofdlii izolovany proti vodé a vlhkosti tak, aby zlstala
volna pouze jeho cela. Teplem z horkovzdusné pistole se
folie postupné smrsfovala az do stadia, kdy jej pevné obepi-
nala. Tim byl simulovdn jednorozmérny transport vody.
Takto upraveny vzorek byl nasledné umistén do komurky
s visk6zni houbou.

v zdvislosti na hmotnostni vlhkosti vzorku u [kgkg™']. Pro
ovéfeni spravnosti vypocitanych prubéhll x(u) byl vyuzit
simula¢ni program DELPHIN 4.4 [12], zpétné byly vypoci-
tany vlhkostni profily a porovndny s profily namérenymi
jednotlivymi metodami.

m Kapacitni metoda

Metoda je zaloZena na principu méfeni zmény kapacity kon-
denzdtoru, jehoz dielektrikem je zkoumany materidl. Méfici
frekvence byla v rozsahu 250 az 350 KHz. K relativnimu
urceni obsahu vlhkosti po délce vzorku byl pouzit kapacitni
senzor. Tato plosnd sonda m4 tvar deskového kondenzdtoru
rozméri 20 x 40 mm [7]. Ve zvolenych intervalech se pfi-
kladala na vzorek umistény ve zvoleném uspotaddni.
Meéfeni se provadélo po délce vzorku od Cela, které bylo
v kontaktu s vodou, kazdych 5 mm. Ve chvili, kdy fronta
vlhkosti dosdhla pfiblizné poloviny délky vzorku, bylo
provedeno posledni ¢teni. Vzorek byl rozifezan na dilky po
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Experimentalni metody
Prvnim tkolem bylo pomoci kapacitni a mikrovlnné
impulsni metody stanovit vlhkostni profily pro jednotlivé
vzorky, tedy zdvislost hmotnostni vlhkosti u [kgkg™'] na
poloze [m] v pfisluSnych casovych tsecich. Hmotnostni
vlhkost byla ur¢ena pomoci standardni gravimetrické (vaz-
kové) metody, obsah vlhkosti byl vypocten pomoci vztahu
u=""" [kekg '], M

m

s

kde m, je hmotnost vlhkého vzorku, mg hmotnost suchého
vzorku. Pro vétsi ndzornost a pfipravu dat pro dalsi vypocty
byla ziskand data upravena pomoci Boltzmannovy transfor-
mace A podle vztahu

A=xt""?, @5

kde x je poloha [m], ¢ Cas [s]. Podle tohoto vztahu jsme
transformovali ziskand data vlhkosti pro vSechny namérené
casy.

Z takto upravenych vlhkostnich profilt byl posléze pomo-
ci Matanovy metody [3] vypocten feSenim inverzni tlohy
vedeni vlhkosti soucinitel vlhkostni vodivosti k [m?s!]

Obr. 3. Schéma zarizeni pro méreni vihkosti mikrovinnou impulsni metodou

10 mm a jejich skutecnd vlhkost byla uréena gravimetrickou
metodou. Kalibra¢ni kiivka byla vytvofena z vysledkl
ziskanych gravimetrickou metodou a z posledniho Cteni
sondy.

Kalibra¢ni kfivka pro jednotlivé materidly byla urcena
z hodnot méfeni na tfech vzorcich. Nejvhodnéjsim typem
funkce se ukdzala logaritmickd kiivka. Vlhkostni profily
byly poté zpétné urCeny pro predchdzejici Casy pomoci této
kalibra¢ni kiivky. Soucinitel vlhkostni vodivosti byl vypoci-
tan z vlhkostnich profilit Matanovou metodou [3].

B MikrovIinna impulsni metoda
Relativné kompaktni méfici systém [13] se skladd ze tii casti
(obr. 3):

— generdtor GPSI-1a (Radan) produkuje trojuhelnikové
impulsy Sitky 250 ps a amplitudy 2 V. Zahrnuje samotny
pristroj, napdjeci obvody, ovlddaci a kontrolni zafizeni,
pomocné a ochranné obvody. Vystup energie zajisfuji tii
koaxidlni konektory SMA. Signdly umoziuji uréit mérenou
pozici impulsu a synchronizaci vzorkovaciho osciloskopu;

— aplikdtor spojeny s vystupy generatoru zajisfuje nezbyt-
nou orientaci méfenych a referen¢nich vzorkl. Zahrnuje dva



90

STAVEBNi OBZOR 3/2005

pary vysilacich a pfijimacich antén tvofenych prechodem
koaxidl/vlnovod a trychtyfem. Dvojice antén jsou upevnény
paralelné v oddélenych drZécich zajistujicich definovanou
pozici a také stabilitu a reprodukovatelnost méfeni. Vzorky
materidld jsou vloZeny do aplikdtoru mezi antény. Tloustka
vzorkl je mechanicky limitovdna do cca 100 mm, z elek-
trického hlediska jsou omezeny utlumem v méfeném mate-
ridlu a citlivosti osciloskopu. Dynamika signdlu je pies 20 dB;

—vzorkovaci osciloskop Tektronix 7603 analyzuje impuls-
ni signdly. Kromé¢ jiného obsahuje ¢asovou zakladnu 7T11A
a dv& jednotky se vzorkovacimi hlavami S-4. Casové
rozliSeni osciloskopu je okolo 10 ps a citlivost 2 mV.
Frekvencéni pasmo je do 14 GHz. Signal se z displeje oscilo-
skopu snimd digitdlnim fotoapardtem a zpracovava na poci-
taci.

Obr. 4. Zarizeni pro mérent vlhkosti
mikrovinnou impulsni metodou

MEéfici postup je podobny jako u kapacitni metody (obr. 4).
Snimdni mikrovinnym impulsnim vlhkomérem po délce
vzorku se provadélo po 10 mm. Kalibra¢ni kiivka byla zis-
kdna podobné jako u kapacitni metody z vysledkd posled-
niho snimdni a dat ziskanych standardni gravimetrickou
metodou po roziezani vzorku na ¢dsti o Sitce 10 mm. Kiivka
byla konstruovana jako zavislost obsahu vlhkosti na permi-
tivit¢ méfeného materidlu vypoctené na zdkladé méteni
Casového rozdilu Az, = At, — Atq, kde At, je Cas prostupu
impulsu tloustkou méfeného vzorku, At; odpovidajici Cas
prostupu ve vzduchu [13]. Obdobné jako u kapacitni metody
byla i zde logaritmickd funkce shleddna jako nejlepsi apro-
ximace naméfenych dat.

Vysledky a diskuze

Vysledky porovndni vlhkostnich profila, naméfenych
obéma metodami a gravimetrickou metodou, a poté uprave-
nych Boltzmannovou transformaci pro ztvrdlou cementovou
pastu, jsou patrné z obr. 5. Predev§im pro nizZs§i obsah
vlhkosti vykazuje mikrovlnna metoda vétsi hodnoty rozpty-
lu v porovnani s kapacitni metodou. Analogické typy
vlhkostnich profild a stejné zdvéry ohledné presnosti
v oblasti nizsich vlhkosti byly ziskdny i pro cihlu a pdrobe-
ton. Jsou zde také uvedeny piiklady vlhkostnich profild po
Boltzmannové transformaci, vypoctenych programem
Delphin 4.4 na zdkladé soucinitelt vlhkostni vodivosti
ziskanych inverzni analyzou profili naméfenych kapacitni a
mikrovlnnou metodou. Shoda vypocitanych a ptvodnich
vlhkostnich profila je pomérné dobrd, coz svédéi o dobré
numerické stabilité pouzité inverzni metody. Analogické
vysledky byly ziskdny i pro cihlu a pérobeton.
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Obr. 5. Porovndni vlhkostnich profilit pro cementovou pastu

Prabéh souciniteltl vlhkostni vodivosti, urenych z vlh-
kostnich profilt jednotlivych vzorkd ztvrdlé cementové
pasty, naméfenych obéma metodami je porovnan na obr. 6 a
obr. 7. U obou metod byla pouzita kalibrace pro dany mate-
ridl, zahrnujici vysledky pro vSechny pouzité vzorky, kterd
se jevi jako pfesnéjsi, protoZze vychazi z vétstho mnozZstvi
bodi. Vysledky ukazuji, Ze u obou metod je rozptyl mi-
nimdlni v celém rozsahu vlhkosti, zejména vezmeme-li
v Gvahu pfesnost pouzitych metod.
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Obr. 6. Porovndni soucinitelii vihkostni vodivosti,
urcenych z profilit vzorkit ztvrdlé cementové pasty,
nameérenych kapacitni metodou
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Obr. 7. Porovndni soucinitelit vlhkostni vodivosti, urcenych
z profilii vzorkii ztvrdlé cementové pasty
namérenych mikrovinnou metodou

Prabéh soudinitele vlhkostni vodivosti urceny kapacitni
metodou a mikrovlnnou impulsni metodou v zdvislosti na
hmotnostni vlhkosti pro vSechny tfi zkoumané materidly je
ziejmy z obr. 8 az obr. 10. Byly uvazovany pramérné hod-
noty souCinitele vlhkostni vodivosti pro vSechny pouZzité
vzorky a vysledky ziskané obéma metodami byly porov-
nany. Z obrdzku je zfejmé, Ze u vSech tii materidld bylo
dosaZzeno velmi dobré shody mezi metodami, a to predevsim
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v oblasti nizké az stfedni vlhkosti. V oblasti vyssi vlhkosti
byly jiz rozdily vétsi, predevsim u ztvrdlé cementové pasty
a porobetonu. Hlavnim diavodem je zfejmé mensSi presnost
Matanovy metody, kterd je zplsobena jednak nizkym gra
dientem v oblasti vy$si vlhkosti, ktery vyplyva z uspoidddni
experimentu, jednak mensi presnosti aproximace namére-
nych dat v oblasti blizké hrani¢nim bodim intervalu feSeni,

jez je ovlivnéna zejména nutnosti pouZiti extrapolace [14].
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Obr. 8. Porovndni soucinitelit vlhkostni vodivosti urcenych
pomoci kapacitni metody a mikrovinné impulsni metody
pro ztvrdlou cementovou pastu
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Obr. 9. Porovndni soucinitelii vihkostni vodivosti urcenych
pomoci kapacitni metody a mikrovinné impulsni metody pro cihlu
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Obr. 10. Porovndni soucinitelii vihkostni vodivosti urcenych
pomoci kapacitni metody a mikrovinné impulsni metody
pro porobeton
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Zaveér

Z vysledkl zde uvedenych je patrné, Ze jak kapacitni, tak
mikrovlnna impulsni metoda je pro stanoveni soucCinitele
vlhkostni vodivosti béznych poréznich stavebnich materiala
v zdvislosti na vlhkosti pouzitelnd. Obé maji pochopitelné
své vyhody a nevyhody. Kapacitni senzor je citlivéjsi pfi
uréovani profild v nizSich rozsazich vlhkosti, naopak
mikrovinny senzor se jevi jako presnéjsi pri vyssi vlhkosti.
Kapacitni metodu v rozsahu frekvence 250-350 kHz je
mozno pouZivat bez véts§tho omezeni pouze v piipadé, Ze se

v materidlu nevyskytuje vétsi mnoZzstvi soli. U mikrovinné
impulsni metody by naopak pii vyskytu soli v méfeném
materidlu nedoslo k vyznamnym chybdam. Kapacitni metoda
je vSak znacné jednodussi a méné ndro¢nd na vyhodnoco-
vani experimentdlnich dat nezZ metoda mikrovlnnd. Konkrét-
ni volbu je tedy tieba urcovat piipad od pripadu.

éléngk byl zpracovan v ramci projektu ¢. 103/05/2376
GA CR.
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Tesarek, P. — Pavlik, J. - (Vjern)", R.: Comparison of the
Capacitance Method and the Microwave Impulse
Method in the Determination of Moisture Diffusivity

The microwave impulse method and the capacitance
method for the determination of moisture profiles and
moisture diffusivity are compared for three typical
building materials, cement paste, brick and cellular
concrete, in this paper. Further, the article presents the
basic principles of both methods, including calibration.
The obtained results suggest that the capacitance
method is more suitable for lower moisture ranges, while
the microwave impulse method is more appropriate for
a higher moisture content in materials.

Tesarek, P. — Pavlik, J. — Cerny, R.: Vergleich der
kapazitiven Methode und der Mikrowellen-Impuls-
methode bei der Bestimmung des Feuchtigkeitsleit-
koeffizienten

Im Artikel werden die Mikrowellen-Impulsmethode und
die kapazitive Methode zur Bestimmung von Feuchtig-
keitsprofilen und des Feuchtigkeitsleitkoeffizienten fiir
drei typische Baumaterialien — Zementpaste, Ziegel und
Porenbeton — verglichen. Es werden hier auch die
Grundprinzipien beider Methoden einschlieBlich der

Art der Kalibrierung vorgestellt.

o veletrhy

Aqua-therm Praha 2004

Mezinarodni veletrh AQUA-THERM Praha, jehoz
jedendcty rocnik probéhl na prazském holeSovickém
Vystavisti koncem loniského listopadu, naplnil své poslani
byt veletrhem toho nejlepsiho z obordl vytipéni, ventilace,
klimatiza¢ni, méfici, regulacni, sanitdrni a ekologické tech-
niky. Konal se poprvé v novych podminkdch po vstupu CR
do EU. Ale i tak do téchto novych podminek vstupoval jako
renomovand akce, jejiz pozice v ramci stfedni a vychodni
Evropy posilila a navstévnost kazdorocné stoupa. V pri-
béhu veletrhu na Vystavisté zavitalo pres 42 tis. navstévnikt
z fad odborné i laické verejnosti. Na ploSe 14 tis. m? se pred-
stavilo 455 vystavovateld z patndcti evropskych zemi.
Tradi¢ni vystavovatelské zemé, jako Slovensko, Némecko,
Rakousko, Itdlie, mély na veletrhu své nezastupitelné misto,

za pozornost vSak staly i
,nové prichozi“. K tém 0
napiiklad patfili vystavo-
vatelé z kolektivni expo-
zice Turecka.

INTERNATIONAL

e

Z celkového pohledu na veletrh vyplynulo, Ze se rozsitila
nabidka technologii, a prfedevSim sluzeb, a zkvalitnil se
doprovodny program. Expondty z oblasti topendiské tech-
niky reagovaly na trendy Gspor energii a vyuziti alterna-
tivnich zdroji energii. Doprovodny program se vénoval
dvéma strategickym tématim, a to vyuzivani slunecni
energie a nizkoenergetické vystavbé. Tradi¢né byly ocenény
progresivni vyrobky z oboru technickych zafizeni budov.

Zlata medaile

ENBRA, s. 1. 0.

pratokomér Superstatic 440

PROTHERM,, s. 1. o.

zavésny plynovy kotel TIGER 24 KTZ/KOZ s fizenym ohfevem TUV-SPIN

SCHIEDEL, a. s.

tfisloZkovy kominovy systém KERASTAR

STIEBEL ELTRON, s. r. 0.

kombinovana vétraci jednotka LWA 203/303 SOL s rekuperaci

SYSTHERM, s.r. o.

uceleny software pro ndvrh systémi predavani tepla

TESTO, s.r. o.

analyzdtor spalin pro servisni a kontrolni méfeni

Cestné uznani

AUDRY CZ, a. s.

plynovy hotdk DUNPHY model PG 03/35

BELIMO CZ - Ing. Ivar Mentzl

FLS 2000 systém okenniho vétrani

DANFOSS A/S

automaticky reguldtor prutoku AB-QM

KONSTA, s.r. 0.

ohfiva¢ vzduchu XR 30

PROCOM BOHEMIA, s. 1. o.

plynovy kondenzacni kotel GEMINOX THRi Duo 120

TC MACH, s.r. 0.

tepelné Cerpadlo Mach VZS 26 Kompakt 300

THERMONA, s. 1. 0.

plynovy ndsténny kotel THERM TRIO 90

TOPOLWATER, s.r. 0.

monitorovaci modul TOM 1 a pfenos dat systémem GSM

Zvlastni ocenéni
ATREA,s. 1. 0. DUPLEX-S-1800 kompaktni jednotka s protiproudym rekuperatorem
kombinovany ohiivac s vestavénou kondenzacni jednotkou DIETRISOL
DE DIETRICH
QUADRODENS DUC
VERNER, a. s. teplovodni kotel A 25 na dfevni §tépku a pelety z energetickych rostlin
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Sanacni systém pro opravu narusenych
Zelezobetonovych staveb a konstrukci P

Beton stavebnich konstrukci postupné podléhd piirodnim
i civilizaénim vlivam, které ho nevratné poskozuji. Mezi
hlavni vlivy patii prfedevsim karbonatace kryci vrstvy
betonu, kterd stejné jako pouzivani posypovych soli zpi-
sobuje korozi vyztuznych vlozek. Dlsledkem téchto pro-
cesu je nejen estetické znehodnoceni konstrukce, ale prede-
v§im jeji statické ohroZeni. Pokud je Zelezobetonova kon-

nych i svislych povrchu staveb ze Zelezobetonu i betonu se
zaméfenim na antikorozni ochranu obnazené vyztuze Zele-
zobetonovych konstrukci, opravu povrcha staveb ze Zelezo-
betonu i betonu, ochranu betonu pfed pusobenim atmo-
sférickych vlivi a CO,. Samozifejmym pozadavkem je
dodrzeni estetického a dekorativniho vzhledu osetfovanych
staveb. Jednotlivé slozky systému tvori:

strukce namdhdna mrazem, vystavovana agresivnimu puso-
beni kyselych plynt a dal$im vlivim, muZe byt naruSeni
velmi rychlé a intenzivni.

Je vSak vSeobecné zndmo, Ze vEasny sanacni zdsah mize
zabrénit jak estetickému znehodnoceni konstrukce, tak
predev§im pomoci predejit takovému poSkozeni, které by
ohrozilo bezpecnost konstrukce, kdy by byl nasledny sanac-
ni zdsah neimérné drahy pfipadné i technicky neschiidny.
TN

® FORTE penetral — specidlni vodou feditelny akryldtovy
penetracni prostfedek na betonové podklady;

® FORTISOL - dvouslozkova polymercementovd hmota
urcend k antikorozni ochrané vyztuze a jako adhezni
mustek pro zvySeni pfilnavosti spravkovych maltovych
hmot. Zabranuje priniku CO, a SO, do betonovych
konstrukcf;

® Monocrette PPE — jednosloZzkovd suchd maltovd smés

" _ . F urcend zejména pro opravy poskozenych betonovych a

otryskand vyztuz — Zelezobetonovych horizontdlnich povrchi a podlah.
ochranny ndtér na \ Dodava se ve tiech zrnitostech;
vyztuzi FORTISOL — ® Monocrette PPE TH — jednosloZkova suchd maltova
;‘g‘%‘i‘;giﬁe“ 1 smés uréend zejména pro opravy poskozenych
——L4] e betonovych a Zelezobetonovych vertikalnich povrchl a
vyplnéni reprofilani ] Ve il dhledd. R ¥y tech . h:
B . MONOCRETTE . TN et podhledti. Rovnéz ve tfech zrnitostech;
.. - ® ETERNAL elast — pruzny vodou feditelny a{(rylétoy}’/
. natér pro ochranu betonu pred karbonataci, pisobenim
3 SO,, vody a rozmrazovacich roztoku. Doddva se bily
— g nebo v odstinech podle vzorkovnic CSA, Eurotrend,
e NCS - S, RAL, CSA Anorganic, Aquatec SF.

Sanacni systém Zelezobetonovych konstrukci AUSTIS je
certifikovan v TZUS Praha — Autorizovand osoba &. 204.
Technickou podporu pfi sanaci Zelezobetonovych kon-
strukci poskytuji pfimo na stavbach odborni technici firmy.

I -

AUSTIS, a. s., pfedni vyrobce stavebni chemie, vyvinul
sanacni systém Zelezobetonovych konstrukci, ktery slouzi
k opravé a povrchové tpravé vnéjsich i vnitinich vodorov- Tiskovd informace

a SOUTEZ N
»O nejlepsi dim z cihlového systému POROTHERM 2005

® Sedmy ro¢nik shora uvedené soutéZe vyhldsila spolecnost Wienerberger cihldfsky primysl, a. s., poc¢dtkem Gnora.
Uéelem a poslanim je podnitit architekty, projektanty a studenty k ideovému feSeni projekti pro ,,Idedlni rodinny déim
pro ¢tyrclennou rodinu, jejichz charakteristickym rysem by, vedle vysoké estetické a technické Grovné, cenové vyhod-
nosti vystavby, nizkych provoznich ndklada a nizké energetické narocnosti, méla byt predevsim vysoka aroveni pohody
bydleni odpovidajici sou¢asnému rodinnému stylu.

® Zaroven vyhlasila prvni ro¢nik prehlidkové soutéZe ,,Realizované stavby z cihlového systému POROTHERM 2005
bez rozliseni Gcelu vyuziti. Ucelem je prezentace a ocenéni nejlepsich staveb z cihlového systému POROTHERM.

SoutéZ se kona pod zdstitou ministra pro mistni rozvoj a ministra primyslu a obchodu CR, partnerem je Stétni fond
rozvoje bydleni, medidlnim partnerem Vydavatelstvi Springer Media CZ, daliimi partnery Ceskd komora architektd,
Ceskd komora autorizovanych inZenyri a techniki, Cesky svaz stavebnich inZenyri,

Fakulta architektury a Fakulta stavebni CVUT a Obec architektii.

POROTHERM www.wienerberger.cz - "”
K www.komunikace-profit.cz W|enerberge' /
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Hodnoceni eroznich procesu ve velkych
povodich za podpory GIS

Ing. Josef Krdsa

Préce se zabyvd vyzkumem procest vodni eroze a erozniho
ohroZeni krajiny. VyuzZivd se rovnice USLE a empiricky
model Watem/SEDEN, na jehoZ vyvoji se dizertant podilel.
S vyuZitim GIS se ddle pokusil stanovit stupné erozniho
ohroZeni zem&délské pady v Ceské republice a z toho ply-
nouci ztratu pidy. Vysledky byly verifikovany porovnanim
s objemy sedimentd v nadrZich.

Prispévek k casovému a ploSnému
rozlozeni srazek v urbanizovanych
povodich

Ing. Ghassan Alied

Aktudlni téma se vénuje modelovani ¢asového a plosného
rozloZeni srazek v malém urbanizovaném povodi. Dizertant
vyuzil inverzni vdhovou metodu a metodu ¢asového posunu
a nové zavedl geometrickou metodu Casoprostorového
posunu srazek. Vysledky jsou verifikoviny pro mésto
Prahu. Programové vybaveni umoziiuje generovat oceka-
vané srazky za rychle se ménici meteorologické situace.

Hydraulické a morfologické ucinky
proudéni v korytech malych vodnich
toku s revitalizaénimi objekty

Ing. Petr Sklendr

Préce studuje G¢inek pficnych prvkd vkladanych pfi revita-
lizaci do koryt malych vodnich tokl a meliora¢nich kandlt.
Opird se o terénni vyzkum i o laboratorni vyzkum na fyzi-
kdlnich modelech a hodnoti hydromorfologické uc¢inky pou-
Zivanych objektl. Zvlastni pozornost vénuje vlivu promén-
livé drsnosti dna a svahtl, u¢inktim jizkd a nesymetrickych
vyhont a zkouma vznik prostorového vymolu.

evystava

Lod’je jako diim

To, Ze jakoukoli vétsi ndkladni nebo osobni lod 1ze po
stavebni strdnce a technickém zafizeni prirovnat k bézné
investi¢ni vystavbé budov, predvedou vystavovatelé na
mezindrodni ndmorni vystavé NOR-SHIPPING v norském
Oslu od 7. do 10. ¢ervna 2005. Ve svém oboru patii tato
vystava mezi tfi nejvetsi na svéte. Schazeji se na ni odborni-
ci a obchodnici z celého svéta.

Okruh vyrobkil a sluzeb, které souviseji s ndmorni
dopravou a maji své misto na vystavé, je velmi Siroky. Tyka
se nejen stavby lodi, ale také jejich zafizeni a vybaveni.
V ramci proexportni politiky stdtu se na této akci predstavi
oficidlni G&asti také Ceskd republika s piispévkem na vy-
stavni plochu od Ministerstva priimyslu a obchodu CR vy-
stavujicim ceskym firmdm. V expozicich bude mozné pred-
vést motory, pohony a pomocné stroje, jeraby, dopravni
prostfedky, energetické a elektrotechnické vybaveni, navi-
gatni a jiné pfistroje, ndmoini elektroniku, zamétfovace,
komunikaéni techniku a software, osvétleni, alarmové sys-
témy, vybaveni palub, pfistavni zafizeni, sluzby a mnohé
dal$i. Firmy s vice nez 250 zaméstnanci obdrZzi od minister-
stva pfispévek ve vysi 50 % na kryti ndjmu uZitné vystavni
plochy az do 100 000 K¢&. Malym a stfednim podnikiim
s méné nez 250 zaméstnanci uhradi 100 % ndjmu vystavni
plochy, také do 100 000 K¢.

Na novém, modernim vystavisti md vystava celkovou
rozlohu 32 000 m? a je pofdddna kazdy druhy rok za Gcasti
700 vystavovateli ze 40 zemi. Zajimd se o ni vice nez
14 000 navstévnika véetné dvou stovek novinarti. Veletrzni
sprdva ma jiz vyprodano 80 % vystavni plochy. Narodnimi
expozicemi se letos budou prezentovat napr. Cina, Ddnsko,
Finsko, Francie, Holandsko, Japonsko, Kanada, Korea,
Némecko, Norsko, Polsko, Rusko, Singapur, gpanélsko,
Svédsko, USA a Velk4 Britdnie. Ve spolecné expozici na
plose asi 140 m? se predstavi i Ceské republika.

www.ppa.cz

/

T

olcimawards

for sustainable construction

Jednim z cild nadace Holcim Foundation for Sustainable Construction je udélovat ceny za inovacni, nadcasové a efektivni
stavebni projekty. Vysledkem soutéZe Holcim Awards bude postupny vznik celosvétové obce vynikajicich odbornika
v oblasti trvalé udrzitelnosti ve stavebnictvi, pficemz navrzené postupy budou pouZzitelné i v jinych oblastech lidské ¢in-
nosti. Reseni, kterd se ukdzi jako trvale udrZitelnd v jedné &dsti svéta, viak nebude mozné jednoduse pienést do jiné. Musi
se prizpusobit, aby zohledfiovala pfisluSna omezeni a respektovala podminky platné v jinych kulturnich anebo geografic-
kych regionech. Takovdto multiplikace, pro kterou nepredstavuji geografické hranice Zddnou prekdazku, je hlavnim cilem
nadace Holcim Foundation. Soutéz byla zahdjena pocatkem listopadu 2004 a ndvrhy mohou byt predkladdany do konce
letosniho brezna. Naddle bude vyhlasovana v triletych cyklech.

\

K www.holcimawards.org /
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Vyuziti dulnich dél uréenych k likvidaci pro
vystavbu zasobniku ropy a ropnych produktu

Ing. Karel Kubecka

Préce se zabyva hleddnim alternativniho zpusobu uskladnéni
strategickych zasob ropy pro potfeby tuzemskych rafinérii
po vstupu do Evropské unie. K soucasnému zpusobu
skladovdni na povrchu poukazuje na moznost uskladnéni
ropnych zdsob v podzemi s alternativnim vyuZitim zejména
povrchovych doli a lomd, kdy v rdmci jejich planované
likvidace a rekultivace je mozno v geologicky vhodnych
podminkdch uskutecnit vystavbu velkokapacitnich zdsob-
nikd této suroviny. Tento zplsob se jevi z ekonomického
hlediska jako vyhodny, nebof objem finan¢nich ndkladi
potiebnych pro provedeni vykopl pro realizaci nddrzi a
rekultivaci dolu (navédzeni vysypek) se alespon ¢dste¢né zto-
tozni a dojde k prekryti finan¢nich ndklada. Nezanedbatelné
je pak i hledisko sniZeni nebezpeci likvidace GloZisté z titulu
teroristického utoku, vale¢ného konfliktu, padu letadla nebo
pfirodni katastrofy v disledku povodni ¢i pozéru.

a N

Stavebni obzor na CD
Rocniky
2002, 2003 a 2004

ve formatu pdf si Ize objednat u distributora,
popfr. v redakci naseho ¢asopisu

Cena:
1 rocnik na CD
véetné krabicky a prebalu........... 400 K¢
postovné + balné (dobirka) .......... 100 Ké
Objednavky:

Ing. Milan Gattringer, MG DTP
Borovanska 3388, 143 00 Praha 4
tel./fax: 241 770 220

\ e-mail: mgdtp@volny.cz /
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Nejrozsahlejsi bytovy projekt na uzemi Brna

Prirodni zdkouti severniho okraje moravské metropole
dalo prostor novému bytovému projektu s pfiznacnym
ndzvem Kouzelné Medldnky. Jde o dosud nejrozsdhlejsi
bytovy projekt na Gzemi mésta od roku 1989, Citajici 590
bytd vCetné infrastruktury. NavrZzené domy se zaclefiuji
mezi objekty, které budou tvofit nové centrum Medldnek.
Proto maji dva z nich polyfunkéni charakter. V pfizemi jsou
umistény obchody a sluzby, v patrech bydleni. Komercni
prostory v prizemi jsou navrzeny v univerzdlni dispozi¢ni
skladbé tak, aby zajistily variabilni vyuziti. Skeletovd kon-
strukce umoziuje spojeni sousednich prostor do vétSich
prodejnich celki. Oba objekty maji shodnou dispozici, jsou
vSak zrcadlové otocené a respektuji vySkovou hladinu diive
realizovanych objektt v okoli.

Tiskovd informace

Dalsim pocinem realitni a developerské spolecnosti IPB
Real, ¢lena Orco Property Group, je dokonceni vystavby
bytového projektu Lesnd se 158 bytovymi jednotkami, které
si klienti mohli upravit a vybavit podle svych pfedstav.
Ctrndct bezbariérovych bytl piedala spole¢nost Magistratu
mésta Brna. Vystavba byla realizovadna na svazitém neza-
stavéném pozemku orientovaném na jih, v prostoru mezi
nizkopodlazni zdstavbou rodinnych domkut DiviSovy Ctvrti a
obytnym souborem panelového sidlisté Lesnd na horni pro-
tilehlé strané.

Nizkopodlazni zdstavba pii Gpati svahu umoziiuje opti-
mdlni vyhled na celkové panorama Brna. Obytny celek je
fesen ve dvou skupindch terasovité se snizujicich objektd od
vicepodlazni zdstavby na severu smérem k jizni nizkopo-
dlazni zastavbé rodinnych domku. Postupné snizovani od
sttedu ke strandm kompozi¢né vytvafi uzavieny celek a
soucasné prispiva k lepSimu osvétleni a oslunéni vnitinich
prostor jednotlivych byta. Také terasy a navrzené déleni na
dva a tfi objekty umoZziuje optimdlni prosvétleni a pro-
slunéni obytnych prostor. Drobnéjsi méfitko vice objektu je
idedlni z hlediska celkové kompozice v panoramatickych
pohledech. Barevnost fasdd byla navrzena v lomenych
pastelovych ténech s prevazujici bilou tak, aby objekty byly
mistné rozliSeny, a zdroven v ddlkovych pohledech pusobi-
ly jako jednotny celek.
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Neobvyklé bydleni v neobvyklé lokalité

Citlivou rekonstrukci a c¢dstecnou dostavbou byvalého
hospodéiského dvora Karlstejnské nadacni kapituly vznikd
za bedlivého dozoru ustavu pamétkové péce unikatni pro-
jekt bydleni nejvyssiho standardu. Origindlni prvky a arte-
fakty pavodni stavby budou citlivé doplnény prvky moderni
architektury.

MS architekti, developerem je Harmonie Group. K dal§sim
projektim této spolecnosti patii bytové a rodinné domy v jizni
a zépadni pfedméstské lokalité Prahy, novinkou jsou typové
funkcionalistické rodinné domy.

V uzavieném aredlu budou umistény tfi objekty, ve
kterych bude 38 samostatnych dvoupodlaznich a tfipo-
dlaznich jednotek o velikosti 75 az 150 m?2. U c&ésti objekta
bude soukromd zahrada za domem, u vSech parkovaci stani
pro jedno az dvé vozidla, vétSina z nich bude krytych.
Z oken kazdé jednotky bude zarucen vyhled na nejslavnéjsi
Cesky hrad, pfitom bude zarucen klid a soukromi rezidentd.
K relaxaci a sportovnimu vyZiti, kromé nedalekého golfové-
ho klubu, bude slouzit bazén, fitness centrum a sauna,
v aredlu bude rovnéz restaurace.

Projekt stavby, kterd md byt zahdjena letos v letnich mé-
sicich a dokonc¢ena na prelomu let 2006/2007, zpracovali

-

AMI /| AMITEC

2. — 10. dubna 2005
Lipsko

Na podzimnim zasedani schvdlila mezinarodni rada veletrht AMI a AMITEC novou strategii lipského automobilového
veletrhu. Od roku 2005 se zaradi mezi ostatni mezindrodni veletrhy jako Stfedoevropsky autosalon. Pfedpokladem nové
koncepce je centrdlni umisténi v nové Evropé, vyssi kvalita produktt v oblasti automobilového pramyslu, a tim rostouci
pfitazlivost pro navstévniky nejen z Némecka, ale i sousednich zemi. Nabidka 420 vystavovateld na 130 tis. m? je dopro-
vdzena ramcovym programem, ktery spojuje tematické prehlidky, odborné potady, pfednasky i akce pro specialni skupiny
navstévnika. Paleta nabidek vystavujicich znacek sahd od malého osobniho automobilu az po luxusni limuzinu, od kabrio-
letu az po osobni rodinny automobil, od terénniho vozu az po roadster. Ocekdvd se vice nez sto premiér modeld,
veletrznich novinek a zvlastnich modela. Koncern Volkswagen jiz ohldsil pro veletrh AMI dvé svétové premiéry. Obsahla
je rovnéz nabidka transportértii/lehkych uzitkovych vozidel, tuningu, prislusenstvi, autoservisu a sluzeb. Rist zaznamenala
téZ nabidka vybaveni autoservisi na veletrhu AMITEC. Odborného navstévnika ocekava uplny prehled od zdvihaci tech-
niky pres méfici, zkusebni a diagnostické pristroje az po specidlni ndstroje.

Prehlidka uzitkovych vozidel se soustfeduje na transportéry a lehkd vozidla ve skupindch prostych mytného. Ve
skupindch lehkych vozidel budou zastoupeny renomované znacky, které poskytnou odbornému publiku prehled o aktudlni
nabidce. Pod titulem ,,Lehké nakladni automobily* bude uvedena prehlidka origindlnich vozidel z padesatych, Sedesatych
a sedmdesatych let.

Americké automobily budou stfedem zdajmu vystavy ,,Svét plnych zazitku s automobily* ve sklenéné hale vystaviste.
Kluby americkych automobill a soukromi majitelé sestavi v jedinecné piehlidce 35 silni¢nich kiiznik padesatych let,
mezi nimi origindly znacek Buick, Cadillac, Chevrolet, Chrysler, Continental, Dodge, Ford, Imperial, Lincoln, Mercury,
Oldsmobile, Packard, Plymouth, Pontiac, Studebaker.

www.amitec-lepzig.de
K www.leipziger-messe.cz j
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Obr. 13. Struktura a minerdlni sloZeni kremeno-kaolinitového Obr. 14. Struktura a minerdlni sloZeni kiemeno-kaolinitového
piskovce — vychozi suroviny piskovce — stavebniho kamene Karlova mostu
Polarizacni mikroskopie, XPL (foto M. Gregerovd) z karbondt-sulfdtovym tmelem

Polarizacni mikroskopie, XPL (foto M. Gregerovd)
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Obr. 18. Priklad deskovité exfoliace piskovce [cm] Obr. 19. Priklad exfoliace lamin piskovce [mm]
(foto P. Pospisil) (foto P. Pospisil)
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Obr. 27. Povrchovd vihkost spodniho lice mostnich kleneb II1., IV., VI. a X. v obdobi 7/2003 a 2/2004
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Znafna ruznorodost a nestejnomérnost fyzikdlné me-
chanickych vlastnosti stavebnich kamenu ze sedimen-
tarnich hornin je v konstrukci Karlova mostu zvyrazné-
na dalSimi faktory, k nimz patfi pouziti kamenu
z ruznych téZzebnich lokalit, ruzné stari, vlhkost a stupen
degradace. Znacny rozptyl vlastnosti kamenného zdiva
mostni konstrukce v zavislosti na pocatecnich vlastnos-
tech, intenzité probihajicich degradacnich procesu,
vlhkosti a stupni zvétrani jednotlivych kamennych kva-
dri, spolu s variabilitou vlastnosti po vySce kamennych
kvadra, rozdilnost a heterogennost skladby vyplné most-
niho télesa z hlediska fyzikalné mechanickych vlastnosti
materiali, jsou vyznamné a omezujici podminky pri
vytvareni vypocetniho modelu. K tomu dale pristupuji
nedostatecné definované vlastnosti vzajemnych kontak-
tu jednotlivych fazi kompozitni mostni konstrukce, bez
jejichz znalosti nelze postihnout vzajemnou interakci
napr. kamenné mostni konstrukce a vypliovych vrstev.

Monitorovani deformaci Karlova mostu prokazalo
zavaznost a vliv nesilovych acinku (teplota, vlhkost) na
cyklické deformace a trvalé pretvareni provazené po-
stupnou dezintegraci kamenného zdiva, narustajicim
naklonem poprsnich zdi a rozvojem trhlin kamenné
mostni konstrukce (kazdy deformacni cyklus ,,je prova-
zen postupnym narustem trvalych deformaci®, ¢ast
nerealizované primarni deformace vyvolava mechanicky
stav napjatosti, vysledna tahova napéti prispivaji k roz-
voji tahovych trhlin).

Porovnéni hodnot napjatosti (normdlové napéti o, a o,
hlavni napéti o}, 0;), vypoctené programovym systémem
ANSYS, prokazuje negativni vliv interakce kamenné
mostni konstrukce se zabudovanou ,,Zelezobetonovou*
deskou z hlediska celkového zvySeni stavu napjatosti ka-
menného zdiva v jednotlivych zatéZzovacich cyklech ucin-

kem zmény teploty.

Vysledky rozsahlého teoretického a laboratorniho vy-
zkumu, dlouhodobého sledovani a pruzkumnych praci
»in situ* jednoznacné prokazuji opravnénost navrzené
koncepce a postupu opravy Karlova mostu prezento-
vané v roce 1997 [4].

1. Vyzkum fyzikalné mechanickych viastnosti
piskovcovych bloku Karlova mostu

V prubéhu let 1994 az 2004 probihal na Karlové mostu
v rdmci [1], [2] a [3] za omezujicich podminek systematicky
pruzkum, jehoZ cilem bylo stanoveni vlastnosti a miry
degradace konstruk¢nich materidla. Pfes omezené moznosti
odbéru vzorku pro fyzikdlné mechanické zkousky se podati-
lo ziskat soubor vysledkt zkousek piskovct a opuk, na kte-
rém lze dokumentovat materidlovou riiznorodost konstrukce
Karlova mostu a intenzitu probihajicich degradacnich pro-
cesul.

Vzhledem k pozadavku minimalizovat odbér vzorkl
v souladu s metodikou CSN 73 0038, a tim narufovéni ka-
menné mostni konstrukce, nebylo mozné postihnout, v po-
tfebném rozsahu, materidlovou heterogenitu a nestejnomér-
nost piskovcovych blokid kamenné mostni konstrukce.
Z uvedeného divodu bylo nutné vyuzit netradi¢ni metody
zkouseni, jako napf. stanoveni fyzikdlné mechanickych
vlastnosti na malometrdznich zkuSebnich télesech s omeze-
nym pocétem vzorku. Znacnd heterogenita a nestejnomérnost
kamennych bloki je zptisobena pouZitim kamene z riznych
lokalit t€Zby, Casto i s rozdilnymi vlastnostmi sedimentarni
horniny i v rdmci jedné lokality, rozdilnym stafim a stupném
degradace zabudovanych kamennych blokt. Omezeni moz-
nosti destruktivnich zdsah neumoziuje také souhrnné po-
psédni prubéhu sledovanych veli¢in po vySce kamennych
bloku (700 az 1 100 mm) tvoficich mostni klenby.

Ze vzorku piskovce, odebranych z kleneb Karlova mostu
v roce 1994 ([1], publikovdno v [4]), bylo ziskdno celkem
25 vysledki zkousek pevnosti v tlaku ve vysuSeném stavu
R. (KU CVUT). Primé&ma hodnota pevnosti v tlaku R, byla
31,1 MPa, minimalni hodnota 7,6 MPa a maximalni hodno-
ta 61,0 MPa. Smérodatnd odchylka vybéru méla hodnotu
15,1 MPa. Varia¢ni soucinitel, ktery vyjadfuje procentni
pomér smérodatné odchylky a primérné hodnoty, pak vy-
chdzi 48,5 %, coz svéd¢i o zna¢né nestejnomernosti mate-
ridlu konstrukce. Znacny rozptyl vysledkd pevnosti v tlaku
piskovce je patrny v histogramu cetnosti na obr. 1. Obdobny
rozptyl byl zjistén také u ostatnich vlastnosti piskovce.

Na zdkladé statistického vyhodnoceni souboru experi-
mentdlné stanovenych pevnosti a modulu pruznosti v tlaku
z vybéru 17 vzorkd odebranych z piskovcovych bloku z lice
Sesti ruznych klenbovych obloukt — hloubka odbéru do
200 mm (odbér 1994 a 2000) byla uréena primérna pevnost
piskovce v tlaku 34,32 MPa a primérny modul pretvarnosti
piskovcového zdiva v tlaku 5,355-10° MPa. Hodnota vypoc-

b Fakulta stavebni CVUT, 2 Fakulta stavebni VUT Brno, ¥ Prirodovédecka fakulta MU Brno, ¥ Technicka univerzita TU VSB Ostrava
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tové pevnosti kamenného zdiva, kterd byla stanovena
extrapolaci hodnot uvedenych v CSN 73 1101 (tab. 2) pro
zdivo tadkové Cisté (jakosti III) a maltu kvality 0,4 MPa,
¢ini R, 4, = 1,75 MPa. V souladu s CSN 73 0038 byla vy-
poctena upravend vypoctova pevnost zdiva s pfihlédnutim
k vlhkosti, celistvosti a kvalité zdiva a podrobnosti prizku-
mu R; = 1,56 MPa [5].

Cetnost
N
|

10 20 30 40 50
tfidy pevnosti R, [MPa]

Obr. 1. Histogram cetnosti pevnosti v tlaku

V ramci vyzkumnych praci [3] byly provedeny dyna-
mické nedestruktivni zkousky — ultrazvukovou impulsni
metodou. Nejvyznamnéjsim vystupem z ultrazvukového
méfeni je hodnota dynamického modulu pruznosti, ze které
Ize ziskat hodnotu statického modulu pruznosti dilezitou
pro aproximativni vypocty deformaci kamenné mostni kon-
strukce. Vzdjemny pomér mezi dynamickym a statickym
modulem pruznosti je pro kazdy druh materidlu rizny. Na
dvou vizudlné raznych vzorcich ark6zového piskovce ve
stavu vysuseném (oblouk III. a IV.) byl stanoven dynamicky
modul pruznosti z doby priichodu ultrazvuku 27,1-10° MPa
a 17,0-10° MPa. Témto hodnotdm odpovida staticky modul
pruznosti ark6zového piskovce (oblouk III. a IV.)
23,4-10° MPa a 16,0-10° MPa (obr. 2). Z rychlosti Sifeni
ultrazvuku je mozné orientacné urcit rovnéZ pevnost ode-
branych vzorka kamene (tab. 1).

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty dynamickych modult
pruznosti vzorka piskovce odebranych z rGznych lokalit
tézby kamennych blokl pouZitych na mostni konstrukci
Karlova mostu v zavislosti na vlhkosti a pevnosti v tlaku
piskovce ve stavu vysuseném a nasyceném stanovenych na
télesech o praméru 50 mm.

Vysledky zkousek pevnosti piskovee v tlaku v zdvislosti
na vlhkosti a porovndni pevnosti ve stavu suchém a nasyce-
ném (ukazatel zméknuti) poukazuji na vyznamny vliv
vlhkosti na pevnost piskovce v tlaku. Velkd variabilita fyzi-
kdlné mechanickych vlastnosti vyZaduje pfijeti fady zjedno-
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Obr. 2. Porovndni dynamickych a statickych modulit pruznosti

dusujicich predpokladi pfi homogenizaci kamenného zdiva,
kterd musi byt provadéna oddélené pro kazdé mostni pole.

Na obrdzcich 3 a 4 jsou zndzornény vysledky laborator-
nich zkousek segmentti ze dvou jadrovych vrtii odebranych
z ark6zového piskovce, z nichZ je patrnd variabilita fyzikalné
mechanickych vlastnosti po vySce, zejména pokles pevnosti
a modulu pruZnosti v tlaku smérem k povrchu piskovcovych
kvadru. Tyto vysledky jsou v souladu se zjist€nou intenzitou
chemickych a biochemickych degrada¢nich procest.

Na obrdzku 5 jsou znazornény pracovni diagramy piskovce
experimentdlné zjisténé na vdlcovych vyvrtech vysky 70 mm
a primeéru 35 mm, z nichZ je patrny pfevazné linearni pribéh
zavislosti oy a €. Piipadnd nelinearita sledované zavislosti
bude zdviset na stupni degradace jednotlivych piskovcovych
bloku, jejich vlhkosti, tloustce a fyzikdlné mechanickych
vlastnostech vyplné loZnych spdr a jejich podilu v kamen-
ném zdivu Karlova mostu (vdpennd malta s hydraulickym
pojivem, popt. vdpenocementova malta). Tyto otdzky budou
pfedmétem dal$iho experimentdlniho vyzkumu. Bez dosta-
tecné rozsahlého souboru vysledkl experimentdlné zjisté-
nych pro jednotlivé komponenty kamenného zdiva nelze
fesit tlohu homogenizace znac¢né heterogenniho zdiva.
Takovyto postup mize vést k chybnym zavérum.

Vysledky zkousek vzorkti odebranych v roce 2000 z opu-
kové rovnaniny dokladaji také znacnou raznorodost vlast-
nosti opuky (tab. 3).

Shrnuti

® Zna¢nd ruznorodost a nestejnomérnost fyzikdlné
mechanickych vlastnosti stavebnich kamenu ze sedimen-
tarnich hornin je v konstrukci Karlova mostu zvyraznéna i
dalsimi faktory, k nimZ patii pouZziti kament z raznych té-
Zebnich lokalit, rizné stéfi, vlhkost a stupen degradace.

Tab. 1. Pevnost v tlaku arkozoveho piskovce ve stavu vysuSeném, nasdkavost kamene za atmosférického tlaku po 48 hodindch

j 4 Nasak tpo48h
Primér Vyska Hmotnost ObjemoYa hmotnosf P | Pevnost v tlaku asakavos ,po. )
v suchém/nasyceném NV, g/zdanliva
Vrt d l my R. .
stavu porovitost po 48 h
[mm] [g] [kg/m’] [MPa] [%]
111 54,15 55,0 2814 2222 57,3 4192
I11. modul 54,15 202,7 1041,6 2231/2 331 53,8 T
Iv. 54,10 54,3 267,5 2143 39,1 5.8/12.5
IV. modul 54,07 201,9 998,2 2 153/2 281 33,9 T
Pozndmka:

PrFi vzdjemném porovndni pevnosti vysuSenych a nasycenych vzorkii vychdzi ukazatel zméknuti arkozy orientacné 0,91. Vzorek z oblouku ¢. II1
mel vy$Si pevnost a objemovou hmotnost. Vysledky ultrazvukovych méreni potvrdily znacné rozdily mezi vzorky arkozy odebranymi z oblouku

1I1. a 1V., které byly naméreny pri pevnostnich zkouskdch.
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Tab. 2. Dynamicky modul pruznosti piskovcii v riiznych vlhkostnich stavech, pevnost v tlaku a ukazatel zméknuti KZ,. piskovce
Ve stavu vysuseném Ve stavu nasyceném Dynamicky modul
. ] ] j Hodnoty ukazatele pruznosti E,
Lokalita Ebjemova pevnost v tlaku R . Ebjemova pevnost v tlaku R ., zméknuti vlhky po odbéru/
motnost [MPa] motnost [MPa] zkuSebnich téles vihky v lab./
i P (KZ)R./R. | vysuseny pfi 70°C
[kg/m’] | jednotlivd | primérnd| [kg/m’] | jednotlivd | primérna [MPa]
BoZanov 2100 474 11300/
0,77 12 800/
BozZanov 2110 40,8 44,1 2199 33,9 33,9 14100
Nucice 2238 58,2 2361 52,8 0,75 34 500/
Nucice 2287 70,3 60,3 2339 31,9 45,1 31100/
Nucice 2212 52,4 2370 50,5 29000
VySehotovice 1861 26,3 26,3 2109 27,6 27,6 1,05 7 700/7 400/6 900
K. Zehrovice 2182 58 2265 41,6 0,78 19 100/
K. Zehrovice 2186 61,2 58,5 2277 51,9 45,6 17 300/
K. Zehrovice 2162 56,4 2269 43,2 18000
iz 180 / ~
R BT e N:? /
Sl e :nnfek =, / / /
z amens liiia iz _ =
T ™71 odebrany vivit = i} Em / /
g ] #s45mm e LY % N / o
? T C 717 il T
/ - / ] V4 / poveh iy
T~ L /¢ L~ Wi
(= s g g I =2, v

Y 0.4

celkové stladeni valcového vzorku [mm]

Obr. 3. Pracovni diagramy arkozového piskovce
— vzorky odebrané z oblouku I1I.

25
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* 151
=— 152

163
154
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Obr. 5. Pracovni diagramy piskovce experimentdlné zjistené
na vdlcovych vyvrtech

celkové stladeni valcového vzorku [mm]

Obr. 4. Pracovni diagramy arkozového piskovce
— vzorky odebrané z oblouku IV.

® Znacny rozptyl vyznaénych vlastnosti, jako je pevnost,
modul pruzZnosti, objemovd hmotnost a nasdkavost, ne-
umoziuji extrapolovat tyto experimentdlné stanovené vlast-
nosti na ostatni kamenné bloky mimo mista odbért. S timto
problémem souvisi otdzka materidlového modelu a homoge-
nizace kamenného piskovcového zdiva mostni konstrukce a
opukového zdiva v télese mostni konstrukce v souvislosti
s numerickou analyzou napjatosti a deformaci kamenné
mostni konstrukce.

® Znacny rozptyl vlastnosti kamenného zdiva mostni
konstrukce v zdvislosti na pocatecnich vlastnostech, inten-
zité probihajicich degradacnich procesu, vlhkosti a stupné
zvétrdni jednotlivych kamennych kvadru, spolu s variabili-
tou vlastnosti po vysce kamennych kvadr, rozdilnost a he-
terogennost skladby vyplné mostniho télesa z hlediska
fyzikdlné mechanickych vlastnosti materidla jsou vyznamné

Tab. 3. Riiznorodost vlastnosti opuky z vrstvy rovhaniny

Vzorek Objemovéd | Nasdkavost| Pevnost [ Dynamicky
hmotnost | hmotnostni | v tlaku modul

opuky |, NV R. |prurnosti E,,
[kgm] (%] [MPa] [MPa]
3/4 1750 17,9 37,8 12 400
9/2 1990 11,4 80,8 15 100
3/5 2 180 7,42 154,7 26 600
9/3 2 520 1,51 205,2 44 300
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a omezujici podminky pfi vytvafeni vypoctového modelu.
K tomu dadle pristupuji nedostatecné definované vlastnosti
vzdjemnych kontaktt jednotlivych fdzi kompozitni mostni
konstrukce, bez jejichZ znalosti nelze postihnout vzdjemnou
interakci napf. kamenné mostni konstrukce a vypliovych
vrstev.

2. Monitorovani deformaci a pfetvareni

kamenné mostni konstrukce

a poprsnich zdi

V ndvaznosti na predchozi sledovani deformaci a pretva-
feni Karlova mostu (1984—1988 PUDIS, 1994 [1]) se moni-
toring provadény v ramci [3] v letech 2003/2004 soustiedil
na mé&feni (KU CVUT; Ing. J. Zdruba):

® pri¢nych vodorovnych deformaci vrchola poprsnich zdi

laserem s presnosti + 0,2 mm;

® pri¢nych ndklont poprsnich zdi pomoci komparaéniho
,vtefinového* ndklonoméru s pfesnosti = 5 thlovych
vtefin;

® svislych deformaci vrchold poprsnich zdi laserem
(neptimé méfeni svislé deformace mostnich oblouku)
s presnosti = 0,2 mm;

® zmén Sifky trhlin sdzecim deformetrem s pfesnosti
+ 2 um a méfitkovymi deformetry s presnosti + 0,1 mm.

Sledovani deformaci prokdzalo cyklické pretvareni ka-
menné mostni konstrukce (svislé deformace mostnich
oblouku, vodorovné a svislé deformace a ndklon poprsnich
zdi, zmény $itky trhlin na lici mostnich kleneb) a jejich pri-
mou souvislost se zménami teploty a vlhkosti (obr. 6 aZ
obr. 9). V tabulce 4 jsou uvedeny maximdlni hodnoty
naméfenych deformaci v rdmci jednodenniho (Age,), popr.
nékolikamési¢niho cyklu (A)-

Na obrdzcich 10 a 11 jsou porovnany vybrané extrémni
hodnoty teoreticky vypoctenych vodorovnych a svislych
deformaci horni hrany (koruny) poprsnich zdi od uc¢inku
zmény teploty a naméfenych deformaci laserovou vodova-
hou. Na obrdzku 12 jsou zndzornény teoreticky vypoctené
charakteristické tvary deformaci poprsni zdi a mostni klen-
by od tcinku teploty (+37 °C, —24 °C) a Gcinku vlastni tihy
(FEAT 2000, tffuzlové konecné prvky). Deformace horni
hrany poprsni zdi od ucinku teploty se realizuje na jiz ,,zde-
formované“ mostni konstrukci, kterd ovliviiuje priabéh
vysledné deformace (obr. 13).

Experimentdlni sledovani deformaci mostni konstrukce
prokdzalo fddovou shodu naméfenych a teoreticky vypocte-

3,00 schéma méficich bodu
Ill. pole
20 —# \ )
'E 1'03 li — leva strana " I ._ .
£ &i - . Lo T o = S
2 ol Wk oh S Y B
3 1c'13.){.03.’31 0 30.3.0 30KI. 29104 2 MO 2B.IH(.Q a2 .\*lL—lBJ/IIl. ] n ‘ _
T T 17 A7 NS E S i s B
§ -2,00 L4 \
-3, = IV. pole
-4,00 levasana . ‘.i -&
5m .
datum = ]
Il l" i 2 a\‘l;is[fﬂﬂa ‘E L
——bod 1 —=— bod 2 bod 3 bod4 ——bod 5§ —e—bod 6 .

Obr. 6. Pricné vodorovné deformace vrcholit poprsnich zdi (oblouk 1V.)

Tab. 4. Maxima namérenych dennich a mésicnich deformaci kamenné konstrukce Karlova mostu

Maxima naméfenych deformaci

Zmény letni obdobi zimni obdobi
Aden Amés Aden Amés
, . , , +2,5 mm
vodorovné deformace vrcholil poprsnich zdi (A, ) +1,5 mm 3.0 mm +1,4 mm +2,0 mm
+42 +210 vtefin +100 vtefin
pticné naklony poprsnich zdi (¢) =79 —100 vtefin —75 vtefin +250 vtefin
vtefin
svislé deformace vrcholi poprsnich zdi +§’z; _4+3 " +15
(svislé deformace mostnich oblouki) (A,) B ” mm 4 mm Fhomm
i vtefin
10,20 200+-420 15+40 400+700
zména $itky podélnych trhlin na lici mostni klenby (A, ) >
pm pm pm pm

Legenda:

Agen — n€jVELsi deformace nameétend v ramcei jednodenniho cyklu; A, — nejvétsi deformace namétend v ramci nékolikamésicniho cyklu
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Obr. 7. Pricny ndklon poprsnich zdi (oblouk 111.)
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Obr. 8. Svislé deformace vrcholit poprsnich zdi (oblouk I11.)

méfena trhlina c2 —@— c2 homi —e—c2 dolni —i— teplota . . . . .
nych hodnot, které se pohybuji i v rozmezi denniho cyklu
800 v rozsahu desetin az nékolika milimetrt. Tuto shodu, s pfi-
T hlédnutim k neznalosti rozsahu a intenzité vzdjemné inte-
T 800 rakce vypliovych vrstev mostniho télesa a kamenné mostni
= 5007 konstrukce, 1ze povaZovat za uspokojivou.
£
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2 00 Shrnuti
100 ® Monitorovani deformaci Karlova mostu prokazalo
ol ! zdvaznost a vliv nesilovych uéinkl (teplota, vlhkost) na
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a) s deskou

b) bez desky
+37°C -24°C

vl tiha

vi. tiha

Obr. 12. Teoreticky vypoctené charakteristické tvary deformaci poprsni zdi a mostni klenby od iicinku teploty (+37 °C, —24 °C)
a ucinku viastni tihy (FEAT 2000, triuzlové konecné prvky)

+14°C - deskou (bez viastmi tihy) E

&
&

i, tha + 14°C - bez desky B

=
)

svisla slotka "Z°

vl tiha + 14°C - s deskou g

el

svisld sloZka “Z° 3 vodorovna

Obr. 13. Deformace horni hrany poprsni zdi od uicinku teploty se realizuje na jiZ ,, zdeformované

=5°C - deskou (bez viastni tihy) »

svisld slazka “Z°

vl. tiha -5°C - bez desky
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=
]

S

mostni konstrukci,

kterd ovliviiuje priibéh vysledné deformace.
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mostni konstrukce (kazdy deformacni cyklus je provazen
postupnym nartstem trvalych deformaci, ¢ast nerealizované
primarni deformace vyvoldvd mechanicky stav napjatosti,
vyslednd tahovd napéti ptispivaji k rozvoji tahovych trhlin —
obr. 9).

® Teoreticky vypoctené hodnoty odpovidajicich defor-
maci v rdmci aproximativnich numerickych analyz prokazu-
ji uspokojivou shodu s diskrétnimi hodnotami ziskanymi
vramci provedeného experimentalniho sledovani (moni-
toringu).

® Na zdkladé zkuSenosti z provedeného monitoringu byl
navrzen systém dlouhodobého sledovani a pretvareni
kamenné mostni konstrukce zahrnujici pravidelné ¢tvrtlet-
ni méfeni pfi¢nych vodorovnych deformaci a ndklonua
poprsnich zdi, svislych deformaci vrchold mostnich kleneb,
kontinudlni sledovani zmén Sifky trhlin na licni ploSe
vybranych mostnich poli a v pulro¢nich cyklech sledovani
celkovych deformaci vybranych mostnich pilifa. Soucdsti
tohoto doporuceného pravidelného monitoringu je sledovani
¢asovych zmén intenzity chemickych a biochemickych pro-
cestl na povrchu, popt. v pripovrchovych vrstvach kamen-
ného zdiva v ro¢nich cyklech a sledovani teploty kamenné
mostni konstrukce a vypliovych vrstev mostniho télesa.

3. Numericka analyza teplotnich vliva
na kamennou konstrukci Karlova mostu,
porovnani varianty plosnych, pop¥.
skorepinovych t¥iuzlovych koneénych
prvku a varianty prostorovych
osmiuzlovych koneénych prvku
(FEAT 2000, ANSYS)

V ramci numerickych linedrnich analyz MKP bylo prove-
deno porovnani vysledkl vypoctenych v programovém sys-
tému FEAT 2000 (tffuzlové konecné prvky) a v progra-
movém systému ANSYS (3D konecné prvky SOLID45
s homogenizovanymi vlastnostmi). Geometricky vypoctovy
model byl vytvofen podle zpfesnéné vykresové dokumen-
tace (fotogrammetricky model) vypracované v ramci [3] na
VUT Brno. Vypocet teplotnich G¢inkd byl proveden na za-
kladé¢ teplotnich poli — povrchovych teplot ziskanych ter-
moviznim mé&fenim CVUT Praha, VUT Brno a TU VSB
Ostrava pro piipad jednoho mostniho pole. Na brnénském
pracovisti (Drochytka, Salajka) byl vytvofen vypocetni
model tvofeny Ctyfmi mostnimi poli skute¢nych rozméra
(obr. 16).

Pozndmka:

V soucasné dobé probihd priprava dalSich experimentdlnich
zkousek piskovcového zdiva (s riznym podilem loZnych spdr).
Vysledky spolu s dalsimi budou podkladem pro nelinedrni analyzu
ticinku zmeny teploty a zmény tvaru zdkladové spdry.

Vstupni materidlové charakteristiky pro uvedené varianty
vypoctu MKP v programovém systému ANSYS a FEAT
2000 (hodnoty uvedené kursivou) jsou v tab. 5. Na obrdzku 14
jsou zndzornény priibéhy izolinii normalovych napéti o, a o,
na hornim a dolnim povrchu piskovcového klenbového zdi-
va vypoctené programovym systémem ANSYS a FEAT
2000 (ve vypoctu uvazovan shodny geometricky vypoctovy
model a shodnd tloustka mostni klenby 1 m). Na obrdzku 15
jsou zndzornény priibéhy normalovych napéti o, a o, v pritné
(ve vrcholu) a podélné ose mostni klenby pro varianty s ,,Ze-
lezobetonovou* deskou a bez desky a zatéZovaci teploty
+37 ‘Ca-24 °C.

Podobné jako v pripadé analyzy provedené v programo-
vém systému FEAT 2000 [5], [6] a [7] i analyza vysledkt
vypoctu v programovém systému ANSYS prokdzala, Ze
v dusledku interakce Zelezobetonového deskového tahla
(tzv. Zelezobetonové desky), zakotveného do poprsnich zdi,
dochdzi ke zvyseni celkové napjatosti kamenného zdiva.
Maximdlni hodnoty hlavnich napéti v tahu ve zdivu most-
nich kleneb dosahuji v letnim obdobi (zatéZovaci teplota
+37 °C) hodnot 743 kPa ve variant€ s ,,Zelezobetonovou‘
deskou, hodnot 593 kPa ve variant¢ bez desky, v zimnim
obdobi (zatéZovaci teplota —24 °C) hodnot 947 kPa ve va-
rianté¢ bez desky, hodnot 1 114 kPa ve varianté s ,,Zelezo-
betonovou deskou®“. Rozdil mezi hodnotami deformaci
mostni konstrukce bez desky (tj. pivodni historické Feseni)
a mostni konstrukce se zabudovanou deskou se realizuje
jako ucinek vynucené deformace, ktery je provdzen trvalymi
deformacemi (napf. ndrust vyklanéni poprsnich zdi, trvalé
deformace mostnich kleneb [4], rozvoj trhlin a dezintegraci
kamenného zdiva.

Shrnuti

® Komparativni analyza a porovnani vysledku vypoctu
programovym systémem FEAT 2000 a ANSYS (plosné
tifuzlové konecné prvky, prostorové osmiuzlové prvky)
prokdzala velmi uspokojivou shodu vypoctenych hodnot
napéti a deformaci.

® Porovndni hodnot napjatosti (normélové napéti oy a oy,
hlavni napéti oy, 0,) vypoétené programovym systémem
ANSYS prokazuje, ve shodé s dfive publikovanymi vysled-
ky numerickych analyz [5], [6], [7], negativni vliv inte-
rakce kamenné mostni konstrukce se zabudovanou
,»zelezobetonovou deskou‘ z hlediska celkového zvySeni
stavu napjatosti, deformaci a trvalého narusovani kamen-
ného zdiva Karlova mostu v jednotlivych zatéZovacich cy-
klech G¢inkem zmény teploty.

4. Koncepce opravy (rekonstrukce)
Karlova mostu

V letech 1966-1975 byla provedena celkova rekonstrukce
Karlova mostu. Kratce po jejim dokonceni vznikla na most-
ni konstrukci fada poruch [4], [S]. V rdmci [1] byly na zdkla-
dé shrnuti dostupnych poznatki a provedeného vyzkumu
navrZeny Ctyfi alternativy opravy Karlova mostu, které se
vzdjemné liSily rozsahem opravy i mirou odstranéni pficin
vyskytujicich se poruch a probihajicich degradacnich pro-
cesl — od relativné malého k rozsahlejSimu zasahu. Navrze-
né alternativy, které zahrnovaly provedeni nového funk¢ni-
ho hydroizola¢niho systému, se predevsim soustfedovaly na
odstranéni nezadoucich zdsahli do vypliiovych vrstev most-
niho télesa, provedenych v letech 1996-1975, a na opatieni
souvisejici s interakci vypliiovych vrstev télesa mostu a
vlastni kamenné mostni konstrukce.

Zakladem vybrané tzv. 3. alternativy (Technickd komise
TSK, a. s.) je koncepce feseni opravy Karlova mostu, publi-
kovand napt. v Easopise CKAIT 1997 — Wirzany: Stavebné
technicky stav a rekonstrukce Karlova mostu [4], kterd
vychdzela z pozadavku (citace z [4]) ...“vrdceni* konstrukce
Karlova mostu do jeji piivodni podoby, tj. kamenné mostni klen-
bové konstrukce. Predpoklddd vytvoreni statického systému, ktery
vyrazné omezi vzdjemnou interakci kamenné mostni klenbové kon-
strukce, poprsnich zdi a vlastniho télesa mostni vozovky pri
plisobeni iicinkit objemovych zmén, zejména ucinkii teploty a
vlhkosti, odstranéni a vyrazné omezeni pricin fyzikdlnich, chemic-
kych a mikrobiologickych korozivnich a degradacnich procesii.
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Tab. 5. Materidlové charakteristiky pro vypocet MKP (FEAT 2000, ANSYS)
Soucinitel
Modul Poissoniv Objemova tepelné Tepelnd  |Mérnd tepelnd
Materidl pruznosti soucinitel hmotnost roztaznosti vodivost kapacita
[MPa] [kg m”] [°c'] [Wm 'K | Dkg'K"]
piskovcové zdivo 14 000 0,18 1980 0,000 008 1,7 920
piskovcové zdivo 5355 0,2 2 100 0,000 008
podkladni beton 16 400 0,2 2200 0,000 010 1,28 840
deska 24000 0,2 2 160 0,000 010 1,5 840
deska 27 000 0,2 2 500 0,000 012
keramzitbeton 6 000 0,15 1500 0,000 007 0,9 880
opukovd rovnanina 12 000 0,18 1900 0,000 007 1,5 920
ocel 206 000 0,27 7 853 0,000 050 58 440

Konstrukce mostni vozovky, vcetné hydroizolace a podkladni
betonové desky vyztuZené siti, musi byt z hlediska tohoto poZadavku
,pruzné“ uloZena na kamenné klenbové konstrukci mostu prostred-
nictvim smykové poddajné ,,separacni* vrstvy a musi byt oddélena
pritbéZnou dilatacni spdrou od poprsnich zdi. Vysokd relativni
smykovd poddajnost — nizkd smykovd tuhost — navrzené separacni
vrstvy v porovndni s tuhosti klenbové konstrukce a vilastni vozovky
omezuje jejich vzdjemné spolupiisobeni a prenos namdhdni
prostrednictvim smykovych sil, popt. vynucenou deformaci a
pretvorenim. Nizkd smykovd tuhost separacni vrstvy soucasné pod-
statné omezuje a snizuje postupny ndrist trvalych pretvoreni most-
ni konstrukce. Uvolnéni statické vazby mezi klenbovou mostni kon-
strukci a vyplni mostu vede k celkovému sniZeni namdhdni a
soucasné k omezeni vzniku a rozvoje trvalych pretvoreni, poruch a
dezintegrace zejména kamenné klenbové konstrukce.

Diisledné oddéleni vyplné mostniho télesa od poprsnich zdi
priabéZnou dilatacni spdrou prispivd k vyraznému snizeni pricnych
vodorovnych namdhdni poprsnich zdi zpiisobenych bocnimi tlaky
od jednotlivych vrstev vyplné mostniho télesa a tim k omezeni jejich
pricnych deformaci a postupnému vykldnéni smérem ven z mostni
konstrukce.

... Sepnuti poprsnich zdi v pricném sméru tdhly s nizkou tuhosti
v tlaku vylucuje, na rozdil od soucasného stavu, cyklicky vznik pri-
datnych vodorovnych pricnych (rozpérnych) sil zpiisobenych
licinkem rozdilné teploty vnéjsi a vnitini konstrukce mostu.

Zamezenim prusakii a pronikdni povrchové vody do mostni
konstrukce a vytvoFenim systému provétravacich kandlkii uvniti
mostniho télesa budou vyrazné omezeny zejména chemické a mikro-
bidlni korozivni procesy a ndsledné zvétrdvdni a narusSovdni
povrchu kamenného zdiva, jak prokazuje soucasny stav, vlhkost
kamenného zdiva, jejiz pricinou je vzlindni (kapildrni elevace),
poprF. sorpce, nezpiisobuje tak progresivni korozi, zejména chemic-
kou, v porovndni s chemickymi ucinky srdZkové vody od zatékdni,
nebot neobsahuje potiebnou koncentraci agresivnich ldtek, jak
ukazuji vysledky laboratornich méreni, Ize vyslovit domnénku, Ze
korozni cinitel — zdroj opakujicich se chemickych procesit — md
prevdziné pivod v posypovych prostredcich pouzivanych v minulosti
na Karlové mosté, které kontaminovaly téleso mostu ...

... Degradacni a korozivni procesy staveb nelze obecné vyloucit.
Jejich projevem je stdrnuti staveb. Soucdsti kaZdého ndvrhu a rea-
lizace staveb, popr. jejich rekonstrukce, musi byt vedle splnéni pri-
slusnych poZadavkit i potiebnd spolehlivost, garantujici funkci jed-
notlivych cdsti i stavby jako celku v case, resp. po dobu jejich
predpoklddané Zivotnosti. To vyZaduje takové teSent, které omezuje
na nejmensi redlné dosaZitelnou virovern intenzitu a kinetiku degra-
dacnich a korozivnich procesit. U vyznamnych kulturnich a histo-
rickych stavebnich pamdtek md tento poZadavek mimorddnou
zdvaznost a diileZitost. V projektové praxi to znamend detailné ana-
lyzovat dusledky interakce jednotlivych cdsti stavby vzdjemné a
s vnéjsim prostredim v case.

Nedilnou soucdsti pripravované rekonstrukce Karlova mostu
bude i detailni prohlidka stavu mostnich pilifit a jejich zaloZeni.
Podemleti vodou pri povodnich a ndsledné zriceni mostnich piliri,
popr. jejich znacné rozruSeni byly v priibéhu historie nejcastéjsi

pricinou poskozeni mostu. Proto se predpoklddd provedeni nezbyt-
nych sanaénich opatieni mostnich pilifii, kterd budou zajistovat
Jejich stabilitu a spolehlivost nejen v béZnych provoznich pod-
minkdch, ale i v extrémnich podminkdch (stoletd voda) ...

Dosud provedeny rozsahly teoreticky a laboratorni
vyzkum, numerické analyzy a nékolikalety prizkum ,,in
situ potvrdily spravnost navrzené koncepce. Nékteré za-
véry uvedené napt. v [8] a [9], tykajici se eliminace G¢inkd
teploty konstatovanim napft. ... “Zelezobetonovd deska z let
1965-74 v konstrukci mostu ziistdvd. Nepiisobi tlakem na
poprsni zdi ani jako tdhlo zdi spinajici.“... (citace [8]),
nedoloZend redukce dilatometrickych vlastnosti kamenného
zdiva a dal$i, jsou dokladem nejen nedostatku podloZené
argumentace na podporu ,,antikoncepce®, ale i nedostatku
znalosti komplexni problematiky opravy Karlova mostu a
zavaznosti nesilovych tcinku (teplota a vlhkost) z hlediska
mechanickych, fyzikdlnich, chemickych a biochemickych
degradacnich procesu.

Tento prispévek byl vypracovian za podpory projektu
¢.103/02/0990 GA CR ,,Vyzkum vlivu nesilovych Géinka
a agresivniho prostredi na starnuti historickych staveb
se zvlastnim zaméfenim na Karliv most v Praze*.
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Witzany, J. et al.: Comprehensive Assessment of
Theoretical and Experimental Investigation of Charles
Bridge from 1994 to 2004 — Part 2

Extensive heterogeneity and non-uniformity of physical
and mechanical properties of building stone from
sedimentary rocks is further stressed in Charles Bridge
structure by other factors. They include the use of stone
from various mining sites, different age, moisture, and
degradation rates. Considerable variance of charac-
teristics of the stone masonry of the bridge structure
depending on the initial characteristics, intensity of
degradation processes under way, moisture, and the
weathering rate of individual stone blocks, together with
variability of properties along the stone blocks, variation
and heterogeneity of the composition of the filling of the
bridge body are important and limiting conditions of the
calculation model design given the demands and
physical mechanical characteristics of the materials.
Moreover, characteristics of contacts of individual
phases of the composite bridge structure are not defined
sufficiently. However, without the knowledge of the
characteristics, the interaction of, for example, the stone
bridge structure and the filling layers cannot be

determined. The monitoring of the deformations of
Charles Bridge has proven the gravity and impact of
non-force effects (eg temperature and moisture) on
cyclic deformations and permanent distortion accom-
panied by gradual disintegration of the stone masonry,
growing tilt of spandrel walls and crack development of
the stone bridge structure. (Each deformation cycle “is
accompanied by gradual growth of permanent defor-
mations*, part of the primary deformation, which has
not occurred, brings about mechanical state of stress, the
resulting tensile stresses contribute to the tensile crack
development.)

Comparison of state of stress values (normal stress o,
and o,, principal stress oy and ), calculated using the
ANSYS program system, has proven a negative impact
of the interaction of the stone bridge structure and the
embedded “reinforced concrete slab, assuming the
overall rise in the state of stress of the stone masonry in
individual loading cycles as a result of temperature
change. The results of this extensive theoretical and
laboratory investigation, long-term monitoring and
exploration work in situ have clearly proven the
suitability of the designed concept and the process of
Charles Bridge reconstruction presented in 1997 [4].

Witzany, J. u. Koll: Zusammenfassende Bewertung der
theoretischen und experimentellen Erforschung der
Karlsbriicke in den Jahren 1994 bis 2004 — Teil 2

Die erhebliche Heterogenitit und UngleichméiBigkeit
der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der
Bausteine aus Sedimentgesteinen wird in der Kon-
struktion der Karlsbriicke durch weitere Faktoren
betont, zu denen die Verwendung von Bausteinen von
verschiedenen Gewinnungsorten, unterschiedlichen
Alters, ein unterschiedliches Alter und unterschiedliche
Feuchtigkeit sowie ein unterschiedlicher Zerfallsgrad
gehoren. Die erhebliche Streuung der Eigenschaften des
Steinmauerwerks der Briickenkonstruktion in Abhén-
gigkeit von den anfinglichen Eigenschaften, der
Intensitit der stattfindenden Zerfallsprozesse, der
Feuchtigkeit und dem Verwitterungsgrad der einzelnen
Steinblocke sind zusammen mit der Variabilitit der
Eigenschaften entlang der Hohe der Steinblocke, der
Unterschiedlichkeit und UngleichmiiBigkeit der Zusam-
mensetzung der Fiillmasse des Briickenkorpers vom
Gesichtspunkt des Anspruchsgrades und der physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften der Materialien
bedeutsame und beschrinkende Bedingungen bei der
Schaffung eines Rechenmodells. Dazu kommen des
Weiteren die unzureichend definierten Eigenschaften
der Kontakte der einzelnen Phasen der Kompositkon-
struktion der Briicke miteinander, ohne deren Kenntnis
sich die gegenseitige Interaktion z.B. der Briicken-
konstruktion und der Fiillschichten nicht erfassen lisst.

Die Aufzeichnung der Verformungen der Karlsbriicke
hat die Schwergewichtigkeit und den Einfluss von nicht
durch Lasten hervorgerufenen Einwirkungen (Tempe-
ratur, Feuchtigkeit) auf die zyklischen Verformungen
und die stindige Formiinderung nachgewiesen, die von
einer schrittweisen Desintegration des Steinmauer-
werks, einer zunehmenden Neigung der Briistungs-
mauern und der Ausbildung von Rissen in der steinernen
Briickenkonstruktion begleitet wird (Jeder Verfor-
mungszyklus ist jeweils von einer schrittweisen Zunahme
bleibender Verformungen begleitet. Ein Teil der nicht
realisierten Primérdeformation ruft einen mecha-
nischen Spannungszustand hervor. Die resultierenden
Zugspannungen tragen zur Bildung von Zugrissen bei).
Der Vergleich der Werte des Spannungszustandes
(Normalspannung o, und o, Hauptspannung o;, 0),
berechnet mit dem Programmsystem ANSYS, weist den
negativen Einfluss der Interaktion der steinernen
Briickenkonstruktion mit der eingebauten ,,Stahlbe-
ton“-Platte vom Gesichtspunkt der gesamten Erhohung
des Spannungszustands des Steinmauerwerks in den
einzelnen Belastungszyklen durch die Einwirkung der
Temperaturinderungen nach.

Die Ergebnisse der umfangreichen theoretischen und
labormiBigen Forschungsarbeit, der langfristigen Beo-
bachtung und der Untersuchungsarbeiten an Ort und
Stelle weisen eindeutig die Berechtigung der entwor-
fenen und im Jahre 1997 vorgestellten Konzeption [4]
und des Verfahrens fiir die Reparatur der Karlsbriicke
nach.
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Oveéreni plosnych elektrod pro dielektrické meéreni
vihkosti poréznich materialu

Obsahem predlozené studie je navrh plosnych elektrod
pro méreni vlhKkosti poréznich materialu dielektrickou
metodou. V praci byl pouzit numericky model pro mo-
delovani rozloZeni elektrického pole. Vysledky byly
experimentalné ovéreny. Nasledna kalibrace dielektric-
kého mérice s ploSnymi elektrodami prokazala linearni
zavislost v celém rozsahu vlhkosti.

Uvod

Méfeni vlhkosti poréznich materidlt zlistava i pres ziejmé
pokroky a rozvoj novych metod stdle ne zcela uspokojivé
vyfesenym problémem. V soucasné dobé se, obdobné jako
v naSem piipadé, pfi méfeni vyuzivaji hlavné dielektrické
metody, zaloZené na méfeni zmény relativni dielektrické
konstanty porézniho materialu s vlhkosti [1], [6].

Autoti [1] vyvinuli zafizeni pro méfeni rozdéleni vlhkosti
v ptdnim profilu. V tom piipadé se pouzivaji valcové elek-
trody, v jejichZ vnéjSim rozptylovém poli se nachdzi sle-
dovand zemina. Uvedené zafizeni se jak u nds, tak v zahra-
nici, jiz fadu let vyuzivd. Mnohé z komercné vyrabénych
dielektrickych méfic¢t vlhkosti pracuji na obdobném prin-
cipu. Pro zkoumdni rozdéleni v malych vzorcich betonu
jsme uspésné pouzili dielektricky méfic vlhkosti s cylindric-
kymi elektrodami na nosné izola¢ni trubce s vyuZitim pouze
vnitfniho pole v dutiné valce [2]. Upofdddni elektrod a zna-
zornéni svislého fezu jejich elektrostatického pole uvadi
obr. 1. Dvé krajni elektrody jsou vzdjemné propojeny (viz
prava dolni cast obrazku). Kapacita se méfi mezi nimi a
stiedni elektrodou.

Rt}
2 'ﬂmmm i)

Obr. 1. Rovinny rez ekvipotencidlnimi plochami pole symetrickych
vdlcovych elektrod pro dielektrickd méreni v dutiné vdlce [2]

Vytvéarené elektrostatické pole je rotacné symetrické
podél osy nosného vilce s elektrodami. V tomto piipadé se
méfila Casovd zména vlhkosti na vdlcovém vzorku betonu v
duting elektrod. Dielektricky méFi¢ vlhkosti pudy podle [1]
vyuZziva naopak rozptylové elektrostatické pole vné vélce.

doc. Ing. Vaclav KURAZ, CSc.
Ing. Jan MATOUSEK

CVUT — Fakulta stavebni
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Méfeni vlhkosti poréznich stavebnich materidld je témér
vzdy soucdsti komplexniho experimentu, ktery vede ke sta-
noveni jejich fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti,
resp. jejich ovlivnéni vlhkosti [3]. Proto je velmi dulezité
konfigurovat mérné elektrody tak, aby byly pouzitelné pro
se jevi rovinné (plosné) elektrody s vyuZitim rozptylového
pole na jedné, popf. na obou strandch roviny elektrod. Tako-
vyto typ elektrod 1ze pouzit jak pro povrchovd méfeni (pii-
lozné elektrody), tak pro zabudovdni do objektu. Ve druhém
pfipadé se k méfeni vyuZiva pole vybuzené v obou poloro-
vindch elektrod.

Navrh a ovéreni plosnych elektrod

Pro experimentdlni povrchovd méfeni dielektrickou
metodou jsme pouZili uspofdddni s ploSnymi koncentricky-
mi elektrodami (vnitini o praméru 28 mm, mezikruzi vné;si
elektrody priméru 41 a 57 mm) podle obr. 2. Stfedni kru-
hovd elektroda je obklopena mezikruzim tvoficim druhou
elektrodu otevieného kondenzdtoru, v jehoZ hornim rozpty-
lovém poli (pfi usporadani ¢idla podle obr. 3) se nachazi
méfeny material. Vodivé elektrody jsou vytvoreny metodou
plosnych spoji na nosné sklolamindtové podloZce (cuprex-
titu), kterd je zdroven chrdni od ptfimého styku s materidlem.

Obr. 2.
Tvar plosnych
elektrod

Byla zhotovena dvé ¢idla — jedno s elektrodami na pod-
loZce z cuprextitu tl. 0,5 mm, druhé na podloZce tl. 1,5 mm.
Vnéjsi rozméry elektrod byly zvoleny tak, aby ¢idlo pokry-
valo dno relativné malé nadobky (priméru 60 mm a vySce
do 140 mm) pro umisténi méfeného materidlu. Popsané
uspofdddni je vyrobné jednoduché a umoZiluje snadnou
vyménu vzorkd.

Elektrostatické pole navrZenych rotacné symetrickych
elektrod se d4 dobfe matematicky modelovat. Ddle jsou
popsdny zdakladni vysledky praci, jejichZ cilem bylo vyuZi-
tim matematického modelovéni rozptylového pole méricich
elektrod a experimentdlniho ovéfeni ziskanych poznatkt
odpovédét na otdzky spojené s vybérem vhodnych méficich
elektrod, tj. efektivniho hloubkového dosahu dielektrického
¢idla a jeho zdvislosti na rozmérech elektrod, vlivu pfidavné
izolac¢ni vrstvy mezi nimi a méfenym materidlem na dosah a
linearitu méfeni apod. Dals$im cilem bylo stanovit kalibra¢ni
kiivku daného usporddani a porovnat ji s vypoctenou zavis-
losti zmén kapacity ¢idla na velikosti relativni dielektrické
konstanty méfeného materidlu. Ziskané zdvislosti byly
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vyuzity pro piepocet naméfenych dat na hodnoty aktudlni
hmotnostni vlhkosti vzorku.

Modelovani elektrostatického pole elektrod

Pro matematické modelovani rozptylového pole metodou
konecnych prvku byl pouzit systtm TRICOMP 5.0 firmy
Field Precision [4]. Zdkladem je trojice programi Mesh
(generator trojihelnikové sité obsahuje téZ editor pro kresle-
ni navrhu), EStat (program generujici hodnoty elektrostatic-
kého potencidlu na siti) a VEStat (postprocesor pro analyzu
hodnot z programu EStat).

Pri vypoctu jsme pouzili dielektrické feseni, tj. vSechny
materialy v feSeném prostoru povazujeme za dobré izolanty
se stalymi hodnotami relativnich dielektrickych konstant &,
(v obrazcich oznaceno jako EPSI), bez prostorového naboje.
Ukazuje se, Ze toto feseni je mozno pouZit stejné dobfe i pro
méné dokonalé izolanty méfené v oblasti kmitoctl fadu
desitek megahertzt, podobné jako v ptipadu naseho dielek-
trického méfice vlhkosti, kdy byla ovéfena jiz velmi mald
zdvislost ziskanych hodnot na vodivosti materidla pfi kmi-
toc¢tu 60 MHz.

Vzhledem k rota¢ni symetrii systému kolem osy, procha-
zejici stfedem elektrod kolmo na jejich rovinu, bylo mozno
ke zkraceni vypocétu pouzit specidlni Neumannovy pod-
minky 6@/6n = 0 (derivace potencidlu @ ve sméru kolmém
k rozhrani je rovna nule, silo¢ary pole jsou s nim rovnobéz-
né). Tato podminka je u metody konecnych prvki automa-
ticky splnéna na rozhranich s pevné nedefinovanym poten-
cidlem.

Dirichletovy hrani¢ni podminky definuji hrani¢ni body
oblasti s pevnym potencidlem, tedy napf. elektrody (vnitini
E1 s potencidlem @1 a vnéjsi E2 s potencidlem @2 =0 V),
nebo hrani¢ni body celého feSeného prostoru, s nulovym
potencidlem. Silocdry elektrického pole jsou kolmé k tako-
vymto ekvipotencidlnim povrchim. Pro jednoduchost vy-
poctu je vhodné definovat hodnotu potencidlu @1 napf. rov-
nou 1 V (pro vypocet kapacity to vSak neni podstatné). Po
postupném vypoctu programy Mesh, EStat a VEStat byly
graficky vyneseny informace o vlastnostech elektrického
pole (rozloZeni potencidlu a intenzity pole) a vypocteny
objemové integraly energie modelovaného elektrostatického
pole.

Celkovou kapacitu C [F] daného uspofddani ur¢ime napf.
z vypoctené energie pole podle vztahu

C=2W/U*,

kde W je celkova energie pole [J] a U rozdil potencidll elek-
trod @1 a @2 [V].

Na obrdzku 3 je uveden fez rotacné symetrickym mode-
lem méficiho ¢idla. Pro Gsporu mista jsou v levé ¢dsti zobra-
zeny oblasti dielektrik obklopujicich elektrody a v pravé
casti vykreslen jiz vypocteny tvar ekvipotencialnich ploch
modelovaného elektrostatického pole. Dielektrikum nad
elektrodami md zde predpoklddanou maximdlni relativni
dielektrickou konstantu g, = 80. Z hustoty ekvipotencidlnich
ploch nad elektrodami je mozno usuzovat na pokles intenzi-
ty elektrostatického pole v dielektriku s takto vysokou kon-
stantou (voda). V oblastech nizké dielektrické konstanty
kryciho materidlu elektrod a pod elektrodami dochazi
naopak ke zhusténi ekvipotencidl a ke zvySeni intenzity
pole. Detail umisténi elektrod je na obr. 4 (vnéjsi elektroda
E2 méla pro vypocet definovan potencidl @2 =0 V, vnitini
E1l pak @1 =100 V).

Efektivni hloubku vniknuti elektrostatického pole do
méfeného dielektrika neboli jeho efektivni dosah muzeme
definovat jako tloustku méfené vrstvy, pii niZ je dosazeno

dielektrikum
EPSI1 = 80

vzduch

Obr. 3. Cidlo — Fez
rotacné symetrickym
modelem

Vlevo jsou raznou Sedi zndzornény oblasti odlisnych dielektrickych

konstant, cerné pak méfici elektrody E1 a E2, viz detail A na obr. 4.

V pravé Casti je vykreslen tvar ekvipotencidlnich ploch modelo-

vaného elektrostatického pole, kdy dielektrikum nad elektrodami

ma relativni konstantu EPSI = 80 (voda) a elektrody jsou izolovany

vrstvou materidlu tl. 0,5 mm s EPSI = 2,1. Ostatni nosné ¢dsti ¢idla
maji EPSI = 3,6.

mifené dielektrikum

Obr. 4. Detail A Tezu uspordddni elektrod z obr. 2.

95% prirtstku kapacity ¢idla (od pocatecni kapacity ¢idla se
vzduchovym dielektrikem, tedy pro EPSI = 1) vzhledem
k maximdlnimu piirastku dosaZzenému postupnym zvétSova-
nim tloustky materidlu do té miry, kdy jiZ nedochdzi k dalsi-
mu pozorovatelnému navySeni kapacity. Bylo zjisténo, Ze
takto definovany "dosah" pole neni prfili§ zdvisly na tloustce
izolacni vrstvy kryjici elektrody ¢idla. Velikost mezery, vy-
tvorené mezi elektrodami a materidlem, se vSak projevi
v nelinearité ¢idel, tedy odchylce zavislosti pfiristku jejich
kapacity na rostouci relativni dielektrické konstanté méfené-
ho materidlu od ptimkového pribéhu.

Vypoétem matematického modelu pole pro riznou tloust-
ku vrstev dielektrika byl postupné uréen prirastek kapacity
¢idla od pocdtecni se vzduchovym dielektrikem a vyjddfen
v procentech maximadlni dosaZitelné hodnoty pro danou re-
lativni dielektrickou konstantu (zde byly hodnoty vztaZzeny
k maximdlni vrstvé dielektrika tl. 99 mm). Vypocet byl
proveden pro tfi rizné konstanty (EPSI = 20, 40, 80) a
vysledky (tab. 1) vyneseny do grafa (obr. 5). V patém sloup-
ci tab. 1 jsou pro porovnani uvedeny hodnoty pro piipad,
kdy je dielektrikum EPSI = 80 v bezprostfednim kontaktu
s elektrodami (gap 0). V grafu lze odelist pro riznd EPSI
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Tab. 1. Zmény kapacity cidla ¢. 1 (s izolacni mezivrstvou tl. 0,5 mm) pro riiznou tloustku dielektrika

AC [%]
Vrstva [mm)]
Epsi20_Gap0.5 Epsi40_Gap0.5 Epsi80_Gap0.5 Epsi80_Gap0
99 100,00 100,00 100,00 100,00
79 99,63 99,64 99,66 99,73
59 99,39 99,53 99,56 99,69
49 99,3 99,08 99,24 99,69
39 99,02 98,69 98,87 99,69
29 98,35 98,48 98,70 99,54
19 97,03 97,58 98,08 98,43
14 94,61 95,78 96,87 95,47
9 87,04 89,90 92,76 85,87
4 62,30 68,48 76,31 57,83
0 0,00 0,00 0,00 0,00

velikost dosahu pole (pro 95 % z max. dosaZzitelného tdaje)
v rozmezi 11 az 15 mm nad elektrody. S dalSim zvétSova-
nim vrstvy dielektrika je jiz pfirastek kapacity minimdlni,
zasazend tloustka bude tedy pro popsané ¢idlo (s rozméry
podle obr. I) asi 15 mm. Z pribéhu kiivek muzeme ddle
konstatovat, Ze hloubkovy dosah pole méficiho ¢idla mirné
zavisi na velikosti dielektrické konstanty materidlu a se zvysu-
jici hodnotou EPSI se snizuje. Dosah ¢idla je ddn jeho uspo-
fadanim a velikost a 1ze jej zvétsit v podstaté jen zvEétSenim
elektrod. Zavislosti na obr. 5 jsou vypocteny pro rozméry
elektrod z obr. 2. Od dielektrika jsou oddéleny mezerou 0,5 mm,
tvofenou vrstvou materidlu o EPSI = 2,1. Pro porovnani je
tenkou plnou ¢arou uveden pribéh pro ptipad, kdy elektrody
jsou ve styku s méfenym materidlem piimo (gap 0).

V grafech na obr. 6 je vynesena vypoctend zavislost kapaci-
ty pro model ¢idla 1 s tloustkou pfidavné izolacni mezery
0,5 mm (gap 0,5) a ¢idla 2 (gap 1,5) na relativni dielektrické
konstanté (tab. 2). Jeji linedrni pribéh plati pro idedlni
usporadani ¢idla bez vloZené mezery (v grafu pribéh gap 0).

Je uveden ndrist kapacity od hodnoty vypoctené pro
vzduchové dielektrikum (pocétecni kapacita ¢idla Cy), ktery
je na obr. 7 pro porovndni vztazen k maximalnim hodnotdm
kapacity daného uspofdddni ¢idel v procentech (pro EPSI =
= 80). Vypocet byl proveden vzdy pro stejny valec dielektri-
ka o praméru 60 mm a vySce 140 mm. Z porovndni prabéhu
vyplyvd, Ze ¢idlo 1 vykazuje ponékud linedrnéjsi pribéh
proti ¢idlu 2 se silngjsi izolacni vrstvou. Zcela linedrni by
byl priibéh bez izolacnich vrstev, kdy jsou elektrody v bez-

100 [} g e ——
90 /7'25 /"
o/
7 [/ == Epsi20_Gap0.5
/// ,é ——Epsi40_Gap0.5
60 /// = Epsi80_Gap0.5
T 5 /Z/ —— Epsi80_Gap 0

40 /

30

20
Obr. 5. Zavislost
priristkii kapacity 10
na tloustce vrstvy /
materidlit s riiznou 0 Ll
relativni dielektrickou 0 5 10 15 20 25 30

konstantou — cidlo 1

Nelinearitu cidel jsme jiz kvalitativné definovali jako
odchylku ndrustu jejich kapacity s rostouci relativni dielek-
trickou konstantou naméfeného materidlu od piimkového
pribéhu této zdvislosti. Vzhledem k vysoké dielektrické
konstanté¢ vody je pak zména kapacity ¢idla Gmérnd téz
hmotnostni vlhkosti porézniho materidlu (viz téz ddle kali-
braci dielektrického méfice vlhkosti pro pisek). Vztah mezi
velikosti dielektrické konstanty a kapacitou ¢idla podstatné
ovliviiuje tloustka nosné izolaéni desticky (popt. téZ velikost
pridavné vzduchové mezery) vloZené mezi elektrodami a
méfenym materidlem. Obecné Ize konstatovat, Ze tato meze-
ra vzdy zplsobuje zakfiveni charakteristiky méficiho cidla
smérem k vyS$im relativnim dielektrickym konstantdm, a
tim i horsi rozliSeni vysoké hmotnostni vlhkosti materidld.

vrstva dielektrika [mm]

prostiednim styku s méfenym dielektrikem (v obrdzcich
oznaceno jako gap O mm). Nelinedrni charakteristiku lze
vSak napf. po ¢dstech aproximovat pfimkou, a pfihlédnout
k ni pfi kalibraci a vypoctech hmotnostni vlhkosti.

Ovéreni a kalibrace cidel

Zavislost kapacity ¢idla na relativni dielektrické konstan-
t¢ méfeného metridlu, ziskana numerickym modelem, byla
ovérena experimentdlni kalibraci pro obé uspotraddni Cidel
(izola¢ni mezery 0,5 a 1,5 mm). Jako dielektrikum byl
pouzit vodny roztok dioxanu. Hodnoty relativni dielektrické
konstanty roztoku dioxanu a destilované vody pfi teploté
20 °C byly prevzaty ze [7]. Zjisténé charakteristiky obou
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Tab. 2. Vypoctend kapacita cidel pro riizné relativni dielektrické konstanty
gap 0,5 mm gap 1,5 mm
EPSI c | c-c, Cc-C, c | c-c, Cc-C,
[pF] [%] [pF] [%]
80 15,78 12,88 100,00 8,52 5,47 100,00
60 14,54 11,64 90,36 8,19 5,13 93,89
40 12,71 9,82 76,20 7,68 4,62 84,60
20 9,62 6,72 52,20 6,69 3,64 66,52
10 6,95 4,05 31,45 5,60 2,55 46,58
5 5,02 2,13 16,50 4,56 1,51 27,59
2,90 0,00 0,00 3,05 0,00 0,00
30
/D"
25 -
---- gap 0 mm
20 —O—gap 0,5 mm
E —2—gap 1,5 mm
% 15

Obr. 6. Priristek

0 10 20 30 40 50 60 70 80 kapacity AC cidel
EPSI pro riizné EPSI
100 A
80 //
60
S
-+ C-Co gap 0
40 o
C—-Co gap 0,5
——C-Cy gap 1,5
20
Obr. 7. Porovndni
linearity Cidel s riiznou
0 - ‘ : : : : tloustkou izolacni vrstvy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 mezi elektrodami
EPSI a mérenym dielektrikem

¢idel (tab. 3, tab. 4) byly vyneseny do kalibracniho grafu
dielektrického méfice (obr. 8), ktery pfifazuje tdrovanému
naméfenému Gdaji (po odecteni pocatecniho cteni na
vzduchu) pfislusnou hodnotu relativni dielektrické konstan-
ty materidlu. Na vodorovné ose je tdaj dielektrického méfi-
Ce (prirtistek od cteni na vzduchu), na svislé ose odpovidajici
velikost relativni dielektrické konstanty materidlu. Zavérem
byla data ziskand numerickym modelovanim elektrostatic-
kého rozptylového pole porovndna s experimentdlné ziska-
nymi hodnotami.

Pii porovnavani experimentdlnich (obr. 8) a vypoctenych
dat (tab. 2) ptredpokldddme linedrni vztah mezi Gdajem

prevodniku dielektrického méfice vlhkosti a méfenou kapa-

citou cidla. To plati za predpokladu relativné malého (cca
5 %) rozladéni méficiho oscilacniho obvodu od zédkladni re-
zonan¢ni frekvence. V obrdzku 9 jsou vypoctené a skute¢né
zjisténé tdaje vyjadreny v procentech hodnot pro maximalni
uvazovanou relativni dielektrickou konstantu méfeného ¢i
modelovaného dielektrika (EPSI = 80). Porovnani modelu a
kalibracnich hodnot obou dielektrickych cidel vykazuje
dobrou shodu vypoctu s naméfenymi hodnotami. Pribéh C
odpovidd vypoctenym hodnotdm (model). Kalibra¢ni hod-
noty oznacené jako IMP vyjadfuji tdrovany daj méfice v im-
pulsech za sekundu prepocteny v procentech jeho maximadl-
ni hodnoty pii EPSI = 80.
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Tab. 3. Nameérené hodnoty pro cidlo ¢. 1 (s mezerou 0,5 mm)
Hmotnostni EPSI Hodnota Zména tdaje Rozladéni oscilatoru
podil dioxanu rel zjisténa tdrovand v % od frekvence relativni
[%] ' [imp/s] max. hodnoty 60,5 MHz [%]
vzduch 1,00 16 0 0,00 0,262 0,43
100,00 2,10 36 20 6,71 0,590 0,97
95,24 3,39 56,5 40,5 13,59 0,926 1,53
90,91 5,14 78 62 20,81 1,278 2,11
83,33 8,94 111 95 31,88 1,819 3,01
70,00 18,20 164 148 49,66 2,687 4,44
60,00 26,60 193 177 59,40 3,162 5,23
50,00 35,25 241 225 75,50 3,949 6,53
40,00 44,19 265 249 83,56 4,342 7,18
30,00 53,30 281 265 88,93 4,604 7,61
20,00 62,38 295 279 93,62 4,833 7,99
10,00 71,43 300 284 95,30 4,915 8,12
0,00 80,37 314 298 100,00 5,145 8,50
Tab. 4. Namérené hodnoty pro cidlo ¢. 2 (s mezerou 1,5 mm)
Hmotnostni Hodnota Zména udaje Rozladéni oscildtoru
o g EPSI o ) p T
podil dioxanu el zjiSténd I tdrovand v % od frekvence relativni
[%] ' [imp/s] max. hodnoty 60,5 MHz [%]
vzduch 1,00 45,5 0,0 0,00 0,745 1,23
100 2,10 58,0 12,5 13,09 0,950 1,57
80 10,99 96,0 50,5 52,88 1,573 2,6
60 26,60 120,0 74,5 78,01 1,966 3,25
40 44,19 131,5 86,0 90,05 2,154 3,56
20 62,38 136,0 90,5 94,76 2,228 3,68
10 71,43 138,5 93,0 97,38 2,269 3,75
0 80,37 141,0 95,5 100,00 2,310 3,82
90 T
80 45 I3
I ‘ /
{—¢idlo 2 ‘ ‘ /
70 1 o 1
] y4
f /
A 7
60 o
/ 7
E 50 ’1 —
& 5 ~
40 / A
7 ~
30 / P!
4
£
7
20 // -
. — '
Obr. 8. Kalibracni 10
krivky dielektrickeho
méFice 0% = ‘
0 50 100 150 200 250 300
[imp/s]

Kalibrace dielektrického mérice vlhkosti pro pisek

Dale jsou uvedeny vysledky orienta¢ni kalibrace méficich
elektrod s Cidlem €. 2, pii niZ byl jako porézni materidl
pouzit jemnozrnny kiemenny pisek. Vlhkost v rozmezi 0 aZ
25 % hmot. byla upravena smichanim pfislusného hmot-
nostniho podilu pisku a destilované vody. Méfeni probihalo

pfi teploté 20 °C. Piskem piislusné vlhkosti byla do vysky
10 cm, pokud mozno homogenné, naplnéna nadobka umis-
ténd nad mérnym Cidlem. Pro danou vlhkost ndplné se pak
[1]. ZjiSténd data byla ddle pfevedena v kalibracnim grafu
(obr. 8) na odpovidajici hodnoty relativni dielektrické kon-
stanty.
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Vysledky jsou uvedeny v grafické podobé na obr. 10.
Horni prubéh zachycuje zdvislost naméfeného Gdaje na vlh-
kosti pisku (moisture). Pod nim je odpovidajici zdvislost re-
lativni dielektrické konstanty (EPSI). Méfeni potvrzuje
ptimkovou zavislost Gdaje dielektrického méfi¢e na hmot-
nostni vlhkosti daného porézniho materidlu. Hodnoty rela-
tivnich dielektrickych konstant kiemicitého pisku se pro
vlhkost 0 aZ 25 % hm. pohybovaly mezi 2 az 15 (pfi po-
psané overovaci kalibraci nebyla statisticky stanovena nejis-
tota méreni).

50

60 70 80

pfilozné, tj. s meéfenym dielektrikem umisténym asyme-
tricky pouze na jejich jedné strané, nebo jako oboustranné,
tj. s vyuzitim celého symetrického rozptylového pole elek-
trod zapusténych v riznych drovnich vzorku. Aplikace
dielektrické metody méreni vlhkosti s vyuzitim odvozenych
zavislosti je dalsim krokem pfi studiu fyzikalnich vlastnosti
betonu, popf. jinych stavebnich materialt.

Cldnek je soutdsti feseni projekta &. 103/04/1291 GA CR
a VZ MSM 6840770005.

70 30
128
60 —{+ moisture 1 26
—A—EPSI / 24
50 — linearni (EPSI) 22
—_ — linearni (moisture) y =1,9429x + 15,048 120
n 2
2 R?*=0,9793
£ 40 18 @
= 7]
3 / 116
i \
g 30 14
g / 112
S y = 0,5491x + 1,4524
/ / 18
C
10 6
T4 .
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Zaveér

Cilem popisovaného postupu bylo ovéreni matematic-
kého modelu pro elektrické pole plos$nych elektrod, navrho-
vanych jako ¢idlo pro méfeni vlhkosti poréznich materidld.
Z porovnani prubéhu, vypocéteného z matematického mo-
delu, a z rozptylu kalibracnich hodnot ¢idel je patrnd velmi
dobrd shoda vysledki potvrzujici opravnénost predpokladu
pro ndvrh ¢idel. Vysledky ukdzaly pomérné dobrou lineari-
tu v oblasti méfenych hodnot vlhkosti. Pro navrzené uspora-
déni elektrod je hloubkovy dosah méreni cca 15 mm, jeho
zvyseni lze dosdhnout zvétSenim jejich plosnych rozméra.

Kalibrace c¢idel pro pisek jako métfené dielektrikum
prokazuje pouZzitelnost elektrod a linedrni pribéh zavislosti
Cteni pfistroje na vlhkosti materidlu. Ziskané poznatky
budou ddle vyuzity pfi méfeni vlhkosti betonovych vzorka
v prubéhu hydratace. Elektrody budou pouzity bud jako

2 dielektrického
mé¥ice vihkosti
pro kremicity pisek
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Kuraz, V. - Matousek, J.: Results of Numerical
Modelling and Experimental Verification of Plate Elec-
trodes for the Dielectric Moisture Content Measurement
The submitted study is aimed to propose plate electrodes
for the dielectric moisture content measurement. The
results of the distribution of the electrical field of the
electrodes were experimentally confirmed, using a
numerical model. The following calibration proved the
linearity of the calibration curve in the whole range of

the moisture content.

Kuraz, V. — Matousek, J.: Priifung flacher Elektroden
fiir die dielektrische Messung der Feuchtigkeit poroser
Materialien

Inhalt der vorliegenden Studie ist der Entwurf von
flachen Elektroden fiir die Messung der Feuchtigkeit
poroser Materialien mit der dielektrischen Methode. In
der Arbeit wurde ein numerisches Modell fiir die
Modellierung der Verteilung des elektrischen Feldes
verwendet. Die Ergebnisse wurden experimentell iiber-
priift. Die nachfolgende Kalibrierung des dielektrischen
Messgerits mit flachen Elektroden hat die lineare
Abhiingigkeit im gesamten Feuchtigkeitsbereich nachge-
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XXIIl. mezinarodni konferenci

VYZTUZENE PLASTY

24. - 26. kvétna 2005
Karlovy Vary

Cilem konference je sezndmit Gcastniky s nejnové;si-
mi poznatky z oblasti vyzkumu, vyvoje, zpracovani
a aplikaci.

Tematické zaméreni:

® epoxidové systémy a kompozity

® vyztuzené termoplasty — materidly,
technologie, aplikace

® kompozity ve stavebnictvi a infrastrukture
— stavebni dilce, polymerbeton apod.

® kompozity v transportni technice

® nové postupy dimenzovani a zkouseni
konstruk¢nich prvki

® ckologicka problematika pii zpracovani
a pouziti

Zvlastni sekci budou tvorit firemni prezentace. Jednaci-
mi jazyky jsou CeStina, slovenstina, anglictina, ném¢ina
— simultanni preklad zajistén. V rdmci konference bude
usporadana technickd vystava surovin (pryskyfice, vy-
ztuZze a pomocné materidly), zpracovatelskych stroju,
zkuSebnich zafizeni a vyrobka.

Informace:
Dum techniky Plzen, s. r. 0., pani Véra Budirkova,
sady Pétatricatniku 6,
303 40 Plzen, tel.: 377 224 816, fax: 377 237 115,
e-mail: dumtech@mybox.cz
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e dizertace

wiesen.
Konstrukéni a materialova analyza

funkcionalistickych staveb a metodika
jejich obnovy

Ing. Kldra Witzanyovd — Kroftovd

Dizertace formuluje dusledky vad a pfic¢iny poruch funkcio-
nalistickych staveb, které maji kofeny predev$sim v oblasti
stavebni fyziky. Situace se demonstruje na konkrétnich
stavbach. V zdvéru jsou formulovany zdsady a metodika
obnovy a rekonstrukce téchto staveb pro riizné pamadtkové
kategorie.

Hydrologicky vyznam stredovékych pluzin
Mgr. Tomds Bayer

Dizertace se zabyva stabilitou krajinného systému a hydro-
logickymi aspekty pluzin a navrhuje systémovy pristup
k feSeni této problematiky. Jde o védecky piinos v oboru
aplikované a krajinné ekologie.

Vliastnosti vysokohodnotnych betonu
vyrobenych s pfisadami karboxylétera
a mikroplniv

Ing. Andrej Michalko

V prédci se studuje vliv superplastifikdtoru a ¢tyf druhd
mikroplniv na pevnost a pretvarné vlastnosti Sesti druhi
betonu. Jsou popsdny vztahy mezi statickymi a dynamicky-
mi moduly pruznosti a vztahy mezi pevnosti a statickym
modulem pruznosti.

Experimentalni hodnoceni budov
z hlediska prerusovaného vytapéni

Ing. Malila Noori

Dizertace se zabyva teoretickymi zdklady problematiky
vytapéni a vyvojem tepelné technickych pozadavku na sta-
vebni konstrukce. Teoretické poznatky se opiraji o software
Stabilita 2004 a jsou konfrontovdny s vysledky méfeni
v péti typech panelovych domu s rozdilnym materidlové kon-
strukénim feSenim.
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Vicekriterialni optimalizace ve znalecké cinnosti

Prispévek se zabyva vyuzitim matematické optimalizace

ve znalecké ¢innosti v oboru ekonomika ve stavebnictvi
a ocenovani nemovitosti.

Uvod

Znaleckou c¢innosti autor ¢lanku rozumi obecné ¢innost
vyzadujici zvlastni zpusobilost feSitele v oblasti staveb-
nictvi, ekonomiky, a zejména ocenovani stavebnich objektt.
Nezbytnym predpokladem je alespon zdkladni znalost
matematické optimalizace a optimaliza¢nich metod. Regitel
musi byt schopen posoudit ziskané udaje z hlediska
proveditelnosti (feasibility), efektivnosti a rozhodnout
o moznosti jejich uplatnéni v daném tkolu. Vétsina rozhod-
nuti vychdzi z nékolika variant, tvofenych uréitymi vstupy.
Pro co nejlepsi rozhodnuti vznikd potfeba optimalizovat je,
a tak zvolit nejvhodnéjsi variantu.

Rozhodnutim se rozumi zvoleni jedné z potencidlné reali-
zovatelnych variant. V ekonomice se zpravidla pozaduje,
aby akt rozhodnuti vedl k volbé v jistém smyslu optimalni.
jeho ¢ast, v niZ je nutné objasnit, co lze v dané situaci pova-
Zovat za optimdlni. Rizné skupiny osob ddvaji ptrednost
raznym dusledkdm rozhodnuti a pro posouzeni optimalnos-
ti rozhodnuti se pak nabizeji rGznd kritéria. Kvalifikovany
feSitel by mél umét prevést rozhodovédni v podminkdch stre-
tu z4jmd z oblasti emociondlni do oblasti logicko-analy-
tické. Otdzka, co je v dané situaci optimdlni, Gzce souvisi
s tim, podle jakych kritérii je nutné posuzovat disledky
rozhodnuti. Ani v pfipadé, Ze se podafi seznam odpovida-
jicich kritérii sestavit, af uZ s vyuZitim znalosti expertt, ¢i
individudlni introspekci, neni problém zdaleka vyfeSen.
Kromé seznamu kritérii nepfimo formulujicich cil rozho-
dovaci analyzy je nutné mit k dispozici i seznam (mnoZinu)
variant, z nichZ rozhodnuti vybirdme. Pfipady, kdy je k dis-
pozici jednoznacné definovany seznam potencidlnich va-
riant, jsou spiSe vyjimkou nez pravidlem. Tento seznam muze
byt zaddn explicitné jako vycet konecného poctu moznosti,
nebo implicitné specifikaci podminek, které musi rozhodo-
vaci varianta spliiovat, aby mohla byt povazovédna za pfi-
pustnou. Ani v této etapé rozhodovaciho postupu se zpravid-
la nelze vyhnout subjektivnim vliviim, pfipadné zjisfovani
minéni expertl ¢i zadavatele tlohy. Je-li k dispozici seznam
kritérii i seznam rozhodovacich variant, je nutné uvazit,
jakou formu by kone¢né rozhodnuti mélo mit. Trvdme-li na
tom, Ze je skute¢né nutné vybrat jedinou optimdlni variantu
urcenou k realizaci, méli bychom pfipustit, Ze v typickych
ptipadech chceme z nespolehlivych a nedostateénych infor-
maci vytézit néco, co v nich témér jisté neni obsazeno.

Specidlnim piipadem takto formulované tlohy je poza-
davek sefadit rozhodovaci varianty podle pofadi v souladu
s tim, jak se priblizuji pfedstavé varianty optimalni. Blize
subjektivnimu rozhodovani bude mit postup, pfi némz
mnozinu piipustnych variant rozdélime na dvé ¢dsti, a to na
varianty vyslovené $patné a na ty, které pfichdzeji v Givahu.
Nekdy je takovato dichotomie mnoZiny pfipustnych variant

Ing. Jaroslav CHOVANEC
VUT - Fakulta stavebni
Brno

vyhovujicim konecnym vysledkem (napf. pri hodnoceni
alokacniho koeficientu pfi optimalizaci ploch na vyhovujici
anevyhovujici). Jinak je vhodné uvazit, zda ma smysl extra-
hovat z dostupnych informaci dalsi znaky, které by umozni-
ly mnoZinu vyhovujicich variant dale prosévat, anebo, zda
je lepsi variantu uréenou k realizaci vylosovat. Uvahy
0 moznosti vybéru optimdlni varianty v situaci vicekriteridl-
niho posuzovini dusledki znaéné zavisi na moznosti jejich
kvantifikace podle jednotlivych kritérii. Duvéra ve vypovi-
daci schopnost kvantitativnich ddaji je do zna¢né miry véc
tradice ¢i mistni zvyklosti. Domnivat se, Ze od samého
pocatku kvantitativni Gdaj o rozpoctovych ndkladech na
velkou stavbu md vyrazné vyS$s$i vypovidaci hodnotu nez
subjektivné pridélend zndmka, neni moc rozumné. Velké
stavby, u nichZ se rozpoctované ndklady skutecné dodrzely,
jsou spise vyjimkou.

Nutnost respektovat pfi rozhodovéni rizna a Casto pro-
tichidnd kritéria je zmifiovdna jiz v nejstarSich dochova-
nych filozofickych textech. V souvislosti s ekonomickymi
uvahami poprvé explicitné formuloval problém vicekrite-
ridlnosti pfi posuzovani stavu ekonomickych systéma ital-
sky ekonom a sociolog Vilfredo Pareto (kolem r. 1896) [2].
Odtud se také odvozuje pozdé€ji zavedeny termin paretovskd
optimdlnost nebo paretovské hranice, oznacujici jisty druh
optimdlnosti ve vicekriteridlnich tlohdch.

Jeden z problémut rozhodovani spocivda v nutnosti brat
v Givahu mnozstvi nékdy vzdjemné protichtidnych hledisek.
Tato potieba vedla k rozvoji teoretickych metod a uplatiio-
vani slozitych rozhodnuti [3], [4]. Rozhodnutim budeme
ddle rozumét vybér varianty nebo nékteré podmnoZiny
z dané mnoziny variant. Pfikladem miZe byt vybér porov-
navaciho objektu pfi stanoveni porovnavaci hodnoty z mno-
Ziny vSech v uvahu pfichdzejicich objektu. Rozhodovacim
kritériem (charakteristikou) rozumime v §ir§Sim smyslu
pravidlo porovnavani variant. Predpokldda se tedy existence
rozliSovaciho znaku nebo mnoziny znaka sladénych tak,
aby bylo mozné varianty porovnat, popf. usporadat. Slozi-
tost redlné situace md vSak za ndsledek, Ze rozhodovani po-
dle jediného kritéria nestaci. SloZitym rozhodnutim nazy-
vame proto rozhodnuti, kdy neexistuje pouze jediné, ale celd
mnozina rozhodovacich kritérii [2]. Pfedpoklada se tedy, Ze
kazdd varianta je charakterizovdna kone¢nou mnoZinou
riznych kritérii (charakteristik), podle nichzZ je nutné varian-
ty hodnotit.

Pouziti vicekriteridlni optimalizace se nabizi v riznych
oblastech znalecké ¢innosti. Vybéru z vice variant je feSitel
vystaven napf. pfi optimalizaci vyuZiti plochy v objektu, pfi
navrhovani vyuZiti objektu, pfi zjisfovéni jeho opotiebeni
nebo obvyklé ceny objektu, pfi vybéru varianty ocenéni atd.
V prispévku je nastinéna moznost dalsiho vyuziti ve znalec-
ké cinnosti, tentokrdt k optimalizaci nemovitostnich port-
folii, zpusobu naklddani s nemovitym majetkem a vyuZziti
plochy objektu.

Vicekriterialni optimalizace
nemovitostnich portfolii

Zpusob nakladdni s nemovitym portfoliem a optimalizace
vyuZiti uzitné plochy se tyka vétsich subjektu, které vlastni
nebo maji v prongjmu vice objektu. Jde pfedevsim o spo-
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lecnosti podnikajici v nckolika regionech, popr. v celé
republice. Tyto objekty, af jiz jde o administrativni, nebo
vyrobni budovy, slouzi k umisténi jejich vyrobnich zdroju
(pracovni sily, stroji, zafizeni atd.) nebo prostiedkl pro
poskytovéani sluzeb. V souvislosti s technickym pokrokem,
ktery s sebou nese snahu o neustdlé zmensovani uZzitnych
ploch, vyrobnich zafizeni a snizovani ndkladd, dochdzi
k opousténi objektl nebo jejich ¢dsti. Cilem je sniZit vyrob-
ni ndklady, jindy modernizace vyrobnich zafizeni nevyZa-
dujicich takové prostory jako jejich predchtidci. V soucasné
dobé jsou vlastnici nemovitostnich portfolii postaveni pred
problém, co si pocit s naddimenzovanymi objekty a prosto-
ry. Znalci se pak na zdkladé informaci od zadavatele maji
prostfednictvim vystupu optimalizace vyjadfit k efektivni-
mu vyuziti jednotlivych objekti. Maji stanovit vyuZiti uzit-
né plochy pomoci alokac¢niho koeficientu, vyuziti objektu
v procentech, navrhnout varianty feSeni, provést optimaliza-
ci po zadani vstupnich udaji, vyhodnotit ji a specifikovat
zavérecna doporuceni. Soucdsti optimalizacniho vystupu
byva obecny popis objektu, jeho polohy, lokality a realit-
niho trhu. Casto je vyZadovino také stanoveni trzni hodnoty
objektu a vynost z jeho prondjmu zv14st.
Zadavatel musi fesiteli poskytnout vSechny dilezité tdaje
k objektim. Je na ném, aby se vyjddfil k jednotlivym
kritériim vybéru, tj. urcit jejich konecny vycet a stanovit
jejich dilezitost v ramci celku, s potifebnym komentdrem.
Od znalce-fesitele se ocekava zvoleni vhodné metody,
navrZzeni a vyhodnoceni variant a doporuceni efektivniho
feSeni. Cim vice informaci od zadavatele fesitel ziska, tim
presnéjsi je vysledek optimalizace a lépe odpovida strategii
zadavatele. Optimalizaci je nutno chdpat jako dynamicky
proces, v jehoZz pribéhu vznikaji pozadavky na dopliujici
informace, vyvolané specifickymi podminkami jednotli-
vych objektt. Za rozhodovaci kritéria je mozné povazovat:
® vyuziti uzitné plochy v podob¢ alokacniho koeficientu;
® naklady spojené s uZivanim nemovitosti, tj. na provoz,
udrzbu, opravy, pojisténi, dain z nemovitosti, naklady
na spravu, zabezpeceni, ochranu, popft. dalsi sluzby;
® obsazenost objektu persondlem, popf. technickym
zafizenim a vybavenim;

® technicky stav a stdfi objektu;
® polohu objektu v rdmci mista, kraje nebo regionu;
® dilezitost objektu v ndvaznosti na zamér vyuZiti;

® specifika realitniho trhu v daném misté, predevsim vysi
najemného, poptavku a nabidku podobnych nemovi-
tosti, kupni silu mistnich obyvatel;

® okolni zdstavbu a zdjem majitelti okolnich nemovitosti;
® velikost objektu a jeho stavebné technické provedent;

® dalsi kritéria, kterd mohou vznikat pfi optimalizaci
podle specifikace jednotlivych nemovitosti.

Pr1i feSeni optimaliza¢niho problému naklddani s nemovi-
tym portfoliem a pfi navrhovani moZnych doporuceni
pfichdzi v uvahu nékolik variant. Vysledkem mize byt
doporucéeni k vhodnéjsimu uspotradani persondlu, technic-
kého zafizeni nebo stroji v ramci objektu, uvolnéni Casti
objektu a pfipraveni na prondjem. Tato varianta je moZnd
u nemovitosti, které dispozi¢nim feSenim umoziiuji soucas-
ny provoz stavajiciho vlastnika i novych ndjemct.. Obvykle
byvaji nutnd dodatecnd stavebni ¢i bezpecnosti opatfeni
k zajisténi soubézného provozu majitele i ndjemce objektu.
V piipadech, kdy dispozice a vnitini uspofdddni nosnych i
nenosnych konstrukei tyto Gipravy neumozni, je mozné plo-
chu pronajmout jen za podminek, které stanovi majitel.

Dalsi variantou je prodej objektu a pfemisténi provozu do
jiné nemovitosti. Potom odpadaji ndklady na jeho spravu,
provoz, opravu a uUdrzbu, pokud nedojde k presunu do
jiného vlastnitho objektu. V takovém ptipadé je vyhody
mozné spatfit v parametrech nového objektu, ktery by mél
odpovidat aktudlnim pozadavkiim na kapacitu vyrobnich ¢i
provoznich zdrojt. Dalsi moznosti je prodej objektu a zpét-
ny prondjem nezbytné nutnych ploch. Sprava objektu pak
prechdzi pod jiny subjekt, zustdva soucasnd poloha a docha-
zi k optimdlnéjSimu vyuziti ploch. Jinak tomu je u objekta,
které nejsou ve vlastnictvi zadavatele. Okolnosti najmu,
popt. podndjmu, se musi fesit individudlné. Postup bude po-
dobny jako u vlastnich objektt, je mozné navrhnout vhod-
néjSi usporddani pracovnich ¢i technickych kapacit, pfe-
sunout vyrobni zdroje ¢i persondl. V tomto pripadé vstupuje
do optimaliza¢niho procesu také pronajimatel objektu a spe-
cifika nagjemni smlouvy mohou vyraznym zptsobem ovliv-
nit zdvérecné doporuceni. S pronajimatelem je nutné fesit
pfipadné sniZzeni vyméry pronajatych ploch, dobu najmu,
popf. vypovéd ndjemni smlouvy, coz se nékdy neobejde bez
pravni expertizy konkrétnich podminek.

Vystupem optimalizace byvd vétSinou formuldf, ktery
obsahuje konkrétni tdaje, popt. odkazuje na mista, kde je
dalsi podklady mozné ziskat. Je vhodné, aby na jeho tvorbé
spolupracoval zadavatel s feSitelem. V této fdzi je nutné
vSechny pozadavky zadavatele konfrontovat s navrhovanym
feSenim. Kazdy zvoleny postup s sebou nese specifické
potieby na formu vystupu, proto je vhodné pro razné varian-
ty feSeni navrhnout rizné formy vystupu. Zadavatel potre-
buje mit vysledné doporuceni optimalizace k dispozici pro
nasledné rozhodnuti. Vysledek optimalizace mu ma byt
nezéavislym voditkem a ndpovédou, pro jakou variantu se
rozhodnout. Regitelem optimalizace musi byt v tomto pfi-
padé osoba znald stavebnictvi a ekonomiky, predevsim pak
ocenovani nemovitosti a soudniho inZenyrstvi. Neni nutné,
aby fesitel byl soudnim znalcem, protoZe ani samotny vy-
stup nema plnit funkci znaleckého posudku, jde o doporucu-
jici feseni.

koneény vystup a doporuéujici
zavér optimalizace

prezentace doporuéenych variant
v poslednim bodu vystupu

sefazeni navrhovanych variant feSeni

navrzeni a schvaleni optimaliza¢ni
metody a provedeni optimalizace

konfrontace pozadavki zadavatele a poZzadavkd na
navrhované optimalizaéni metody — navrzeni formy vystupu

rozbor zkoumané problematiky, seznameni reSitele
s kritérii a strategii zadavatele

Obr. 1. Optimalizacni pyramida

V kone¢né fazi optimalizace zdstdva vybér varianty na
zadavateli. Pokud nedoslo k dopliktim nebo zméndm v hod-
noceni variant a zpracovand doporuceni respektuji strategii
zadavatele, odrazi vysledek optimalizace nezavisly pohled
na danou problematiku vérohodné. Postup feseni je znd-
zornén optimaliza¢ni pyramidou na obr. 1.

Kriterialni matice

V dlohach vicekriteridlniho hodnoceni variant (ddle
UVHV) m4 mnoZina rozhodovacich variant, kterou budeme
znacit A, kone¢ny pocet prvka. Po tivodnich tkonech, spoci-
vajicich v ur¢eni hodnoticich kritérii a metody ziskdni kvan-
titativnich Gdaji o hodnotach téchto kritérii pro jednotlivé
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Tab. 1. Aplikace vicekriteridlni matice

- Vynosova Porovnavaci metoda
Reprodukéni hodnota hodnota (srovnavaci, komparaéni)
3 2 |2

© 9 & ==t B —

Kritéria Varianty 2 2 2 = — 5 B|E 2| &

= S g > 3 2 |28|2 8| €

2 e & g é b B8

=~ R ‘0 5} = _ a0 | B )

Ty |8 212|218 |38 58|28 ¢

5 > o] = Z 2.

s 205 |2 |2 |2 |22/2 % |5F|2%| ¢

2 ] <1 & = = o= =3 5 B E|IBE| B8

E g | @ |5 | 2| |8l 2| & |&8|_2| &
c 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
stavebni prace —z hlediska kvality 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,85/ 0,95 0,20| 0,20| 0,65| 0,69| 0,69| 0,69 0,55
stavebni prace —z hlediska kvantity 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,90/ 0,95 0,20/ 0,20 0,55| 0,40/ 0,40| 0,32| 0,36
kvalita pouzitého materidlu 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,90/ 0,95 0,55| 0,55 0,60| 0,25| 0,25| 0,20 0,23
viastni stavba kvantita pouzitého materialu 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,90/ 0,95 0,55| 0,55 0,55| 0,20/ 0,20| 0,16/ 0,18
aktualnost materialu 0,98/ 0,96/ 0,91| 0,79 0,91 0,60, 0,60 0,60/ 0,20/ 0,20, 0,16 0,18
kvalita vybaveni stavby 0,95/ 0,89| 0,76/ 0,48/ 0,76 0,55| 0,55 0,55| 0,20/ 0,20| 0,16/ 0,18
kvantita vybaveni stavby 0,95| 0,89 0,76 0,48 0,76| 0,55/ 0,55 0,60| 0,15/ 0,15 0,12| 0,14
Vynosy z prongjmu 0,09/ 0,07| 0,05/ 0,03| 0,05 0,99| 0,99 o0,01| 0,10/ 0,10/ 0,08 0,09
velikost stavebniho pozemku 0,90/ 0,78/ 0,53| 0,50/ 0,53 0,65| 0,65 0,02| 0,75/ 0,75| 0,60 0,68
dal3i prislusejici pozemky 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,90/ 0,95 0,90| 0,90 0,02| 0,65/ 0,65 0,52 0,59
kvalita pady 0,60/ 0,50| 0,45/ 0,40| 0,45 0,35 0,35 0,02| 0,70/ 0,70| 0,56 0,63
prisluSenstvi stavby velikost zahrady 0,90/ 0,78| 0,53| 0,45/ 0,53 0,90| 0,90 0,02| 0,45| 0,45 0,36 0,41
vyuZiti zahrady 0,45/ 0,35 0,30/ 0,25/ 0,30 0,40| 0,40 0,02| 0,40/ 0,40| 0,32 0,36
garaz 0,90/ 0,78/ 0,53| 0,40| 0,53 0,55/ 0,55 0,25| 0,60| 0,60| 0,48/ 0,54
dal3i prisludejici stavebni objekty 0,99/ 0,98/ 0,95/ 0,90/ 0,95 0,85 0,85 0,25 0,65/ 0,65 0,52 0,59
Zivotni prostied{ 0,09/ 0,08/ 0,05/ 0,03| 0,05 0,65| 0,65 0,45 0,75| 0,75| 0,60 0,68
okoli stavby pifrodni lokalita 0,09/ 0,08/ 0,05/ 0,03| 0,05 0,55| 0,55 0,35 0,80| 0,80| 0,64| 0,72
tvar terénu 0,09/ 0,08/ 0,05/ 0,03| 0,05 0,55/ 0,55 0,20| 0,55| 0,55| 0,44/ 0,50

rozhodovaci varianty, Ize UVHV charakterizovat kriteridlni
matici. Sloupce odpovidaji kritériim (f) a fadky hodno-
cenym variantdm (a). Oznacime-li prvky y;, i =1, 2, ..., p,

j=1,2, ..., k, miZeme kriteridlni matici [1] zapsat ve tvaru
A fHoo L
a Vs Vs s Vi
Ay | Vars Yoas s Vogo
Clp y,,p ypp ] ypk,

Budeme-li aplikovat jeji obecnou formu na konkrétni
oblast znaleckého ocenovdni, nastane problém stanoveni
vhodnych kritérii a vah. Autor ¢lanku se zabyval sestavenim
kriterialni matice jako pomicky pro stanoveni obvyklé ceny
objektu a stanovenim vhodnych kritérii pro posouzeni jed-
notlivych metod oceniovédni. Navrhl matici, ve které sloupce
tvori jednotlivé varianty (zplsoby) zjisténi ceny stavebniho
objektu a radky kritéria pro poméfovani jednotlivych va-
riant. Ndsledné se varianty porovnaly podle vSech kritérii a
na zakladé odborného usudku a konzultace s odborniky
stanovily vdhové hodnoty. Tyto hodnoty se pohybuji v inter-
valu (0, 1). Hodnoty blizsi jedné vypovidaji o tom, Ze dané
kritérium je ve zvolené metod¢ vice zohlednéno. Naopak
hodnoty blizké nule informuji, Ze dané kritérium je zohled-
néno ménég, nebo dokonce vibec. Navrhovdni vah se ridi
matematickymi principy a odpovidd mifte, kterou je krité-
rium zohlednéno v konkrétni varianté. Jinymi slovy, nakolik
konkrétni varianta spliiuje zadané kritérium.

Vysledkem tohoto postupu je kriteridlni matice s vdhovy-
mi hodnotami, v niZ jsou zohlednény dil¢i vysledky posu-
zovani a zkoumdni prdvé vdhovych hodnot pro stanoveni
obvyklé ceny objektu. Vahové hodnoty budou pouzity do
vypoétu vazeného praméru vysledku jednotlivych metod
ocenéni.

Zavér

Viahy stanovené u ostatnich kritérii budou podrobeny
dalsi optimalizaci s cilem vyhodnotit metody ocenovani.
V konecné fazi bude na zdkladé analyzy navrZen optimdlni
pomér cen s urcenim jejich vlivu na obvyklou hodnotu
stavebniho objektu. Vysledkem bude stanoveni vah pfi
vypoCtu obvyklé ceny vdZzenym prumérem, popf. navrZeni
metody nové, kterou bude mozné porovnat se stdvajicimi
metodami. V kriteridlni matici je mozZné jej zapsat bud jako
jednu variantu, kterd je podle daného zpusobu feSeni opti-
malni, nebo varianty seradit podle optimalnosti. Vytvoreny
ndvod muze pomoci znalcim nalézt vhodnou metodiku pro
zjisténi obvyklé ceny staveb.
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Zkousky rucniho laserového dalkomeéru DISTO pro?

V ¢lanku je vénovana pozornost presnosti méreni délek
rucnim laserovym dalkomérem DISTO pro?> a ovéfeni
udaju uvadénych vyrobcem. Dile je popsan vliv teploty
prostiedi a stoceni cilové plochy na mérenou vzdalenost,
coz muzeme Klasifikovat jako projev vnéjsich podminek,
které neni mozné ovlivnit. Je zminéna presnost urceni
nepristupné vysky objektu nebo jeho svislého dilciho
rozméru Ci presnost horizontalniho dhlu vypocteného
z mérenych vodorovnych délek stran v trojuhelniku.

Uvod

Moderni geodetické pristroje se neustdle zdokonaluji,
elektronizuji, a stdvaji se tak témétf dokonalymi, ale na
druhou stranu tak trochu ,,velkou neznamou®. Vyrobce
mnohdy neuvadi presny princip pristroje a uZivateli nabizi
pouze ndvod k jeho ovldddni a jeho zdkladni presnost.
Zpravidla vsak vibec nezmifiuje, za jakych podminek je
mozné urcité presnosti dosahnout, cozZ by mél byt nejdtleZi-
t€jsi faktor pri rozhodovani o vhodnosti pouziti piistroje.
Uzivateli tedy nezbyvad v podstaté nic jiného nez piistroj
prezkouset nebo diivérovat vyrobei. Na nasem trhu je k dis-
pozici pocetnd skupina oblibenych ruc¢nich laserovych
ddlkoméra pro méfeni kratkych délek ve stavebnictvi,
nekteré z nich uvadi tab. 1.

Tab. 1. Laserové ddlkoméry

. Ing. Jaroslav CHLUP
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

néjsim. Dalkomér déle nabizi ruzné aplika¢ni funkce, pomo-
ci nichZ je mozno kromé délek zprostfedkované urcovat
napt. 1 vysky a ahly.

Vyrobce laserového dalkoméru DISTO pro? definuje
teplotni rozsah pro méfeni —20 az +40 °C, ale vliv teploty na
méfenou vzddlenost neni uveden. Z tohoto divodu je jeden
odstavec vénovén této problematice. DalSim tkolem bylo
zjistit vliv horizontdlniho a vertikalniho stoceni cile na mé-
fenou vzdélenost, protoze vétsina bodt neni obvykle umis-
téna na ploSe kolmé k paprsku ddlkoméru. Pasobeni vnéj-
$ich podminek je moZné jen téZko ovlivnit. Pfitom je tfeba
védét, co muzeme od téchto zmén (vlivil) ocekdvat.

Vliv teploty na méfenou vzdalenost

K ovéfovani vlivu teploty na délku méfenou dalkomérem
DISTO pro? byla vytyCena zdkladna dlouhd 140 m. Body
byly stabilizovany nastfelovacimi hiebiky v chodniku:

— v tseku 0az 30m po 5m,
— v Gseku 30 az 80m po 10 m,
— v seku 80 az 140 m po 15 m.

Ke zjisténi délky byly pouZity ovéfené totdlni stanice vySsi
presnosti Leica TC1700 a Leica TC1800, jejichZ rezim
obsluhy umoziuje zadat aktudlni atmosférickou teplotu a
tlak. Poté se jiZz automaticky na displeji indikuje vodorovna
vzdalenost. Na bodech zdkladny byly pomoci teodolitu cen-
trovany stativy s podlozkami Zeiss s o¢ekdvanou presnosti
0,5 mm. V podlozkdch se pfi neménném postaveni stativi

stfidaly odrazny hranol, tzv. pramyslovy

méfici Zeiss, pouzivany s totdlni stanici

Vyrobce ,MeHCl Bosch HILTI Leica Topcon | Leica, a cilovy terC piistroje DISTO pro®.
jednotka Pro vylouceni souctovych konstant hranolu

typ - DLE 30 PD 28 DISTO EM-30 a terCe bylo voleno postaveni méficich
vInova délka [nm] 625 635 635 645 pristroji v prodlouzeni zdkladny pfed pocat-
— — kem, takZe usek byl ziskan jako rozdil dvou
(fida bezpecnosti — 11 11 I 11 vodorovnych délek. Zdkladna byla opako-
piesnost [mm] 3 3 152750 3 vané totalni stanici i laserovym ddlkomérem
dosah [m] ]0,3az30 | 0,3a7100 [ 0,3 az150 | 0,2 az20 DISTO pro* méfena celkem Sestkrat za vy-
hmotnost lg] 480 320 670 360 razné odliSnych teplot (0 az 20 °C), jasu a

Pro dalsi ovéfeni byl vybran model DISTO pro® firmy
Leica (obr. 1), kterd tento typ pristroji uvedla na svétovy trh
a jejiz vyrobky, dnes jiz paté generace, patii k nejrozsire-

o

Obr. 1. Ddalkomeér DISTO pro? >

sméru osvétleni a proudéni vzduchu.

Pro posouzeni vnitini presnosti byla vyuzita nadbyte¢nd
méfeni, nebof viechny délky byly méfeny vice neZ jednou.
Ze ziskanych délek miZeme pro kazdou vzddlenost vypoci-
tat aritmeticky pramér &d, jehoz empirickd smérodatnd
odchylka oy, je ddna vztahem

_ [v-v] 1
Cpa = /7”(”_1), (1

kde v je oprava definovand vztahem v; = @d — d,,
d; — mérend délka,
n — pocet opakovani méfeni, odtud (n—1) je pocet
nadbyte¢nych méteni.
Ze soustav smérodatnych odchylek oy, je mozné vypocitat
prumérnou hodnotu o, definovanou vztahem

. = (054 O gl i )
c

kde ¢ je pocet bodl (v nasem piipadé 14) .



118

STAVEBNi OBZOR 4/2005

Pro potvrzeni, Ze soubor hodnot méfeny pomoci totdlni
stanice Leica je presnéjsi nez soubor hodnot méreny pomoci
laserového dalkoméru DISTO pro?, byl pouzit Fischertiv
test

F=cl/c},. 3)
V nasem pfipadé
F=0,922/0,39>=5,56,

kde 0,92 mm je primérnd smérodatnd odchylka oy, zjisténd
pro vnitini presnost laserového ddlkoméru DISTO pro?, a
0,39 mm je apriorni smérodatnd odchylka o,,, zjiSténd pro
vnitini presnost totdlni stanice Leica.

Pro hodnotu F najdeme na hladiné vyznamnosti o = 0,05
(95 %) kritickou hodnotu F, = 1,53. Protoze F >> F, je
mozno o méfenych hodnotdch prohldsit, Ze nejsou ze stej-
ného souboru; hodnoty méfené pomoci totalni stanice jsou
o rad vyssi.

Vnéjsi presnost méfeni byla zjisténa pomoci rozdilt mezi
délkami urCenymi totdlni stanici a délkami zjiSténymi
laserovym ddlkomérem DISTO pro?

Ad=d"—d, “)

kde d" je délka méfend totdlni stanici, d° délka méfend
laserovym ddlkomérem, Ad skute¢ny rozdil délek. MuzZeme
tak usoudit i podle apriornich smérodatnych odchylek oy,
u vnitini presnosti totdlni stanice Leica. Pomoci rozdila Ad
je mozné vypocitat smérodatnou odchylku namétené délky

oy podle vztahu
o, = /Ad,. -Ad, ’ )
n—1

kde Ad; je rozdil definovany vztahem Ad; = d;" — d}, n pocet
méfeni (v naSem piipadé 6, pro vzddlenost 70 m a vice je
n=>5).

Podle pribéhu smérodatné odchylky mérené délky oy,
vyjadfené v obr. 2 [3], je mozno fici, Ze vliv vnéjsich pod-
minek, zejména teploty, na méfenou vzdalenost je tfeba
uvazovat od vzddlenosti 40 m. Do této vzdalenosti nepte-
sahuje hodnotu + 1,5 mm uddvanou vyrobcem pro délky do
30 m.

75

4,5

datna odchylka [mm]

sméro

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 95 110 125
vzdalenost [m]

Obr. 2. Pritbéh smérodatné odchylky namérené délky
s rostouct vzddlenosti

Vliv stoceni cile na mérenou vzdalenost

Vzhledem k tomu, Ze body v terénu nejsou vSechny
umistény na ploSe kolmé k paprsku pfistroje, je vhodné
urcit, kdy se stoceni roviny bodu vici paprsku pifistroje pro-
jevi na mérené délce. Ke zjisténi této chyby byla pouzita
drevénad desticka, na které byly po 30 mm vyneseny body ve
dvou na sebe kolmych faddch. Desticka byla upevnéna na
objektiv dalekohledu teodolitu tak, aby fady bodt nasledné
zajistily vodorovny a svisly smér. Timto umisténim bylo
mozno realizovat jeji stoCeni s vysokou presnosti.

Ovéfovani probihalo na zminéné zakladné pro vzddlenos-
ti 5, 15 a 35 m. Na vétsi vzdalenost jiZ nemélo smysl pokra-
Covat, nebot velikost stopy laserového paprsku DISTO pro?
neumoznoval pfesné zacileni na dany bod. Pro velké
mnozstvi dat a ¢asové omezeni byl kazdy bod pii urcitém
stoeni méfen pouze jednou s dvojim opakovanim
vzdalenosti, aby byla vyloucena hrubd chyba.

Kroky staceni desticky:
— pro horizontdlni pohyb (doprava):

0az30gon po 5 gon,
30az50 gon  po 10 gon,
50 az 80 gon  po 15 gon;

— pro vertikdlni pohyb bylo méfeno v pozicich se sklo-
nem 0, 5, 10, 20 a 50 gon, a to nahoru. Sklon ,,nahoru*
odpovidd bézné situaci cileni nad horizont. JelikoZ desticka
byla umisténa na objektivu dalekohledu, a nikoli ve stfedu
otdceni, opisoval kazdy bod vlivem stdc¢eni kruznici.

d

Obr. 3. Pohyb bodu po kruZnici

Z obrdzku 3 muzeme teoreticky vypocitat ur¢ovanou vzda-
lenost d” zahrnujici pohyb bodu po kruZnici

y=Rsin o, 6)
x=R (1 -cos m), @)
d =y +(d+x) 8)

Z obrdzkit 4, 5 a 6 vyplyvaji nasledujici zavéry. Do 35 m
stoceni pouze v horizontdlnim sméru nemd na meéfenou
vzdélenost vliv, s vyjimkou kratkych vzddlenosti do 5 m.
V tomto piipadé mize dochdzet k vysoké odrazivosti ¢i
k riznym Sumdm, a proto byla prekrocena presnost 1,5 mm.
Vliv stoceni ve vertikdlnim sméru se zac¢ina projevovat od
20 gon. Pro krdtkou vzdélenost do 5 m se jeSté tento vliv
neprojevi, ale pro vétsi vzddlenosti se jiz hodnota rozdilu od
spravné hodnoty pohybuje na hranici presnosti pfistroje
1,5 mm. PIné se projevuje pro vertikdlni thel sto¢eni 50 gon
a s pribyvajicim sto¢enim v horizontdlnim sméru parabo-
licky narGstd. Pro krajni pozice ovéfovani — stoceni v hori-
zontdlnim sméru 80 gon a ve vertikdlnim sméru 50 gon —
rozdil prekracuje 20 mm.

Zavérem lze tedy fici, Ze pokud by stoCeni nastalo pouze
v jednom sméru, neni tfeba na méfenou vzddlenost o tomto
vlivu uvaZovat. AvSak tento pfipad nastdva jen pro speci-
fické situace.

Piesnost vySkového méieni

Laserovy dalkomér DISTO pro* md ze tfindcti aplikac-
nich funkci dvé funkce, které umoziiuji vypocet vysek. Obé
funguji na stejném principu, a to na vypoctu pravouhlého
trojuhelniku pomoci Pythagorovy véty, v némz jsou méteny
dvé strany (pfepona a vodorovnd odvésna — ve vzorci (12)
oznaceni d,, resp. d,) a tieti strana (svisld odvésna) je do-
poctena. Predpokladem pro pouZiti tohoto pfistroje k urco-
vani vysek je vSak svislost objektu, coz neni vzdy zajisténo.

Dalkomeér byl ovéfovdn na severni sténé budovy B Fakul-
ty stavebni CVUT pfi méfeni vysky mezi jednotlivymi po-
dlazimi. Spravnd hodnota byla urcena trigonometricky
méfenim zenitovych Ghla teodolitem a vodorovné vzdale-
nosti k objektu.

Pro posouzeni vnitfni presnosti laserového ddlkoméru
DISTO pro? byla vyuZzita nadbytecnd méfeni. Vsechny vys-
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Obr. 4. Rozdil vzddlenosti pro zdkladnu délky 5 m 7
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Obr. 5. Rozdil vzddlenosti pro zdkladnu délky 15 m .

——0 [gon]
= 5[gon]
=——A=—10 [gon]
= # = 20 [gon]

+ =4 =50 [gon]

0 5 10 15 20 25

30 40 50 65 80

natoceni v horizontalnim sméru [gon]

ky byly méfeny vice nez jednou, a proto muzeme urdit jejich
aritmeticky pramér Jh, jehoz empirickd smérodatnd od-
chylka oy, byla vypoctena opét pomoci (1), kde v je oprava
definovand vztahem v; = Qh — h; a h; je méfend vyska.
Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo ve ¢tyfech dnech, je
prameérnd smérodatnd odchylka kazdé vysky

5, = |2 ©)
C

kde ¢ je pocet dnii méfeni (v naSem piipadé 4). Z celého
souboru dat mtizeme spocitat apriorni smérodatnou odchyl-

ku oy podle vzorce
2
S (10)
m

kde m je pocet ovérovanych vysek (m = 15).
Vnitini pfesnost pro celkovou vysku byla urcena apriorni
smérodatnou odchylkou oy = 3,7 mm a pro diléi vysky aprior-

ni smérodatnou odchylkou oy = 1,6 mm. Rozdily Ak vypoc-
tené vysky h' ze zenitovych ahll, méfenych teodolitem
Zeiss Theo 010 B, a vy3ky h°, vypoctené pomoci aplikaéni
funkce ddlkoméru, lze v tomto pfipadé povazovat za
skute¢né chyby veliciny 7P, .

Ah=h"—h", (11)

kde A" je vyska uréend pomoci teodolitu, h° vyska uréend
pomoci aplika¢ni funkce ddlkoméru, Ak skuteény rozdil
vysSek. Pomoci téchto rozdill je mozné vypocitat smérodat-
nou odchylku méfené vysky o, podle vzorce (5).

Ocekdvand presnost byla odvozena z Pythagorovy véty a
je déna hodnotou

of =0, +d)Nd! ~d}) +0,(d +d})+(d] ~d}),

(12)
kde o, = + 1,5 mm podle adaja vyrobce, d,, d,, d3 jsou
métené délky.
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Obr. 6. Rozdil vzddlenosti pro zdkladnu délky 35 m
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Obr. 7. Presnost méreni vysek v zdvislosti na vysce

— §— piesnost udavana vyrobcem,

Jak je z obr. 7 ziejmé, piistroj pro celkové vysky, méfené
funkei 1, presnost uddvanou vyrobcem nespliuje. Po bliz-
$im zkoumadni objektu byly zjistény nepravidelné odchylky
od svislice. Tato chyba byla pifi vypoctu potlacena rozdé-
lenim na dil¢i vysky, na které tato chyba nemd pro jejich
malé hodnoty (pramérné 1,2 az 1,5 m) téméf Zadny vliv. Pro
tuto metodu jiz pfistroj spliioval bezpe¢né presnost uda-
vanou vyrobcem (obr. 8). Primérnd smérodatnd odchylka
byla ur¢ena hodnotou oy, = 16,3 mm. Pro dil¢i vysky,
méfené vestavénou funkei 2, presnost spliiuje a aZz od 17 m
je mezni hodnota nepatrné piekrocena. Praimérnd smérodat-
nd odchylka byla uréena hodnotou oy, = 5,6 mm.

Pifesnost uhlového méreni

Aplikacni funkce c¢islo 9 pfistroje umozZiuje pomoci
métenych délek tii stran v trojihelniku na zdkladé cosinové
véty vypocet jeho thlu. Pfedmétem zkousek na tfech typech
trojahelniktt (obecném, pravodhlém a rovnoramenném)
bylo zjisténi, s jakou pifesnosti budou tyto thly urceny.
V kazdém typu trojihelniku se délky stran ménily v rozmezi

«oufll =« dosazena presnost funkei 1,

- =@- = dosazena piesnost funkci 2

5 az 100 m. Vzniklo tak az tfindct trojihelnikd znacenych
pofadovymi ¢isly. Kontrolou bylo zméfeni vtefinovym
teodolitem Zeiss Theo 010 B, ktery vykazuje o fad vyssi
presnost, coz opét prokazal Fischeruv test (3).

Vysledny vzorec smérodatné odchylky Ghlu vypocteného
z méfenych vodorovnych délek

o, =(o,/absiny)-
‘7((12 +b%) N a*c* +b’c* —a* b -24°D° N
4 ab
+ a*c*(c* =2a*)+b*c*(c* —2b%) +a’ +b°
4a*b
kde o, = = 1,5 mm podle adaji vyrobce, a, b, ¢ jsou délky
stran.

Na zakladé uvedenych tii typt trojihelnikt bylo potvrze-
no, Ze presnost pristroje odpovidd tidajim vyrobce. Jak je ze
vzorce (13) vidét, smérodatna odchylka nejvice zdvisi na
velikosti stran trojihelniku a ¢dste¢né i velikosti Ghlu.

Jako specidlni piipad byla uréena smérodatnd odchylka pra-
vého thlu. Bylo zjisténo, Ze v tomto piipade je primérna smé-

13)
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rodatnd odchylka o, = 6,7 mgon. Pro ostatni Gihly byla zjiSténa
maximdlni primérnd smérodatnd odchylka o, = 9,4 mgon.
U obecného trojuhelniku byla zjisténa ve stejné hodnoté pro
thel velikosti od 26 do 181 gon (celkovy rozsah 155 gon).
Nejlepsi presnost byla zjisténa pro rovnoramenny trojihel-
nik, kde se hodnoty smérodatnych odchylek thlt pohybuji
do 4 mgon.

Pro kazdy trojahelnik byla vypoltena zvldst v rdmci
prehlednosti praimérnd smérodatnd odchylka Ghlu o, (byla
urcena jako prumér z primérnych smérodatnych odchylek
ti Ghlt trojahelniku):

— obecny trojihelnik o, =175 mgon,

— pravouhly trojahelnik o, = 5,3 mgon,

— rovnoramenny trojihelnik o, = 3,3 mgon.

Zavér

V zavislosti na pfesnosti piistroje [3] bylo zjisténo, Ze vliv
teploty na méfenou vzddlenost je tfeba uvaZovat od
vzdélenosti pres 30 aZ 40 m. Hodnota 30 m je uvedena i
vyrobcem jako optimdlni, dosah je vSak vyrazn& vétsi.
Cilem dalsich zkousek bylo ur€it vliv stoceni cile na méfte-

nou vzddlenost. Bylo zjisténo, Ze do 35 m nemad v ramci
presnosti pristroje stoceni pouze v horizontdlnim sméru na
méfenou vzdalenost vliv. Pro vétsi vzddlenosti jiz nebyla
presnost piistroje vhledem k velikosti stopy laserového
paprsku a zacileni ovéfovana. Pokud by stoceni cile nastalo
pouze ve vertikdlnim sméru, tak neni tfeba uvazovat o tomto
vlivu. Avsak k této situaci dochdzi pfi méfeni jen velmi
madlo. Pfiddme-li jesté vliv stoceni v horizontdlnim sméru,
rozdil od spravné hodnoty parabolicky nartstd s velikosti
stoceni. Do thlu 20 gon sice nepresahuje presnost uddvanou
vyrobcem, ale od této hodnoty s pribyvajicim stocenim
rozdil od spravné hodnoty nartstd. Pro extrémni natoceni
80 gon v horizontdlnim sméru a 50 gon ve vertikdlnim
sméru se rozdil od spravné hodnoty pohybuje okolo 0,02 m.
Je tedy pouze na uZivateli, jak pfesnd data potiebuje ziskat a
zda musi o tomto vlivu na méfenou vzddlenost dédle uvazo-
vat.

Z hlediska presnosti méfeni vySek a presnosti urceni Ghlu
v trojahelniku mizZeme fici, Ze pfistroj vyhovuje Gdajim
uddvanym vyrobcem. Pfislu§nou hodnotu pro danou situaci
je mozno vypocitat ze vzorce pro vysku (12) ¢i pro urceni
ahlu v trojihelniku (13).
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Clanek byl vypracovdn v ramei vyzkumného zdméru
¢.22 CEZ J04/98: 21 000 00 22 ,Laserové systémy a
jejich aplikace*.
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Chlup, J.: Trial Runs of the Hand-Operated Laser
Distance Metre DISTO pro?

This paper examines the accuracy of measurment of
lengths using the hand-operated laser distance metre
DISTO pro®. It also presents verification of the data
provided by the producer. Further, it describes the effect
of the temperature of the environment and the target
area swing on the measured distance. The impact can be
classified as a demonstration of external conditions
which cannot be affected. Besides, the article mentions
the accuracy of the determination of the inaccessible
height of a structure and/or its vertical partial size
and/or the horizontal angle accuracy, calculated from
the measured horizontal lengths of a side of a triangle.

Chlup, J.: Probeliufe des Hand-Laserentfernungs-
messers DISTO pro?

Im Artikel gilt die Aufmerksamkeit der Genauigkeit von
Lingenmessungen mit dem Hand-Laserentfernungs-
messer DISTO pro? und der Uberpriifung der durch den
Hersteller gemachten Angaben. Des Weiteren wird der
Einfluss der Umgebungstemperatur und der Drehung
der Zielfliiche auf die gemessene Entfernung beschrie-
ben, was man als Ausdruck der duBleren Bedingungen,
die nicht zu beeinflussen sind, Klassifizieren kann. Es
wird die Genauigkeit der Bestimmung der nicht zugiin-
glichen Hohe eines Objektes oder eines seiner vertikalen
Teilabmessungen bzw. die Genauigkeit des aus den
gemessenen horizontalen Seitenlingen im Dreieck
gemessenen Winkels erwéhnt.

e dizertace

fes

Betonové prumyslové podlahy
Ing. Petr Zalsky

Dizertace se zabyvd navrhovanim, posuzovdnim a sanaci
betonovych desek podlah uklddanych pfimo na podlozi.
Autor popsal metody vhodné pro navrhovani podlah a na
ptikladech ptredvedl progresivni simula¢ni metodu LHS.

Urcéovani hydraulickych charakteristik
pFi uvazeni dvoufazového proudéni
vody a vzduchu

Ing. Jan Uhlik

Dizertace popisuje vztah mezi kapalnou a plynnou fazi a
hydraulickymi charakteristikami a strukturou podrovitého
prostredi na zdkladé modelovani transportu vody a vzduchu
v pérech. Hlavnim pfinosem je vypocet hydraulickych
charakteristik pomoci simulace mikroskopického usporada-
ni v piidni matrici.

Vliv kyselé depozice na ekosystém
Ing. David Motl

Prace je zaméfena na vliv kyselé depozice na ekosystémy
malych povodi. Téma je aktuélni, nebof acidifikace pidy je
celosvétovym problémem. Cilem je popsat jev v zdvislosti
na prisunu oxidd siry a dusiku do povodi. Dizertant pouzil
model MAGIC a predpoveédél pribéh okyseleni povodi
Uhlitskd, kde také ovéril ucinek vapnéni.

\

Jares, J. - Lichtenbergova, A.

Pravni uprava technickych
pozZadavku na stavebni
vyrobky

Arch, Praha, 2004, 136 s., cena 299 K¢

Prdvni Gprava technickych pozadavki na stavebni
vyrobky je obsazena predevsim v zdkoné ¢. 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky, ktery byl dosud
jiz pétkrat zménén, a ve dvou nafizenich vlddy vyda-
nych k provedeni tohoto zdkona. Orientace v této Gprave
je pomérné obtiznd, protoZe néktera jeji ustanoveni se
uplatiiuji bez casového omezeni, jind bylo nutné
uplatiiovat do vstupu CR do EU, a n&kterd je moZné i
nutné uplatiovat az po vstupu do EU.

Publikace md charakter pravodce témito predpisy,
prehledné popisuje nejen pravni povinnosti vyrobct,
dovozcu a distributort stavebnich vyrobkd, ale popisuje
i zpusoby, kterymi se vyjadiuje, Ze tyto vyrobky spliuji
pozadavky stanovené pravnimi predpisy. Obsahuje
potiebnd vysvétleni a upozornéni na rizika, kterd mohou
vznikat nepochopenim uvedené prdvni Gpravy, jejimZ
cilem je stanovit povinnosti a oprdvnéni smérujici
k tomu, aby stavebni vyrobky byly vhodné pro stavby a
aby byly pfi respektovani hospodarnosti vhodné k jejich
ur¢enému pouZziti, a zdroven plnily stanovené zakladni
pozadavky pro stavby. V publikaci jsou podrobné
vysvétleny nové oblasti, které souviseji s transpozici
smérnice Rady 89/106/EHS o stavebnich vyrobcich do
pravniho #4du CR. Je zde vysvétlen soub&h dvou nafize-
ni vlady, ktera upravuji technické pozadavky na staveb-
ni vyrobky. Uvedeny jsou informace o harmonizo-
vanych norméch a evropskych technickych schvalenich.

K www.eprodejna.cz /
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Laserovy skenovaci systém LORS
- VYyVOj a ovérovani presnosti

Cldnek popisuje laserovy skenovaci systém LORS, jeho
konstrukci, matematické reSeni a prvni ovérovani pres-
nosti. Systém je vhodny pro skenovani mensich pred-
métu nejen z oblasti archeologie.

Uvod

Pii feSeni grantového projektu GA CR 103/02/0357
,-Moderni optoelektronické metody topografie ploch”, byl
vyvinut prototyp laserového a optického rota¢niho skeneru
LORS pro snimdni malych predméti. Byly vytvofeny algo-
ritmy pro méfeni a zpracovani vysledkt. Déle bylo vytvore-
no softwarové zabezpeceni pro méfeni a vyhodnoceni a také
vyroba a sestaveni prototypu. Prokdzala se funkCénost a
vyhovujici presnost zafizeni k dokumentaci drobnych pred-
métd.

Na toto feseni navazuje dalsi zdokonaleni prototypu, kali-
brace a zpracovani. V rdmci grantového projektu
¢. 205/04/1398 ,,Vyuziti 3D skener( v geodézii a pamatkové
péci® bylo vytvofeno staciondrni prostorové kalibracni
bodové pole (kalibracni klec), které je soucdsti systému a
umoziuje ménit pozici kamery v zdvislosti na skenovaném
predmétu a jeho tvaru, protoze urceni prvka vnitini i vnéjsi
orientace je mozné v kterékoli fdzi méfeni ve spojeni
s novym postupem jejich uréeni — direktni linedrni transfor-
maci (DLT) — vcetné opravy z distorze objektivu kamery.

Popis systému

Systém LORS je laserovy a opticky rotacni trojrozmérny
skener, ktery byl v prvni fdzi navrzen pro snimani malych
predmétd. Pavodni systém se sklddal ze tii hardwarovych
komponent — digitdlni kamery, laserového modulu a to¢ny.
Digitdlni kamera je umisténa presné na teodolitu a jsou u ni
znamy prvky vnitini orientace. Laserovy modul vytvari la-
serovou rovinu. To¢na je charakterizovdna, v rdmci poZado-

P kalibraéni klec

digitaini kamera
aserovy modul

Obr. 1. Model reseni systému LORS

Ing. Bronislav KOSKA

Ing. Martin STRONER, PhD.
doc. Ing. Jifi POSPISIL, CSc.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

vané presnosti, konstantni thlovou rychlosti. Prostorovy
bod je definovan prusecikem stopy laserové roviny na pred-
métu a optické pifimky, kterd je dand snimkovymi sourad-
nicemi stopy z digitdlni kamery [1].

V novém feSeni byla zménéna metoda urceni prvkl
vnitfni a vnéj$i orientace digitdlni kamery. K tomu tcelu
byla vytvofena kalibracni klec s dvaceti body. Digitalni
kamera s vy$$im fyzickym rozliSenim muze byt umisténa
v libovolné poloze a jeji prvky orientace jsou urCovany
DLT. Ostatni hardwarové prvky zlstaly zachovany. Model
nového feSeni systému LORS ukazuje obr. 1.

Principem systému je stale protnuti laserové roviny a
optické piimky definované snimkovymi souradnicemi lase-
rové stopy na predmétu. Ve vypoctu pruseciku nevystupuje
nyni rovnice optické pifimky explicitné, ale je obsaZena
v rovnicich DLT. Z hlediska trojrozmérnych soufadnic bodu
tedy jde o feSeni tfi linedrnich rovnic o tfech neznamych
(dvou rovnic DLT a rovnice roviny).

® Laserovy modul
V soucasnosti se vyuziva laser DPGL-3005L-45 (vykon
5 mW, vlnova délka 532 nm), ktery piimo vytvaii laserovou
rovinu $itky pfiblizné 3 mm. To zplsobuje chyby v urceni
kraji zaméfovanych predmétl a pfi vyhodnoceni detailnich
zmén v topografii zaméfované plochy.

® Tocna
Je charakterizovdna, v rdmci pozadované presnosti, kon-
stantni thlovou rychlosti. Pfi méfeni je nutné ji urovnat tak,
aby osa rotace byla pfesné svisld, a nasledné ur¢it jeji polo-
hu.

®m Digitalni kamera
Jak jiz bylo zminéno, byla zakoupena vhodnéjsi digitalni
kamera Lumenera LU120 (fyzické rozliSeni/frekvence
snimkovani — 1 280 x 1 024/16 fps), kterd podporuje pro-
gresivni (neproklddané) snimkovdni. Dal§i vyhodou proti
difvejsimu feseni je pfimé propojeni kamery k pocitaci pres
port USB a také ukladdni snimka bez komprese. Do libovol-
né pozice je umisténa na fotografickém stativu Velbon
CX-444 a prvky jeji orientace jsou urceny ze snimkovych
soufadnic bodi kalibracni klece.

V systému se také pouziva standardni digitdlni videoka-
mera Panasonic NV-GS120EG. V tomto piipadé bylo nutné
softwarové odstranit nékolik problémd, z nichZ nejza-
pixelu. U kamery byla také ovéfovana stabilita prvka vnitini
orientace. Vysledky experimentt dokazuji jeji plnou pouZzi-
telnost v novém feseni systému LORS [2].

m Kalibracni klec
V podstaté jde o sif dvaceti vlicovacich bodi umisténych
kolem tocny (zaméfovaného predmétu). V praxi je klec
vytvorena z tenkych kovovych ty¢i, na nichZ jsou v rozich a
dal$ich mistech umistény desticky s nalepenymi znackami
bodu (obr. 2). Slouzi k vypoctu parametra DLT, ve kterych
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jsou obsaZeny jak prvky vnitini orientace (kalibrace kame-
ry), tak vnéjsi orientace (konfigurace LORS).

Obr. 2. Kalibracni klec a pripravek

Postup méfeni

Méfeni probihd tak, Ze se kamerou snimd sekvence
snimkd zachycujicich pohyb objektu na tocné. Z takto
ziskanych dat se pocitaji prvky vnitini a vnéjsi orientace
kamery a s jejich vyuzZitim ddle méfené body na objektu
v profilu signalizovaném laserovou stopou. Po méfeni je
tfeba pro zjednoduseni zpracovani prevést data na jednotlivé
snimky a doplnit souborem s upresiujicimi Gdaji o casovém
indexu a souborem uréujicim poradi snimkd. Pro kameru
Lumenera byl sestaven program, ktery zachytava snimand
data do RAM paméti pocitace a po skonceni skenovani je
uklddd na hardisk v poZadovaném formatu.

Pro vyhodnoceni je tfeba zndt prostorové souradnice vli-
covacich bodl stabilizovanych na kalibraéni kleci, koefi-
cienty rovnice laserové roviny a souradnice osy rotace pres-
né¢ horizontované tocny ve stejné souradnicové soustave.
Pro urceni koeficientl rovnice laserové roviny a soufadnic
osy rotace toény podle metody nejmensich Ctvercu lze
pouzit knihovnu SPATFIG. Kromé urceni orientace kamery
je tieba také urcit dobu jedné otocky tocny, coZ se provadi
ze ziskané sekvence snimki.

vevs

Prvky vnitini a vnéjsi orientace kamery

Vzhledem ke slozitosti kalibrace kamery upevnéné na
teodolitu byl proti pivodnimu zdméru zménén systém
urceni prvku vnitini a vnéjsi orientace. Nové se pouziva ka-
librace pomoci DLT, kterd je velice vyhodna vzhledem
k Casové nendrocnosti, 1ze ji provadét pri kazdém méfeni
z kteréhokoli snimku sekvence, coZ umoziuje vyuzivat pro
méfeni ruzné kamery. Direktni linedrni transformace neod-

déluje prvky vnéjsi a vnitini orientace, zobrazeni je reali-
zovano matematickymi vztahy

, L X+L,-Y+L,-Z+L,
Ly-X+Ly-Y+L,-Z+1°

)

, Ly X+Lo-Y+L,-Z+L
Ly-X+Ly,-Y+L,-Z+1’

@)

kde X, Y, Z jsou prostorové (geodetické) souradnice vlicova-
cich bodi, x” a 'y’ soufadnice snimkové, zde body stabilizo-
vané na kalibracni kleci. L; aZ L;; jsou koeficienty DLT.
Z téchto vztahl l1ze vypocitat prvky vnitini a vnéjsi orien-
tace [3]. Vzhledem k pfedpoklddané kvalité objektiva digi-
talnich kamer jsou vztahy vyuzivany rozsifené o korekci ra-

didlni distorze ve tvaru
Y= L-X+L,-Y+L,-Z+L,
Ly-X+L,-Y+L,-Z+1

(kg + ket + ) - (X' X)),

3)
, Ly X+Lg-Y+L,-Z+1L
Ly X+LyYHL,-Z+1

—(k0r2 "'kl’”4 +kzré)-(y'—yé),
“4)

==X+ (-2

kde kg, ki, k, jsou koeficienty postihujici radialni distorzi,
7 je vzdalenost bodu od hlavniho snimkového bodu o sou-
fadnicich xj, yj. Vysledkem soucasného uréeni prvku
vnitini a vnéjsi orientace je jedendct koeficienti DLT, tii
koeficienty popisujici radidlni distorzi a souradnice hlavni-
ho snimkového bodu. Minimélni pocet vlicovacich bodu je
tedy sedm.

Pro vypocet byl sestaven program DLT3k, ktery se pro-
vadi itera¢né metodou nejmensich ¢tverct a jeho soucdsti je
vypocet polohy hlavniho snimkového bodu a koeficienta
radidlni distorze [4]. Stabilizace cild na kalibra¢ni kleci je
provedena tak, Ze 1ze vyuZit automatické vyhleddvani stfedu
terct implementované v programu Odecita¢, a tim velmi
urychlit ur¢ovani snimkovych souradnic vcetné zdpisu do
souboru.

Vysledkem uréeni prvkd vnitini a vnéjsi orientace je
jedendct koeficientd DLT, tfi koeficienty popisujici radidlni
distorzi a poloha hlavniho snimkového bodu. Spolecné
s rovnici svételné roviny vytvarené laserem jsou to vSechny
parametry potiebné pro ur€eni prostorové polohy bodu fezu.

Urceni prostorovych souradnic bodi na objektu

Prvni fazi stanoveni soufadnic bodu profilu je urceni
snimkovych soufadnic pixell, které zachycuji stopu laseru
na objektu, druhou fézi je pak urceni snimkovych souradnic
stiedi laserové stopy. Obé fdze fesi program Powok 2.0,
ur¢eni snimkovych soufadnic hledanych pixelt je na zdkla-
dé metody vylepSeného prahovéni (popsdno napf. v [5]),
stied stopy je urcovan jako fadkovy primér vyhodnocenych
pixeld s moznosti filtrovani, pokud je mezi vyhodnocenymi
pixely mezera.

Dile je tfeba vypocitat prostorové soufadnice bodu pro-
filu a podle ,,Casové“ souradnice (Cas pofizeni snimku) je
pootocit kolem stfedu otaceni tocny tak, aby se body jed-
notlivych profilt rozprostiely zpét z bodu profila do boda
télesa. Vypocet prostorovych soufadnic je vypocet pruse-
¢iku paprsku daného snimkovou soufadnici, sttedem vstup-
ni pupily objektivu kamery (zprostfedkovano koeficienty
DLT) a svételné roviny dané rovnici (A - X+B - Y+ C-Z+
+ D = 0). Releny vztah lze jednoduchymi tpravami sestavit
z rovnic pro DLT (1) a (2) a rovnice roviny, pfi¢emzZ je
vhodné vstupujici snimkové souradnice pfedem opravit
o korekci z distorze,

x'-Ly—-L x-L,—-L, x"-L,—-L\(X x'-L,
YiLy=Ls y-Loy-Lg y"-L,-L Y |+|y'-Lg |=0.
A B (o Z D 5)

Vypocet je feSen programem DLTR2XYZ vcetné opravy
snimkovych soufadnic o distorzi. Vysledkem jsou pros-
torové sourfadnice leZici ve svételné roviné. Vzhledem
k horizontovani to¢ny je pootoceni jednotlivych profila
realizovdno pouze kolem osy Z, tj. podle vztahu

X, cos(w) -sin(w) 0) (X
Y, |=| sin(lw@) cos(@w) O|]7Y |. (6)
Z, 0 0 1)\ Z
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Vypocet je feSen programem Scanner, vysledkem jsou
prostorové (geodetické 3D) souradnice bodu objektu, tzv.
mracno bodd.

Ovérovani pfesnosti

m Kalibrac¢ni pripravek
Pro posouzeni presnosti upraveného skenovaciho systému
LORS byl vytvoren kalibracni piipravek sestaveny ze Sesti
totoznych kouli upevnénych na duralovych tycich (obr. 2).

m Konfigurace

Konfigurace systému (laserova rovina, to¢na), kalibra¢ni
klece a kalibracniho pfipravku byla urcena prostorovym
protinanim vpred z Ghlu s pouZzitim totdlnich stanic Topcon
GPT 2006 (smérodatnd odchylka méfeni Ghlu podle DIN
18723 je 0,0018 gon). Rozborem piesnosti byl uréen odhad
smérodatné odchylky priseéiku pro danou konfiguraci (s, =
=s,=0,5mm, s, = 0,2 mm). Stejnym zptisobem byla odhad-
nuta smérodatna odchylka délky mezi takto uréenymi body.
Diky velkym korelacnim zdvislostem je vyrazné nizsi (s, =
=0,08 mm).

® Ovérovani metody DLT
Vhodnost jejtho vyuziti byla ovéfena nejprve vypoctem
parametru jen z asti dostupnych boda (10 bodu). Pro ostatni
znamé body byly vypocteny snimkové soufadnice a porov-
ndny se soufadnicemi odectenymi pfimo na snimku. Vysled-
nd smérodatnd odchylka byla 0,29 pixelu. Tento vysledek
sveéd¢i o vhodnosti pouzité metody.

B Ovérovani systému LORS
Poslednim krokem bylo ovéfeni piesnosti celého systému
LORS zamérenim kalibracniho pripravku. Vzniklé mrac¢no
bodu bylo proloZeno koulemi s danym polomérem podle
metody nejmensich Ctvercl s vyuZitim vefejné knihovny
tfid a funkei k prokladdni geometrickych primitiv v prostoru
SPATFIG [6].

Jako nejlepsi metoda posouzeni dosazené presnosti se jevi
vyuziti podobnostni transformace v prostoru (mezi stiedy
Sesti kouli kalibra¢niho pfipravku). Nejprve byla ovéfovdna
kamera Panasonic NV-GS120EG. Smérodatnd odchylka
jednotkové podobnostni transformace sy = 0,20 mm. To je
v souladu s primérnou chybou v délce mezi stiedy kruznic,
kterd je pro body 1-1 az 1-6 rovna 0,36 mm. Po zavedeni do
systému byla za stejnych podminek ovéfovana i kamera
Lumenera LU120. Smérodatnd odchylka jednotkové podob-
nostni transformace sy, = 0,47 mm. Primérnd chyba v délce
mezi stiedy kruZnic je 0,37 mm.

Dalsi metodou k ovéfeni presnosti miiZze byt posouzeni
smérodatné odchylky jednotkové, kterd je vystupem z pro-
loZeni mra¢na bodl kouli. Jeji hodnota vlastné predstavuje
kvadraticky primér vzdédlenosti naméfenych bodt od pro-
loZené plochy. Tato velicina, stejné jako kovariancni matice

Tab. 1. Hodnoceni presnosti méreni

Kulovy | Panasonic NV-GS120EG | Lumenera LU120
ter¢ pocetbodii | so[mm] |[pocetbodi]| s, [mm]

1 1328 0,054 570 0,048

2 1382 0,043 673 0,047

3 1316 0,040 558 0,054

4 1269 0,038 529 0,060

5 1299 0,042 519 0,051

6 1351 0,037 553 0,053

vyrovnanych nezndmych, by byla teoreticky zcela spravnd
pouze v pripad¢, Ze by vaha vSech méfeni (vSech soutradnic
u vSech bodt) byla stejnd, anebo by byla presné zndmd
jejich kovarian¢ni matice. Stejnou vdhu vSech méfeni neni
mozné zarucit a kovarianni matice neni pro toto nové
feSeni LORS doposud pfesné znamd. Presto lze i tyto
vysledky pro orientaci uvést (fab. 1).

Stejnou orientacni vdhu lze prisoudit odhadim smérodat-
nych odchylek vyrovnanych nezndmych (v tomto pfipadé
souradnic stfedu koule). U obou kamer vychdzi pro v§echny
tii souradnice u vSech kalibracnich kouli velmi podobna.
Tato hodnota je u experimentu pro kameru Panasonic pfi-
blizné 0,06 mm a pro kameru Lumenera 0,09 mm.

Zajimavé je porovnani piesnosti dosaZené jednotlivymi
kamerami. Prestoze kamera Lumenera ma vétsi fyzické
rozliSeni, vysledky z ni se jevi paradoxné jako méné presné.
Lze vsak fici, Ze vyssi pocet pixeld vyhodnocované laserové
stopy na skenovaném predmeétu, a tedy pfi vyhodnoceni
vyuzivany aritmeticky pramér ve vysledku svou subpixe-
lovou presnosti, smazava vliv vyssiho rozliSeni, a zdroven
také prekraCuje presnost, kterou v celém systému dovoluji
ostatni komponenty, hlavné pak to¢na.

Zaveér

Vysledkem dosavadniho vyvoje je laserovy a opticky ro-
tacni skener LORS, ktery je vhodny pro skenovani mensich
predméta, do velikosti max. 0,4 m. PrabéZnou inovaci byl
systém zdokonalen do soucasné podoby a urcuje polohu
bodu se smérodatnou odchylkou v jedné soufadnici do
0,5 mm. Vyhodou je mozZnost vyuZiti vice riznych kamer, i
soucasné, jejich kalibrace se realizuje na zakladé prove-
deného méreni.

Do budoucna je pldnovano ovéfeni moznosti vyuZiti digi-
talniho projektoru k vytvoreni idedlné Siroké stopy laserové
roviny na predmétu. Dokoncené experimenty nasvédcuji, Ze
stavajici to¢na zpusobuje nejvetsi chyby ve vyslednych sou-
fadnicich. To je pravdépodobné zpusobeno nepiili§ kvalit-
nim zhotovenim (z hlediska stability osy rotace a Ghlové
rychlosti). Proto byla zaddna k vyrobé nova tocna, kterd
bude spliiovat pozadavky na stabilitu a bude vyuZitelnd pro
dalsi vyvoj systému LORS.

éléngk byl zpracovan v ramci projektu ¢. 205/04/1398
GA CR ,,Vyuziti 3D skeneri v geodézii a pamatkové
pécic.
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Koska, B. — Stroner, M. — Pospisil, J.: Das Laser-
-Scannsystem LORS - Entwicklung und Priifung der
Genauigkeit

Der Artikel beschreibt das Laser-Scannsystem LORS,
seine Konstruktion, die mathematische Losung und eine
erste Priifung der Genauigkeit. Das System ist zum
Aufscannen Kkleinerer Gegenstinde nicht nur aus dem

Koska, B. — Stroner, M. — Pospisil, J.: Laser Scanning
System LORS - Development and Accuracy Testing

This article describes the laser scanning system LORS,
its construction, mathematical solution, and the initial
accuracy testing. The system is suitable for scanning
smaller objects under archaelogical examination and

others.

Bereich der Archiologie geeignet.
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Trapi vas grafitti?

Spolec¢nost Saint-Gobain Weber Terranova je dnes
v Ceské republice jednim z nejvyznamng&jsich doda-
vatell a vyrobcu Stukovych a tepelné izolacnich omitek,
zateplovacich systémi, sanacnich omitkovych systémd,
ndtéru, vyrovnavacich a samonivelaénich podlahovych
hmot, lepidel na obklady a dlazbu. K zajimavym pro-
duktim patii prostiedky k oSetfeni fasad pred samo-
zvanymi ,,umélci®, popt. k odstranéni jejich vytvora.

aThm
SAINT-GOBAIN

weber
terranova

® Grafitix M.P.2 je permanentni matny nebo leskly
ndtér pro preventivni ochranu pfed grafitti pro pouZziti
v exteriérech a interiérech na podkladech natfenych i bez
natéru. Je vhodny na fasddni ndtéry, strukturované
omitky, minerdlni podklady, nddoby z PVC, panely do-
pravniho znaceni na silnicich, jakykoli choulostivy
povrch citlivy k plisobeni rozpoustédel.

® Grafitix Primaire Roc je bezbarva vodni disperze
polyuretanu, urcend zejména pro oSetfeni povrcht pred
nanesenim ochrannych natért proti graffiti. Jeho pouziti
je nutné u silikatovych a mineralnich podkladd.

® Grafitix Decolorant je odbarvovac pro odstranéni
stinti po graffiti z hloubky materidlu, zejména z kamene,
cihel, mramoru, pro odbarveni nebo zesvétleni dreva,
odbarveni motidel nebo lakd z difevénych podkladi.
Odstraniuje ndpisy namalované inkoustem, zvyrazio-
vaci, propiskou, razitkovymi barvami atd. Zachovdva

pavodni néatéry a barvy, nema na né témet zadny vliv.

® Grafitix Grafisolv odstranuje malby spreji nebo
fixy z choulostivych povrchi. Pomalu a postupné
rozruSuje barvu grafitti, proto je mozné jeho Gc¢inek kdy-
koli prerusit pouhym setfenim, a sniZit tak riziko posko-
zeni puvodniho povrchu na minimum.

V sortimentu nabizenych materidli se mohou zdjemci
orientovat nahlédnutim do Rédce, ktery firma kazdym
rokem vydava. Tato ucelena pomucka prindsi fadu in-
formaci, od novych problému a feSent, pres konstrukéni

detaily, nové vyrobky apod.

K www.terranova.cz /
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Vichova, J.

Povolani architektu,

stavebnich inzZenyru

a techniku po vstupu
do Evropské unie

Arch, Praha, 2005, 96 s., cena 490 K¢

Vykon povoldni autorizovanych architektii, autorizo-
vanych inZenyru a technika ¢innych ve vystavbé je na
tuzemi Evropské unie regulovdn prdvnimi predpisy
Evropskych spolecenstvi, které jsou zaloZeny na prin-
cipu vzdjemného uzndvani profesni kvalifikace. Celd
tato oblast spadd do kapitoly ,,Volny pohyb osob*, resp.
podkapitoly ,,Vzajemné uzndvani profesni kvalifikace®.

ATARAARL FRANE

Povolani

architekta,
stavebaich infenyru
a bechniki

po vstwpu

do Evropské unig

s

Podle Evropské dohody zaklddajici pfidruZzeni mezi
Ceskou republikou na strand jedné a Evropskymi
spolecenstvimi a jejich ¢lenskymi stdty na strané druhé
se nase republika zavazala k zajisténi postupné slucitel-
nosti narodniho pravniho fadu s pravem Evropskych
spolecenstvi. Jednim z konkrétnich vystupt této ¢innos-
ti je i novela zdkona o vykonu povolani autorizovanych
architektdl, autorizovanych inZenyra a technikt ¢innych
ve vystavbé. Cilem tohoto zdkona je ochrana vefejnych
zajmu ve vystavbé, nebof vytvéii nezbytné pravni pod-
minky pro splnéni pozadavkl na odbornou zpusobilost
fyzickych osob k vykonu vybranych cinnosti ve vy-
stavbé podle stavebniho zdkona. Jsou to ¢innosti, jejichz
vysledek ovliviiuje ochranu vefejnych zajml ve vy-
stavbé, konkrétné projektovd ¢innost a odborné vedeni
realizace staveb.

K www.eprodejna.cz /
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e Zpravy

Vite, kde je The Forum?

Reprezentativni historickd budova The Forum se nachdzi
v samém stfedu Vdclavského ndmésti, na jedné z prestiznich
obchodnich adres v Praze. Zrekonstruovand neobarokni
budova unikdtné spojuje architekturu 19. stoleti s modernim
feSenim interiéru, které vychdzi vstiic nejvysSim poza-
davkim ndjemct. Kdysi kancelaiska budova, kde pracoval i
Franz Kafka, se bude i naddle vyznamné podilet na utvareni
obchodniho déni na Véaclavském namésti.

Budova je architektonickou pamdtkou tfidy 1, a zdroven
jednou z nejcennéjsich budov v centru Prahy, co do feSeni
ndrozi a predni fasddy, stfechy a prvkd vnitini konstrukce.
Pavodné na tomto pozemku stdl rene-
san¢ni dum ,,U Cisafskych ze druhé
poloviny Sestndctého stoleti. Stavajici
budova byvalé pojisfovny Assicura-
zioni Generali je projektem vyznam-
ného videnského architekta B. Oh-
manna z roku 1895, obohacenym
O. Polivkou o nékteré prvky souvise-
jici s Ceskym barokem. Priceli vyzdo-
bil dily slavnych sochari, jako byl St.
Sucharda, C. Vosmik, B. Schnirch. -
Vroce 1922 byla doplnéna atika a B
vybudovédna pasdz podél Jindfisské
ulice, s prilehlym vloZenym meza-
ninem. V prvni poloviné 20. stoleti
zde sidlila Cesk4 pojitovna, pozdé&ji
Cesky normaliza¢ni tfad a Cesky
patentovy arad (od roku 1953). Od
roku 1959 byl vyhradnim uZzivatelem
budovy Cesky patentovy a norma-
lizaéni Gfad, od roku 1962 Cesky tfad pro normalizaci a
méfeni. Prostory Polského informacniho stfediska byly
vybudovdny podle projektu K. Pragera (1956-1960).
Budova je vyznamnd diky své historizujici architektufe,
jejiz hodnota je zejména v exteriéru, ale také reprezentativné
bohaté vyzdobenym interiérim s pozoruhodnymi detaily.
Vnitini dominantou je ,,Cisaiské schodisté (s barokizujici
Stukovou vyzdobou) od ptizemi do druhého patra.

Neobarokni fasdda tohoto Sestipodlazniho bankovniho
paldce na rohu Vaclavského ndmésti a Jindfisské ulice

obsahuje zdiraznény centrdlni pilif vstupu, balkony v prv-
nim a druhém patfe a dominantni kopuli, svymi motivy sou-
visejici s kopuli Videniské banky v ulici Na Ptikopé, ze stej-
ného obdobi. Soucdsti bo¢ni fasddy s devatendcti osami jsou
Ctyfi rizality, z nichZ prostfedni obsahuje portdly ptivodnich
vrat do obou dvoru. Pfedni, velkoryse ¢lenénd fasada, s bo-
hatym Stukem, socharskou a reliéfni vyzdobou, je svisle Cle-
néna v dobovém stylu. Obé niz$i podlazi jsou pojata jako
podnoz vybihajici az do prvniho a druhého patra, s vysokym
sloupovym fadem, nad jehoZ vrcholem je situovdno treti a
ctvrté patro, navrzené jako podkrovi ve své Casti priléhajici
k Jindfisské ulici. Zabradli, balkon a
okenni miiZe jsou kovdrskou praci.
Stfecha ma slozity tvar, bridlicovou
a médénou krytinu.

Pii renovaci budovy, jejiz archi-
tektonicky ndvrh zpracovala spolec-
nost SH Architects, vychdzel inves-
tor, spolecnost Flow East, z poza-
davki Ndrodniho pamatkového tsta-
vu, aby byla zachovdna historickd
hodnota objektu. Zaroven vsak pii
upravach dbal na zakomponovani
modernich technologii a systémi,
které vychdzeji vstiic nejndrocnéj-
$im pozadavkiim ndjemct a odpovi-
daji nejvys$sim mezindrodnim stan-
dardaim pro moderni kanceldiské
prostory. Budova disponuje velko-
prostorovymi i jednotlivymi kance-
lafemi, péti vytahy vcetné venkovni-
ho proskleného. Objekt je odhlucnén, oteviratelnd okna jsou
vybavena dvojitymi skly. Podlahy pokryvaji kvalitni par-
kety z dubového dfeva, v nichZ jsou zabudovany kandly pro
strukturovanou kabeldZz véetné podlahovych krabic. Patra
jsou propojena datovymi kandly. Vytdpéni a chlazeni
zajistuje Ctyftrubkovy fan-coil systém. Tocna a vytahy
umoziiuji ndjemctim parkovdni v suterénnich prostorach
budovy. Samoziejmosti je spolehlivy systém zabezpeceni
budovy. Soucdsti rekonstrukce je posunuti vstupu do pod-
chodu pod Viaclavskym ndméstim pied prucelim budovy.

—mk —
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turou CR.

Technicky slovnik naucny

\

R-S
Encyklopedicky diim, Praha, 2004, 546 s., 450 cernobilych ilustraci, barevnd priloha, 490 K¢

Koncem loniského roku vysel jiz sedmy svazek shora uvedeného dila. Cely slovnik nauény zahrne 43 tis. hesel v osmi
svazcich, posledni vyjde v poloviné letosniho roku. Dilo zachycuje soucasnou techniku véetné souvisejicich teoretickych
oboru a technologii. Obraci se k zdjemcim o rychlou, kvalitni a aktudlni informaci, zdraziuje novinky, ale neopomiji ani
historii jednotlivych oboru a technickych objevi. Je ptivodni autorskou praci, na jeho vzniku se podili kolektiv vice nez
200 externich autorti a konzultantd z fad vysokoskolskych pedagogti i odborniki z praxe. Vychézi za podpory nékterych
vysokych §kol technického sméru, Ceské matice technické a od &tvrtého svazku je &astecnd financovdn Grantovou agen-

\ www.encyklopedie.cz /
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e konference

Sidliste pro zivot

Konferenci ministri Evropské unie odpovédnych za
bytovou politiku usporadalo v bfeznu v prazském Obecnim
dom& Ministerstvo pro mistni rozvoj CR. Jedndnim na
shora uvedend témata predsedal ministr Jifi Paroubek
spolecné se svym holandskym protéjskem, ministryni
Sybillou Dekker. Zastitu nad akci prevzal predseda Ceské
vlady Stanislav Gross. Pozvdna byla také eurokomisarka
pro regiondlni politiku Danuta Hiibner a evropsky komisar
pro zaméstnanost, socidlni zdleZitosti a rovné prileZitosti
Vladimir Spidla.

Tématem setkdni byla komplexni modernizace vySko-
vych (panelovych) domi a humanizace prostiedi pa-
nelovych sidlist. Toto naléhavé téma, sméfujici k dlouhodo-
bému zlepSeni podminek bydleni, se tykd predevsim novych
¢lenskych zemi EU, v nichZ v téchto lokalitdch Zije na 40 %
méstské populace. Konference ministrdl, do jejichZ kompe-
tence bytova politika spadd, probihd pravidelné jiz od konce
osmdesdtych let minulého stoleti.

Na zaseddni v italské Padové v listopadu 2003 bylo
poprvé oficialné prizvano také vsech deset, tehdy kandidat-
skych zemi EU. Nizozemsko pak vyzvalo Ceskou republi-
ku, aby se stala prvni ,,novou* ¢lenskou zemi, kterd tuto
mimofddné prestizni akci usporadd, a zdarazni tak noveé
rozsifeny rozmér EU. Ministerstvo pro mistni rozvoj pak
zahdjilo pfipravné prace, v jejichZ rdamci dohodlo s Nizo-
zemskem finan¢ni spoludcast ve vysi 80 % celkovych na-
kladu.

Dédictvi panelovych sidlist je jednim z nejnaléhavéjsich
problému bydleni v celé Evropé. Studie nizozemského
Ministerstva pro bydleni, tzemni pldnovani a Zivotni
prostiedi ukdzala, Ze hlavnimi problémy v zaklddajicich
zemich EU jsou etnickd a kulturni segregace obyvatel
sidlist. V novych ¢lenskych zemich a kandiddtskych zemich
EU takové problémy nejsou, studie vSak pojmenovéava radu
nizace, zadluZenost, nedofesené parkovani, Spatny manage-
ment nebo vysoké ndklady na energii.

stafi domu a
nevhodné uzivani zanedbana udrzba
domu 16%

18%

nedostatky pfi
montazi
chybné projektové 37%
resSeni
29%

Panelové domy postavené v CR v letech 1955 a7 1990
jsou charakteristické Cetnymi vadami, které vznikaly jiz

v projektové dokumentaci, ale zejména v disledku nekvalit-
ni préce pii vyrobé panelt a jejich montdZi na stavbach. Byt
v panelovém domé je svymi parametry, velikosti i vybave-
nim srovnatelny s byty v Evropé. Jde vsak o specifické vady
technologie, kterou byly domy postaveny. Ndklady na
rekonstrukci jednoho panelového bytu se odhaduji na
280 tis. K& Oprava vice neZ milionu byti, které v Ceské
republice tvoii plnou tfetinu bytového fondu, by si vyzZadala
kolem 300 az 400 mld. K¢.

Dal$im rozsdhlym problémem je nevhodné urbanistické
feSeni celych sidlis¢ s nevyhovujicim FeSenim dopravy,
nedostatkem udrzby volnych ploch, nedostatkem zafizeni
obcanského vybaveni, ale také s nedostatkem pracovnich
mist nebo se $patnou ndvaznosti architektury a urbanismu
sidlisté na strukturu obce. V dusledku takovych urbanistic-
kych feSeni zazivaji sidlisté socidlni, psychologické a demo-
grafické problémy. Do budoucna zde miZe vzniknout nepfi-
rozena demografickd skladba obyvatel, ktefi maji vyrazné
omezeny vybér traveni volného Casu. Problémem je i mono-
tonni vzhled neudrzovanych domt, coZ md na jejich oby-
vatele psychologické dopady.

S podobnymi problémy se potykaji v celé Evropé.
Vystavba sidlis se zde rozvinula v povéle¢ném obdobi jako
forma levného a tGcelného bydleni. Nevyhovujici byty vSak
zacali ndjemnici v sedmdesatych letech hromadné opoustét.
Tento problém zacali aktudlné fesit napriklad ve vychodnim
Némecku, kde hrozi, 7Ze z panelovych sidlis{ vzniknou
slumy pro nejchudsi vrstvy obyvatel.

V Némecku, Dansku nebo Rakousku proto stejné jako
v CR poméhd rekonstruovat panelové domy stit. Oprava
starého bytu vyjde vyrazné levnéji nez vystavba nového.
Némci odhaduji, Ze béhem 10 az 15 let uvedou sva sidlisté
do stavu, ktery bude odpovidat jejich naro¢nym poza-
davkam. Naklady by mély byt zhruba ¢tvrtinové v porovnani
s novostavbou.

V loiiském roce bylo v Ceské republice pozastaveno vy-
hlaseni nékterych podprogramu stdtni podpory bydleni.
Dlvodem bylo nutné uvedeni téchto programl do souladu
s prisnymi evropskymi pravidly. Kazda stdtni, krajskd nebo
obecni podpora, neni-li vyplacena pfimo fyzickym osobdm
jako pomoc socidlniho charakteru, musi byt notifikovdna
Evropskou komisi. Na zdkladé jedndni zdstupci odboru
bytové politiky Ministerstva pro mistni rozvoj v Bruselu
v Gnoru letosniho roku mohou byt pozastavené podpro-
gramy znovu vyhlaseny. Jde konkrétné o podprogramy na
podporu oprav vad panelové bytové vystavby, domovnich
olovénych rozvodl a vystavby technické infrastruktury pro
néslednou vystavbu bytovych a rodinnych domu. Cilem je
pomoci vlastnikiim bytovych domt postavenych panelovou

havarijni stav domu.

Zpracovdno podle tiskovych informact
Ministerstva pro mistni rozvoj
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Souhrnné hodnoceni teoretického
a experimentalniho vyzkumu
Karlova mostu v letech 1994 az 2004
2. cast
prof. Ing. Jifi WITZANY, DrSc., doc. Ing. Vojtéch MENCL, CSc.,
doc. Ing. Richard WASSERBAUER, DrSc., doc. RNDr. Miroslava GREGEROVA, CSc.,

RNDr. Pavel POSPISIL, PhD., Ing. Tomas CEJKA, PhD., Ing. Radek ZIGLER,
doc. Ing. Alois Materna, CSc., Ing. Petr Cikrle, PhD., Ing. Jifi BroZovsky, PhD.
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Obr. 14 Pribéehy isolinii normdlovych napéti o, a 6, na hornim a spodnim povrchu piskovcového klenbového zdiva od icinkii teploty (zatéZovact
teplota —24°C, +37°C) vypoctené programovym systéemem ANSYS a FEAT 2000
(materidlové charakteristiky zavedené do vypoctu viz Tab.5)
a) varianta s ,,Zelezobetonovou** deskou; b) varianta bez ,,Zelezobetonové* desky;



STAVEBNi OBZOR 4/2005

Pribéhy napéti v pficném fezu ve vrcholu mostni
kléanby - zima (-24 °C) - s deskou
)

¢ 6420 kPa

ay
3 1120 kPa

2152 288127 So032% 51523 p94721

143528 INGT26

Prabéhy napéti v podélném fezu v ose mostni
klenby - léto (+37 °C) - s deskou
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L ST
-641754 -501494 -161234 -220974 -807
-571624 - 6 0 1

S2FITA 873122 +11284

=10584

Pribéhy napéti v pficném fezu ve vrcholu mostni
klgnby - zima (-24 °C) - bez desky
X
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S
281210 409580 537950 666319 794689
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Pribéhy napéti v podélném fezu v ose mostni
klenby - léto (+37 °C) - bez desky
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Obr. 15. Priibeh napéti mostni klenby ve vybranych rezech (zima —24 °C, léeto +37 °C, ANSYS)

Obr. 16. Schéma prostorového modelu se ctyrmi mostnimi poli
v podélném tezu v ose mostni klenby (programovy systém ANSYS)
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Na Uvod
ROCNIK 14

CiSLO 5/2005

Zatizeni jefabové drahy zpusobené pficenim

mostového jerabu

Béhem jizdy mostového jerabu vznikaji vodorovné sily
mezi jefdbem a jerdbovou drihou zpusobené jeho
pricenim nebo zrychlenim, pop¥. zpomalenim. Pro
odhad téchto sil existuje nékolik vypocetnich postupu,
které se lisi z hlediska fyzikalniho modelu i velikosti sil.
Clanek obsahuje piehled znidmych vypodetnich postupii
a jejich vzajemné porovnani.

1. Uvod

Pro uréeni vodorovnych sil zptisobenych piicenim mosto-
vého jefdbu existuje fada postupd, z nichZ nékteré jsou uve-
deny i v platnych ¢eskych normach [1], [2], [3]. Jednotlivé
postupy se pfitom podstatné 1iSi uvaZzovanym fyzikdlnim
modelem i velikosti sil. K problematice pficeni jefabu bylo
publikovano nékolik praci, ve kterych autori odhaduji silové
ucinky vznikajici pfi pohybu mezi jefdbem a jetdbovou dra-
hou. Pfi feSeni je vZdy nutné ptijmout urcité predpoklady,
které umozni exaktni feSeni. A pravé razné predpoklady
vedou k rozdilnym vysledkim. Rovnéz se ukazuje, Ze vlast-
ni pojem ,,piiceni jefdbu* neni jednoznacné definovan, a z po-
rovndni riznych vypocetnich postupi vyplyvd, Ze autofi
mnohdy prezentuji pficeni jefdbu jako odlisné fyzikalni
déje. Toto je patrné napriklad pravé pri soucasném zavadéni
novych vypocletnich postupi v evropskych normdch, ve
kterych je pouzit termin ,,skewing of crane®, ¢ili Sikmy béh
jefdbu, misto dosud obvyklého chdpdni pficeni jefdbu jako
dusledku zpomaleni jedné strany jefdbu proti strané druhé,
napf. vlivem odlisného svislého zatiZeni kol.

Postupy pro vypocet

Tento oddil obsahuje prehled nékterych vypocetnich po-
stupti pro uréeni vodorovnych sil mezi mostovym jefdbem a
jefdbovou drdhou od pficeni, na obr. 1 je pak piehled zna-
mych vypocetnich modelt, kde L oznacuje rozpéti jefdbu a
e jeho rozvor.

m Vypoetni model podle CSN 73 0035 [2] je na obr. Ia.
Je zfejmé, Ze neodpovida fyzikdlni podstaté pficeni. Sila H,,
se urcuje ze vztahu

H,=4-).P, M

kde XP je soulet kolovych tlakii na vice pfitizené vétvi
jerdbové drdhy (pro krajni polohu kocky) od
vlastni hmotnosti jefdbu, koCky a bfemene;

Ing. Josef MUSILEK

doc. Ing. Tomas VRANY, CSc.
CVUT — Fakulta stavebni

Praha

A — soucinitel pficeni, ktery se urci ze vztahu
A =0,025 - L/e, nejméné vsak A = 0,05 a nejvyse
A=0,2.

Postup podle [2] zfejmé vySel z FEM Rules [11], ve
skutecnosti se vyrazné€ li§i — jednak fyzikdlnim modelem
priceni, jednak vzorcem pro vypocet pricné sily H,,, ktery je
v [11] sice stejny, ale misto souctu sil ZP se dosazuje pouze
hodnota kolového tlaku jednoho kola, tedy P.

B Obrdzek 1b zndzorfuje vypocetni model podle
CSN 27 0103 [3], ktery je shodny s modelem podle [11].
Vypocet podle tohoto postupu odpovidd predstavé, Ze jedna
strana jefdbu pfedbihd stranu druhou, napf. vlivem nestej-
nych kolovych tlakti. Velikost vodorovné sily H,, se vSak
shoduje s [2], pocitaji se tedy podle vztahu (1), coZ je proti
[11] rozdil. Z porovnani obr. 1a a obr. 1b je patrné odlisné
plsobeni sil H,, na drdhu.

B Obrdzek 1c ukazuje vypocet podle francouzskych
doporuceni C.T.I.C.M. [4], kterd chdpou piiceni jefdbu tak,
7e se jedna strana jefdbu na jedné jefdbové vétvi zpozduje
v jizdé proti strané druhé. Tim ndkolky na zpoZzdujici se
strané dosednou na bok kolejnice a dochdzi ke vzniku
vodorovnych sil. Tento stav nastdva napiiklad pfi rozjezdu
jetdbu s kockou a bfemenem v krajni poloze, rozb¢h pohont
je na zatiZenéjsi strané pomalejsi. Dalsi pfi¢inou zpozdéni
muZe byt rozdilny pramér kol jefabu. Pfi vypoctu se vyrazné
projevi vliv polohy kocky na velikost vodorovnych sil od
pficeni.

Vypocet sil H;,
® Pro krajni polohu kocky x ~ 0,1 - L vyplyva

H:O,OOSZ-(K+N+5~G)A£. 2
e

® Pro pfipad, kdy se koCka nachdzi uprostfed rozpéti
x~0,1 - L, 1ze pouZzit vztah

H=0,024-(K+N+G)- %, 3)
e

kde K je tiha kocCky jefdbu, N nosnost jetdbu, G tiha jetdbu.

Pokud tuhost vétvi jefdbové drahy neni shodnd, prerozde-
luji se sily od pficeni na jednotlivé vétve podle vztahu (4),
kde I; a I, jsou momenty setrvacnosti nosnikll drahy ve
vodorovném sméru a H; a H, jsou sily ptsobici na jednotli-
vé nosniky

g XA g o 2H 1
YL+ YA

@
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Na rozdil od ostatnich postupt [4] uvaZuje soucasné priceni
jerabu a brzdéni kocky. Vzorce (2) a (3) udavaji pouze sily
zpusobené pficenim jefdbu.

® Na obrdzku 1d je vypocetni model podle Chocharina
[6], ktery dospél k tomuto modelu a vztahim pro vypocet
vodorovnych sil zptisobenych pfi¢enim na zdkladé vysledka
experimenti. Rozdéluje Cinitele, jeZ maji vliv na pohyb
jefdbu, a tim 1 na velikost horizontdlnich sil, na takové,
které:

— lze pii analytickém feSeni pouZit, napt. pomér rozpéti
jetdbu k jeho rozvoru, jeho nosnost a tuhost, tuhost
konstrukce podpirajici jefdb;

— neni mozné urcit analytickym vypoctem a jsou casto
ndhodné. Sem patii stav drahy a kol jefdbu, geometrie
pojezdového Gstroji, pracovni reZim apod. Tyto faktory
Chocharin zahrnul do souciniteld, které urcil statistic-
kym zpracovanim zjisténych hodnot.

Pro vypocet horizontalni pii¢né sily v pasobisti kola jefabu
uddva vztahy
Hmax:ulpl£‘Pmax’ Hmin:u.p‘£lpmin’ (5)
e e
kde u je soucinitel obtiZnosti provozu, jehoz velikost zavisi
na ndrocnosti provozu jefabu, na jeho nosnosti, na
zpusobu zavéSeni bfemene apod. Je tabelovan a
jeho hodnota se pohybuje pro bézné jetdby o nos-
nosti 5 az 30 t od 0,02 do 0,05;
P — kolovy tlak;
p — soucinitel urCeny ze vztahu

L+e
- , 6
P hy+2-1 ©

kde [ je vzdélenost pricnych vazeb haly (nosné konstrukce)
a hg je urceno ze vztahu

i _h DAk,
0 I,+1,

M

kde hy, h, jsou délky sloupu pfi¢né vazby nad jefdbovou
dréhou (index &) a pod ni (index d), viz obr. 2, a I, I, jsou
momenty setrvacnosti sloupu pricné vazby nad jefdbovou
drdhou (index /) a pod jefdbovou drahou (index d), viz obr. 2.

Obr. 2. Veliciny I, 1, hy, hy

Z uvedenych vztahu vyplyvd, Ze se ve vypoctu podle
Chocharina uvaZuje (byf zjednodusen€) vliv tuhosti kon-

%

strukce podpirajici jetdb na velikost sil od pficeni.

B Obrdzek 1e ukazuje vypocetni model podle Hannovera
[7]. Sipky vyznacuji sily paisobici z drahy na jetab. Smysl sil
pusobicich z jefdbu na drdhu je podle zdkona akce a reakce
opacny. Tento vypocetni model mizZe teoreticky obsahovat
nekonecny pocet ndprav jefdbu. Obrdzek ukazuje jejich
mozné usporaddni vcetné silovych acinkd mezi kolem a
drahou.

Na rozdil od uvedenych vypocetnich postupii Hannover
fesi naprosto odlisnou situaci pohybu, tzv. Sikmy béh po
jerdbové draze. Podle jeho popisu se jerdb pohybuje Sikmo
pod thlem . Na jedné vétvi drahy predni vodici prostfedek
(vodici kladka nebo ndkolek) dosedne na bok kolejnice,
¢imZ vznikd vodorovna pric¢nd sila mezi timto prostfedkem a
bocni stranou kolejnice (vratnd sila S). Tato vratnd sila se
snazi jerdb natocit do sméru drdhy. Pi natdceni okolo stiedu
otaceni vznikaji v plsobistich kol tfeci horizontdlni sily.

Hannover na zdkladé kinematicko-statického feSeni a
predpokladu idedlné tuhého jefdbu a drahy bez imperfekci
odvodil vztahy pro pohyb pfi Sikmém béhu a velikosti sil,
které pfi tomto jevu vznikaji. Vysledky jeho experimentt
jsou podkladem pro urceni horizontdlnich sil na jefdbovou
drahu v predbézné ENV 1991-5 [1] a pfipravované EN
1991-3 [8].

Horizontdlni pficné sily pfi rozjezdu jetdbu, které vznika-
ji vlivem nestejného zatiZeni kol a které byly v postupech
podle obr. 1b a obr. Ic chdpany jako ,,sily od pficeni®, jsou
v [1] pfifazeny Géinkum vznikajicim pfi zrychleni a zpoma-
leni jetdbu.

Regeni vodorovnych sil pod koly jefabu podle obr. Ie pfi
Sikmém béhu po draze vychdzeji z teorie odvalovéni kola po
kolejnici, které soucasné prokluzuje v piicném a podélném
sméru. Sily X a Y, které vznikaji pod koly jefdbu vlivem
pricného a podélného prokluzu, se podle Hannovera urci ze
vztahl

Xi,/:fi,/,x'R,j’ )]i,j:f;,j,Jf'Pf,/” (8

kde P je svislé zatiZeni daného kola;
f — soucinitel tfeni odvalujiciho se kola, které soucas-
né prokluzuje v pficném a podélném sméru;
i — dislo kolejnice;
Jj — cislo népravy;
x — hodnoty v podélném sméru kolejnice;
y — hodnoty ve sméru pri¢ném na kolejnici.

Velikost soucinitele f;;,, popt. f;;,, urCil podle linedrni
teorie skluzu ze vztahu

fx,y =m-c,,, (9)

kde m je mira stoupani pfimky (doporucuje volit m = (40;
70)), o, podélny a oy, piicny skluz daného kola, ktery plyne
z kinematického rozboru pohybu jefdbu pfi jeho Sikmém
béhu. Skluz je bezrozmérny.

P1i feSeni velikosti horizontélnich sil ptsobicich na jefdb
pfi Sikmém béhu Hannover rovnéz vysledoval zdvislost
velikosti téchto sil na usporddani pojezdu a pohonu jetfdbu.
Oznaceni moznych kombinaci usporadani pohonti a pojezdl
jetdbi podle ENV 1991-5 [1] je patrné z obr. 3. Prvni znak
v oznaceni uddvéd druh pohonu. Systém C znaci spraZend
kola jerdbu. Tento systém se pouZival v minulosti, kdy jeden
elektromotor pohdnél pfes prubéznou hiidel kola na obou
vétvich jefdabové drahy. Dnes se pro mostové jefaby pouziva
vyhradné systém I, pfi kterém md kazdé kolo individudlni
pohon. Druhé dva znaky charakterizuji kombinaci uloZeni
jetdbovych kol v konstrukci jefdbu v pfi¢ném smeéru.
Systém F znaci kolo v pfi¢ném sméru vici télesu jetdbu ne-
posuvné, systém M oznacuje kolo v pfi¢ném sméru posuv-
né, a tudiZ neschopné prendset pricné sily mezi jefdbem a
drahou.

Oznacime-li pocet ndprav n, pocet pard kol s centrdlnim
pohonem n,,, tthu jefdbu zatiZeného bfemenem Q a ostatni
velic¢iny podle legendy k obr. Ie, pak po vyjadieni prokluzt
v misté prislusnych jefdbovych kol a feSeni podminek rov-
novahy dostavame vztahy pro vypocet polohy stfedu otace-
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Obr. 1. Vypocletni modely priceni podle riiznych autorii
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Legenda k obr. le:
i - cislo kolejnice (prvni index u oznaceni sil X a )
j - cislo ndpravy (druhy index u oznaceni sil X a Y)

stfed otédenT jefdbu
4L bL

L

f) ENV 1991-5, EN 1981-3

h} dynomicky model dle Lobova

¢

— vzdalenost j-té ndpravy od prvniho vodiciho prostfedku
jerdbu, ktery se dostdva do kontaktu s bokem kolejnice

s — polovina rozpéti jefdbu (s = L/2)

e — rozvor krajnich kol jefdbu

e, — vzddlenost vodicich prostfedkt od krajnich kol jefdbu

g - poloha stfedu otaceni jefdbu

h — vzdadlenost stfedu oticeni jefdbu od prvniho vodiciho pro-
stfedku jefabu, ktery se dostdvd do kontaktu s bokem kolej-
nice a mezi nim a kolejnici vznikd vratnd sila S; vodicim
prostfedkem muze byt ndkolek (v takovém piipadé je puso-
biste sily S totoZné s polohou kola 1,1) nebo nezavisld vodici
kladka)

o — uhel sikmého postaveni jefdbu na jefdbové drize [rad]
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Kombinacs dvojic kol evropskymi normami jsou pouze mensi rozdily. Prvni spoci-
" . PRV ARV v
wptatend (@ nezevisd 0 VZ} v urCeni squc1n1tele tfeni pfi 51km§m behu kolzi po Jeravbo,
vé draze. Zatimco podle Hannovera je tento soucinitel tfeni
reprezentovan ve vzorcich (10) a (11) ¢lenem m - q,
pevny/pevny mé& &, P#ix ef - z . %
- FF =t v evropskych normdch je tento ¢len nahrazen faktorem f,
ixed/fixed, . N2
(fedfined) CFF ! ktery se pocitd ze vztahu
f,=03-(1-e). (12)
pevny/ pohyblivy . - L PR . L
FM mé £+ 26} Uhel Sikmého postaveni jefdbu ¢ je ddn vztahem
(fixed/moveable) o IFM Ze;
a=a,+o, +0o, (13)

h - vzdélenost mezi okamitym stfedem ot4dent a piistusnymi vodicimi prostfedky
m - potet spojenych dvajic kol (/7= 0 pro nezavislé dvojice kol)

&1 ¢ — vzdélenost okamzitého stiedu otédeni od kolejnice 1

&2 € — vzdalenost okamzitého stfedu otateni od kolajnice 2

£ — rozpéti jefabu

¢; — vzdalenost dvojice kol j od ptisiusného vodictho prostfedku

Obr. 3. Kombinace uspordddni pohonu a pojezdu jerdbu
ni a pro vypocet horizontalnich sil pGsobicich na jerdb pfi
Sikmém béhu:
® pro jefdb CFF
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Pro jetdby IFF, popi. IFM, jsou podéIné sily X; , = 0. Sily
Y, , se urci stejné jako pro jefdby CFF, popt. CFM, pouze se
pfi vypoctu h dosadi za pocet kol n,, = 0.

B Na obrdzku If je vidét vypocetni model jetabu pfi Sik-
mém béhu podle [1] a [8]. Sipky znadi sily plisobici z jefdbu
na nosnik drahy. Jak jiz bylo uvedeno, podkladem pro vypo-
Cet sil v [1] 1 [8] byla prace Hannovera. Mezi jeho teorii a

kde o je tihel odvozeny ze 75% vile mezi vodicimi pro-
stiedky jefdbu a kolejnici;
oy — uhel, ktery vychdzi z opotfebeni vodicich pro-
stredkd;
o — Uhel, ktery charakterizuje imperfekce jetabu.

Dalsi rozdil spocivé ve svislém zatiZeni, které vstupuje do
vztaht (10) a (11). Zatimco u Hannovera je to celd tiha
jefdbu Q vcetné bfemene, podle [1] se ve vypoctu uvazuje
pouze soucet maximdlnich kolovych tlakt na vice pfitizené
vétvi (podle [1] znaceno XQ, ). Pfipravovand norma [8]
se vSak vraci k ptivodni Hannoverové definici a ve vztazich
se jiz znovu objevuje celd tiha jetdbu s bfemenem. Vztahy
pro vypocet horizontdlnich sil v [1] a [8] jsou aZ na uvedené
rozdily totoZné se vztahy (10) a (11).

Schéma pro vypocet sil zpusobenych pri¢enim, které se
nalézd v normdch [1] a [8], je shodné s obr. If aZ na smér sil
Hg,,7aHg,,r, ktery je v normé zakreslen obrdcené. Smér
sil na obr. If je spravny a v normé chybny. Schéma v normé
totiZ predpoklddd, Ze jde o jetab IFF (s nezdvislym pohonem
kol, coZ dnes$ni typy obvykle spliiuji), ktery md vodici
prostredky pred prvnim kolem. Pro takovy jefab vyjdou sily
Hg,,raHg,,rzdporné, jejich skuteCny smysl tedy odpovi-
d4 obrdzku v normé. To vSak neplati pro ostatni pfipady.
Spravné je tedy vychdzet ze schématu na obr. If a sily dosa-
zovat podle znaménka.

B Obrdzek 1g zndzoriuje vypocetni schéma pro vypocet
vodorovnych sil mezi jefdbem a jefdbovou drdhou vznika-
jicich pfi rozjezdu a brzdéni podle [1] a [8] (postupy jsou
v obou normdch shodné). Tyto sily sice ve vySe popsaném
smyslu nespadaji do kategorie sil od pri¢eni, svym charak-
terem jsou vSak podobné sildm napft. podle [3], proto je tento
model v naSem pfehledu uveden. Vztahy pro jejich vypocet
je mozné nalézt v [1], popt. [8]. Neuvazuji se soucasné se
silami od priceni jefdbu (vyvozené Sikmym béhem), a tudiz
se nescitaji.

B V osmdesdtych letech minulého stoleti feSil pficeni
jefabu N. A. Lobov [10]. Vysledky jsou na obr. 1h. K pric¢eni
pristupoval jako k dynamické dloze, kdy se mechanizmus
rozjizdi pisobenim hnacich sil, a vySetfoval jeho pohyb na
draze. Na koncich pficnikd zavedl pruziny, které charakte-
rizovaly ohybovou tuhost téchto pficnikl a tuhost vodicich
prostredkd jefdbu. Vystupem z modelu byla soustava pohy-
bovych diferencidlnich rovnic, ze kterych numerickym
feSenim vySetfil pohyb jefdbu a z toho ddle vodorovné
silové G¢inky na jefdb a drahu. Loboviiv model vsak nevede
k rovnicim, pomoci nichZ by bylo mozné vodorovné sily od
priceni jetdbu pifimo vypocitat.

B Obrdzek 1i ukazuje vypocetni model podle americké
normy ANSI/ASCE 7-88 [12]. Sila H,, se urci podle vztahu

H:%-O,Zv(KJrN), (14)

kde K je tiha kocky jetdbu, N nosnost jefdbu.
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Je patrné, Ze pii vypocétu priénych vodorovnych sil na
jefdbovou drahu uvaZuje pouze sily vyvolané brzdénim
kocky a vlastni pficeni jefdbu neuvaZzuje.

Porovnani vypoéetnich postupt

Porovnany jsou vypocetni postupy pro sedm jefdba nos-
nosti 32 t se dvéma hnanymi koly a rozpétim od 11,2 do
29,1 m, rozvor e je téméf konstantni — od 4,4 do 4,5 m:

a) pric¢né sily zatéZujici nosnik jetdbové drahy:

- Hy, podle obr. la a obr. 1b;

— Hpodle obr. Ic; v sile H nejsou zahrnuty sily vznika-
jici od pojezdu kocky, které se podle normového po-
stupu scitaji se silami od pricent;

— H,. podle obr. 1d;

— Hg,y 7 podle obr. If pro uspofddéni kol IFF a CFF;
vice namdhand vétev jefdbové drahy je i = 2 a opét se
predpoklada vedeni nakolky, proto ¢; = 0;

— Hp podle obr. lg; dynamicky soucinitel ¢5 je
uvazovan hodnotou 1,5;

— H podle obr. If;

b) vodorovné ohybové momenty, které namahaji jefdbovou
drahu podle schémat na obr. 1. Nosnik jerdbové drahy se
uvazuje jako prosty s rozpétim 12 m. Jefdb se nachazi
v poloze, kdy na jefdbovou drdhu vyvozuje maximalni
svisly ohybovy moment.

Obé porovnani jsou provedena v zavislosti na poméru
rozpéti jefdbu/rozvor jetabu (L/e). Obrdzek 4 uvadi vysledek
porovndni vodorovnych sil z bodu a), které souc¢asné vypovi-
déd o poméru velikosti ohybovych momentd pro kratké nos-
niky, kde nejvétsi moment nastdvd pii pusobeni jedné sily
uprostied nosniku jetfdbové drahy. Vysledek porovnéni ohy-
bovych momentt pro dlouhy nosnik podle bodu b) uvadi obr. 5.

Zaveér

Z grafu je zfejmy pomérné znaény rozdil mezi jednotlivy-
mi vypocetnimi postupy. Vlivem odliSnosti fyzikdlnich
modell je nutné vzdy porovndvat veli¢iny pro dilec &i

H [kN]
140 -

soucdst, kterd je predmétem zdjmu. Napiiklad pro dimen-
zovéani vodicich prostfedka jefdbu je tfeba porovnat pfi¢né
sily ptisobici mezi jeho kolem a kolejnici, pro dimenzovani
nosniku drahy je vSak vlivem fyzikdlni odli$nosti modela
nutné porovnavat ohybové momenty, které na ni plsobi.
Postup podle predbézné evropské normy [1] vychézi
z fyzikdlniho modelu a byl ovéfen a kalibrovdn experimen-
ty [7]. Jeho vyhodou je i to, Ze se pii vypoctu sil rozlisuje
druh pohonu jefdbu a uloZeni kol. Evropskd norma [8] se
v urcovani sil od priceni jefdbu shoduje s [1] aZ na velikost

svislého zatiZeni, které vstupuje do vypoctu sil od pficeni.

Z porovnani na obr. 5 je vidét, Ze v oblasti vysSich
poméri Lle ddvd vypocet podle CSN 73 0035 proti
EN 1991-3 vyssi hodnoty v namahani nosniku drdhy, a to
zejména pro jefdby se samostatnymi pohony (typ I). Naopak,
pro jefdby s pohonem C (spiaZend kola) CSN 73 0035
v oblasti vyssich pomért L/e pomérné dobie koresponduje
s EN 1991-3. Pro oblast mensich pomérii L/e CSN 73 0035
proti EN 1991-3 sily od pficeni podhodnocuje.

Z obrdzkii 4 a 5 je rovnéz vidét, Ze vodorovné sily pri
vypoctu podle evropskych norem nejsou pfili§ zdvislé na
poméru L/e. Pficné vodorovné sily na prvni ndpraveé ve
sméru pohybu jefdbu pfi vedeni ndkolky se totiZ s rostoucim
rozpétim méni pouze v disledku zvétSeni vlastni tihy jefabu
(tj. ndsledné zvétSeni kolovych tlakt). RGzné systémy
pohonu kol pfi vedeni ndkolky se projevi na druhé napravé
(prti systému IFF jsou tyto sily nulové). To je zptisobeno tim,
Ze vzdalenost stfedu otdceni jefdbu 4 neni u systému IFF
zdvisld na rozpéti jefdbu. SouCasné je patrné, Ze pouZziti
jerabi se systémem pohonu C je nevyhodné nejen z hlediska
slozité konstrukce pohonu, ale i z davodu vy$siho namahani
nosniku drdhy. I proto se dnes u jefdbu vyhradné pouziva
systém pohonu L.

Z grafu je rovnéZz patrna konstantni kfivka podle
ANSI/ASCE 7-88. Jak jiz bylo feceno, vypocet podle této
normy ma charakter vypoctu sil od brzdéni kocky, a neni
tedy na poméru L/e zavisly. Z toho téZ plyne, Ze pro vétsi
hodnoty L/e vypocet podle této normy vyrazné podhodnocu-
je sily vznikajici od priceni jetdbu.

pFicné sily na jefabovou drahu
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Obr. 4. Vodorovnd sila v zdvislosti 0 L/e
na L/e a pouZitém vypocetnim postupu 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50



134 STAVEBNIi OBZOR 5/2005
horizontalni momenty na nosnik jefabové drahy
M [kNm]
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Obr. 5. Ohybovy moment na prostém nosniku o rozpéti 12 m v zdvislosti na L/e a vypocetnim postupu
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Musilek, J. — Vrany, T.: Loading of the Crane Runway
Caused by Skewing of the Bridge Crane

Horizontal loads between the crane and the runway
girder occur during a motion of an overhead travelling
crane on the crane runway. These loads can be caused by
skewing, acceleration or braking of the crane. There are
several procedures for determination of these horizontal
loads varying both in the physical model and the
magnitude of forces. This paper summarizes known
models and includes their comparison.

Musilek, J. — Vrany, T.: Belastung einer Kranbahn
durch Schriigstellung eines Briickenkrans

Wihrend der Fahrt eines Briickenkrans auf der Kran-
bahn entstehen horizontale Kraftwirkungen zwischen
dem Kran und der Kranbahn, die durch Schrigstellung
oder Beschleunigung bzw. Verlangsamung des Krans
verursacht werden. Fiir die Schitzung dieser Kriifte
bestehen mehrere Berechnungsverfahren, die sich
hinsichtlich des physikalischen Modells und der Grofie
der Kriifte unterscheiden. Der Artikel enthélt eine
Ubersicht bekannter Berechnungsverfahren und deren
Vergleich untereinander.
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Povodné a politika

Prispévek shrnuje udalosti na nadrzich vitavské
kaskady za mimoradné povodné v srpnu 2002.
Konstatuje skuteCnosti, které prokazuji, Ze retencni
schopnost téchto nadrzi v porovnani s parametry povod-
né byla velmi mala, coz ostatné bylo odborné prokazano
jiz drive. Proto dopady povodné nebylo mozno zmirnit.
Presto se zalezitost i nadale Setfi a hleda se pripadny
vinik.

Od mimotadné povodné v povodi Vltavy v srpnu 2002,
kterd bude trvale v obecné paméti jako prirodni katastrofa,
kterd vazné postihla Prahu a zaplavila prazské metro,
uplynula jiZ pomérné dlouhd doba. Ani dnes vSak neni
mozno povazovat dramatické uddlosti tehdejSich dni za
uzaviené, prestoZe v ramci rozsdhlého vladniho tkolu tymy
odbornikt provedly souborné vyhodnoceni pficin, priabéhu
andsledku této povodné véetné ndvrhu prislusnych opatieni.

V poloviné roku 2004 nejvyssi stdtni zdstupkyné rozhod-
la pokracovat v Setfeni v kauze zaplaveni prazského metra a
v rdmci toho i manipulaci na vltavské kaskddé. S ohledem
na skutecnost, Ze vysledky a zdvéry zmirnéného vyhodno-
ceni povodné byly jiZ zvefejnény na jate 2004, véetné inter-
netu, upozornil jsem nejvyssi statni zastupkyni, Ze v ramci
vyhodnoceni bylo zvaZovano vice nez 20 variant teoreticky
mozného pocdteCniho stavu a manipulaci na vltavské
kaskddé a bylo prokdzédno, Ze pii tak extrémni povodni
nadrze kaskady jeji prubéh v Praze nemohly vyraznym zpu-
sobem ovlivnit, tim méné zabranit zaplaveni metra.

Reakce jejiho trfadu na toto upozornéni byla v zdsadé
odmitavd. Povétfeny vySetfovatel naddle hledal nezdvislého
experta. V médiich se objevila podivnd (az urazlivd) infor-
mace, Ze vétSina odborniki-vodohospodéit je néjak spojena
s Povodim Vltavy, s. p., a Ze je tudiZ velmi obtizné vhod-
ného experta najit. Za takového vyvoje jsme usoudili, Ze
zfejmé bude nejlepsi nechat vécem volny pribéh. Expert se
nakonec nasel a dalsi Setfeni probihaji.

O co viastné na Vitavé v srpnu 2002 slo?

Mimotddnd povodei, kterd se ohldsila prvni vlnou 7. az
9. srpna, v Praze nikoho pfili§ nevzrusila, i kdyzZ jiZ v téchto
dnech byla provedena pldnovand opatfeni na fece. Na
Vodnim dile Orlik vsak $lo o nejvétsi povodiiovy prutok za
celé Ctyticetileté obdobi provozu. Po kratkém obdobi Gstupu
povodiovych jevl se pak mimoradnd povodeii rozvinula
v plné sile.

Nikde se tehdy prili$ nerozsifovalo, Ze po jistém ndrdstu
prepadového priitoku pfi ndstupu povodné viny na hladiné
v dolni vodé, tj. pod prehradou, zptsobily postupné zapla-
veni elektrarny a vypadky soustroji, coZ znamenalo tbytek
600 m*s~' na kapacité vytokovych zafizeni. Tak se stalo, Ze
ani pfi plné vyhrazenych uzdvérech prelivu nebylo mozno
udrZet hladinu na pfedepsaném maximu. Doslo k Zivelnému
prekroc¢eni maximalni hladiny téméf o 1,6 m a prelévani
vody do vnitfnich prostorti prehrady, dal$imu zaplaveni

prof. Ing. Vojtéch Broza, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

elektrarny (tentokrat z horni vody), vedeni Casti pritoku
objekty plavby atd.

Obr. 1. Vodni dilo Orlik za povodné 14. srpna 2002

Povoden poskodila generdtory soustroji natolik, Ze
pozdéji nestacilo jejich ,,vysuseni“. Bylo nutno provést
celkovou opravu, takze az v prabéhu roku 2004 byly po-
stupné uvddény znovu do provozu. Paradoxni je, Ze za
povodné& padaly kritické hlasy na adresu CEZ, Ze v jejich
zajmu se ,,drZela® hladina vysoko. Nikdo se vSak prili§ neza-
byval Skodami v elektrarné ani ztratami v dasledku vypadku
vyroby elektfiny.

Obr. 2. V dobé kulminace povodné na VD Orlik v srpnu 2002 voda
Zivelné prepadala, popr. vytékala i mimo prelivnd a vypusti zarizeni
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Skutecnost byla takovd, Ze pfi nastupu prvni povodiové
viny byl volny objem v nadrZi zhruba dvojndsobny, nez
predepisoval manipulacni fdd (jako dokument schvdleny
statni sprdvou a zdvazny pro provozovatele, jemuZ stanovi,
v jakych mezich v zdvislosti na pritokové situaci a funkcich
nadrZe se muze pohybovat). I v dobé pfed druhou vinou se
podarilo vypousténim uvolnit objem vétsi nez predepsany
reten¢ni objem.

Obr. 3. Povoderi v srpnu 2002 prinesla do orlické nddrze
mimorddné mnoZstvi splavi, které ziistalo zachyceno v nddrZi.
Tak se vyrazné sniZily nicivé ucinky nize na toku.

Naopak v dusledku vypadku vodni elektrarny byla orlickd
nddrZ pfinucena zachytit vyrazné vétsi ¢dst povodiového
objemu, neZ by odpovidalo duchu manipula¢niho fadu.
Pokud by naddle turbinami protékalo 600 m3s~', nikdo by si
totiZ nedovolil napf. priviit uzdvéry prelivu. Neprekroceni
predepsané maximdlni hladiny, bezprostfedné ovliviiujici
bezpecnost vzdouvaci stavby, je obecné chdpano jako
kritérium s nejvyssi prioritou. Pak by asi maximalni odtok
z orlické nddrZze byl vétsi nez onéch 3 100 m’s', jak bylo
zpétn€ vyhodnoceno.

Pomémé vyrazny retencni Gcinek orlické nadrZe byl prekva-
pujici a vyplynul pravé z uvedeného prekro¢eni maximalni
hladiny, jemuz se nedalo zabranit. Diivéjsi feSeni, zamérend
na povodniovy rezim Vltavy (v dobé uvddéni VD Orlik do
provozu), prokazovala, Ze velky objem mimotfddnych po-
vodni velmi vyrazné prekracuje disponibilni objem nadrzi
Orlik a Slapy, a proto neni redlné pocitat s pozorovatelnym
uéinkem kaskddy ve prospéch sniZeni ndsledkt takovych
povodni. Proto se naddle pocitalo s potencidlnim pfinosem
nadrzi hlavné v dobé ndstupu povodni, aby se ziskal ¢as pro
realizaci planovanych operativnich opatfeni.

Ze ve vefejnosti bylo péstovano povédomi, Ze diky vy-
stavbé vitavské kaskddy je Praha chrdnéna pfed povodnémi
— v rozporu se zaveéry odbornych studii? To zfejmé bylo
v souladu se zdjmy tehdejsich politickych struktur.

Pti vySce prehrady pres 90 m prekroceni hladiny o ~1,6 m,
k némuz doslo, bylo moZno povaZovat za stav, ktery
nevzbuzoval obavy. Pracovnici Povodi Vitavy spolu se spe-
cialisty technicko-bezpecnostniho dohledu (Vodni dila —
TBD) ostatné v prubéhu povodné pozorované kritické jevy
soustavné posuzovali. Takovy postup je mozno hodnotit
jako standardni a uplatiiuje se pfi kazdé mimoradné situaci
na vyznamnych vodnich dilech. Je vysledkem ~50 let vyvo-
je a zdokonalovéani systému péce o technicky stav a bezpec-
nost staveb (TBD), které vzdouvaji hladinu nad droven
okolniho tzemi. Diky iniciativé vodohospodéiu byl zakot-
ven i v legislativé — konkrétné ve Vodnim zakoné (1973,
2001) a prislusné provadéci vyhlasce.

Pii konkrétnim uplatiiovani systému TBD se jde az tak
daleko, Ze je zndmo, kdo jmenovité je za stav bezpec¢nosti,

tfeba Vodniho dila Orlik, odpovédny — vedle obecné odpo-
védnosti dané majetkopravni legislativou. Tento zdvazek je
soucdsti pracovni smlouvy pracovnikl piislusnych organi-
zaci.

Systém péce o bezpecnost prehrad byl rozvijen v souladu
s celosveétovymi poznatky v oblasti bezpecnosti vodnich dél,
zejména piehrad. Problematice bezpecnosti prehrad se
velmi intenzivné vénuje Mezindrodni prehradni komise
(ICOLD), jiz je CR (CSR) &lenem v podstaté od zaloZeni
pred tfi Ctvrté stoletim. Pro prehradére je — vzhledem k po-
tencidlnim dasledkim — bezpec¢nost nadfazena nad technic-
kymi a technologickymi otdzkami.

V poslednich desetiletich ICOLD rozviji Gsili zamérené
na sniZeni rizika poruSeni prehrad za mimotadnych povod-
ni. Odbornd vefejnost u nds postupuje v souladu s témito
mezindrodnimi trendy. Dokladem miZe byt nejen pfehod-
noceni desitek vodnich dél z hlediska tohoto rizika, ale také
zpracovani programu Cinnosti pro pfipad, Ze by hrozilo
poruseni vzdouvaci stavby a ndhly postup akumulované
vody niZze po toku v podobé nicivé zvlastni povodné —
samoziejmé v ndvaznosti na celostatni systém zvladani kri-
zovych situaci. Tyto programy byly zpracoviny v CR do
konce roku 2003. Diraznym podnétem pro jejich pfipravu
byla jiZ mimotddna povoden v roce 1997.

Ve vztahu k prabéhu povodné na vitavské kaskadé v srpnu
2002 je moZno shrnout:

— pfed nastupem povodné bylo naplnéni nadrZi v souladu
s pozadavky schvdlenych manipula¢nich fddi — mozno
fici z hlediska povodni dokonce lep$im;

— manipulace na nadrZich probihaly v duchu stanovenych
pravidel a v soucinnosti s krizovymi $tdby, popf. po-
vodiovymi komisemi;

— v dobé kulminace povodné na VD Orlik v dasledku
vypadku elektrarny zavinéného extrémnimi povodio-
vymi jevy nebylo mozZno odtok z nadrze dile fidit, coz
vsak méelo pfiznivy G¢inek na maximdlni povodiovy
odtok;

— dodate¢né podrobné hodnoceni manipula¢nich moz-
nosti nddrzi na VItavé za povodné v srpnu 2002 proka-
zalo, Ze na pribéh povodné niZe na toku nemohly mit
patrny vliv;

— v prubéhu povodné byly sledovdny a vyhodnocovéany
jevy, které potencidlné mohly ovliviiovat bezpecnost
vodnich dél — v souladu s fungujicim systémem tech-
nicko-bezpecnostniho dohledu na vyznamnych vod-
nich dilech v CR. Pokud hrozilo poruseni, pfijimala se
opatfeni ke sniZeni ztrdt na Zivotech a majetku lidi
(napf. evakuace obyvatel ve Veseli nad LuZnici a
zesileni hraze rybnika RoZmberk za povodné).

Zavér

Ze celd zélezitost dosud nebyla uzaviena a e se naddle
provadéji Setfeni? To v odborné sféfe nemd odivodnéni a
vysvétleni je asi tfeba hledat ve zpolitizovani problematiky.
Tu si dovolim pfipomenout nizev prispévku (moZnad pred 25
roky) tehdy mladého pracovnika vodohospodarského provo-
zu v podnikovém Casopise: ,,Mohou vodohospodéii opravdu
za kazdou povodeii?* Clinek byl ziejmé napsan po zkuge-
nostech v oblasti reakci mistnich Ciniteltl na Skody a kompli-
kace, které jim zpusobila povoden v povodi horniho Labe.
Snad neni tfeba doddvat, Ze v porovnani s povodnémi v ob-
dobi 1996-2002 to byla jen drobnd epizoda.

Ze by takovy piistup byl pravidlem? Asi ano. Efektivn&jsi

v
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feSeni problémi v pribéhu povodiové katastrofy, cilevé-
domé uplatiovani pripravenych opatfeni a odborné zasahy
pfi vyskytu nahodilych situaci. Pfikladem muze byt piispé-
vek A. Danilevského (nositele ¢estného doktoratu véd
CVUT) jako piimého tlastnika a aktivniho Cinitele za

extrémni povodné pred 1éty v Uruguayi. Je mozno v ném
najit i pfiklad naseho omezeného pozndni extrémnich
hydrologickych jevu a také mimofddnosti situaci, za nichz je
nezbytné rozhodovat.

Broza, V.: Floods and the Politics

This paper sums up events on reservoirs of the Vltava
River cascade in the extreme flood of August 2002. It
states facts which prove that the retention capacity of
these reservoirs was very low in comparison with the
flood parameters, which had been proved earlier. That
was the reason why the flood impacts could not be
alleviated. In spite of that the events continue to be
investigated and the potential guilty party is being
sought for.

Broza, V.: Hochwasser und Politik

Der Beitrag fasst die Ereignisse an den Talsperren der
Moldau-Kaskade wiihrend des aulerordentlichen Hoch-
wassers im August 2002 zusammen. Es werden Tatsachen
festgestellt, die nachweisen, dass das Speichervermogen
dieser Talsperren im Vergleich mit den Parametern des
Hochwassers sehr gering war, was iibrigens fachlich
bereits friiher bewiesen worden ist. Deshalb war es nicht
moglich, die Folgen des Hochwassers zu vermindern.
Trotzdem wird die Angelegenheit auch weiterhin unter-
sucht und ein eventueller Schuldiger fiir das Hochwasser
gesucht.

e VYyrocCi

Prof. Ing. Antonin Schindler, DrSc. -

Poc¢itkem dubna letoSniho roku
oslavil Zivotni jubileum vyznamny
¢esky odbornik z oboru ocelovych
mostll a dlouholety ucitel Katedry
ocelovych konstrukci CVUT prof.
Ing. Antonin Schindler, DrSc.

Profesor Schindler mé velké za-
sluhy na rozvoji mostniho stavitel-
stvi Ceské republiky ve druhé polo-
viné 20. stoleti. V padesétych letech, kdy pracoval jako
statik v Hutnim projektu Praha, se podilel na projektu
Zdikovského mostu pres feku Vltavu, ktery s rozp&tim 330
m patii dodnes k nejvétsim obloukovym mostim svéta.
Vypocet dvoukloubového oblouku teorii druhého byl tehdy
prukopnickym a velmi pracnym dilem.

85 let

Od roku 1958 pracoval prof. Schindler na Ceském
vysokém uceni technickém v Praze na Katedfe ocelovych
konstrukci, kterou také po odchodu prof. Faltuse do
dtichodu v roce 1970 dalsich deset let vedl. V odborné ¢in-
nosti se zabyval hlavné optimalizaci ocelovych konstrukci a
smykovym ochabnutim nosnikii se Sirokymi pasy, jehoz
dusledky poprvé u nds uplatnil pfi ndvrhu ddlniéniho mostu

Vychoval celou fadu mostnich inZenyrd. Jeho Zici jsou
v projektovych a provadécich firmach, ve spravnich orga-
nech a i vSichni star$i pedagogové katedry ocelovych kon-
strukei jsou jeho byvalymi studenty.

Pracovat s profesorem Schindlerem byla radost. Jeho
pfistup k feSeni odbornych problému byl skute¢né inspira-
tivni. Nesmirné pifjemny byl také jeho optimisticky pohled
na Zivot. Pravé tato vlastnost ho udrzuje v trvalé duSevni
svéZesti.

Tomds Rotter

/

\

Ticha, T. a kol.

Slovnik pojmu uzZivanych v pravu Zivotniho prostredi

Arch, Praha, 2005, 96 s., cena 490 K¢

Publikace je spole¢nym dilem kolektivu odbornikil zabyvajicich se dlouhodobé jednotlivymi oblastmi prava Zivotniho
prostiedi. Komentdfe k jednotlivym pojmim proto obsahuji jak teoretické pozndmky, tak zkuSenosti s aplikaci jed-
notlivych institutd prava Zivotniho prostiedi souvisejicich s danym pojmem. Cilem je umoznit snadnéjsi orientaci v tak
obsdhlém oboru, jakym je pravo Zivotniho prostredi. JelikoZ jde zdroven o obor, ktery zasahuje, resp. je Gzce provdzan
s dal$imi oblastmi (zejména sprdvni pravo, dile pak obcanské prdvo, obchodni pravo, Gstavni prdvo, mezindrodni pravo
verejné a nékteré dalsi), je nezbytné pfi jeho studiu a aplikaci podchytit vzdjemné vazby a souvislosti. Tim, Ze se autori
zaméfili i na presah vyznamu pojmi do mimopravnich oblasti, a zabyvali se téZ pojmy, které nejsou bézn€ v pravni mluvé
pouzivany (patii spiSe do technickych, pfirodovédnich a jinych obort, nicméné pravni pfedpisy s nimi pracuji a je definuji),

bylo dosaZeno skuteéné celistvého pojeti dila.

K www.eprodejna.cz /




Na Gvod
138

STAVEBNi OBZOR 5/2005

Katastrofalni povoden na Rio Negro v Uruguayi

Prispévek se zabyva prabéhem mimoiadné povodné
v povodi feky Rio Negro v Uruguayi, jejimi tc¢inky na
vybudovana i rozestavéna vodni dila. Byla ohroZena
prehrada Rincon del Bonete, poskozena vodni elektrar-
na, naruSena vystavba dalSiho stupné, a zejména rozvra-
cena vyroba elektrické energie ve staté. Diky vstricnosti
predstaviteli statni elektrarenské spolecnosti a zahra-
ni¢ni dodavatelské firmy se v pribéhu povodné darilo
resit kritické situace a po dostavbé zmirnit tiZivou ener-
getickou situaci.

Uvod

Uruguay je maly jihoamericky stdt — aspoil ve srovndni se
sousedni Argentinou a Brazilii: 176 120 km?, 3 200 000
obyvatel (v r. 1959), z toho 35 % soustfedénych v hlavnim
mésté Montevideu. Charakteristickd pro krajinu je travou
porostld pahorkatd planina. Na star§ich hornindch spocivd
vice nez 100 m mocnd vrstva basaltu, na povrchu zvétrald
do hloubky ~6 m. Vrstva trodné pudy je velmi tenkd.
Podnebi je mirné, teplota klesd pod 0 °C v priméru jen po
dva az tfi dny v roce. Praimérné ro¢ni srazky ¢ini 1 100 mm.

Prevdznou C¢dst Gzemi stdtu tvoii povodi feky Rio Negro,
vytvarejici od vychodu k zapadu jakousi izemni osu, dalsi
vyznamny tok Rio Uruguay, pfichdzejici ze severu, tvoii
hranici mezi Uruguayi a Argentinou.

Obr. 1. Uruguay — povodi Rio Negro

Elektrickou energii (v&etné rozvodu) zaji$foval stétni
monopolni podnik Administracién de Usinas Eléctricas y
Teléfonos del Estado (UTE). V péticlenném direktoriu
s predsedou a dvéma Cleny jmenovanymi vladou zasedali

prof. Ing. Alexander DANILEVSKY, DrSc., h. c.
New York, USA

dalsi dva ¢lenové z opozice. Hlavnimi zdroji elektfiny tehdy
byly tepelné elektrarny — starsi (30 MW) a nova (150 MW)
a vodni elektrarna Rincén del Bonete (128 MW). Ve stavbé
byla dal$i vodni elektrdrna na Rio Negro — Rincon de
Baygorria (108 MW).

H Rincén del Bonete

Vzdouvaci stavba o vysce 40,8 m nad zakladovou sparou
(35 m nade dnem feky) a celkové délce 1 170,5 m je sloZe-
na z vice prehradnich typt. Centrdlni ¢ast, dlouhd 399 m, je
pilifova (typ Noetzli). Na pravém tGdolnim svahu je zavaza-
na gravitaéni sekci (délky 53,5 m), rovnéZ na levém svahu je
vybudovdna tiZznd betonovd hrdz (625 m) a na ni navazuje
sypand hrdz dlouhd 93 m. Vyskova kéta koruny prehrady je
+83,4, poloha hladiny 80 m n. m. Predpoklddalo se brzké
zvySeni pfehrady o 2,6 m (hladiny o 3 m), a zfejmé proto
byla ¢ast v oblasti vodni elektrarny a prelivu vybudovana jiz
vys$i. Na pravém ubodi, v zdkrutu toku, kde byly terénni
deprese, byly vybudovany dvé vedlejsi sypané hraze, prvni
o vySce 1,7 m a délce 270 m, druhd o vySce 3,7 m a délce
390 m. Ty umoznily dosahnout planovaného vzduti vody.

Obr. 2. Prehrada Rincon del Bonete pred dokoncenim

Korunovy pfeliv v Gdolni sekci piehrady byl vybudovan
jako hrazeny: celkem 12 poli o §ifce 12,5 m hrazenych
stavidlovymi uzdvéry o vySce 5 m. Jeho ndvrhovd kapacita
byla 2 000 m3s~'. Pfi jejim stanoveni se vychazelo z nejvetsi
zaznamenané povodné 6 500 m’s™! a z odhadu tisicileté
povodné 9 000 m¥s~'. Diky vyznamnému transformac¢nimu
ucinku nadrZe (pfi zatopené plose 1 140 km?, délce vzduti
140 km a objemu 9-10° m®) se uvaZovalo o sniZeni kulmi-
nace povodné na 5 500 m’s~'. To méla byt v extrémnim pfi-
padé kapacita pfelivu, ndvrhovéd hodnota byla ~2 000 m3s™'.

B Rincén de Baygorria

Stavba prehrady byla 84 km smérem po proudu Rio Negro
od vodniho dila Rincén del Bonete. V projektu byla navrze-
na prehrada o délce 700 m, sestdvajici z tdolni betonové
Césti s prelivem a vodni elektrarnou, levobiezniho napojeni
na Udolni svah pomoci sypané hrize a na pravém biehu ze
sekce pro projektovanou plavebni komoru a z pravobrezni
sypané hraze. Obdobné jako u vyse poloZené nadrZze se
terénni sniZeniny na pravém brfehu pfehrady prehradily
pomoci vedlejsich (obvodovych) sypanych hrazi.

Hrazeny korunovy pfeliv byl navrzen s propustnou schop-
nosti 9 000 m’s~!, protoZe bylo nutno pocitat s pfinosem
povodi mezi obéma piehradami. Konstrukéné byl rozc¢lenén
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na devét prelivnych poli o Sifce 14 m a vysce 11,5 m hraze-
nych segmentovymi uzaveéry. Pevnd hrana prelivu byla na
koté 43,00, ~10 m nade dnem feky, hladina méla bézné
dosahovat Grovné 54 m n. m., za povodné az o 1 m vice.
V porovnani s nadrzi Rincon del Bonete §lo o vyrazné mensi
hlavni parametry: zatopena plocha 100 km?, objem nadrzZe
147-10° m’.

Obr. 3. Stavenisté prehrady Rincon de Baygorria
zaplavené povodni

Stavba prehrady byla svéfena podnikatelskému konsorciu
Siemens Bauunion GmbH (vedouci), Philip Holzmann AG
a Gruen & Bilfinger AG. V prvni etapé vystavby byla
zfizena jimka pfi levém biehu toku, pod jejiZz ochranou byly
provedeny vykopové prace a zaloZena spodni stavba elek-
trarny a bloky prelivu. Poté byla jimka vyrazné pfestavéna a
voda se naddle prevddéla Ctyfmi otvory (doCasné sniZenymi,
nevybetonovanymi, prahy pielivnych poli). Déle pokraco-
vala vystavbou jimky i pfi pravém biehu. Pro tuto kritickou
fazi na stavenisti bylo hydraulickym vyzkumem v laboratofi
Technické univerzity v Karlsruhe stanoveno, Ze pii dosaZeni
prutoku 3 000 m3s~' bude hladina vody v toku pod stavbou
+43,80 m n. m., vzduté vody nad stavbou 45,28 m n. m. Tyto
zavéry se staly soucdsti technickych podminek vystavby,
v nichz bylo také stanoveno, Ze pfi dosaZeni, popt. prekroce-
ni takto specifikovaného povodiového stavu, prechazi pod-
nikatelské riziko ze stavebniho konsorcia na investora (UTE).

Dosazeni uvedenych két hladin bylo rozhodujici i pro
umélé zatopeni stavebnich jam z dolni vody prostfednictvim
vybudovanych nouzovych (zahrazenych) otvori. Tak se
mélo zamezit jejich Zivelnému zaplaveni se znacnym rizi-
kem poskozeni jimek a velkého zdrZeni vystavby. Tato ¢ast
smluvnich podminek se méla stit mimorddné vyznamnou
v pribéhu vystavby.

Mimoiadna povoden v povodi Rio Negro

Predem je tfeba pripomenout, Ze Uruguay leZi na jizni
polokouli — aby uvedené Casové idaje nevyvoldvaly pochy-
by. Pro celou oblast jsou charakteristické meteorologické
situace, kdy masy teplého vzduchu ze severozdpadu se stiet-
nou s chladnym proudénim od jihovychodu; v oblasti Rio de
la Plata pak vydatné prs$i. V dubnu 1959 se tato situace
vyskytla dvakrit za sebou a za pouhych deset dnl spadlo az
650 mm srazek. Nevidané povodné doprovazené zaplave-
nim Gzemi postihly Uruguay a pohrani¢ni provincie Argen-
tiny a Brazilie. Na prehraddch na Rio Negro se odehrilo
pravé drama.

JiZ v pribéhu 1éta 1959 v povodi Rio Negro vydatné prse-
lo. Nadrz prehrady Rincén del Bonete byla témér plnd, celé
povodi zna¢né nasycené. V dobé od 1. do 8. dubna thrn
sraZek byl kolem 100 mm. Na stavbé v Baygorrii probéhla
ve dnech 8. a 9. dubna velkd voda, v ndsledujicich dnech
vSak doslo k mirnému poklesu. Na prehradé Bonete bylo
nutno pootevrit uzavéry, vypoustélo se nejprve 1 000 m’s,

pozdé&ji plnych 2 000 m’s' (pfi plném vyhrazeni uzavera).
Vnoci z 12. na 13. dubna boufe nad Baygorrii ptinesla
dalsich 100 mm srdaZek. Aby se ulehcilo situaci na stavbé,
byl odtok z nddrZze Bonete docasné omezen, avsak po zjisté-
ni rychlého zvySovani hladiny (na kétu 81,00) bylo nutno
uzdvéry prelivu znovu oteviit. Ve vecernich hodindch
13. dubna bylo vSechno na stavbé nasazeno na zachranu
stavebnich stroji a materidlu. Ve 22,45 h se voda zacala
prelévat pres korunu jimky, i kdyZ stanovené trovné dolni
vody +43,80 m n. m. jesté nebylo dosaZeno. Vzduti horni
vody, zptisobené ziZenim jimkami a rozestavénymi objekty,
bylo zfejmé vétsi, nez stanovil modelovy vyzkum v Karlsru-
he. Vrchni inZenyr stavby proto dal pfikaz k zatopeni sta-
vebnich jam, jak se ukdzalo zcela opravnéné.

V dalSich dnech prutok vody staveni$tém stoupl na
11 500 m3s™! a Grovein hladiny dosdhla 54,90 m n. m., pouze
o0 0,1 m méné, nez byla projektovd max. hladina nadrZe.
Hloubka vody nad korunou jimek dosdhla az 9 m, nad
staveniStém az 21 m. JeSté Ctyficet dni po zatopeni
jimkovych jam se pritok drzel nad sjednanou hodnotou
3 000 m*s'. Teprve potom bylo mozZno prikrocit k Cerpani
vody ze stavebnich jam, odstranéni pifimych §kod a obnove-
ni stavebnich praci.

Ve dnech po 13. dubnu se hlavni pozornost vSech, véetné
pracovnikii stavebniho konsorcia, pfesunula na pfehradu
Rincén del Bonete. Tam jiZ 14. dubna pfi maximalni hladiné
v nddrzi 81,22 m n. m. dosahl odtok 6 500 m3s-!. Pfitom dést
neustdval a stoupdni hladiny nddrZe pokracovalo. Za tohoto
stavu se stalo aktudlni celkové poruseni piehrady;

- ndsledné 17. dubna bylo evakuovdno méstecko Paso de
los Toros (24 km niZe po toku), obyvatelstvo podél toku
bylo varovéno jednak rozhlasem, jednak z vojenského letad-
la. Na prehradu byla pfivoldna pomoc ze stavby Baygorria
(odbornici, velky pocet délnikl, stavebni stroje). Koruna
prehrady byla provizorné zvysena na kétu 84,30;

— v prvnich minutich dne 18. dubna dosdhla hladina
nadrze 82,65 m n. m. Za dalSich 24 h stoupla o 0,58 m a
v nadrzi se zachytilo dal$ich 870-10° m? vody; pfitok dosdhl
15 000 m3s';

- 19. dubna bylo rozhodnuto vytvofit umélou prirvu
v jedné z vedlejSich sypanych hrdzi na pravém biehu na
obvodu nadrZe. Opatieni se ukazalo jako mdlo Gc¢inné, pro-
toze kapacita prarvy o Sifce 60 m nebyla dostacujici;

- 20. dubna pronikla voda do elektrarny a zaplavila ji.
Obnoveni provozu si vyZadalo cely rok;

— 21. dubna — nezdvisle na povodni — bylo nutno pro zjis-
téné trhliny odstranit soustroji tepelné elektrarny (50 MW),
¢imz se celkové nepiizniva situace v zemi dédle zkompliko-
vala;

— 22. dubna dosahla hladina nadrZze Bonete 0,6 m nad
zvySenou korunu piehrady, takZe po celé délce doslo k pre-
padu vody a erozivnim G¢inkdim u vzdusni paty. Proto bylo
rozhodnuto zvysit kapacitu umélé prirvy na pravobieznim
obvodu nadrZe. Stalo se tak 23. dubna, kdy skupina pracov-
nikd stavby Baygorria trhavinou zvétsila umélou prarvu. Do
praci bylo nutno zapojit dva vrtulniky. V té dobé byl piitok
do nadrZze odhadovén na 18 000 m3s™!, hladina dosdhla koty
85,01;

— teprve 28. dubna ustalo prelévani koruny piehrady a
hladina v nadrzi déle klesala. K poruseni prehrady nedoslo.

Nasledky povodné

Skody na hospodafstvi stitu a majetku ob&anii byly
ohromné — vzdyf polovina rozlohy Uruguaye byla po fadu
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dni pod vodou. Pfimo katastrofdlni byla situace v zdsobo-
vani elektiinou, v disledku Gbytku celkového vykonu téméf
0 60 %. Hlavni mésto Montevideo, které spotiebovavalo 80 %
vyrobené energie, bylo postizeno zvI4st tiZzivé. Pramyslové
podniky a Zivnosti musely omezit vyrobu, vefejné osvétleni
bylo utlumeno na minimum. Pfeslo se na sviceni keroseno-
vymi lampami. V domech na chodbdch i v Gfadech se nesvi-
tilo. S nastupujici zimou se situace ddle horsila.

Na stavbé prehrady Rincon de Baygorria doslo v souladu
se smlouvou k tpravé lhity uvedeni do provozu. Byla pro-
dlouzZena o 98 dnt. Novy termin ukondeni stavby pfipadl na
zavér dalSiho zimniho obdobi. Montevideu hrozila dalsi
zima potmé. Proto se direktorium UTE obrétilo na stavebni
konsorcium s dotazem, zda by bylo mozZno zkratit nové sjed-
nany termin vystavby o dva mésice. Odpovéd byla kladnd,
zrychleni vystavby by vSak znamenalo zvySeni vydaja:
préce ve vice sméndch, o sobotdch a nedélich, roz§iteni stroj-
niho parku, popf. ziskani dalsich kooperujicich subjektl.

Vedeni konsorcia logicky podminilo zkrdceni Thut vystav-
by pokrytim prokazatelnych zvySenych vydaju. Zdkon
o vefejnych pracich v Uruguayi vSak tehdy prémie za zkra-
ceni terminQ neuvaZoval.

Optimisticky zaveér

Jednani mezi direktoriem UTE a predstaviteli stavebniho
konsorcia pres nékteré prekdazky dospélo k dohodé. Konsor-
ciu byl pfizndn podstatny podil a vy¢islené sumy na pokryti
zvySenych vydaji. Prvni generdtor elektrdrny Rincén de

Baygorria byl slavnostné dan do provozu 8. cervence 1960,
deset dnt pred noveé dohodnutym zkracenym terminem.
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Zavérecna poznamka

Vzdjemné ovlivnéni stavby a provozu vybudovaného
vodniho dila, nésilné zdsahy pomoci trhavin a jiné improvi-
zované zakroky, zvySeni ndkladd vystavby, Gpravy termint
dokoncenti atd. — to vSe v rdmci extrémnich §kod na majetku
zpusobenych povodni — to by byla jisté dostatecna motivace
k vySetfovani. Zakladem feSeni krizovych stavi v prabéhu
povodné vsak byla divéra v odbornou kvalitu pfizvanych
pracovnikt (i zahrani¢nich) a snaha o raciondlni dohodu.

Je vhodné doplnit, Ze o vispésnou dohodu o zkrdceni vy-
stavby vodniho dila se jako znalec mistnich poméri zaslou-
%il autor pFispévku, absolvent CVUT A. Danilevsky.

V. Broza

Danilevsky, A.: Catastrophic Floods on the Rio Negro,
Uruguay

This article describes the course of the extreme flood in
the river basin of the Rio Negro River in Uruguay and its
effects on the completed, as well as partially built water
works. The dam of Rincén del Bonete was at risk, the
water power plant was damaged, the construction of a
next section, and, most importantly, the power produc-
tion in the country were disrupted. Thanks to the helpful-
ness of the representatives of the state-owned power
production company and foreign supply house, critical
situations arising during the flood were solved, and the
grave energy situation was alleviated.

Danilevsky, A.: Katastrophales Hochwasser am Rio
Negro in Uruguay

Der Beitrag befasst sich mit dem Verlauf eines auflerge-
wohnlichen Hochwassers im Flussgebiet des Flusses Rio
Negro in Uruguay und seinen Auswirkungen auf
gebaute und im Bau befindliche Wasserbauwerke. Es
war die Talsperre Rincon del Bonete gefihrdet, ein
Wasserkraftwerk wurde beschédigt, der Bau einer
weiteren Staustufe gestort und insbesondere die
Erzeugung von Elektroenergie im Lande zerriittet. Dank
des Entgegenkommens der Vertreter der staatlichen
Kraftwerksgesellschaft und einer ausléndischen Liefer-
firma ist es im Laufe des Hochwassers gelungen, die Kkriti-
schen Situationen zu bewiiltigen und nach dem Fertigbau
die beklemmende energetische Lage zu mildern.
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Bezbariérové reseni staveb
2., upravené a doplnéné vydani

Arch, Praha, 2005, 96 s., cena 190 K¢

Publikace je uréena vSem, ktefi se zGcastiuji procesu vystavby, tj. investorim, projektantiim, pracovnikim stavebnich
uradu vcetné specidlnich stavebnich Gradu (pro stavby letecké, drah a na draze, pozemnich komunikaci, vodohospodarské
a telekomunikacni), vojenskych a jinych stavebnich Gradi a ddle odbornikiim z praxe i ostatnim zdjemcum k podrobn&jsi
orientaci v problematice tvorby bezbariérového Zivotniho prostiedi z hlediska potieb osob se snizenou schopnosti pohybu
a orientace. Pfi zpracovani publikace byla vyuZita stanoviska, vysvétlivky a doporuceni jak ze strany organd statni spravy,
tak i obcanskych iniciativ zdravotné postizenych obcanti. Obsahuje ndvrhy detaild stavebnich Gprav dopliujici pozadavky
uvedené v jednotlivych paragrafech vyhlasky a bodech priloh k této vyhlasce, které by mély byt obsahem prislusnych
norem, a Uplné znéni vyhlasky a jejich priloh s nezbytnymi vysvétlivkami a obrazky. Pfipominky a ndméty ze strany jejich
uzivateli mohou byt podnétem pro ndvrhy Gprav a doplikd legislativy, tykajici se dané problematiky.
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Zmeény struktury a pevnosti betonu
vyvolané tepelnym namahanim

Zmény tlakové pevnosti betonu vyvolané tepelnym
namihanim jsou interpretoviny v terminech zmén
fazového slozeni a porézni struktury materialu.

Uvod

Je vSeobecné znamo, Ze tlakovd pevnost P zatvrdlych
cementovych past (HCP) z portlandského cementu, a také
betonu na bézi tohoto cementu, se podstatné méni s rostouci
teplotou 7 [1], [2], [3]. Zavislost P = P(T) pfitom nemd
jednoduchy charakter klesajici funkce, ale relativné kom-
plikovany charakter s odliSnymi tendencemi v teplotnich
intervalech (20, 100), (100, 300) a (300, 1 000) °C. Pii
zvySovani teploty do 100 °C pevnost klesd v dasledku
vzrustu zdanlivé poréznosti (tj. diky vzniku mikrotrhlin).
V ndsledujicim teplotnim intervalu ovSem miZe pevnost
vzrustat, protoZe dochézi nejdfive k uvoliovéni volné vody
a pri teplotdch nad 200 °C také vody vdzané. Vzristajici
pohyblivost molekul H,O tak vede k rlistu stupné hydratace,
a tim i pevnosti materidlu. Tento efekt se vyrazné uplatiiuje
u materialt, jejichz stafi je mensi nez 90 dni. Jde v podstaté
o stejny mechanizmus zpevnéni, k jakému dochazi pfi
proparovani betonu [4], [5]. Pfi teplotich vysSich nez
300 °C pevnost nevratné klesd az k zanedbatelnym hod-
notam kolem 900 °C (fidicim mechanizmem je jak rozklad
hydratt, tak vznik mikrotrhlin).

Zhorseni mechanickych vlastnosti HCP, které je vyvola-
no teplotou, je determinovano predevsim zménou fazového
sloZeni této latky, a pak vznikem mikrotrhlin, které zvétSuji
zdénlivou poréznost. U betonu se tyto zdkladni vlivy mohou
rozsifit jesté o dva dalsi, a to o naruseni pfechodové faze
mezi kamenivem a HCP, které je zpusobeno odli$nou tepel-
nou roztaznosti, a o fazovou zménu kiemene z triklinické
krystalové soustavy do soustavy hexagondlni, ke které
dochdzi pifi cca 575 °C. Tato fdzova transformace je
provdzena vzristem mérného objemu SiO,, a miZe tedy
opét vést ke zméné struktury pora.

Vysledky
Clének si klade za cil interpretovat vysledky zmén

Slozka Hmotnost [%] < Tab. 1. SloZeni betonové smési
cement 20,72 Tab. 2. SloZeni portlandského
voda 803 cementu 42,5

plastifikdtor 0,12 Slozka | Hmotnost [%]
kamenivo - alit C3S 69,0
0-4 29,27 belit C2S 11,9
8-16 19,09 celit C3A 7,5
16 - 32 21,87 ferrit C4AF 11,6
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P = P(T) publikované v [5] v terminech zmén fazového
sloZeni a struktury pdra betonu uZzitého pfi stavbé kontejn-
mentu jaderné elektrarny Temelin (sloZeni betonové smési
je uvedeno v rab. I a mineralogické sloZeni cementu
v tab. 2). Zmény tazového sloZeni byly studovéany rentgeno-
vou difrakéni analyzou, provedenou v Geologickém ustavu
AV CR, a zmény zddnlivé poréznosti rtuovou porozimetrii,
provedenou v Ustavu chemickych procesii AV CR.

Zkousky tlakové pevnosti, rentgenovd analyza a méfeni
poréznosti probihaly na vzorcich stdii 180 dni, u kterych se
uz neprojevuje zpevnéni v intervalu teplot (100, 300) °C.
Vzorky byly zatéZovany piislusnou teplotou 2 hodiny v peci
s programovatelnym reguldtorem (rychlost zahfivani byla
100 °C za 15 minut, rychlost chladnuti byla 100 °C za 30
minut). Po vychladnuti byly provedeny mechanické zkous-
ky a fragmenty materidlu analyzovany uvedenymi postupy.
Zavislost relativni pevnosti v tlaku na teploté je patrnd z obr. 1.
Je to klesajici hladka funkce rychle se bliZici nule pro teplo-
ty kolem 1 000 °C.
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Obr. 1. Zavislost relativni pevnosti v tlaku na teploté
pro beton stary 180 dni

relativni pevnost v tlaku [ - ]

Ridicim hydratainim procesem je reakce alitu C;S (pfi-
padné belitu C,S) s vodou, pfi které vznika hydrosilikat
vapenaty C—S—H a portlandit (hydroxid vapenaty Ca(OH),).
C-S-H m4 ovSem amorfni strukturu tobermoritového gelu,
nemiZe byt tedy rentgenovou analyzou identifikovan, a
proto se vzrust nebo pokles jeho obsahu v materidlu sleduje
nepiimo, a to jednak vzrastem nebo poklesem krystalického
portlanditu, jednak poklesem nebo vzriistem vstupnich krys-
talickych slozek cementového slinku, tj. alitu a belitu.
Minimélni hodnoty téchto latek odpovidaji vysokému stup-
ni hydratace, zvyseni téchto hodnot naznacuje, Ze dochazi
k rozkladu hydratu C-S-H.

Kvalitativni rentgenovd analyza vychdzi z jednoduché
hypotézy — relativni intenzita difrakéni ¢ary odpovidajici
urcité krystalické latce je imérnd koncentraci této latky
v materidlu (neni to vSak Gmeéra linedrni). Jak jsme jiz
uvedli, tato analyza se obvykle provadi u HCP, kde na vét-
$iné difraktogram@ vystupuji pouze ¢dry odpovidajici port-
landitu, alitu, belitu a kalcitu. ProtoZe jsme vSak této analyze
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ukdzka je na obr. 2) a jeho interpretace je narocnéjsi. Na
difraktogramech betonu uchovavaného pfi teploté 20 °C
odpovidd nejintenzivnéj$i C¢dra kfemeni, a téméf stejné
intenzivni je ¢dra odpovidajici slidé. Daji se zde také objevit
Zivee (draselné a sddrovapenaté). VSechny tyto krystalické
latky obsahuje kamenivo uzité ve zkouSeném betonu.
Z krystalickych fazi HCP je relativné silné zastoupen port-
landit (cca 10 %, bereme-li nejintenzivnéjsi ¢aru jako 100 %).
Zastoupeny jsou také alit + belit a kalcit, i kdyZ v mife pod-
statné mensi (cca 4, resp. 2 %).
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Obr. 2. Difraktogram betonu pri pokojové teploté
Q — kfemen, M — slida, P — portlandit, A — alit, B — belit

Difraktogramy betonu vystaveného tepelnému namahdani
pii 300 °C se od vysledku jiz diskutovanych pfili§ nelisi.
Nové se objevuje margindlni obsah celitu C3A a obsah port-
landitu nevyrazné klesl. Toto tepelné zatiZeni tedy fazové
sloZeni betonu prakticky nezménilo. Podstatné zmény
ovSem vykazuji difraktogramy betonu, ktery byl zatiZen
teplotou 600 °C. Zcela vymizeji ¢ary odpovidajici portlandi-
tu (obr. 3), Cary odpovidajici alitu, belitu, celitu a ferittu jsou
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Obr. 3. Relativni intenzita portlanditu pro mezirovinnou
vzddlenost 4,91 A

intenzivnéjsi. Namahdni teplotou 600 °C tedy vede jak k roz-
kladu hydrosilikdtu véapenatého, tak k dplnému rozkladu
portlanditu. Difraktogram betonu vystaveného teploté 900 °C
sveédci o totdlni destrukei HCP (obr. 3, obr. 4), protoZe port-
landit je nepfitomen a obsah alitu, belitu, celitu a ferittu opét
vyrazné vzrostl. Kromé toho vymizel pfi tomto tepelném
zatiZeni také kalcit.

Na difraktogramech se neprojevila fazovd zména (tj.
zména krystalové struktury) kifemene. Je to pochopitelné,
protoZe jde o zménu reverzibilni: pfi zahféti nad teplotu cca
575 °C prejde kifemen do hexagondlni soustavy, pfi chlad-
nuti se opét vraci do triklinické. Zmény zdanlivé poréznosti
s teplotou jsou znazornény na obr. 5. V intervalu (20, 600) °C
jde o relativné pozvolny (prakticky linedrni) nardst a nad
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Obr. 4. Relativni intenzita alitu + belitu pro mezirovinnou
vzddlenost 2,24 A
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Obr. 5. Zdvislost poréznosti na teploté

teplotou 600 °C o vyrazny vzrust. Tento vzrust muZe sou-
viset s transformaci kfemene, protoZe tato vratnd fazova
zména zanechdvd nevratné zmény porézni struktury. Vrist a
pokles mérného objemu kfemene se v betonu musi projevit
podobné jako mrazovy cyklus (mrznuti a tdni vody), tj.
vznikem mikrotrhlin.

Zaver

Po rozboru vysledkd rentgenové analyzy a porozimetrie
se jiz midZeme pokusit o interpretaci zavislosti tlakovd
pevnost-teplota v terminech zmén fazové a porové struktu-
ry. Beton o stafi 180 dni je jiZ téméf pln¢ hydratovany a ma
stoprocentni pevnost. Pokles o cca 10 % v intervalu teplot
(20, 300) °C je zfejmé primarné vyvoldn zménou struktury
pord, pficemz tato zména (vzrist zdanlivé poréznosti) jde na
vrub vzniku mikrotrhlin v pfechodové zéné mezi kame-
nivem a HCP. Od teploty 300 °C se zacinaji podstatné vice
uplatiiovat zmény fdzového sloZeni betonu, tj. v prvni fadé
rozklad hydratd C—S-H a aplny rozklad portlanditu. Tyto
fazové zmény jsou provdzeny dalSimi zménami struktury
poru vyvolanymi jak termostresem, tak odliSnym mérnym
objemem novych fdzi. Tyto zmény nakonec vedou k tGplné
degradaci betonu kolem teploty 1 000 °C.

(?lének vznikl za podpory projektu ¢. 106/03/0028 GA
CR.
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