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Energetické vyhodnoceni realizace a recyklace

kontaktniho zatepleni

Otazka spoti‘eby energie je v dnesni dobé velmi diskuto-
vana. Jednim z hlavnich ukazateld, vypovidajicich o kva-
lité objektu, je jeho provozni energeticka narocnost.
Velky podil na spotiebé energie ma obvodovy plast.

Uvod

Zateplenim plasté budovy se mnoZstvi energie, spotiebo-
vané pfi provozu objektu, nepochybné snizi. Jak je to s ener-
getickou ndroCnosti vyroby a aplikaci tepelné izola¢niho
systému? Je technologicky moZnd a z energetického hledis-
ka tcelna recyklace vrstvenych konstrukei? Vyplati se z ener-
getického hlediska recyklace? Pro nalezeni odpovédi na tyto
otazky byl v rdmci doktorského studia na Fakulté stavebni
CVUT v Praze proveden experiment zabyvajici se t&innosti
sanaci a recyklaci vnéjSich tepelné izolanich kompaktnich
systému.

Jednim z hlavnich pravidel, a to nejen u tepelné izola¢nich
konstrukci, by mélo byt, Ze energie vloZend do konstrukce
nebude vEtsi neZ ta, kterou je konstrukce schopna za svou
Zivotnost uspofit.

Spotieba pénového polystyrenu

V Ceské republice je celkem 3,8 milionu byti, z toho 1,2
milionu, tedy necelou tfetinu, tvori panelové byty. Zatepleni
stén uSetii az 40 % energie. Ze sedmiset tisic nejstarSich
bytl byla dosud asi Ctvrtina opravena a zateplena.

Priblizné tfetina panelovych objektd je opatfena kontakt-
nim zateplovacim systémem. Tepelné izolacni vrstvu tvoii
zpravidla expandovany polystyren nebo minerdlni ¢i sklené-
nd vata v dnes jiZ nepfipustnych tloustkdch 50-80 mm. Tato
konstrukce se pouziva kratkou dobu, a proto se jeji vady a
nedostatky jiZ mohou projevovat. Zivotnost vn&jiiho zatep-
leni stén se odhaduje na 25 let, ale je mozné nalézt i padesa-
tileté systémy, pfi¢emz jejich energetickd naro¢nost miize
byt splacena za desetinu Zivotnosti. U objektl s vysokou
energetickou ndrocnosti pak jde aZ o tisicinu Zivotnosti.

Pénovy polystyren je u nds stdle jednim z nejpouZivanéj-
Sich izola¢nich materidld pro stavebni Gcely. Jeho celkova
spotieba v roce 2008 ¢inila 55 100 t. V porovndni s pfedcho-
zim rokem, kdy ¢inila 48 400 tis. t, jde tedy o zvySeni o 12 %.
Jde o jeden z nejvyssich meziro¢nich ndrusta spotieby v Ev-
ropé (evropskym primérem je ndrdst pouze o 10 %). Rych-

) Ing. Petr JAROS
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

lejsi narist byl zaznamendn pouze v Bosné, kde vSak je dale-
ko niz8i vychozi zdkladna, takZe i pifi malém absolutnim
navySeni spotfeby doslo k velkému procentnimu narustu.
Podobnd situace jako v CR je i na Slovensku, kde spotieba
polystyrenu vzrostla proti lonskému roku o 12 % z 20 000 na
22 400 t. Celkova spotieba polystyrenu v Evropé se pohybu-
je okolo 1430 000 t.

Zhruba 80 % z celkového objemu spotieby polystyrenu je
urceno pro stavebnictvi (70 % desky, 10 % tvarovky), zby-
tek se zpracovdva na obaly [3].

Vnéjsi kontaktni zatepleni

Tento systém je v soucasnosti nejpouzivanéj$im zpiiso-
bem zatepleni nejen objektd panelovych, ale i zdénych.
V Ceské literature se setkavame s oznacenim KZS, v zahra-
ni¢ni je pouzivano oznaceni ETICS (External Thermal Insu-
lation Compact System). Vnéjsi kontaktni zateplovaci sys-
tém je tvoren souvrstvim, ve kterém je dominantni vrstvou
tepelnd izolace. Tepelné izolacni vrstvu tvoii zpravidla mi-
nerdlni ¢i sklenénd vata nebo polystyren. Kazdy materidl ma
své charakteristiky a specifika [2], [6], [5]. Materidlové cha-
rakteristiky, uvedené v fab. 1, jsou vlastnosti v nezabudova-
ném stavu. V souladu s kvalitou zabudovani a optimdlnim
fyzikdlnim ndvrhem zabudovdni se radikdlné méni, coZ je
nutné pfi jejich funkci i nasledné sanaci zohlednit.

Tab. 1. Vlastnosti polystyrenu a minerdlni viny tl. 100 mm

Vlastnost Polystyren Minerdlni vina
sy (podélnd vidkna)
diftizni odpor 40 1.II
soucnﬁl]lteljepelne vodivosti 0.038-0,042 0.035-0.042
[Wm™ K]
objemov4 hmotnost [kg m™] 20 105
hoflavost Cl Al (nehoflavy)

Energeticka naroc¢nost vyroby a realizace
Energeticka naro¢nost vyroby je hodnota, ktera udava pri-
marni energii stavebniho materidlu. Je velmi obtizné ji vypo-
¢itat ¢i zméfit z dGvodu mnoha vlivnych ¢initel, jako je
napf. nestejnorodost vstupnich materidli do vyroby, rizno-
rodost a v Case se ménici prikon zdroju energii. U kontakt-
nich zateplovacich systému zahrnuje dopravu materidlu na
stavbu, lidskou préci, vnitrostaveniStni dopravu, energii
vynaloZenou na projektovani a na realizaci. Jako ptiklad je
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uveden vypocet energie na vyrobu a osazeni vnéjsiho kon-
taktniho zatepleni modelového objektu v Praze. Tloustka te-
pelné izolace je zvolena v souladu s nejcastéjsi realitou 60 mm
a pro porovnani mezi vyrobou a realizaci nového a recyklo-
vaného systému. Hodnoty primdrni energie stavebnich
materidld jsou prevzaty z publikace [4]. Konstrukce je slo-
Zena z vyrovnavaci vrstvy (lepiciho tmelu) tl. 3 mm, tepelné
izolace (EPS) tl. 60 mm, vyztuzné vrstvy (lepiciho tmelu a
vyztuzné tkaniny) tl. 6 mm a povrchové tpravy tenkovrst-
vou silikatovou omitkou tl. 1,5 mm (tab. 2).

Tab. 2. Spotieba materidlu a primdrni energie

Vrstva

Ukazatel - |Jednotka wvacil Eps | V92N | texini | vnéii

vyrovnavact (lepidlo) | tkanina | omitka
tloustka mm 3,0 60,0 6,0 - 1,5
objemovd 4
hmotnost | K&™ B 18,0 B B B
spotfeba | kg m™ 7.0 - 50 | 0145 | 25
prmamt et |15 907 | 15 | 1142 | 14
energie

Obr. 1. Graf spotieby primdrni energie na 1 m? kontaktniho
zatepleni EPS tl. 60 mm
1 — tepelnd izolace EPS 72 %, 2 — vyztuzna vrstva (lepidlo 5 %),

3 — textilni tkanina 12 %, 4 — vné&jsi omitka 3 %,
5 — vyrovnavaci vrstva 8 %

Pro vypocet energie potfebné na zhotoveni konstrukce je
uvazovan objekt s vyskou KZS 10 m a plochou zateplované
stény 200 m? (fab. 3). Vypocet vychazi z normohodin uve-
denych v software RTS Stavitel 2009, ov§em bez dopravy,
protoZe vyrobnich podniki je celd fada a misto stavby se
meéni.

Tab. 3. Spotieba energie na zhotoveni konstrukce

Normo- o Spotieba Celkovd
Pracovni tkon | hodina EnergeUc'ka energie spotieba
o kategorie
(hm™] (KJh) (KI m?)
montdz leSeni| 0,21 5 1000 210
demontdz
L, 0,106 5 1000 106
leseni
lepeni EPS 0,35 5 1000 350
link
perinid. 0.23 5 1000 230
stérka
penetrace 0,042 3 400 16,8
tenk tvd
CROVISVE 127 5 1000 270
omitka

Obr. 2. Graf spotieby energie na 1 m? kontaktniho zatepleni
EPS tl. 60 mm
1 —lepeni EPS 30 %, 2 — perlinka 19 %, 3 — penetrace 1 %,
4 — tenkovrstva omitka 23 %, 5 — montaz leSeni 9 %,
6 — demontaz leSeni 9 %

Energeticka narocnost recyklace

Recyklace kontaktniho tepelné izola¢niho souvrstvi jako
celku je velmi obtiZzna. Déleni jednotlivych vrstev od sebe a
jejich opétovné vyuZiti bylo zkouSeno v rdmci experimentu
v laboratofich Fakulty stavebni CVUT. Ze systému je nejdii-
prilis tenké. Hlavnim cilem bylo zjistit energetickou naroc-
nost separace tepelné izolace z EPS. Projekt byl rozdélen na
dvé faze — nejprve bylo souvrstvi rozdéleno, poté byla vy-
hodnocena moznost vyuZzitelnosti jednotlivych ¢asti v praxi,
a to i z energetického hlediska. Zadny podobny projekt
(zkousku) se zaméfenim na energii separace autor ¢lanku
v tuzemsku ani zahrani¢i nenalezl.

Vzorky pro experiment mély rozdilnou tloustku vyztuzné
vrstvy. Nosnou konstrukei tvofila vldknocementovd deska
tl. 8 mm, na kterou byl tmelem tl. 3 mm pfilepen izolant
z expandovaného polystyrenu tl. 60 mm. Tmel byl nanesen
na 60 % plochy. Na vrstvu tepelné izolace byl nanesen tmel
s vyztuznou tkaninou, tvofici zdkladni vrstvu. Povrchové by-
ly upraveny tenkovrstvou silikdtovou omitkou zrnitosti 1,5 mm.
Konstrukce byla bez kotvicich prvku.
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Obr. 3. Vliv tloustky izolace na vytéZnost separacni metody

V prubéhu experimentu dochézelo ke dvéma problémim.
Jednim bylo mnozZstvi zplodin, vznikajicich pfi taveni tepel-
né izolacni vrstvy. Separaci se proto doporucuje provadét
budv exteriéru, anebo v mistnostech s dostate¢nou vymeénou
vzduchu. Dalsi problém pusobil fezaci niz pdjky tl. 0,5 mm,
ktery se po zahfati zacal vlivem velkych teplotnich rozdila
deformovat. To mélo zdsadni vliv na kvalitu separace, nebot
deformace s nozem délky 200 mm dosahovala aZ 4 mm.
Kromé toho je nutné zohlednit i lidsky faktor. Pro vysledek
je dalezita plynulost fezu, coZ je ovlivnéno napf. vykonem
fezacky, kvalitou fezaciho noze, obsluhou fezaciho zarizeni.
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Oddéleny prvek mél relativné velké rozmérové odchylky
a povrchové nerovnosti — nerovnost fezu byla cca 4 mm, coz
u vzorku tl. 60 mm znamenalo vysledny rozmér 56 mm=4 mm.
VytéZznost, pohybujici se kolem 91,5 %, se méni v zavislos-
ti na tloustce tepelné izola¢ni vrstvy. To znamend, Ze s narti-
stajici tlouStkou separované vrstvy nartistd vytéZnost a Gcin-
nost této recyklacni metody. Rychlost separa¢niho procesu
byla 65 mm s pri Sifce fezu 200 mm. Graf na obr. 3 vycha-
zi z experimentu, ktery byl proveden na zkuSebnich vzorcich
s tepelnou izolaci tl. 60 mm. Pfedpokladem u ostatnich
tlousfek je shodny tGbytek materidlu vlivem taveni.

Vyhodnoceni z energetického hlediska je jednoznacné.
Pro skladbu z EPS tl. 60 mm vychdzi energie na separaci
40,6 kJ m=2, na vyrobu 1 959 kJ m. Pro objektivni posou-
zeni je vhodné pouZit rovnici hospoddrnosti energetické
ndrocnosti ve stavebnictvi [3]

2 ENROZR = 2 ENDOPR + Z ENZPRAC 2 2 ENNAVR 4

kde ENg., je energie nutnd pro rozruseni stavby
¢i konstrukce;
ENpopr — €nergie na dopravu a tklid;
EN_prsc —€nergie na zpracovéni;
EN4yx — energie ziskand ndvratem do materidlového
cyklu.

Pro energetické vyhodnoceni navrhované separa¢ni meto-
dy je mozné pouZit rovnici hospodarnosti

Z ENROZR = Z ENDOPR + Z ENZPRAC < Z ENNAVR ’

35kJ +5,6 kI <19 591 kJ,
40,6 kJ < 19 591 kJ,

kde ENppr je energie na dopravu, tklid zajisti obsluha fe-
zacky po recyklacnim procesu;

EN,prac — energie spotfebovand tavnou fezaCkou na
odpéjeni konstrukci z interiérové i exteriéro-
vé strany tepelné izolacni vrstvy;

ENy4yr — energie ziskand ndvratem do materidlového
cyklu je rovna primdrni energii, kterou je nut-
né dodat pro vyrobu stavebniho prvku o stej-
ném objemovém mnoZzstvi.

Z téchto zavérd vyplyvd, Ze energie nutnd pro vznik recy-
klatu o stejném objemu je 480krat mensi nezZ energie potieb-
nd pro vznik nového stavebniho prvku.

Technologie

Z vyse uvedenych zjisténi jednoznacné vyplyva, Ze overo-
vanou metodu neni moZné bez dil¢ich Gprav v praxi pouZzi-
vat. Problém je v rychlosti separace a mnoZstvi stavebnich
konstrukci, které na recyklaci ¢ekaji. V budoucnu by castec-
nym feSenim mohlo byt zlepSeni pfistrojové zdkladny (napf.
délka fezaciho noZe minimdlné 500 mm — urychleni a zvét-
Seni kapacity).

Energie

Z energetického hlediska je tato metoda velmi Gspornd,
jeji tcinnost se témér rovnd vytéznosti — potieba energie na
separaci 1 m? je 40,6 kJ (energie spotfebovand na odpdjeni
z obou stran izolantu). Na vyrobu nového tepelné izolacniho
prvku o rozmérech shodnych se separovanym prvkem je
potreba 19 591 kJ. Z toho vyplyv4d, Ze z energetického hle-
diska md tento zpusob recyklace do budoucna velké moz-

nosti a dé se fici, Ze je nesrovnatelné Setrnéjsi k Zivotnimu
prostiedi nez soucasné sklddkovani.

Experiment ovéfil, Ze recyklace stdvajicich tepelné izolac-
nich souvrstvi separacni metodou je technologicky ve vel-
kych objemech velmi obtizna, prestoZe energeticky velmi
vyhodnd.

Zavér

Energeticky nejndrocnéjsi ¢asti realizace nového vnéjsiho
kontaktniho tepelné izola¢niho souvrstvi je vyroba stavebni-
ho materidlu. Energie na dopravu a montaz je rovna piibliz-
né 5 %, ale zbyvajicich 95 % z celkové realizace systému
pfipadd na vyrobu. Proto je dileZité se na recyklaci téchto
systému soustiedit.

Z energetického hlediska se jevi recyklace kontaktniho
tepelné izola¢niho systému jako velmi uspornd, z hlediska
technologického jako zatim neredlnd. Je to zpiisobeno nejen
nedostate¢nou piistrojovou zakladnou, ale i vlivem detaill a
kotvicich prvku.

Clinek vznikl za podpory interniho projektu CVUT
v Praze (CTU0800311).
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Porusovani zdiva pri opakovanych otresech

z podlozi

Cldnek je vénovéin porusovani zdiva béznych budov do
tii podlazi obvyklych pro zastavbu v malych méstech
nebo vesnicich v blizkosti lomu. Pfi odstielu horniny se
vibrace prenaseji do zakladu blizkych budov jako tech-
nicka seizmicita. U¢inky jsou zpravidla relativné malé,
presto ve zdivu nizkopodlaznich objektu vznikaji
trhliny. Prispévek vychazi z méfeni na realnych kon-
strukcich a na zdkladé zobecnéni ziskanych poznatku
zpresnuje charakter poskozeni a Kritéria pro vznik
poruch na konstrukcich tohoto typu.

Uvod

K posuzovani konstrukci vystavenych ucinkim vibraci,
Sificich se podlozim jako technickd seizmicita, se obvykle
pouziva kritérium podle CSN 73 0040 [1] (tab. 1). Toto kri-
térium, jehoZ autorem je A. Dvordk [2], bylo stanoveno na
zakladé méfeni vibraci, zpravidla pfizemnich domd, pfi od-
palu ndlozi rizné velikosti a v ruzné vzddlenosti od téchto
objektu. I kdyZ by podle tohoto kritéria méla byt stavebni
konstrukce dostate¢né odolnd, vznikaji v ni casto trhliny,
jejichz charakter odpovida G¢inkiim vibraci pfi daleko niz-
§ich naméfenych vibracich. Pro vysvétleni tohoto jevu se
hledaji nejriznéjsi divody typu nevhodné zaloZeni, nedosta-
tecné prostorové ztuZeni konstrukce, zména hydrogeologic-
kych podminek v podlozi apod. V mnoha piipadech jsou
opravnéné, ale nelze je povazovat za univerzdlni odpovéd
pro vSechny pfipady. Kromé téchto piicin se na vzniku Skod
ve zdéné konstrukci podileji druhotné vybuzené pohyby
podlozi v blizkosti lomi pfi komorovych nebo clonovych

Tab. 1. Kritéria moznosti vzniku poruch na konstrukci podle efektivni
rychlosti kmitdni v, [mm s™'] (pfevzata cdst tab. 9 a tab. 10 [1])

Trida
odolnosti Popis objekti (zjednodusené) Vet o
objektu [mms~]
chatrné stavby neodpovidajici stavebnim
predpistim, historické stavby
A z neopracovaného kamene nebo cihel 45

s klenutymi preklady, pravlaky
a plosnymi klenbami nad mistnostmi
v piizemi a suterénu

béZné cihelné stavby, izolované nebo
B fadové domky s pidorysnou plochou do 9
200 m?, nejvyse o tech podlaZich

velké budovy z cihel a tvdrnic, dobfe
C ztuZené stavby panelové a montované; 25
zdivo na cementovou maltu

budovy ze skeletu, hrizdéné stavby

s dobrym ztuZenim 40
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odstelech, stafi zdiva a degradace jeho pevnosti, predevsim
malty mezi zdicimi prvky, diivéjsi poruchy/trhliny ve zdivu,
napf. v disledku objemovych zmén.

Zdivo se pti dynamickém zatéZovani vibracemi deformu-
je v podstat€ aZ do svého poruSeni linedrné pruzné. Charak-
ter poruseni odpovidd kifehkému lomu. Mechanické vlast-
nosti zdiva jsou zavislé na historii zatiZeni, které na zdénou
konstrukci pisobilo. V dusledku tnavy se pak zdivo i pfi
relativn€ nizkych vibracich poruSuje trhlinami ve spéréch,
ale i napfic pres zdici prvky. Na nékolika prfikladech z praxe
jsou uvedeny pfi¢iny poruSovani, charakter trhlin a tomu
odpovidajici zpfesnénd kritéria vzniku $kod na konstrukci.

Charakter trhlin

Trhliny vznikajici ve stavebnich konstrukcich mohou mit
nejruznéjsi priciny, napr. pokracujici dotvarovani materidlu
konstrukce. Teplotni jevy pfi rozdilnych teplotich vnéjsiho
a vnitfnitho povrchu nebo odlisnych teplotach jednotlivych
¢asti konstrukce pusobi délkové nebo ohybové deformace
konstrukce. Castym piipadem jsou trhliny zpiisobené sedd-
nim na podloZi, pfipadné odliSnym seddnim ¢dsti konstruk-
ce s rtuznou hloubkou zdkladové spary nebo provedenych
v odlisnych ¢asovych etapach (typické jsou pfistavby nebo
nadstavby). Trhliny zpusobené zakmitdnim podlozi v da-
sledku vibraci, které se $iii jako technickd seizmicita od nej-
riznéjsich zdroji, mohou zesilit pohyb na ,,dfivéjSich trhli-
nach, mohou zvyraznit Gcinky seddni, rozsifit trhliny od
dotvarovani a trhliny, které vznikly z nejriznéjsich davodu.

Kromé nich pak vibrace z podlozi mohou zpusobit vznik
novych trhlin, a to v pfipadé zdiva bud ve spdrdch, nebo i
napfic pres zdici prvky v zdvislosti na intenzité vibraci.

Typické jsou vlasové trhliny, které zejména v pocatecnich
stadiich vzniku zpravidla neohrozuji bezpecnost konstrukce
ve smyslu norem pro navrhovani, ale z hlediska ,,.kosmetic-
kého** ovliviiuji vzhled konstrukce a mohou plisobit obavy
uzivateld. Jde zejména o tato poskozeni:

— trhliny, které vznikaji na rozhrani stropnich a svislych
konstrukei, napft. ve fabionech stropii (obr. 5), na kontak-
tech rohu zdiva nosnych zdi nebo pfipojeni pricek, které
je oddéli vodorovnou podstropni trhlinou nebo svislou
trhlinou v napojeni stén;

— prevazné svislé trhliny lemujici pokracovani okennich
nebo dvefnich otvort (obr. 1), na rozdil od diagondlnich
trhlin, které se Sifi od téchto otvoru do stran, jeZ mohou
byt dusledkem nedostatecné prostorové tuhosti zdiva,
vlivu sedani apod.;

— svislé trhliny v homogennim zdivu stén (obr. 2, obr. 5), na
rozdil od diagondlnich trhlin v rozich stén, jejichZ nejcas-
t&j$i pficinou je seddn;

— svislé nebo diagondlni trhliny v klenbdch mistnosti (obr. 3).

Tento vycet jisté neni Uplny, nicméné seizmicky signdl od

technickych zdroju nizké intenzity se projevuje predevsim

témito poruchami. S rostoucim vibra¢nim buzenim dochdazi
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k rozSifovani vlasovych trhlin, jejich vétveni, a dokonce az

k vysunuti ¢4sti zdiva z roviny stén atd.

\

a)

Obr. 1. Svislé trhliny
a — okolo oken i v nadokennim zdivu, b — vychdzejici z rohti oken-
nich otvort

Vliv dlouhodobych kvazistatickych
pohybu podlozi

Pri odstielu velkého mnozstvi horniny dochdzi zpravidla
k otfesim masivu i za hranicemi lomu. JestliZe oblast lomu
a jeho blizké ¢i vzdalenéjsi okoli je poruseno zlomovymi
liniemi, miiZze zménou rovnovahy dojit k posuvim v pod-
loZzi — téZend hornina se pfesunula v dusledku vybuchu na
jiné misto, doslo k odlehéeni pivodniho stanovisté a pfitiZe-
ni o nékolik desitek metri déle. Pfipadné mnohdy stadi,
kdyZ téméf homogenni masiv horniny se v disledku odstfe-
Iu proméni v hromadu Stérku, kterd z hlediska napjatosti
v podloZi umoziuje pohyb okolnich geologickych vrstev,
méni se hydrogeologické poméry v rozrusené hornin€. Da-
sledkem téchto jevu je pak vyrovndvani napjatosti v podlozi
spojené s kvazistatickymi pohyby v rozmezi i nékolika ho-
din, popf. dnd, po odstielu.

Lomarské firmy zpravidla méfi acinky odstfelu v ohroZe-
nych konstrukcich v jeho pribéhu a v nékolika sekundich
po ném. I kdyZ namétené rychlosti kmitdni bezprostfedné po
odstfelu jsou v fadu do 1 mm s, tak Skody na konstrukci
(otevieni trhlin) byvaji mnohdy zpozorovany az druhy den.
To znamend, Ze vlastni otfes pfi odpalu nemusi byt vzdy

vove

prvotni pfi¢inou vzniku trhlin.

Obr. 2. Svislé trhliny ve zdivu stén
a — ve vnitini omitce prochdzejici i pies cihly ve zdivu,
b — pravidelné se opakujici v kamenné opérné zdi vyztuZené sitémi

Typickym pfipadem jsou trhaci prace v lomech v Podjes-
tédi. Byla jimi postiZena horni ¢dst obce Postrelnd, kterd lezi
na protilehlé strané kopce Tlustec, nez je lom. V pribéhu
odstiell byla na nékolika budovdch naméfena rychlost kmi-
tani priblizné 0,2-0,3 mm s! pfevdzné na nizkych frekven-
cich okolo 7-10 Hz. Tato uroven kmitdni je znacné nizkd
(porovnej hodnoty v tab. I). Frekvence seizmickych acinka
jsou ze zkusenosti blizké vlastnim frekvencim ohybového
kmitdni zdénych stén nebo trdmovych stropu. Takze kon-
strukce s nizkymi vlastnimi frekvencemi jsou na tyto G¢inky
citlivéjsi a jsou ohroZeny rezonan¢nimi jevy s frekvenci
seizmickych vIn. Nicméné i pfes tyto, v okamZiku provade-
ni odstfelu velmi nizké vibrace, se trhliny oteviely vZdy pfi-
blizn€ az s jednodennim zpozdénim.

Trhliny ve stavbach v horni ¢4sti obce maji podobny cha-
rakter. Jde bud o téméf svislé trhliny ve zdivu stén (obr. 2,
obr. 5) nebo v okoli okennich ¢i dvernich otvorl (obr. 1). Vysky-
tuji se na novych i rekonstruovanych konstrukcich, ale také
na malo udrZovanych objektech. Objevuji se nejen ve spa-
rach mezi zdicimi prvky, ale i pfes né. Na udrZovanych fasa-
déch bylo sondami odkryto zdivo a zjisténo, Ze trhliny pro-
stupuji i zdivem (obr. 2b). Charakterem odpovidaji zméndm
v podlozi konstrukei (ve smyslu poklesti nebo nadzvednuti).
Zvlasté pak svislé trhliny v pravidelnych rozestupech svédci
o skute¢nosti, Ze bud je objekt nedostatecné zaloZen, nebo Ze
relativné krdtké viny (s vinovou délkou v fadu metra) zaté-

Zovaly zdkladové konstrukce. U novéjsich konstrukei v této
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obci, zaloZenych na masivnich zdkladovych betonovych
pasech, kdy nelze hovofit o nedostatecném zaloZeni, se po-
hyby z podloZi rovnéz projevily vznikem trhlin, pfevazné ve
svislém sméru.

Obr. 3. Pricné trhliny ve stropni klenbé nad sklepnim schodistém

Trhliny na jednotlivych objektech se vyskytovaly zejména
ve zdivu orientovaném radidlné vuci lomu. Pravé tato orien-
tace nejvice poskozenych konstrukénich ¢asti svédéi o sku-
tecnosti, Ze pri¢inou poskozeni byly vibrace, pohyb Sifici se
podloZim z oblasti lomu. Podle geologické mapy prochdzi
podloZim v horni ¢asti obce pribliZné po vrstevnici zZlomova
(tektonickd) linie. Ddle je zde fada zlomovych linii, které
sméfuji radidlné z kopce Tlustec mezi ohroZenou obci a
lomem. Tyto tektonické linie jsou zde velmi husté zastoupe-
ny. Poruchy v zemské ktife obvykle dobfe vedou vibrace do
relativné velkych vzdalenosti a ddle jsou vzhledem ke své
nehomogenité ndchylné k pohybu, a to pfi nejruznéjSich
razovych buzenich typu odstfelu, nebo pfi zméné napjatosti
v horninovém prostfedi vzniklém odtéZenim znacnych
hmot.

V blizkosti téchto tektonickych ploch (nebo i sérif pribliz-
né rovnobéznych nebo se véjifovité rozbihajicich), které
mohou mit $ifi i nékolik metrd, pfipadné az desitek metra,
jsou zpravidla pohyby na povrchu terénu citelnéjsi (vyssi)
nez ve vzddlenéjsim okoli. Horni ¢dst obce Postielné, tedy
pds, ve kterém se vyskytuji porusené objekty, ma §ifi vice
neZ 100 m. Je pravdépodobné, Ze pohyby z podloZi mohly
byt na tektonickych liniich (nebo v celém pasmu jednotli-
vych tektonickych linii) zesileny, takZe zasdhly relativné
rozsahlé tzemi, jehoZ zdrojem bylo intenzivni buzeni, napft.
od komorového odstfelu v lomu.

V pfirodni i technické seizmicité byvaji citovany zavéry
praci naSich i zahrani¢nich expertt z oblasti ptirodni seizmi-
city a velkych trhacich praci. Tak napt. [3] pro danou oblast
k vyskytu otfesti uvadi: ,,... v prvnich 5 aZ 10-ti dnech po
explozi je pozorovdn zvySeny vyskyt stiedné silnych otfesii
(magnitudo vétsi nez 4,5) a potom zase je pozorovdn pokles
poctu otfesii viici dlouhodobému priiméru, stanovenému na
zdkladé iidajii 7 intervalu zahrnujiciho 30-60 dnii po explo-
Zi. ... jejich pricinou je prerozdéleni prirozené napjatosti,
které vyvold v horninovém masivu ndtrasny odpal.
Otresy tohoto druhu se vyskytuji i na Mostecku ...”.

Vlivy buzeni od dopravy [4] po mistnich komunikacich na
vznik trhlin Ize prakticky vyloucit, jednak s ohledem na stav
komunikaci (misty odpovidajicich polni cesté s velmi nerov-
nou vozovkou), pravdépodobné velmi pomalou jizdu vozi-
del a také s ohledem na malou cetnost této tézké ndkladni
dopravy (pouze ojedinéle pro zdsoboviani). Podle vegetace
na tomto Uzemi (stromy) nejde ani o sesuvnou oblast a

mozné poSkozeni sesuvem pokryvu na skalnim podkladu lze
prakticky vyloudit (pokryvné utvary v této oblasti jsou malo
mocné a novejsi stavby jsou zaloZeny pifimo na skalnim pod-
kladu nebo v jeho ryze).

Obr. 4. Vodorovné trhliny ve zdivu a svisld trhlina v napojent
pristavby k rodinnému domu, pokracujici i ve §titové zdi piidniho
podlaZi domu

Kombinace vlivii na vznik a rozvoj trhlin

Castym piipadem byvd poikozeni opraveného objektu
,novymi‘“ nebo nové vznikajicimi trhlinami od Géinku trha-
cich praci v lomech. Typickym pfipadem je poskozeni nové
opravené budovy v blizkosti lomu Certovy schody na
Berounsku. Pfizemni dim ve stdfi ptiblizné 150 let, postave-
ny ze smiseného zdiva z neopracovaného kamene a cihel, po
opravé vnéjsich i vnitinich omitek plsobi velmi piiznivym
dojmem. Pudorysné rozméry jsou priblizné 27x8 m. Ve star-
$i ¢asti ma klenbové stropy a neni v podélném sméru dilato-
van. To znamend, Ze pokud by nebyl zatiZen opakovanymi
seizmickymi G¢inky odstfeltl z lomu, pravdépodobné by se
na jeho konstrukci vytvofila trhlina nebo nékolik trhlin,
které by plnily funkci pfirozené dilatacni spary nebo spar
pro vyrovnani Géinku teploty. Pokud by Slo pouze o trhlinu
zpusobenou teplotnim namdhanim, tak by stav domu byl za
dobu jeho existence ddvno stabilizovan. Samoziejmé, po
opravé fasady by se tyto trhliny vZdy do nové omitky pro-
kreslily, nicméné nevznikaly by trhliny na dal§ich mistech
domu.

Neni pravdépodobné, Ze by dochdzelo k dalsim vyznam-
néjSim deformacim podloZi pod domem. I v podzdkladi je
stav objektu jiZ stabilizovdn a piipadné zmény vlhkosti
v podloZi by se projevily jen pohybem po dilatacnich spa-
rach nebo po pfirozené vzniklych dilata¢nich spdrich.
Vzhledem k tomu, Ze podloZi je skalni s nizkou vrstvou sedi-
mentt, neni pravdépodobné, Ze by dochazelo k doseddvani
sedimentd pod zdklady v dusledku trhaci ¢innosti v lomu.
Mohlo by vSak dochdzet i k dotfesim v misté domu po vel-
kych odstrelech v lomu, pokud se jesté (vzhledem k blizkos-
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ti Konépruskych jeskyni) provadéji. To znamend, Ze prici-
nou vzniku vétSiny novych trhlin na budové jsou zfejmé pre-
devsim trhaci prdce v lomu. TakZe starSi, po opravé nevidi-
telné trhliny, se prokreslily do opravenych omitek a nové
vznikly. Samoziejmé, pokud trhlina vznikne od seizmickych
Gcinku odstielt v lomu, tak tento vliv mizZe zpisobit rozsi-
feni staré teplotni trhliny nebo vznik trhliny nové v soused-
stvi.

o b

Obr. 5. Trhliny ve stropnim fabionu a svisld trhlina v obvodovém
nosném zdivu domu (pohled zevnitr)

Podle CSN 73 0040 [1] 1ze tuto budovu zafadit mezi stav-
by tiidy odolnosti A, pfipadné s mirnym presahem do tfidy B.
Tifidou A jsou oznacovdny chatrné stavby, i kdyz dum
objednateld na to po opravé vibec nevypadd, nicméné je
stary, pfizemni, s klenbovymi stropy, ze smiseného zdiva,
bez zvldStniho prostorového ztuzZeni (i kdyZ prfi opravach
bylo toto ztuzZovani dopliiovadno). Ale urcité nejde o tiidu B
béZnych cihelnych staveb. Norma [1] poZaduje, aby pro tfi-
du vyznamu I a II (béZné obytné budovy) podle tab. 10 nor-
my byly posuzovany otfesy, jejichZ efektivni rychlost kmi-
tani pro tifidu staveb A se pohybuje nad 1,8 mm s efektiv-
ni rychlosti kmitdni. Naméfené hodnoty na misté pii odstie-
Iu v lomu, vzddleném od ohroZené budovy cca 700 m, odpo-
vidaly efektivni rychlosti 1,6-1,7 mm s, ptipadné zrychleni
kmitani az 400 mm s na nizkych frekvencich 15-25 Hz
(méfeni provddéla firma Inset, Praha).

Z porovnani rychlostniho kritéria s naméfenymi vibrace-
mi na domé je ziejmé, Ze vliv vibraci z lomu se muze na
budové nepiiznivé projevit (norma proto ukldda jeho posou-
zeni). Nicméné zrychleni kmitdni, i kdyZ ve frekvencnim
oboru nad 10 Hz je znacné vysoké, se muze podilet na vzni-
ku trhlin na konstrukci budovy. Porovname-li tato zrychleni
od trhacich praci v lomu s G¢inky Zelezni¢ni nebo silni¢ni
dopravy [5], [6] v bezprostiednim okoli budov (do 10 m),
pak vibrace od piejezdu vlaku nebo pfi prejezdu tézkych
kamiont po vozovce jsou priblizné ¢tvrtinové proti namére-
nym zrychlenim z lomu.

Doporuceni pro posuzovani poruch

Tabulka 1, prevzatd z normy [1], byvd Casto povaZovdna
za rozhodujici kritérium, kdy $kody od ptsobeni technické
seizmicity na budovy 1ze bud pfipustit, nebo je rdzné odmit-
nout. Podle normy je vSak citovand tabulka povaZovana
pouze za orientacni kritérium, zfejmé intenzita vibraci odpo-
vid4d pravdivéji realité pro stavebni konstrukce blizké ke
zdroji buzeni, tj. provozu t&€Zké ndkladni dopravy po okol-
nich komunikacich nebo Zelezni¢ni trati v blizkosti budovy
[4]. V pftipadé lomu, kdy epicentrum odpalu nédloZe je ve

vzdélenosti stovek metrii a celkovd hmotnost (i ¢asované)
naloZe je vysokd v fadu nékolika set kilogramt nebo az jed-
notek tun, je tfeba tyto G¢inky zvaZovat.

Z uvedenych piipadu je ziejmé, Ze naméfené rychlosti
kmitani okolo 1 mm s! na Grovni prvniho nadzemniho po-
dlazi budovy mohou ovlivnit vznik trhlin na této konstrukci.
Dokonce pii mozZnosti pohybu podloZi v blizkosti zlom tyto
nebezpecné rychlosti kmitdni mohou byt jesté nizsi (az
v faddu desetin mm s').

Odolnost zdéné konstrukce na vznik trhlin od technické
seizmicity zdvisi pfedev§im na kvalité€ provedeni zdiva (jeho
pevnostnich charakteristikdch), mife prostorového ztuZeni a
provazanosti jednotlivych konstrukénich ¢asti objektu a také
na zpusobu zaloZeni a vlivu podloZi zpétné na dynamickou
nebo i kvazistatickou dlouhodobou odezvu konstrukce.

Zrejmé tedy rychlosti kmitdni v rozmezi 1-2 mm s! by
mély byt kritériem, pfi némzZ je vhodné a také spravné se
ucinky technické seizmicity zabyvat. Pfi vzniku nebo obno-
veni trhlin v konstrukci 1ze rovnéZ podle tvaru, mista vzni-
ku, Cetnosti a rozevfeni usuzovat na piiciny jejich vzniku,
pripadné pfipustit nebo vyloucit vliv dynamického buzeni na
jejich vznik.

Zavér

Ucinky od velkych odstfeldt horniny v lomech se projevu-
ji v blizkém i vzddlenéj$im okoli (i okolo 1 km od epicentra
vybuchu) jako vibrace od technické seizmicity. Zatézuji sta-
vebni objekty a mohou se projevit jejich poskozenim trhlina-
mi. V prispévku jsou sefazeny typické tvary trhlin ve zdivu
zpravidla nizkopodlaZnich konstrukei, typické pro poskoze-
ni vibracemi $ificimi se podlozim.

Kromé vibraénich aéinka se trhaci prace v lomech proje-
vuji i kvazistatickymi pohyby podloZzi, které mohou se zpoz-
dénim jednoho az dvou dni byt divodem poskozeni zdé-
nych budov. K tomu dochazi zejména v oblastech, kde pod-
loZi je naruseno tektonickymi liniemi a je nestabilni v tom
smyslu, Ze vétsi pfemisténi horniny odstfelem v lomu nebo
jeji ,,nacechrani* a rozruseni homogenity mohou zplsobit
pohyby podloZi i ve vzddlencjsim okoli lomu.

Konecné je diskutovano kritérium porusovani staveb
acinky vibraci pfi odstfelech v lomech podle normy [1], uve-
dené v tab. 1. V porovndni s uvedenymi pfipady poskoze-
nych konstrukei nemusi byt vZdy na strané bezpecné. Jak je
ukdzdno, pri rychlostech kmitani okolo 1 mm s muze dojit
k poskozeni a vzniku trhlin na zdénych objektech. Nicméné
cilem pfispévku byla i zkuSenost autorti, Ze nelze spoléhat
jen na normové kritérium, ale je zpravidla tfeba posoudit
velikost zjisténych nebo progndézovanych vibraci i podle
technického stavu objektu, charakteru tizemi, kterym se vib-
race z lomu S§ifi, pfipadné 1 diivéjsi trhliny a praskliny ve
zdivu, které mohou G¢inky technické seizmicity od trhacich
praci v lomu zesilit.

(:Zlének vznikl za podpory projektu ¢. 103/08/0859 GA
CR ,,0dezva konstrukei pri statickych a dynamickych
zatizenich pusobenych prirodni a lidskou ¢innosti®.
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Makovicka, D. — Makovicka, D. jr.: Failure of Masonry
during Repeated Vibrations Coming from Subsoil

This paper is aimed at deterioration of masonry of com-
mon buildings of up to three storeys, usually standing in
small towns or villages in the vicinity of quarries. During
blasting of rock in the quarry, vibrations are transmitted
to foundations of nearby buildings in the form of techni-
cal seismicity. The effects are normally relatively small,
despite that cracks arise in the masonry of low-rise con-
structions. This contribution ensues from the measure-
ment on real-life structures; based on the generalization
of the knowledge gained, it describes the character of
damage and criteria of the origin of failures more accu-
rately on the structures of this type.

Makovicka, D. — Makovicka, D. jr.: Storungen des
Mauerwerks bei wiederholten Erschiitterungen aus dem
Untergrund

Der Artikel behandelt Storungen des Mauerwerks
gewohnlicher Gebiiude bis zu drei Geschossen, die fiir
die Bebauung in Kleinstidten in der Nihe von
Steinbriichen iiblich sind. Beim Sprengen des Gesteins
im Steinbruch werden die Vibrationen als technische
seismische Aktivitit in die Fundamente von Gebéduden
iibertragen. Die Auswirkungen sind in der Regel relativ
gering, trotzdem kommt es zur Bildung von Rissen im
Mauerwerk von Gebéduden mit geringer Geschosszahl.
Der Beitrag geht von der Messung an realen Bauteilen
aus und prizisiert aufgrund der Verallgemeinerung der
gewonnenen Erkenntnisse den Charakter der Beschidi-
gung und die Kriterien fiir die Entstehung von
Storungen an Konstruktionen dieses Typs.

e dizertace

e

ZvysSeni kapacity nadrzi
Ing. Nicolas Saliba

V dizertaci se fesi zvySovdni riznych typa betonovych nadr-
Zi a7z 0 100 % vcetné variant stykt starého betonu s betonem
novym, zkoumani $ifky trhlin a zavedeni piedpéti. Pozornost
je vénovdna dpravé zakladd a zkoumd se i vliv zmény ndpl-
né nadrzi.

Nelinearni analyza betonovych konstrukci
podzemnich staveb
Ing. Michal Sedldcek

Dizertace se zabyvd modelovdnim betonovych konstrukci
podzemnich staveb, zejména tunell a kolektori. Porovnava
vypocty s vysledky méfeni na silni¢nim tunelu Libouchec.

Vermindertes Tragverhalten
von Stahhlbetondecken.
Dipl.-Ing. Michael Glodschei

Prdce se zabyva nelinedrnim plsobenim a tnosnosti desko-
vych prvki ze Zelezového betonu. Obsahuje nové poznatky
ovérené rozsdhlymi experimenty.

Modelovani vztaha na trhu nemovitosti
Ing. Jaroslav Gall

ZvySend pozornost se veénuje transparentnosti a efektivité
transakci s nemovitostmi, tj. prodejem, koupi ¢i sménou.
Pozornost se soustieduje na tvorbu korektnich cenovych/
hodnotovych map. Prace doporucuje, aby se ceny pozemku
staly soucdsti katastru nemovitosti.

Technicko-ekonomické uzitky
a jejich potencial
Ing. Lucie BeneSovd

Dizertace analyzuje technicko-ekonomicky uzitek a poten-
cidl obnovitelnych zdrojui energie. Obsahuje model analyzy
uzitku obnovitelnych zdroji energie, ktery je ovéfen na mo-
delovém objektu.
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Bakterie a plisné v porovém systému
vihkych stavebnich materialu

Klasické stavebni materidly obsahuji kromé pevného
také skupenstvi plynné a kapalné. Proto jsou povazova-
ny za smés dvou nebo tfi fazi. MnoZstvi péra v materia-
lech uddva pérovitost, ktera je jednou z velice dile-
Zitych vlastnosti, nebof na ni zaviseji i dal$i vlastnosti,
napr. mechanické, trvanlivost, ale také biologicka odol-
nost. Prispévek se zabyva pripadem, kdy jsou pory pri-
mo nebo neprimo spojeny s povrchem stavebniho kame-
ne a osidleni péri mikroorganizmy muze urychlit de-
gradaci staviva.

Uvod
Pro Gvahy o moznosti migrace bakterii pory stavebnich

materialti jsou vhodné:

— mikropdry poloméru 10 az 10-* m, v nichZ dochazi ke
kapilarni kondenzaci;

— péry o poloméru 107 az 102 m, v nichZ se voda chovd
stejné jako v kapildrnich soustavdch a pohyb vody je ini-
ciovan povrchovym napétim, kapildrnimi silami;

— makropéry o poloméru 102 m a vétSim, v nichZ se pfi po-
hybu vody uplatiiuje gravitace, a proto se materidly pouze
s témito pory nezarazuji mezi kapildrné porovité latky.

Vyskyt mikrobi v pérech stavebnich materidld nebyl
kromé [2] studovan. Pokud byla sledovéna interakce staveb-
niho kamene a bakterii, $lo vZdy o povrchové pisobeni, pii
kterém byla moZnd migrace bakterii pod povrch kamene sice
konstatovdna, ale pouze jako okrajovy jev bez hlubsiho
vyznamu. A preci pranik ptidnich bakterii do kamene mizZe
zpusobit urychlenou kyselinovou degradaci stavebnich ma-
teridld. Je to proto, Ze spolu s bakteriemi pronikd péry sta-
vebniho kamene pldni vlhkost, v niZ jsou rozpustény orga-
nické a minerdlni Ziviny, jejichZ transformace bakteriemi
vzdy vede k tvorbé organickych kyselin. Tato studie si proto
neklade za cil objasnit bezezbytku velmi slozité vztahy mezi
mikroby a pérovym systémem stavebnich materidlt, ale na-
znacit cesty mozného vnitfniho kontaktu bakterii se staveb-
nim kamenem, zvlast€ pokud k nému dochdzi v padnim
prostiedi.

Material a metody

K experimentiim byly pouzity cihly vyrobené v roce 1928
a skladované od roku 1958 v terénnich podminkdch. Vzorky
opuky byly ziskdny z lokality Bil4 hora. Prostup bakterii cih-
lou a jednim druhem opuky jsme modelovali pomoci jedno-
duché obtiskové metody. Do kvadiikd 50x50x100 mm byly
navrtdny, a poté vycistény, otvory & 5 mm a do nich vloZe-
ny detek¢ni papirové sondy vyztuzené vatou (obr. ). Kazdy
svitek byl o 15 mm krat$i neZ tloustka kvadiiku, odstupio-

prof. Ing. Richard WASSERBAUER, DrSc.
CVUT — Fakulta stavebni
Praha

vani otvort s detekénimi svitky bylo po 10 mm. Celd sesta-
va byla 180 minut sterilizovana v susarné pfi teploté 160 °C.
Po ochlazeni na 45 °C byly otvory zality sterilnim parafinem
a uzavfeny lepici paskou. Kvadiiky v zavarovacich lahvich
0 objemu 1 1 byly pfi teploté 27 °C umistény na vlhkou
zahradni zem (60 % pudni kapacity). Vzdy po jednom dnu
byly svitky steriln¢ vyjmuty a otiskovdny po dobu 4 h na
bakteriologické Zivné pudy, masopeptonovy a Czapek -Dox.
agar (vyrobee Imuna Sarigské Michalany).

V jiné varianté byly kvadiiky ponechdny 5-14 dni (resp.
28-46 dnti) nasdvat pdni vlhkost, a teprve poté byly prove-
deny rozbory. Rust na zivnych ptdach pii 27 °C byl sledo-
van po dobu 7 dnd. Potom byla provedena izolace, selekce
ziskanych mikrobt a za pouziti diagnostickych desticek
Mikro-La-Test Enterotest 1, Nefermtest Oxi a Staphytest
(vyrobce Pliva-Lachema, Brno) orienta¢ni identifikace
podle Mikrobiologického manudlu AHEM, priloha 7/1992,
sborniku Klasifikace bakterii 1986 (Komise pro taxonomii
bakterii Cs. spole¢nosti mikrobiologické pii CSAV). Foto-
grafie bakterii byly pofizeny v mikroskopu Olympus BX41
fotoaparitem CAMEDIA C-7070. Porozimetrie opuky a
cihly (obr. 5) se uskutecnila na rtufovém piistroji Pascal 140
+240 (firma Thermoelectron Porotec).

Obr. 1. Cihelny kvddrik s otvory pro vsunuti svitkii
detekcnich sond

Diskuze vysledki

Pfi pohybu vodni pary v porovité struktufe ma velky vy-
znam geometrie poru. Kapildry v béZnych materidlech ne-
jsou navzdjem izolované trubice stejného priameéru. Ve sku-
teCnosti jde o fetézce pdra rizné velikosti a nekulového
tvaru navzdjem propojenych uzkymi praduchy. Voda, kterd
stoupd spodni kapildrou, nepronikne pies por velkého pru-
méru, protoZe kapildrni zdvih je mensi nezZ jeji vyska. Pohyb
vlhkosti se vSak nezastavi. Voda se na konci kapildry odpa-

ii a difunduje k protéjsi sténé, kde opét zkondenzuje a v ka-
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palném stavu muze vzlinat k dalsimu p6ru. Kromé vody vol-
né vzlind po sténdch kapilar a pora vrstvicka pevné vazané
vody v tloustce nékolika molekul — adsorbovand voda [1].

Obdobny jev nastava i u lahvovitych pért. Pokud je pér
dostatecné Siroky nebo na misté, kde jiz nefunguje kapilarni
vzlinavost, miZe se v rozsifené dolni ¢asti pohybovat vlh-
kost pouze ve formé vodni pary. Pfi dostatecné relativni vlh-
kosti dochdzi na ziZené ¢ésti ke kondenzaci a pér se poma-
lu plni vodou, ve které se mohou uplatnit i buiiky bakterii
(obr. 2).

Obr. 2. Pohyb vihkosti v kapildrdch (schematickd predstava)

a — prostup vlhkosti kapildrou, b — zaplnéni vodou ziZené Casti
lahvovitého poru, I — voda volnd, 2 — difize vodni pary, 3 — voda
vazand (adsorbovand)

Ziskané vysledky ukézaly, Ze pudni mikrofldra je schop-
na relativné velice brzy (v rozmezi 10-14 dnl) projit spolu
s vlhkosti celym télesem kvadiiku cihly. Pfi expozici, kdy
jsme vzorky mikrofléry postupné odebirali béhem 5-14 dnil
(pozd€ji béhem 28-46 dnl) se ve spoleCenstvu objevili
nesporulujici G negativni zdstupci rodu Pseudomonas,
doprovéazeni G pozitivnimi zdstupci rodu Bacillus (plazivé
formy Poenibacillus polymyxa, rozvétvené a plazivé formy
kolonii Bacillus mycoides) a pudnimi G pozitivnimi bakte-
riemi Mycobacterium sp. Z plisni se objevili zdstupci rodu
Mucor. U cihly bylo patrné, Ze spolecenstvo bakterii se pre-
misfovalo do vysS§ich drovni, pfiemZ maximum ndrGstu
v jednom misté bylo nédsledovdno v dal§im obdobi mini-
mem, zatimco dosavadni maximum se posunulo vyse.
Uprdzdnénd mista zaujala pliseit Mucor sp. (fab. I).

Tab. 1. Riistové viny mikrobii uvnitv cihly

Expozice Vzdélenost od mista infekce [cm]
[dny] ) S q
Ps, Poe, BMyc, Mucor
> Myc. (Ps, Poe, Myc.) Mucor
10 - Ps, Poe, BMyc Mucor (Ps, Poe)
14 - - Ps, Poe, Myc, BMyc

Oznaceni rodii: Ps — Pseudomonas sp, Poe — Poenibacillus polymyxa, BMyc - Bacillus
mycoides, Myc - Mycobacterium sp, Mucor — mikromyceta Mucor sp.; idaje v zdvorce
— slaby riist jednotlivych kment

Pozoruhodné vysledky jsme ziskali pfi sledovani koloni-
zace obou stavebnich materidlti v priibéhu prvnich péti dnt
kultivace. Ve vsech otiscich jsme nalezli pouze jediny G*
ptdni kmen, ktery produkoval sliz polysacharidové povahy
a ktery se tzce podobal zastupcim mikroaerofilniho az
fakultativng anaerobniho rodu Leuconostoc. Uloha tohoto
rodu nebyla pfi pionyrské biodegradaci kamene zatim
popsdna. Svymi malymi rozméry (1 p), produkei slizu a ne-
patrnymi poZadavky na kyslik jsou vsak tyto bakterie neoby-
éejné vhodnymi kandidaty na Gvodni kolonizaci pord sta-
vebniho kamene (obr. 3, obr. 4).

Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje kolonizaci sta-
vebniho kamene, je adsorpce bakterii na povrch jilovych
minerdld. Podle soucasné literatury hraji pravé jilové mine-
rély vyznamnou tlohu pfi adhezi bakterii na stény port [3].
Nejsilnéji sorbuji jilové minerdly obsahujici Fe** a Al
méné Mn?+ a Mg?* [4], [5]. Gram pozitivni bakterie jsou pou-
tany mnohem silnéji neZ gram negativni, pohyblivé (Pseudo-
monas aeruginosa) mnohem slabé&ji neZ nepohyblivé (Bacil-
lus mycoides). Vyznamnou tlohu zde ma také glykokalyx
mikrobu. Jde o polysacharidova vldkna, kterymi se bakterie
pfichycuji k inertnimu povrchu specifickych i nespecific-
kych materidlt. Uvnitf této povlak tvofici sifoviny jsou bak-
teridlni enzymy, které napadaji stavebni kamen [6]. Vysled-
ky vSak ukdzaly, Ze gram pozitivita u Bacillus mycoides a
Mycobacterium sp. nesehrdla vyznamnéjsi roli (fab. 1). Oba
kmeny se posouvaly pory cihly spolu s dal§imi pohyblivymi
bakteriemi a udrZovaly jiZ na pocatku migrace vytvorené
specifické spolecenstvo. Rovnéz ubytek pohyblivosti diky
glykokalyx mikrobui nebyl pozorovan.

Obr. 3. Bakterie izolované z porit cihly v prvnich péti dnech riistu
(mikroskop Olympus BX41, zvétseni 1 000x)

Obr. 4. Otisk detekcni sondy s bakterii Leuconostoc sp.
na Zivnou piidu

Vyznamnd je také tloustka vodnich vrstev na sténdch pori
— odhaduje se, Ze pro Zivot bakterii je nutnd 1-10 p. Pokud
je tvar poru takovy, Ze v nich muze dochézet ke kapildrnim
jevam (viz Kelvinovy rovnice urcujici zavislost mezi polo-
mérem port, relativni vlhkosti a tloustkou adsorbované vo-
dy), potom povrchové napéti zpusobuje, Ze se sloupec kapa-
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Obr. 5. Porozimetrie materidlit pouZitych pii laboratornich experimentech

liny v kapilafe pohybuje ve sméru vyslednice sil, pficemz
muZe unaset plaktonni volné se pohybujici bakterie. V men-
$ich poérech se mohou dobie uplatnit naopak bakterie typu
Leukonostoc, které diky produkci slizu mohou pfekonat
adsorb¢ni vlastnosti jilovych mineralil. Na tyto bakterie, resp.
na polysacharidovy sliz, mohou navazovat dalS$i kmeny,
které plynule kolonizuji péry stavebniho kamene a vyuZiva-
ji tyto latky jako zdroj potravy [2]. V naSem piipad¢ je to
intenzivni rozvoj mikromycety Mucor sp., kterd kolonizova-
la pory stavebniho kamene, kudy pfedtim proslo specifické
spoleCenstvo bakterii a plisni uvedené v fab. 1.

Velmi malo praci si vS§imalo zdvislosti mezi intenzitou
osidleni stavebnich materidlt a velikosti pdoru. Ve starSich
publikacich se tato otdzka obchdzela vysévanim drobnych
mikrocdstic zemé na zZivné pudy. Bylo zjiSténo, Ze pudni
Castice o velikosti mensi neZ 10 p nejsou vibec osidleny [7].
K obdobnym zdvérim dosla rovnéZ prace [8], kterd prokdza-
la, Ze amonizacni a nitrifikacni bakterie se nachdzely vétsi-
nou v pérech piskovce o priméru vétsim nez 1-5 pm. Podle
naSich vysledkd byl rust bakterii rodu Leuconostoc v pérech
opuky o velikosti 0,01-0,05 p velice slaby a dosahoval maxi-
malné do vyse 20 mm nad povrch pudy. Ve vyssich patrech
kvddrika rust zcela ustal (obr. 4). Naproti tomu rozvoj bak-
terii v pérech cihly (nad 1 pm) byl intenzivni a pokracoval
vzhiru celym kvadiikem (fab. 2).

Zaveér

Experimentdlné bylo prokdzano, Ze mikroorganizmy, zvlas-
t¢ bakterie, tvofi pfi migraci kamenem specifické spolecen-
stvo, které je schopno proniknout péry cihly, pokud je polo-
mér péra vetsi nez 1 p. Naproti tomu péry opuky (s polomeé-
rem vét§sim nez 0,01 az 0,05 p) nejsou pro mikroorganizmy
pristupné. Soucasné je pravdépodobné, Ze bakterie tvorici po-
lysacharidovy sliz jsou pro korozi kamene dominantnimi
organizmy, schopnymi sndze odstinit adsorpcni vlastnosti

jilovych minerdld. Dextranovy sliz mtze slouzit dal$sim bak-
teriim, pfipadné mikromycetdm, jako potrava pfi ristu skrz
pory stavebnich materialt.
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Wasserbauer, R.: Bacteria and Moulds in Porous System
of Damp Building Materials

All classical building materials contain, in addition to
solid state, also gaseous and liquid state. Therefore, these
materials are considered as a mixture of two or three
phases. The number of pores in the materials determines
porosity, which falls within major characteristics as it
affects further properties, e.g. mechanical, such as dura-
bility, but also biological resistance. This paper examines
the case when the pores are connected with the surface of
the building material, either directly or indirectly, and
the filling of pores by microorganisms may accelerate
degradation of the masonry.

Wasserbauer, R.: Bakterien und Pilze im Porensystem
feuchter Baumaterialien

Alle klassischen Baumaterialien enthalten auBer der fes-
ten Gruppierung auch gasformige und fliissige
Gruppierungen. Deshalb werden diese Materialien als
ein Gemisch von zwei oder drei Phasen betrachtet. Die
Menge der Poren in den Materialien gibt die Porositiit
an, die eine der sehr wichtigen Eigenschaften ist, denn
von ihr hingen auch weitere Eigenschaften ab, z.B. die
mechanischen, die Dauerhaftigkeit, aber auch die biolo-
gische Bestindigkeit. Der Beitrag befasst sich mit dem
Fall, in dem die Poren direkt oder indirekt mit der
Oberfliche des Bausteins verbunden sind und die
Besiedlung der Poren durch Mikroorganismen die
Zersetzung des Baumaterials beschleunigen kann.

e Fakulta stavebni /'’

Prvni Zena ve funkci dekana
na fakulte

Kandidatem na dékana Fakulty
stavebni CVUT v Praze na ob-
dobi 2010-2014 byla zvolena
prof. Ing. Alena Kohoutkova,
CSc., v soucasné dobé vedouci
katedry betonovych a zdénych
konstrukci.

Vedeni fakulty by se méla
ujmout v tnoru roku 2010. Pro-
fesorka Kohoutkova byla zvole-
na 16 z 26 pfitomnych sendtord,
zastupujicich akademické pra-
covniky a studenty fakulty, a to ze dvou kandidati. Kromé
ni se o funkci uchazel prof. Ing. Petr Konvalinka, CSc.,
vedouci Experimentélniho centra Fakulty stavebni CVUT.

Bude se tak jednat o prvni Zenu v této funkci na fakulté.
Na padé CVUT to bude pak druhd dékanka v celé historii
vysoké skoly.

Tiskovd informace

e dizertace

s

Geometrické aspekty déleni prostoru
na polytropy
Mgr. Ing. Jakub Solc

Prdce se zabyvd ostroihlymi a netupodhlymi simplicidlnimi
triangulacemi v d-dimenziondlnim eukleidovském prostoru.
Dokazuje se, Ze v trojrozmérném prostoru musi byt kazdy
bod ostrotihlé triangulace obklopen alespon dvaceti Ctyfsté-
ny. Navic pocet téchto Ctyfsténta musi byt sudy.

Interaction between Steel Column
and Cassette Wall
Ing. Gdabor Szabo

Prace se zabyva stabilizatnim uUc¢inkem stény z tenkostén-
nych plechovych kazet na Gnosnost tlaceného a ohybaného
ocelového sloupu. Numericky model je ovéfen experimenty
ve skutecném méfitku. V parametrické studii se rozebird vliv
jednotlivych veli¢in na chovani sloupu.

Trapézové plechy pusobici jako spojité
nosniky
Ing. Ales JeZek

Prace analyzuje skute¢né plsobeni trapézovych plechti po-
uzitych jako spojité nosniky se zvlastnim zfetelem na preroz-
déleni momentd. Numericky model je experimentalné ovéfen
a lze ho pouZit pro stanoveni inosnosti nové pripravovanych
profilt.

Krehkolomové viastnosti stavebnich oceli
Ing. Ales Jiiza

V dizertaci byly stanoveny hodnoty statické a dynamické
lomové houZevnatosti a vrubové houZevnatosti pro ocel
S355NL vcetné prechodové oblasti v okoli tupého svaru
tlusté pdsnice. Prinosem jsou odvozené korelacni vztahy
mezi jednotlivymi vlastnostmi.

Vyuziti matematickych postupu
v inZenyrské geodézii
Ing. Pavel Hdnek

V préci se uvadéji moZnosti geodetického sledovani zmén na
uzemi vétstho rozsahu a jejich spojeni s uréenim polohy
metodami GNSS a dlouhodobym geodetickym monitorin-
gem. PouzZivd se matematicky model vyuzivajici fuzzy mno-
Ziny.
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Objemové zmény vybranych porobetonovych

vyrobku

V ¢lanku je predstaveno méreni objemovych zmén vy-
branych pérobetonovych vyrobku dostupnych na nasem
trhu. Konkrétné jde o méreni smrsténi pri vysychani a
stanoveni teplotni roztaznosti. Namérené hodnoty jsou
porovnany s hodnotami, které vyrobci porobetoni uva-
déji v technickych listech.

Uvod

Pérobeton se pro obvodové plasté budov pouZzivd ve vét-
$iné vyspélych stdta Evropy. Je tak vystaven raznym klima-
tickym podminkdm. Atmosférické vlivy urychluji jeho
degradaci, a proto se musi chrdnit omitkou ¢i natérem. Obje-
movym zméndm vSak zcela zabrdnit nedokdZeme. Zv14sté
smrStovdni pérobetonu pfi vysychani je problematické,
nebot zpusobuje nezadouci trhliny v omitce a zdivu.

Vyrobei porobetonu v Ceské republice, konkrétné Xella
CZ, QPOR, Poérobeton Ostrava (v roce 2004 se stala Clenem
holdingu IFT) a firma H+H Ceskd republika [1], [2], [3], [4]
vétSinou Ciselné udaje o smrSfovani pérobetonu uvadeéji
v technickych listech jako vlhkostni pfetvofeni. Hodnoty pro
tfi typické vyrobky s podobnymi vlastnostmi obsahuje fab. 1,
vyrobci viak neuvadéji, dle jaké normy byly stanoveny.

Tab. 1. Smrstovdni pérobetonu pri vysychdni

L Vlhkostni pfetvofeni — smrsténi
Tvarnice _1
[mm m™]
Xella/P2-400 0,20
IFT/P2-560 0,01
H+H/P2-400 méné nez 0,20

Pii zméné teploty dochdzi k objemovym zméndm poérobe-
tonu, které vedou opét ke vzniku trhlin. Proto je nutné po-
uzit na konstrukci omitku, kterd mad podobnou teplotni a vlh-
kostni roztaZznost a obdobny modul pruZnosti jako pdrobe-
ton, a tudiZ respektuje jeho teplotni a vlhkostni objemové
zmény. Koeficient délkové teplotni roztaznosti o pro péro-
beton Ytong (Xella CZ) je 0,008 mm m-' "°C-' v teplotnim roz-
mezi 20-100 °C [1]. Ostatni vyrobci pérobetonu v Ceské re-
publice tento soucinitel v technickych listech neuvadeji. V na-
rodni pfiloze k finské normé SFS-EN 1996-1-1 Eurokdd 6:
Navrhovani zdénych konstrukei [5] je uvedena tabulka,

doc. Ing. Jaroslav VYBORNY, CSc.
Bc. Lucie FUCIKOVA

Bc. Denisa TRAJKOVSKA

Ing. Pavel TESAREK, Ph.D.

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

Praha

kterd shrnuje vlastnosti pretvoreni pro béZné stavebni mate-
ridly. Uvedené hodnoty jsou pouzivany k navrhiim kon-
strukci (fab. 2). Hodnoty pro jiné zdici prvky je nutno urcit
podle konkrétniho projektu. Negativni hodnota v tabulce
znamend smrsfovani [5].

Tab. 2. Viastnosti pretvoreni dle prilohy Eurokodu 6: Navrhovdni
zdeénych konstrukct

Koeficient
. Bobtn4ni | Dlouhodobé teplotni

Zdici prvek P ht .

smr$fovani roztaznosti

-] mmm™] | [10° K]
pélend cihla 0,75 -0,1 6

a iskovd cihl
vapcnol?ls -ova cihla 15 02 g
nebo tvéarnice

beton (kamenivo bézné) 1 -0,6 10
beton (kamenivo lehké) 2 -0,6 6
porobeton 1 -0,2 8

Materialy

V laboratofi transportnich procestt Katedry materidlového
inZenyrstvi a chemie Fakulty stavebni CVUT v Praze bylo
experimentdlné stanoveno smrsténi pérobetonu pii vysycha-
ni a teplotni roztaZnost. Pro uréeni objemovych zmén byly
uzity vzorky tvdrnic znacky P2-350 od firmy Xella (Ytong)
ze zavodu v Hornich Pocaplech a vzorky znacky P3-540 (jak
pérobeton piskovy, tak popilkovy) od firmy H+H z Kopist
u Mostu. Vzorky byly nafezdny z tvarnic a uloZeny v labo-
ratornim prostfedi s teplotou 20 (+ 2) °C a relativni vlhkosti
vzduchu 45 (= 5) %.

Experimentalni metody

Smrsténi pri vysychani

Pérobeton je stavebni materidl, ktery znacné reaguje na
vn&j§i zmény. Smrsfovani je disledkem prijiméni vlhkosti
pérobetonu a jeho ndsledného vysychdni. Pfi experimentech
bylo cilem stanovit konvencni referencni hodnoty smrsténi,
celkové hodnoty smrsténi a konecné hodnoty smr§téni souvi-
sejici s Gplnym vysusenim vzorkd. Tato metoda byla prova-
déna v souladu s platnou CSN EN 680-73 1356 [6].

Z kazdého typu pdrobetonu byly nafezany dvé sady vzor-
ka, jedna obsahovala tfi hranolové vzorky, které mély prife-
zovou plochu 40x40 mm a délku 160 mm. Celkem tedy byly
vyfiznuty 2x3 vzorky z piskového pérobetonu znacky P2-
350 (Xella), 2x3 vzorky z piskového pérobetonu znacky P3-
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540 (H+H) a 2x3 vzorky z popilkového pdrobetonu znacky
P3-540 (H+H). Pocéatecni rozméry zkuSebnich téles byly
zjistény posuvnym méfitkem s presnosti 0,1 mm. Sitka a
tloustka se méfila mezi podélnymi stfednimi osami protileh-
lych podélnych povrchd, blizko obou koncti vzorki a upro-
stfed jejich délky.

Kazdé téleso bylo na Cele osazeno kovovymi méficimi
kontakty a prilepeno epoxidovou pryskyfici pro zajisténi
spolehlivého dotyku s dilatometrem. Nésledné se télesa
nechala nasytit vodou po dobu 72 h a na dalSich 24 h byla
uloZena do polyetylénovych sacki, aby se dosdhlo rovno-
mérného rozloZeni vlhkosti uvniti vzorkd. Po vyjmuti byly
vzorky zméfeny dilatometrem (pfistrojem vybavenym digi-
talnim ciselnikem se dvéma hroty, mezi které se vlozi vzo-
rek osazeny méficimi kontakty), zvdZeny a uloZeny na vzdu-
chu v laboratornim prostiedi pfi teplot€ 20 (+ 2) °C a relativ-
ni vlhkosti vzduchu 45 (+ 5) % k vysuseni. Aby bylo zajis-
téno fadné proudéni vzduchu mezi vzorky, byly uloZeny na
miizku s dostate¢nym volnym prostorem. V prubéhu vysy-
chani byly ve zvolenych Casovych intervalech zjistovany
délkové zmény teles véetné zmeén obsahu vlhkosti, protoZe
vzorky byly pii kazdém méreni také vdzZeny.

Ke stanoveni vlhkosti pérobetonu se po ukonceni zkous-
ky smrs§fovani musela télesa vysusit ve vétrané suSarné pii
105 (= 5) °C az do dosaZeni konstantni hmotnosti a po
vyjmuti zvazit [6]. Pomérnd délkovd zména &4, [mm m™']
mezi ¢asem f, a Casem ¢, se vypocetla z rovnice

_ (Lco —Lg )_ (Lin\u() B Lm,i)
Ecsi = I

11000, (1)

C

kde L. je pocdtecni délka zkuSebniho télesa z autokldvova-
ného pdrobetonu (bez méficich kontakti) [mm] —
stfedni hodnota z méfeni dvou délek;
a naslednych délkovych tdaja:

«— odecet méficiho piistroje na zkuSebnim télese v Ca-
se #, (na konci kondiciovéni);

L. — odecet v Case t;;

odecet v Case t;

odecet na neménném etalonu v Case f,.

L

L

inv, 0

inv, i

Vlhkost 7,,, [% hmot.] v kazdém case méfeni ¢, se vypo-
Cetla z rovnice
m; —m,

nm[ = : ]00 N (2)
m,; — Iﬂplug

kde m, je hmotnost vlhkého vzorku v case ¢, [kg];
m, — hmotnost vzorku po vysuseni pfi 105 (+ 5) °C [kg];
m,,,— hmotnost kontakta (véetné lepidla) [kg].

Teplotni roztaznost

JelikoZ norma pro teplotni roztaZznost pérobetonu nebyla
doposud schvilena, bylo toto mé&feni provedeno podle CSN
73 1355 [7]. Cilem zkousky bylo stanoveni dilatacnich zmén
vzorkl béhem cyklického pusobeni teplot. Vzorky byly opét
uloZeny do klimatizované komory na mfizku, s dostatecnym
volnym prostorem kolem kazdého télesa, kterd umoziuje
fddné proudéni vzduchu.

Z prostiedi laboratore, kde byla teplota 20 (+2) °C a rela-
tivni vlhkost 45 (+5) %, byly ddny na urcitou dobu do klima-
tizované komory, jejiZ teplota byla nastavena na danou hod-
notu. Po jejim uplynuti byly postupné vynddny a co nejrych-
leji dilatometrem zméfeny délkové zmeény. Nasledovalo dal-

$i vloZeni do klimatické komory a nové nastaveni teploty.
Tento proces byl opakovan pri teplotich 10 °C, 20 °C, 40 °C,
60 °C a zpét skokové 10 °C. Teploty nastavené v klimatizo-
vané komore:

— pocite¢ni teplota 10 (+2) °C na dobu 2 h,

— ndrust na 20 (z2) °C na dobu 2 h,

— ndrust na 40 (=2) °C na dobu 2 h,

— ndrust na 60 (+2) °C na dobu 2 h,

— zpétné ochlazeni na 10 (x2) °C na dobu 10 h.

Vsechny hodnoty byly fddné zaznamendny. O problematice
objemovych zmén je pojedndno podrobnéji v [8] a [9].

Vysledky méreni

Smrsténi pri vysychani

Stfedni hodnoty pomérnych délkovych zmén &; a hmot-
nostni vlhkosti 17,,; pro kazdy méfeny Cas ¢, byly vyneseny do
grafu a propojeny kfivkou. Konvencni referenéni hodnota
smrSteni ¢ ,,, s stanovi z kiivky jako rozdil pomérné dél-
kové zmény &, mezi vlhkosti 17,, =30 % hm.an,,=6 % hm.,
coZ v podstaté predstavuje rozdil mezi vlhkosti vyrobni a
ustdlenou (tab. 3). Pro ukazku jsou na obr. 1 uvedeny kon-
vencni referen¢ni hodnoty smrsténi sady 1, v némZ je tato
hodnota vyznacena vzdalenostmi mezi pferuSovanymi Cara-
mi pro jednotlivé typy pérobetond.

Tab. 3. Referencni hodnota smrsténi jako priimér stiednich hodnot

Stiedni hodnota Pramérna
Pérobeton sada 1 sada 2 hodnota
[mm m"]
P2-350 (Xella) — piskovy 0,15 0,27 0,21
P3-540 (H+H ) — piskovy 0,12 0,12 0,12
P3-540 (H+H) — popilkovy 02 0,13 0,17
30 v
\ — — XELLA CZ piskovy p.
'-% 24 \' H+H piskovy p.
fC_) \ H+H popilkovy p.
o
E 18
ey
£ \
3 12 \
£ \
> 6 \
T i WA
0 T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
pomérna délkova zména [mm m™]

Obr. 1. Konvencni referencni hodnota smrsténi porobetonii sady 1

Aby se smrsténi mohlo uvazovat jako celkova hodnota,
neméla by dle normy pomérnd délkovd zména mezi 21 a 28
dny vysouseni presdhnout hodnotu o vice nez 0,02 mm m-!
[6]. Konecna hodnota se stanovila po celkovém vysuSeni
zkuSebnich téles, v naSem ptipadé po 51 dnech vysouseni
v laboratornich podminkdch do ustdleni hmotnosti. Hmot-
nost je povazovana za ustdlenou, pokud se po 24 h nelisi
o vice nez 0,2 % hm. vzorku (tab. 4, tab. 5). Smrsfovani zku-
Sebni sady 1 v zdvislosti na obsahu hmotnostni vlhkosti
vSech tfech typl porobetonu je zndzornéno na obr. 2. Norma
[6] fesi pouze smrsfovani pfi vysychdni, tedy pravou ¢dst
grafu od osy y, tyto hodnoty pomérné délkové zmény jsou
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dle této normy kladné. V levé Casti grafu je patrné kondicio-
véani téles (nejdfive byl vzorky uloZeny v laboratornim pro-
stfedi, a pak uloZeny pod vodou po dobu 72 h), hodnoty na
ose x Vv této Cdsti jsou zdporné a znaci opacny charakter pro-
cesu smrifovani, tedy bobtnani. Cim v&ts{ je &iselnd hodno-
ta v této ¢asti, tim vice vzorek nabobtnal, v nulové hodnoté
na ose x pak bobtndni dosahuje maxima. Pribéh hodnot po-
mérné délkové zmény nalevo a napravo od osy y je témér sy-
metricky.

Tab. 4. Celkové smrsteni

Diskuze

Smrsténi pri vysychani

Vysledky smrsténi zkoumanych znacek pérobetonu H+H
a Xella jsou uvedeny v tab. 6. Z konvencni referencni hod-
noty smrsténi pérobetonu znacky P2-350 je patrné, Ze odpo-
vida deklarované hodnoté vlhkostniho pfetvoreni & = 0,2 fir-
my Xella. U popilkového pdrobetonu firmy H+H byla sice
konvenc¢ni referencni hodnota smrsténi témet o 42 % vétsi
neZ u piskového, konecna hodnota smrsténi jiZ byla u popil-
kového pérobetonu o necelych 10 % vétsi nez u piskového

Sadal | Sada2 P}:ﬁg‘émé stejné znacky. Je nutno podotknout, Ze firma H+H podrobe-
Porobeton odnota ton znacky P3-540 jiZ nevyrabi.
[mm m’]] v o .
Tab. 6. Smrsténi porobetonu
P2-350 (Xella) - piskovy 0.48 0,65 0.57 P
mrsténi [mm m
P3-540 (H+H) — piskovy 0,39 0,36 0,38 Pérobeton
referen¢ni celkové konecné
P3-540 (H+H) — popilkovy 0,50 0,56 0,53
P2-350 (Xella) — piskovy 0,21 0,57 3,36
Tab. 5. Konecné smriténi P3-540 (H+H) - piskovy 0,12 0,38 2,88
Sada 1 Sada 2 P;ﬁ;néma’ P3-540 (H+H) - popilkovy 0,17 0,53 3,15
Pérobeton odnota
-1 v
(mmm™] Podle kone&né verze evropské normy CSN EN 12602 [10]
h <vih tioadé. ve neisou k di L. )
P2-350 (Xella) — piskovy 327 3.44 336 se mohou pro navr (Vvl/)rlpade, Ze nejsou | le’spozm expe
rimentdlni vysledky) uzit pro celkové smrsténi armovanych
P3-540 (H+H) - piskovy 2.90 2.86 2.88 porobetonovych vyrobki hodnoty (v zdvislosti na pfi¢nych
prufezu vyrobki):
P3-540 (H+H) — popilkovy 3,10 3,19 3,15 —0,15-0,25 mm m! pfi relativni vlhkosti vzduchu 50 %;
—0,10-0,15 mm m! pfi relativni vlhkosti vzduchu 80 %.
120
— 100 ,—\\ — = Xella CZ piskovy p.
g / \ = = = = H+H piskovy p.
° 7 ~'-i H+H popilkovy p.
€ g
S &b
& /. \
g ! a0 N
2 ¥ 3
> J20 \
/'’ N
o -— e
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pomérna délkova zména [mm m™]

Obr. 2. Smrstovdni a bobtndni porobetonu v zdvislosti na obsahu vlhkosti — sada 1

Teplotni roztaznost
Délkové zmény (typického pribéhu vzorki od kazdého
typu pérobetonu) v zdvislosti na teplot¢ v hodnotich
10-60 °C jsou zndzornény na obr. 3.
70

163.338

% 8 == H+H piskavi p. , 164534 165121
===+ H+H papilkowy p. l o
i 1"
0 = &= XellaCZpiskowy p. ¥ Y
T ] T
: w h‘ms.as? | B 1y 165174
s + -
£ ! |: !
A : Il Ll
] B
163.347 5.173
» 1g 1633 I' 164558 o 15!
]

H -
= 16328901 163 335 164517 M 164536

163 1635 164 164.5 165 1655
délka tramedku [mm]
Obr. 3. Teplotni roztaZnost porobetonii

Vyrobce muze deklarovat konvencni referencéni hodnotu
smr$téni nebo alternativné celkovou hodnotu smr§téni vynd-
sobenou redukénim faktorem 0,5. Hodnoty celkového smrs-
téni nearmovanych tif druhti pérobetonovych vyrobkd, ové-
fovanych na Fakulté stavebni CVUT v Praze v roce 2009,

jsou vyssi, neZ pripousti vySe uvedend norma.

Teplotni roztaznost

Pred ovérovanim teplotni roztaznosti byly vzorky vysuse-
ny pii 105 (5) °C a po vyjmuti ze susdrny ponechdny néko-
lik minut v prostfedi laboratofe k chladnuti. Poté byly z toho-
to prostiedi s teplotou 20 (+2) °C a relativni vlhkosti 45 (£5) %
vloZeny do klimatizované komory, v niZ se nechaly zatiZit
teplotou 10 °C, 20 °C, 40 °C, 60 °C a zpétné 10 °C. Jak
u pérobetonu popilkového, tak piskového platilo, Ze vzorky
pfi teplotach 10-40 °C zvétsily objem. Jakmile teplota v ko-
mote stoupla ze 40 °C na 60 °C (pfipustnd maximalni dlou-
hodobd teplota), vzorky se dédle neroztahovaly, naopak se
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vy

zadaly smr§fovat. Vlivem vyssi teploty ziejmé doslo k abyt-
ku zbytkové vlhkosti, a ndsledkem toho se vzorek zacal smrs-
fovat. PFi ochlazeni se pak rozméry trdmecku vratily na té-
méf ptivodni hodnotu. Pérobeton, jako kazdy porovity mate-
ridl, neustdle pfijima vzdusnou vlhkost a vysousi se, a tudiZ
v ném neustdle probihaji délkové, resp. objemové zmény.

Zaveér

Experimentdlni vysledky zde uvedené ukdzaly, Ze smrsto-
vani poérobetonu neprobihd linedrné, zdvisi pfedev§im na
rozmezi vlhkosti (vyssi pfi vysychdni od ustdlené — praktic-
ké vlhkosti 6 % hm., resp. 4,5 %) a téZ na relativni vlhkosti
vzduchu, teploté, velikosti vzorkd i dobé, po kterou vysy-
chdni probihd. Zv14sté intenzivni je tedy smrSfovdni v hyg-
roskopické oblasti, v niZ se uplatiiuje vliv postupného uvol-
novani van der Waalsovych vazeb mezi povrchovou fazi
vody a sténami pérového prostoru. Déle bylo zjisténo, Ze p6-
robeton, zejména pro relativné vysoky obsah hygroskopické
vlhkosti, se miZe celkové smr§fovat i pfi zahfivani aZ na
60 °C, protoze vlhkostni smrsténi zpisobené vysychanim pii
zahtati mize byt vyssi nez teplotni roztazeni porové matri-
ce. Soucasné normy tyto fyzikdlni skuteCnosti v podstaté
nezohlednuji. Disledky pro navrh obvodového plasté pfitom
mohou byt fatdlni. Pro projektanta je dosti podstatné, zda
pracuje s redlnymi hodnotami, jako je konecné smrsténi,
(priblizné 3 mm m™'), nebo s normovymi hodnotami, jako je
konven¢ni referen¢ni hodnota smrsténi (0,2 mm m'), nebo
s celkovou hodnotou smrsténi (0,5 mm m-') jako konecnou
hodnotou. Zde miZe byt pficina vyznamné Casti poruch
obvodovych plasta z poérobetonu.

Moznych feseni do budoucna je nékolik. Prvnim je pfi-
zplsobeni norem ve smyslu zahrnuti smrifovani v hygrosko-
pické oblasti a zahrnuti kombinace vlhkostniho smrsténi a
teplotniho roztaZeni. Projektant by potom pracoval s redlny-
mi hodnotami objemovych zmén a mohl by tomu pfizptiso-
bit konstrukéni navrh. Na smr§fovani m4 také vliv vybér po-
uzitych vstupnich surovin. V soucasnych vyrobnéch je proto
mozné vyrobit prvky s mensi hodnotou smr$téni. V uvedené
laboratofi Fakulty stavebni CVUT probihaji dal$i méfeni
materidlovych charakteristik nejnovéjsich druhtt pérobetonu
vyrdbénych v CR. Cilem je mj. nalézt optimalni skladbu
obvodového pldste, aby komplexné plnila funkci synergic-
kého chovani.

Clinek vznikl za podpory projektu & 103/09/0016 GA
CR ,,Vlhkostni, tepelnd a mechanicka analyza inovo-
vanych obvodovych plasfi na bazi pérobetonu zaméiena
na problémy trvanlivosti®.
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Vyborny, J. at al.: Volume Changes of Selected Porous
Concrete Products

This paper introduces measurement of volume changes
of selected porous concrete products available on the
Czech market. It specifically focuses on measurement of
drying shrinkage and determination of thermal expan-
sion. The measured values are compared with values
that porous concrete manufacturers provide in technical
sheets.

Vyborny, J. u. a.: Volumeninderungen ausgewihlter
Porenbetonerzeugnisse

Im Artikel wird die Messung der Volumeniinderungen
ausgewiihlter auf unserem Markt verfiigharer Poren-
betonerzeugnisse vorgestellt. Es handelt sich konkret um
die Messung des Schwindens beim Austrocknen und die
Bestimmung der Wirmeausdehnung. Die gemessenen
Werte werden mit den Werten verglichen, welche die
Hersteller von Porenbetonen in den Technischen
Blittern angeben.
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Inteligentni budovy v interakci

s moderni architekturou

Inteligentni reSeni budov se prosazuje jednak u nizko-
energetickych staveb, jednak u budov s novym architek-
tonickym vyrazem. Nizkoenergetické budovy vyzaduji
nové pojeti vzduchotechniky, automaticky rizené dle
koncentrace CO,, nebo novéji dle hodnoty dCd v inte-
riéru. Snaha o neotrely architektonicky vyraz pak vede
k souboru technickych opatfeni, jez jsou vlastni inte-
ligentni budové.

Typické prvky pro moderni architekturu

Snaha o stavbu s nizkou energetickou naroc¢nosti

Tento pristup vede k novému pojeti vzduchotechniky,
kterd se musi vyrovnat se skutecnosti, Ze budova md nejen
malé tepelné ztrdty, ale i minimdlni vyménu vzduchu spoje-
nou nejen s rekuperaci tepla, ale i chladu. Minimdlni vymé-
na vzduchu musi byt sou¢asné optimalni, zajistujici komfort
kvality vzduchu v interiéru (IAQ).

Vyména vzduchu pfestava byt konstantni, méni se v zdvis-
losti na zdrojich znecisténi, tj. pfedevs$im na poc¢tu osob v in-
teriéru. Tim vznikd pozadavek na novy zptisob hodnoceni
(IAQ), ktery umozni jednoduché posuzovani pouze jednim
kritériem, jehoZ trovei je méfitelnd snadno dostupnym cid-
lem, ovlddajicim celou vzduchotechniku. V Evropské unii
vznikd novy standard, vychdzejici z drovné koncentrace CO,
(tab. 1), ktery podle trovné koncentrace CO, soucasné urcu-
je jednu ze Ctyf kategorii, z nichZ nejndrocnéjsi je pro aler-
giky, tj. pfedev§im pro uZivatele trpici astmatem, nejméné
ndroc¢nou lze nazvat ekonomickou. Zde jiZ neni dodrZen ani
klasicky normativ Pettenkofertv.

Ve standardu pouZzity rozdil koncentrace uvnitf a venku
neni ni¢im odivodnitelny, nebof pro ¢lovéka je rozhodujici
skuteCnd zatéZ v interiéru, tj. pouze koncentrace CO,, jeZ
vliv venkovni koncentrace zahrnuje, nebo jesté presnéji,
respektujeme-li zdkon WeberGiv—Fechnertv, veli¢inu Gdmér-
nou logaritmu poméru koncentrace CO, v interiéru a kon-
centrace CO, prahové (threshold), za kterou 1ze povaZovat

prof. Ing. Miloslav Jokl, DrSc.
CVUT — Fakulta stavebni
Praha

koncentraci CO, ve venkovnim vzduchu. Tim se dostdvdme
k hodnoceni analogickému hodnoceni hluku v decibelech,
v tomto piipadé v jednotkdch dCd,

Lco, = k log (koncentrace CO, v interiéru/
/koncentrace CO, prahov4d).
Tyto jednotky jiz udavaji pfimo kvalitu vzduchu v interiéru,

umoziiujici inteligentni fizeni budovy (obr. I).

Neunosna uroven

Kratkodobé Gnosna droven

Dlouhodobé tnosna urovef

Prijatelna droven

Pfijemna droven

Velmi pfijemna drovei

oo

Obr. 1. Hladina dCd korespondujici koncentracim CO,

Z porovndni obr. 1 a tab. 1 je zfejmé, Ze dle poslednich
poznatkil je nezbytnd korektura tab. 1 v CSN EN 13 779:
mélo by byt IDA 1 <20 dCd, IDA 2 =21-30, IDA 3 =31-45,
IDA 4 = 46-90 dCd.

Snaha o novy architektonicky vyraz budovy

Neni ndhoda, Ze nejlepsi novodobd architektonicka dila se
ocenuji Cenou architekta van der Rohe. Prejimaji totiz, té-
méf bez vyjimky, jeho architektonické prvky, tj. snahu o pros-
tor, promitajici se nejen do propojovéni jednotlivych mist-
nosti do vétsich celkt (napf. kuchynisky kout pfechdzi v obyt-
nou mistnost, jidelna splyva s halou), ale i do velikosti dveri
a oken, jeZ maji zajistit maximdlni propojeni se sousednim
prostorem, tj. s vedlejSi mistnosti nebo venkovnim prostie-
dim. Na zabérech z vily Tugendhat v Brné (obr. 2) jsou zfej-
mé zdkladni prvky architektury architekta van der Rohe.
Jako priklad soucasné ceské bytové architektury je na obr. 3
bytovy aredl Na Hrebenkdch v Praze. Interiér s tak velkymi
okny vSak muZe zvladnout jiZ jen inteligentni budova,

Tab. 1. Klasifikace kvality vnitrniho vzduchu (upraveno dle CSNEN 13779 a CR 1752)

CSN EN 13 779 CR 1752
: CO; nad COyv . |PPD CO; nad COuv 2
kategonie :;“1: vzduchem | interséru” Ve';::""' [%] | Kategorie | vzduchem | interiéru Ver;::vm
vzduchu | Lonkufppm] | [acd) | [M7h-P) venku [ppm] | [dcq) | (M/Pl
vysokd . . . .
IDA 1 (high) < 400 517 > 54 10
stfedni
IDA 2 (medium) 400 - 600 17-26 36 - 54 15 A 460 20 36
mirmna -
IDA 3 (moderate) 600 - 1000 26 -40 22-36 20 B 660 29 25
IDA 4 | nizka (low) > 1000 > 40 <22 30 c 1180 45 14

* Pro venkowvni vzduch 350 ppm. ** Klasicky normativ Pettenkoferiv
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schopnd svymi systémy reagovat na zmény v interiéru, zpu-
sobené venkovnimi klimatickymi zménami, napf. je nutno
nejprve automaticky zatdhnout ¢i otevfit Zaluzie, oteviit
nebo zavfit okna, piipadné spustit klimatiza¢ni zarizeni.

Obr. 2. Interiér obytné mistnosti vily Tugendhat
(architekt van der Rohe)

Obr. 3. Bytovy aredl Na Hrebenkdch
(architektonicky ateliér Radan Hubicka)

Obr. 4. Prvni ditm z balikit slamy v Mladé Boleslavi
(architekt Jifi Suske)

Aplikace novych technologii

Skdla novych technologii je velmi Sirokd, od pouZiti bali-
ka slamy na konstrukci obvodového plasté az po ocelovy
skelet pokryty rezavymi ocelovymi plechy. Aplikace sldmy
se zdd byt ponékud prehnand, nicméné prvni stavebni povo-
leni v Cesku bylo vydano jiZ v roce 2003 v Mladé Boleslavi
(obr. 4). U domu pokrytého ocelovymi (kortenovymi) plechy
(obr. 5) vznikl novy problém, ndro¢ny na inteligenci budo-
vy — naprosty nedostatek aeroiontll v interiéru, zptisobeny
konstrukci domu, jeZ funguje jako Faradayova klec. Dusled-
kem je, Ze venkovni elektrostatické pole nevstupuje do interié-
ru budovy, ¢imzZ k tvorbé aeroiontti nedochdzi. Inteligentni
budova se musi postarat o ndpravu. Byly instalovdny ioniza-
tory, které se spoustéji v zdvislosti na koncentraci iontd v in-
teriéru a jejich unipoldrnim kvocientu. Vnitini klima je regu-
lovdno decentralizovanymi fidicimi jednotkami vytdpéni,
kvalitnim zasklenim, screenovymi roletami (udrZuji venkov-
ni horko vné oken a optimalizuji priichod svétla), klimatiza-
ci, kombinaci pevnych a oteviracich okennich ploch s moz-
nosti pticného provétravani.

Obr. 5. Spolecenské podlaZi ,, Plechového domu* s velkymi okny
a ocelovym skeletem (OK PLAN, architekt Zdenék Ryzner)

Jokl, M.: Intelligent Buildings in Interaction with
Modern Architecture

Intelligent systems are at present applied both to low-
energy buildings and buildings with new architectural
expression. Low-energy buildings require a new concept
of air-conditioning, automatically controlled by CO, con-
centrations, or, newly, according to the dCd value in the
interior. Seeking original architectural expression leads
to a set of technical measures which are inherent to an
intelligent building.

Jokl, M.: Intelligente Gebiude in Interaktion mit mo-
derner Architektur

Die intelligente Losung von Gebéduden wird einerseits bei
Niedrigenergiehiusern, andererseits bei Gebiuden mit
neuem architektonischem Ausdruck verlangt. Niedrig-
energiehiuser erfordern eine neue Konzeption der
Liiftungstechnik, die automatisch nach der CO,-
Konzentration oder neuerdings nach dem Wert dCd im
Innenraum gesteuert wird. Das Streben nach einem ori-
ginellen architektonischen Ausdruck fiihrt dann zu
einem Arrangement technischer Mainahmen, die einem
intelligenten Gebiude eigen sind.
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Vyuziti laserového skenovani k dokumentaci

stavebnich pamatek

V prispévku jsou stru¢né popsany dostupné technologie
k dokumentaci stavebnich pamatek, podrobné popsany
pristupy ke zpracovani dat namérenych laserovymi ske-
nery a jejich vlastnosti. Soucasti je prezentace zajima-
vych projektu.

Uvod

Technologie terestrického laserového skenovani si v krat-
kém case své existence nasla fadu aplikaci v riznych obo-
rech. Nékteré se objevily pouze na krdatkou dobu v podobé
experimentdlnich studii, nékteré se naopak staly komercné
uspesné a jsou béZnou pracovni naplni spolecnosti praktiku-
jicich laserové skenovéani. Dokumentace architektonickych
stupem této technologie a udrZely se dodnes. Kromé lasero-
vého skenovani jsou nejpouZivanéjsi metody fotogramme-
trické a metody vyuZivajici totdlnich stanic.

Fotogrammetrie

V soudasné dobé je praktikovana témér vyhradné foto-
grammetrie digitalni. Pfi jejim vyuziti je mozné pouZzit rizné
pristupy:

— nejjednodussi a nejstar§i je metoda jednosnimkova.
Umoziiuje zaméfit nepiili§ hloubkové ¢lenité fasady (vzda-

Obr. 1. Fotopldn cdsti parkdnové zdi hradu Kost

Ing. Bronislav KOSKA

Ing. Tomas KREMEN, Ph.D.
prof. Ing. Jifi POSPISIL, CSc.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

lenost od zdkladni roviny zpusobuje odchylku [9]), na nichZ
je nutné mit nejméné Ctyfi vlicovaci body. Po vypoctu para-
metrQ kolinedrni transformace je mozné bud na snimku ode-
¢itat skute¢né soutfadnice v zdkladni roviné, nebo vytvofit
fotoplan (ortogondlni zobrazeni fasady v definovaném
méfitku). Priklad je uveden na obr. I;

— dal$im pfistupem je prisekovd fotogrammetrie, pro kte-
rou je zavedeno nékolik komerc¢nich feSeni (PhotoModeler,
ImageModeler atd.). K zdkladnim krokiim patii pofizeni
snimkil zdjmového objektu s vyraznym prekrytim jednotli-
vych fotografii a manudlni oznaceni vSech zdjmovych bodu
nejméné na dvou snimcich. Vysledkem je mnoZina trojroz-
mérnych bodu;

— na akademické pudé je velmi populdrni porovndvani
prusekové fotogrammetrie s laserovym skenovanim. Porov-
ndva se rychlost sbéru dat a zpracovéni, pfesnost a podrob-
nost vysledkd a nakladnost pouZzitého zafizeni [2], [4], [5],
[7]. Tento typ porovnani je specificky pro kazdy priklad.
Velmi zdlezi na pouZitém skenovacim systému, protoZe
jejich kvalita je riznd [8]. Obecné je mozné Fici, Ze presnost
i doba zpracovani u obou metod je fadove stejnd. To vSak
plati pouze pro fasddy nebo jejich ¢dsti, které obsahuji jen
jednoduché plochy (nejcastéji roviny). Celkové je v takovém
piipadé vyhodnéjsi fotogrammetrie, protoZe Cas sbéru dat je
kratsi, a zejména ndklady na piistrojové a softwarové vyba-
veni jsou az o dva tady nizZ$i. Laserové skenovani je vSak
univerzalnéjsi, protoZze je mozné je pouZit i pro slozitéjsi
plochy na fasadé (reliéfy a sochy).

Vyhoda univerzdlnosti laserového skenovani miZe byt
ohroZena novym fotogrammetrickym pfistupem (novy v ob-
lasti pozemni fotogrammetrie), zaloZenym na obrazové ko-
relaci. Autori pfispévku maji k dispozici software PhotoMo-
deler Scanner (na trhu od 2008), ktery je funkénim rozsite-
nim zavedeného softwaru pro prusekovou fotogrammetrii.
V soucasné dobé probihd jeho ovérovani a porovnavani s la-
serovym skenovanim. Akademickym feSenim této metody je
naptiklad opticky korela¢ni skener [10].

Obr. 2. Arcibiskupsky semindr — vyhodnoceni ve PhotoModeleru [5
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Totalni stanice

K zaméreni jednodussich fasdd je mozné pouzit totdlni
stanici a manudlné zacilit na vS§echny duleZzité charakteristic-
ké body. Existuji dvé zdkladni metody sbéru dat, a to prosto-
rové protinani vpfed z Ghli a metoda vyuZivajici bezhrano-
lového dadlkoméru:

— prvni metoda je dvakrdt ndro¢néjsi na ¢as méfeni, pro-
toZe je nutné kazdy bod zaméfit ze dvou stanovisek. Jde
vsak o nejpfesnéjsi metodu ze vSech uvedenych a pii dobré
identifikaci bodi je mozné dosahovat presnosti jednotek
milimetra. Dal$i vyhodou je moZnost pouziti levnéjSich pii-
stroji, které nejsou vybaveny technologii bezhranolového
ddlkoméru nebo ddlkoméru viibec. Pro pfesnost byvd tato
metoda pouZivana jako referencni k posouzeni ostatnich
postupu [7];

— nevyhodou prostorové poldrni metody s bezhranolo-
vym meéfenim délek je obtizné definovani presnosti. Na roz-
dil od klasického dilkoméru je méfena délka ovlivnéna
nenulovou Sitkou laserového svazku a jeho nekoaxidlnosti
se zamérnou osou piistroje. Otdzkou je i vyhodnoceni délky
firmwarem piistroje v piipadé, Ze Cast svazku dopadne na
jednu a ¢dst svazku na druhou, nékolik centimetr vzdalenou
plochu. Tyto informace standardné vyrobci pristroji neuva-
déji a nezarucuji, a v takovém piipadé je mozné pouZzit meto-
du pouze jako orientacni.

Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani je v soucasné dobg jiz zave-
dena a neni nutné ji podrobné popisovat. Jde o hromadnou
neselektivni metodu sbéru prostorovych dat, zaloZenou na
prostorové poldrni metodé s pouZitim bezhranolového dél-
koméru. Produktem je mnoZina bodd, tzv. mracno bodd,
v ném?Z jednotlivym bodim mohou byt pfifazeny RGB sou-
fadnice.

Pfi dokumentaci architektonickych pamadtek existuje
nékolik mozZnosti pridce s naméfenym mracnem bodl. Ve
vsech pfipadech je nutné nejprve provést ,registraci”, tj.
transformaci mracen bodt ze vSech stanovisek do jednoho
soufadnicového systému (napf. S-JTSK).

Dokumentace ve formé mrac¢na boda

Vystup ve formé mracna bodl je v praxi stdle Castéjsi.
Divodem je minimélni Cas zpracovani. VySe zminénd
registrace je otdzkou desitek minut. Jediné dalsi pfipadné
zpracovani je umazani objektl, které nejsou pfedmétem

Obr. 3. Mracno bodit s priismérnym rozestupem 2 mm

Obr. 4. Obarvené mracno bodii Staroméstské radnice
(ve stupnich Sedi)

zajmu, i kdyz u architektonickych pamadtek byva tento krok
minimalni. Patfi¢né husté mracno bodd mize mit dostacuji-
ci vypovidajici hodnotu (obr. 3, obr. 4).

Pokud md byt vystupem pro zdkaznika mrac¢no bodu, je
nutné mu je zpfistupnit. Existuji dvé moznosti:

— samostatné aplikace, napf. Cyclone, RiSCAN, Real
Works. Jejich nevyhodou je vétsinou vysokd cena v fadech
stovek tisic korun a sloZité ovladani;

— nastroje pro praci s mraény bodi ve standardnich apli-
kacich CAD dokdzi zobrazit maximalné desitky tisic bodu.
Pokud se pouZije nadstavbovy software, je mozné zobrazo-
vat stejné mnozstvi bodi jako ve specidlnich samostatnych
aplikacich, a navic jsou k dispozici vSechny néstroje pouZi-
té aplikace. Nejznaméjsi jsou CloudWorx a Pointools Mo-
del. Oba softwary jsou odvozeny od samostatnych aplikaci,
v prvnim pfipadé Cyclone, ve druhém Pointools View Pro a
Edit. Cena téchto nadstaveb je fadove niZsi neZ u samostat-
nych aplikaci. Nadstavby aplikace CAD jsou vétSinou ome-
zené v editacich a umoziuji hlavné riizné zobrazeni. Proto
vétSinu prvnich Gprav (odstranéni nezdjmovych bodu, seg-
mentaci) provadi dodavatel v plnych samostatnych progra-
mech.

Problémem pfimé prace s mra¢nem bodu je, Ze pii velkém
pribliZzeni detailu dochdzi ke ztrdté prostorového vjemu.
Tento efekt je demonstrovan v obr. 5 na detailu z obr. 3.
Mirného vylepSeni je moZné dosdhnout stinovanim jednotli-
vych bodi, které nékteré softwary umoziiuji (obr. 5, obr. 6
ze softwaru Geomagic). V detailech je vSak stejné zobraze-
ni nedostate¢né pro spolehlivy vybér prostorovych bodd. Pri
zmenSeni méfitka zobrazeni a dostate¢né hustém mracnu
bodi je stinovana bodovd reprezentace velmi vhodna.

Dalsim zasadnim problémem dvojrozmérného zobrazeni
mracen bodi na monitorech je nemoznost vybéru bodu
mimo zaméfené a zobrazené body mracna. TakZe i v piipa-
dé, Ze je pri pfibliZeni prostorovy vjem zachovan, nemize
uzivatel vybrat bod (napf. prasecik tfi rovin) v misté, kde jej
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Obr. 5. Detail v bodovém zobrazeni
a — bez stinovdni, b — se stinovanim

,.vidi“, ale musi vybrat nejbliz$i zaméfeny bod mracna. Aby
timto omezenim nebyla zptisobena vyznamna chyba v iden-
tifikovanych charakteristickych bodech, muselo by se mérte-
ni provddét s hustotou napiiklad desetkrdt vétsi, nez jsou
ocekavané smérodatné odchylky v jednotlivych souradni-
cich. To vétSinou neni technicky mozné, a proto je nutné
k ofekdvané smérodatné odchylce zaméfeni jednoho bodu
mracna pripocitat i polovinu stfedniho rozestupu bodu.

Oba zminéné problémy, ztrata prostorového vjemu u de-
tailt a nutnost vybéru bodu pfimo z mracna, je mozné odstra-
nit stereoskopickym zobrazenim. MoZnym feSenim by bylo
i virtudlni zhusténi bodt pii zobrazeni. Bez vyzkouseni je
obtizné posoudit vhodnost takového pfistupu a autoriim neni
znam zadny software, ktery by tuto metodu implementoval.

Obr. 6. Stinovand bodovd reprezentace mracna bodii
v malém méFitku

m Stereoskopické zobrazeni

Autofi pfispévku si byli védomi nedostatkl standardni bodo-
vé reprezentace, a proto uvitali pfedstaveni stereoskopické-
ho systému pro zpracovani mracen boda PhoTopoL Lase-
rScan, ktery vznikl jako nadstavba stereoskopického foto-
grammetrického systému PhoTopoL Stereo. Na jeho otesto-
vani vypsal prvni z autord bakalafskou préci [1]. NejduleZi-
t&j$im poznatkem bylo, Ze piistup a zdkladni mySlenka toho-
to softwaru jsou spravné, ale provedeni trpi fadou nedostat-
ki a omezeni. Program je pfi préaci subjektivné velmi poma-
ly (v porovndni s jinymi pfi stejné rozsdhlych mracnech
bodu a na stejné vykonném pocitaci) a neumoziiuje stereo-
skopickou manipulaci v redlném case. Je tedy nutné nejprve

Obr. 7. Detail v bodovém zobrazeni s dopoctenymi umélymi body
(srovnej s obr. 5)
a — bez stinovani, b — se stinovanim

v klasickém zobrazeni definovat kameru, nédsleduje genero-
vani stereoskopickych ,,pseudosnimki” mracna a jejich
zobrazeni. Potom je moZné ve stereu provadét kresbu a vybi-
rat body. Pokud je vSak nékterd zdjmovd Cdst zakryta nebo
nevhodné zobrazena, je nutné znovu piepnout do klasického
zobrazeni a definovat novy pohled. Cely postup je velmi
zdlouhavy a uzivatelsky nepfivétivy.

Hlavni vyhodou je, Ze diky stereoskopickému vyhodnoce-
ni je mozné pouZzit mracno s vyrazné nizs$i hustotou bodu
(z divodu pomalosti softwaru je to v tomto pfipadé i nut-
nost) a vybirat z nich pfesné body v prostoru mimo pavodni
body mracna. Presnost tohoto pfistupu je porovnatelnd s
jinymi metodami [7]. Vystupem prace [1] byl velmi podrob-
ny a kvalitni prostorovy model fasddy Arcibiskupského
semindre v Praze (obr. 8).

'\

Obr. 8. Kompozice fotografie, drdtové kresby
a stinovaného modelu

Stereoskopicky efekt si je mozné snadno vyzkouset v né-
kterych softwarech, které podporuji anaglyfické zobrazeni
(Pointools, Microstation). BohuZel, kromé vySe uvedeného
softwaru PhoTopoL LaserScan jsme nezaznamenali Zddny
k vyhodnoceni (kresb€) mracen bodu z terestrického prosto-
rového skenovani ve stereu. Zminéné softwary, které umoz-
nuji anaglyfické zobrazeni (Pointools, Microstation), nejsou
uzpusobeny pro prici v tomto zobrazeni (nemaji prostorovy
kurzor a néstroje).

Kromeé softwaru je problémem i dostupny hardware. V té-
to oblasti vSak byl uc¢inén vyznamny krok vpred zavedenim
softwarové a hardwarové podpory stereo zobrazeni nejvét-
$im svétovym vyrobcem grafickych karet NVidia. Tento
systém je nazvany NVidia 3D Vision. Tato podpora piedsta-
vuje dostupné stereoskopické zobrazeni zaloZené na panelu
LCD s vyssi frekvenci (120 Hz) a aktivnich brylich. Pivodnim
zamérem tohoto feSeni bylo zpfistupnéni her a videa ve 3D,
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Obr. 9. Ortopohled kostela Nanebevzeti Panny Marie
s vektorovou kresbou a vyskovymi kotami

a proto podporoval pouze technologii DirectX. Vyrobce vsak
jiz zavedl podporu pro technologii OpenGL (technologie Di-
rectX je pouZivdna zejména pro hry a technologie OpenGL
pro grafické 3D aplikace) u profesiondlni fady svych grafic-
kych karet. Podle ndzoru autort je pouze otdzkou ¢asu, nezZ
se stereo vyhodnocovéni mracen bodu stane standardem.

H Ortopohled

Z hustého mracna bodi je moZné vytvofit ortopohled, odpovida-
jici ortofotu zndmému z fotogrammetrie. Tento postup je velmi
snadny, a proto se v praxi Casto pouziv4, ale ma funkéni omeze-
ni proti doposud popsanym pifstupim v nemozZnosti urcovat
hloubkovy rozmér. Principem metody je natoCeni zobrazeni
mrac¢na bodt kolmo na definovanou rovinu (vétSinou rovnob&z-
nou s fasadou) a jeho prepnuti do ortogondlniho rezimu.

Pristup jednotlivych softwarll k tomuto produktu se 1isi
v provedeni a mife podpory. Naptiklad v softwaru Cyclone
je mozné takovyto pohled uloZit do souboru v rozliSeni vys-
$im, nez je aktudlni rozliSeni zobrazovaciho zafizeni. Kromé
obrazového souboru vygeneruje Cyclone ndvod, jak soubor
spravné pripojit a georeferencovat v softwaru AutoCad. Ji-
nym piistupem je moZznost kresby ve zvolené roviné pfimo
v puvodni aplikaci.

Dalsi formy dokumentace

Kromé samotného mracna bodl je mozné pracovat s dal-
$imi formami zobrazeni, které je mozné na jeho zdkladé
vytvofit. Podle zkuSenosti autor se Zadnd z téchto metod
k dokumentaci architektonickych pamatek nepouZziva.

B Trojahelnikové sité

Trojihelnikové sité je mozné poloautomaticky generovat na
mraénu bodd. Vytvorenou sif je nutné téméf vzdy ruéné edi-
tovat (zaplnéni dér, odstranéni chybnych trojihelniki atd.).

Obr. 10. Zobrazeni pomoci trojuhelnikové sité
(srovnej s obr. 3 a obr. 6)

Stinovand trojihelnikové sit md proti bodovému zobrazeni
vyhodu v tom, Ze ani pfi pfibliZeni se neztrici prostorovy
efekt a Ze pro reprezentaci rovinnych tvarQ staci vyrazné
méné prvkl. Nekteré softwary umoziiuji inteligentni auto-
matickou redukei poctu trojihelnikt. Tento ndstroj umoZziu-
je vyrazné snizit pocet trojihelniktl pfi dostate¢ném zacho-
vani geometrie (hran), viz obr. 11.

Dalsi vyhodou trojihelnikovych siti proti bodové repre-
zentaci je moznost pouZiti textur, které jsou proti stejné hus-
toté barevné informace v mracnu bodi nékolikandsobné

datové aspornéjsi.

B Modelovani pomoci geometrickych primitiv

Geometrickd primitiva jsou jednoduché geometrické ttvary
(rovina, vélec, pfimka) dané implicitni nebo parametrickou
rovnici [6]. V pfipade, Ze zamefovand fasada je z velké Casti
tvofena jednoduchymi geometrickymi utvary, je tento pii-
stup nejkvalitngjsi, viz obr. 12. V ttvarech proloZenych me-
todou nejmensich ¢tvercl se eliminuje vliv ndhodnych od-
chylek jednotlivych podrobnych bodi a poloha téchto Gtvart
je z matematického hlediska optimélni. Vyznamnou vyhodou
tohoto pfistupu je minimdlni datovd ndroCnost vyslednych
modeli. Nevyhodou je ¢asové narocné zpracovani, které je
hlavnim diivodem, pro¢ se tento pfistup v praxi nepouziva.

Obr. 11. Detail (shodny jako na obr. 5 a obr. 7)
a — ve stejné hustoté bodu jako v obr. 5, b — inteligentné
redukovany na 20 %

Realizované projekty
Vybrané projekty katedry specidlni geodézie
V ramci vyzkumu a vyuky vznikla na Katedfe specidlni

geodézie FSv CVUT fada projektd, realizovanych vétiinou
ve formé bakaldfskych, diplomovych a dizertacnich praci.

B Zaméreni parkanové zdi hradu Kost

Projekt, realizovany na ndvrh diplomanta [3], vznikl z pod-
nétu stavebni firmy Lanostav, provadéjici zde rekonstrukci.
Je zajimavy skloubenim technologie laserového skenovani a
fotogrammetrie. Vystupem byla hustd sif horizontdlnich a
vertikdlnich fezd vzniklych z dat laserového skenovani a da-
le sada fotoplana (napf. obr. 1) vzniklych aplikaci fotogram-
metrie s vyuZitim mracen bodt pro definici roviny fotopldnu
a vlicovacich bodd.

B Zaméreni fasady Arcibiskupského seminare v Praze
Tento projekt je zajimavy prvni aplikaci a ovéfovanim stereo-
skopického systému PhoTopoL LaserScan. Zkusenosti s timto
softwarem byly jiZ popsdny, kombinovany vystup je zobra-
zen na obr. 8. Podrobnosti je mozné najit v préci [1], analy-
zu presnosti a porovndni s fotogrammetrickou metodou
v publikacich [5], [7].

Projekty fy Geovap
Mezi Siroké portfolio sluZeb této firmy, vybavené skenovacim
systémem Ilris-3D znacky Optech, patii i laserové skenovani.
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Obr. 12. Zobrazeni pomoci geometrickych primitiv

B Zaméreni kostela Nanebevzeti Panny Marie v Chrudimi

Zaddnim bylo zaméfeni a vyhodnoceni vnéjSiho pldsté a
krovu. Pozadované vystupy byly dvojrozmérné pudorysy,
podélné a piicné fezy krovi, dvojrozmérné vykresy vSech
fasdd a ortopohledy na mra¢no bodu jednotlivych stén fasa-
dy. Méfeni z 55 stanovisek trvalo osm dni, hustota skenova-
ni byla primérné 0,02 m. Vsechna mrac¢na bodt byla doplné-
na o externi fotografie. Celkem bylo zaméfeno piiblizné 45
miliond bodd na vnéjsim plasti a 20 miliéna v krovech. Pi-
klad vystupu vykresu fasady je na obr. 9 a krovu na obr. 13.

B Zaméreni klenby v kldStere Pauldni v Nové Pace

Zadavatel poZadoval vystup v podobé digitdlniho modelu
svrchni a spodni strany klenby (obr. 14) a jeji fezy. Klenba
byla skenovdna ze svrchni i spodni strany. Spodni strana
byla snadno piistupnd, proto byla zaméfena pouze ze Ctyr
stanovisek (zhruba 12 milioni bodit). Vrchni ¢ést byla pfi-
stupnd obtiznéji a bylo nutné volit 24 stanovisek (opé€t bylo

naméfeno piiblizné 12 miliona bodd). Ke spojeni modelu
licové a rubové strany klenby bylo vyuzito zavéSeni osvétle-
ni kostela, které prochdzelo klenbou. Méfeni probihalo dva
a pll dne. Ndsledné zpracovani naméfenych dat trvalo dal-
Sich 12 h.

Projekty fy Control System International

Firma s vlastnim systémem Riegl LMS-Z420i a feSenim,
které umoziuje jeho snadné vyzvednuti na stozdru az do
vysky 8 m, nabizi fadu produktt zaloZenych na laserovém
skenovéni. Je vyhradnim zdstupcem pro software Pointools
v Ceské republice.

B Zaméreni fasady Staroméstské radnice v Praze
Objednatelem byla firma Contractis, poZadovanym vystu-

pem bylo o€isténé a transformované mracno bodu pfiprave-
né pro pouziti v softwaru Pointools Model a ortopohledy na
obarvend mracna bodi. Méfenim z deviti stanovisek bylo
zaméfeno priblizné 35 miliond bodl. Vizualizace vysledné-
ho mracna je na obr. 4 a obr. 15.

Obr. 14. Digitdlni model svrchni a spodni strany klenby
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Obr. 13. Cdst piidorysu krovii
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Obr. 15. Obarvené mracno bodii fasddy Staroméstské radnice (ve stupnich Sedi)

Zaver

Prispévek je vénovan souCasnému stavu v oblasti zaméte-
ni a vyhodnoceni stavebnich pamatek technologii terestric-
kého laserového skenovani. Nejprve jsou popsdny alterna-
tivni dostupné technologie, jejich zdkladni vlastnosti a po-
rovndni s metodou laserového skenovani. Ddle jsou popsany
mozZnosti a piistupy ke zpracovani mracen bodu. U jednotli-
vych pfistupt jsou popsdny zakladni rysy, jmenovany nej-
znamgjsi softwary a je uveden vyhled do budoucna.

Cldnek byl zpracovén v rdmci projektu ,,Specificky vy-
zkum katedry*‘.

Koska, B. et al.: Possibilities of Using Laser Scanning
Technology for Constructional Monument Documen-
tation

At first, the available technologies for constructional
monument documentation are described. Possible
approaches to processing of laser scanned data and their
properties are presented next. Selected completed proj-
ects from both the academic and commercial domain are
briefly outlined in the last chapter.

Koska, B. u. a.: Anwendung des Laserscannens zur Do-
kumentation von Baudenkméilern

Im Beitrag werden zuerst die verfiigharen Technologien
zur Dokumentation von Baudenkmilern knapp
beschrieben. Weiter werden mogliche Herangehenswei-
sen zur Verarbeitung der mit Laserscannern gemessenen
Daten und ihre Eigenschaften ausfiihrlich beschrieben.
Den letzten Teil bildet eine Prisentation interessanter
Projekte.
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Jak vzdélavat studenty pro potreby stavebnictvi?

Cldnek je vénovan predeviim potiebdm inovace ma-
naZerskych predméti na Stavebni fakulté Vysokého
uceni technického v Brné. Odrazi potrebu vyuziti sku-
pinovych a tymovych aktivit v pfipravé studenti na
profesni ¢innosti manaZera a tymovou praci. Snazi se
prihlédnout zejména k tomu, jak tuto potrebu interpre-
tovat ve vysokoskolské vyuce budoucich stavebnich in-
Zenyru.

MOTTO:

Mym prvnim tikolem nebylo vybudovat firmu. Musel jsem nej-

prve vychovat lidi, kteri budou dobre slouZit zdkaznikiim. A te-
prve s nimi jsem mohl firmu vybudovat.

Timto krédem se f{dil Tom4s Bata

na pocdtku minulého stoleti.

,Cesko, které dosud vydéldvalo na tradiénich primyslo-
vych odvétvich, miiZe ndsledovat finsky vzor nejjistejsi zd-
klad budouct prosperity. MiiZeme to ukdzat na velkém poctu
konkrémich pripadii, vietné toho finského, ktery se mimo-
7ddné osvédcil. KaZdd koruna investovand do vzdéldvdni a
vyzkumu se spolecnosti mnohondsobné vract, “ tika byvaly
ministr Skolstvi Ondfej Liska. [1]

Jak jsme na tom s vychovou lidi pro stavebni podniky
dnes? Umime vlastné budouci stavebni inZenyry vybavit
nezbytnymi védomostmi i dovednostmi pro soucasné pod-
minky ve stavebnictvi? Budeme my a nasi studenti schopni
a ochotni na potfebné Grovni pracovat? Tyto a podobné otdz-
ky se mi vybavuji pokazdé, kdyZ za¢nu uvazovat o tom, pro
jaké prostiedi a jakym zplsobem pfipravovat v manaZer-
skych prfedmétech studenty na Ustavu stavebni ekonomiky a
fizeni na Fakulté stavebni VUT v Brné. Ze zkuSenosti nasich
absolventu vime, Ze se stdle zkracuje doba, za kterou se po
svém absolutoriu dostanou k pfimému vedeni a fizeni svych
spolupracovnikd.

Jako ¢lenové Evropské unie jsme se stali nedilnou soucas-
ti mnohovrstevného procesu integratniho vyvoje starého
kontinentu. Ale zvlddneme i v mezindrodnich podminkdch
nezbytné ndroky a srovndni, které sebou zaclenéni do téchto
struktur nese? Tento proces se totiZz zdaleka netykd pouze
firem a podnikd. Nevyhybad se ani ostatnim organizacim
véetné vysokych skol.

P. Drucker ve své knize [2] konstatoval: ,, Vseobecné se
dnes jiZ uzndvd, Ze je na case, aby technologie vyuky a vzde-
ldavdni zaznamenala zdsadni zmény a Ze spolu s témito zme-
nami dojde i k zdsadnim zméndm struktury. KaZdym dnem je
evidentnéji jasné, Ze tyto technické zmeény povedou, a to
zcela nevyhnutelné, k nové definici toho, co si pod pojmem
vyuka a vzdéldvdni predstavujeme. .

Jak dnes vypadd spoluprace mezi odbornymi Skolami a
zameéstnavateli a pro¢ dosud nemd potfebnou droven? Co je

PhDr. Dana LINKESCHOVA, CSc.
VUT - Fakulta stavebni
Brno

tfeba udélat, aby se tato situace zlep§ila? Na tyto otdzky se
pokouseji odpovédét nejnovejsi studie Ndrodniho tdstavu
odborného vzdélavani.

,» Ditvod, proc¢ spoluprdce mezi vzdéldvaci a podnikovou
sférou neni zcela uspésnd, vidi skoly vétsinou v tom, Ze
zaméstnavatelé o ni neprojevuji dostatecny zdjem. Na druhé
strané je ovSem nesporné, Ze zaméstnavatelé nejsou syste-
maticky podporovdni, aby se vénovali otdzkdm vzdéldvdni, a
neexistuji ani financni stimuly, které by je k tomu motivova-
ly. Pri porovndni s vétsinou clenskych zemi EU je také zrej-
mé, Ze v Ceské republice chybi legislativai podpora pro
partnerstvi vzdeéldvaci a podnikové sféry. Spoluprdce je pak
zaloZena jen na dobrovolné iniciativé a to mnohdy nestaci.
Bez této spoluprdce totiz hrozi nebezpeci, Ze (Skoly) budou
uplatiiovat jen svd vlastni kritéria, kterd mohou byt odlisnd
od potieb redlného Zivota za zdmi Skol. Pritom hlubsi spolu-
prdce mezi vzdéldvaci a podnikovou sférou je pri soucasném
technickém a ekonomickém vyvoji nezbytnosti. Prdvé pod
vlivem zaméstnavatelii je mozné prizpiisobovat vzdéldvact
programy modernim podminkdm. “ [3]

BohuZel je zndmo, Ze z naSich vysokych §kol stdle odcha-
zi daleko vice plnitelil cizich zadéni, ktefi se boji udélat
chybu, nez téch zadoucich samostatnych, sebevédomych a
tvorivych lidi, ochotnych a schopnych spolupracovat s ostat-
nimi na odvadZnych projektech posunujicich lidstvo kuptedu.
Za vzdélani se jesté doposud povazuji spise teoretické zna-
losti a informace. Téch je oviem plny internet. Casto viak
chybéji praktické dovednosti, postoje a zkuSenosti, které si
ale zase odbornici a manazefi t€Zce osvojuji az v pribéhu
vlastni praxe.

Ani technické univerzity Casto neuméji na potieby praxe
dostatecné rychle reagovat. Jako by u nds chybéla jasnd kon-
cepce rozvoje Skolstvi s ohledem na rozvoj prumyslu a spo-
lecnosti v kratkodobém a dlouhodobém horizontu. Stile
naléhavéjsi se také stava potfeba zménit mnohé formy vzdé-
lavéani na vysokych Skoldch, hlavné ty, které umozni (a to
nejenom studentiim) podstatné blizsi propojeni s praxi. Za-
méstnavatelé by tim padem potom nemuseli pro nové spolu-
pracovniky organizovat nakladna vstupni doskolovani, nebo
dokonce rovnou rekvalifikace.

RozsSifena vyuka pro stavebni podniky

Tuto situaci si uvédomili u¢itelé Ustavu stavebni ekono-
miky a fizeni na Fakulté stavebni VUT v Brné, kteti kazdo-
rocné privedou k diplomovym pracim desitky absolvent
oboru Ekonomika a fizeni stavebnictvi a Management sta-
vebnictvi. Management stavebni fakulty, ktery sleduje tren-
dy a strategie ve vzdélavani ve svété, zacal postupné smeto-
vat k vétSimu zapojeni poZadavkl praxe do vyuky.

Soucasné personalisté nékterych stavebnich podnikti poci-
tili naléhavost spoluprace se vzdéldvacimi organizacemi a
zacali v tomto sméru s brnénskou stavebni fakultou jednat.
Pfesnéji feceno, zacali jednat s vytipovanymi pracovniky
fakulty, jejichZ odborné a pedagogické zaméfeni s potieba-
mi praxe koresponduje.

Nejprve zacali personalisté velkych stavebnich spolecnos-
ti, jako Skanska, Metrostav, OHL ZS a dalich, v prostorach
Fakulty stavebni pod z&Stitou pana dé€kana organizovat in-
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formacni dny pro budouci absolventy a potencidlni uchaze-
¢e o préci v téchto spolecnostech. Posléze se ukdzalo, Ze pra-
xe poZaduje po absolventech urcité znalosti a dovednosti,
které neziskaji studenti pouhym studiem tzce specializova-
nych akreditovanych studijnich programa. Postupné se zaca-
ly rozvijet razné pokusy, jak $kolu a praxi priblizit.

Nadndrodni spolecnost Skanska se zacala o absolventy
zajimat prostfednictvim soutéZi o nejlepsi diplomové prace
studentll Fakulty stavebni VUT v Brné. Pivodné méla byt
soutéZ zaméfena na obor Ekonomika a fizeni stavebnictvi,
nebof takto byla domlouvéna mezi tajemnici Ustavu staveb-
ni ekonomiky a fizeni a tehdejSim obchodnim feditelem
Skanska DS v Prostéjové. Management fakulty vSak nad ni
prevzal zastitu a soutéZ se stala celofakultni zaleZitosti.

Také ve spoleCnosti Metrostav zacali vyhodnocovat zna-
losti a dovednosti absolventll Fakulty stavebni. Persondlni
manazerka kazdy rok sledovala priblizné dvacet pracovnikd,
ktefi pfiSli pfimo z naSi fakulty. PovSimla si, Ze zatimco
nastupujicim absolventim z technickych oborti obvykle
chybély znalosti i dovednosti z oblasti ekonomiky, cizich
jazykui a tzv. soft skills (tj. tymova prace, schopnost komu-
nikace, organizovdni, motivace apod.), u absolventi oboru
Ekonomika a fizeni stavebnictvi a Management stavebnictvi
(ddle obor E) tyto potiZe nenastdvaly.

Postupné firma zjistila, Ze zatimco absolventi Cisté tech-
nickych obort potiebuji v téchto oblastech vstupni doskole-
ni, studenti oboru E jsou jiZ v ekonomickych a manaZer-
skych disciplindch vzdélavani. Pravé zminénymi situacemi a
soft skills se zabyvali v nékterych pfedmétech vyucovanych
specialisty Ustavu stavebni ekonomiky a fizeni jiZ v priibé-
hu studia. Pani manaZerka tedy apelovala na persondlniho
feditele spolecnosti, aby se vypravili pfimo na Ustav staveb-
ni ekonomiky a fizeni a projednali zfizeni specidlni piipravy
studentd pro Metrostav. Prvni ndvrh specidlni manaZerské
vyuky vznikl v t€sné spoluprdci personalisti spolecnosti
Metrostav a pracovnikt Ustavu stavebni ekonomiky a fizeni.

Diky spoleénému tsili managementu Fakulty stavebni,
persondlnim oddélenim spolecnosti Skanska a Metrostav
byla uzaviena smlouva o spoluprdaci mezi témito subjekty
v oblasti vyzkumu, a hlavné vzdélavani. Pfipravou vzdéla-
vaciho pldnu byla povétena vedouci studijniho oboru Mana-
gement stavebnictvi. Postupné byl vytvaren a pfi n¢kolika
dalsich naro¢nych jedndnich vznikl studijni plan ctyfsemest-
ralniho celoZivotniho vzdé€ldvani, nazvany ,,RozSifend
vyuka pro stavebni podniky*“.

Tento studijni plan se na Fakulté stavebni stal podkladem
pro tvorbu nového studijniho programu s ndzvem ,,Realizace
staveb®, ktery jiZ md povinnou odbornou praxi v délce 10 ty-
dnti [3a]. Jako novy navazujici magistersky studijni obor byl
Ministerstvem $kolstvi CR akreditovan a vyuka zahdjena.

Postupné je tak ze strany Fakulty stavebni VUT v Brné a
spolupracujicich stavebnich spolecnosti napliiovdna Lisa-
bonska strategie pro vzdéldvani v Evropské unii. Prolindni
praktickych a teoretickych znalosti je zapocato také v ramci
modernizace vybranych predmétd, které jsou zasazeny ve
studijnim pldnu oboru Management stavebnictvi. Moderni-
zace vyuky je pfedmétem celofakultniho projektu financo-
vaného z Evropského socidlniho fondu.

Kraci-li nase budoucnost smérem k vétsim pozadavkum
na znalosti a na nasi schopnost zapojeni se do spoluvytvare-
ni pfiznivého pracovniho spolecenstvi, potom se vyplati
kromé profesniho, oborového mistrovstvi, znalosti cizich
jazyku a préace s pocitacem zabyvat také zpusobilostmi pro
préci v tymu (Casto i mezindrodnim) stejné jako dovednost-
mi pedagogickymi a vad¢imi.

Jsou-li tyto znalosti podloZeny patficnymi socidlnimi
dovednostmi, dodaji kariéfe stabilitu i v nestabilni dobé. Ne
nadarmo se o socidlnich dovednostech za¢ind uvaZovat jako
o ,tfeti gramotnosti* a emociondlni inteligence ma nezastu-
pitelné misto vedle inteligence mentalni a moralni.

Avsak i na vysoké Skole plati, Ze “vSechno, co muzeme
udélat, je lidi inspirovat™ V. K hledéni vlastnich zkuSenosti,
tiibeni vlastniho stylu, k dal$i préci na sobé. Koneckonct i
pavodni idea univerzit v sobé nesla pozadavek vzdjemného
uceni se studentll a vyuclujicich. Ne vZdy jsou toho vSak
pedagogové i studenti schopni.

Pravé otazkami potfebnych inovaci se zabyvala i nase
préce v ramci projektu [5]. Pro manaZerské pfedméty jsme v
jeho ramci hledali jak zkuSenosti a srovnani z riznych pod-
niki a spolecnosti, tak jsme provedli vlastni prizkum mezi
manaZzery ve stavebni oblasti.

Zaméstnanci nejsou s manazery spokojeni

Vo

Jedna z nejvétsich evropskych tréninkovych a koucinko-
vych firem, spole¢nost Krauthammer, dospéla ve svém pra-
zkumu k zdvéru, Ze v podstatnych oblastech zaméstnanci
nejsou ve vice nez 50 % ptipadl s chovanim manaZert spo-
kojeni. ,,Alarmujici je, Ze v mnoha klicovych manaZerskych
dovednostech (uméni naslouchat, uméni vést lidi, schopnost
prijimat ndzory ostatnich ¢i poskytovat zpétnou vazbu)
manazeri selhdvaji.

Nejvétsi rozpor mezi predstavami zaméstnancii a realitou
Je v potrebé pracovnikii, aby vedouci analyzoval jejich tikoly
spolecné s nimi (95 % zaméstnancii by to uvitalo, ovSem jen
41 % toto zaZilo). Ddle by 86 % zaméstnancii bylo rddo, aby
vedouci dokdzal zohlednit pred vlastnim rozhodnutim
potrebné souvislosti. V praxi vSak k tomu dochdzi jen ve
42 % pripadit. 82 % pracovnikii by bylo rddo, aby vedouci
pracovnik bral na védomi jejich ndpady a podporoval jejich
samostatnost. Déje se tak ale jen v 56 % pripadii.

Nejmensi rozdily mezi ocekdvdnim zaméstnancii a skutec-
nym chovdnim manaZerit jsou ve schopnosti vedouctho uznat
chybu (69 % manazerit), v definovdni cilit vlastniho rozvoje
(68 % pracovnikit) a v zapojeni vedouciho do reseni konflik-
tit (65 % pripadi). “ [4]

Tolik jeden z publikovanych vyzkumi spokojenosti pra-
covnikd s manaZery, provedenych v ruznych firmdch. Pro
nas je vSak dilezité zjistit specifickou situaci konkrétné ve
stavebnictvi. Je to pfedevsim proto, abychom méli podklady
pro to, co miizeme v piipravé budoucich stavebnich manaze-
i udélat pro jeji zlepSeni.

Dotazniky prazkumu ESF

Pro potfeby vyzkumného Setfeni jsme oslovili stavebni
firmy, vétSinou ty, o nichZ vime, Ze obvykle zaméstndvaji
naSe absolventy. PouZili jsme formu dotazniku, ktery se ptal
na jejich pozadavky na stavebni manaZery a zkuSenosti
s naSimi absolventy. Otdzky byly zaméfeny na profil budou-
ciho absolventa a celkovou podobu inZenyrského studia.
Respondenti se vyjadfovali v rozsahu 15 otdzek a z jejich
odpovédi vyplynuly tyto ndsledujici zavéry:

m Respondenti preferuji zafazeni povinné praxe (80 %)
jiz v prabéhu studia. TéméF vSichni (93 %) davaji prednost
absolventum, ktef{i s nimi spolupracuji jiZz béhem studii.
Mohou-li si firmy zvolit, ddvaji prednost (60 %) absolvento-
vi, ktery md jiz zkuSenosti z pfedchozi praxe. Pfitom vSak
zdaleka netrvaji (69 %) na praxi v ramci jedné specializace.

D Krédo Instruktora Brno (seskupeni dobrovolniki rozvijejicich zazitkovou pedagogiku).
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m Pocinaje otazkou €. 15, byly kladeny dotazy odborni-
kim z praxe, jak jsou na tom absolventi z hlediska potieb
jejich firmy: jazykova vybavenost byla téméf vyrovnéna ve
prospéch ano i ne (ano 44 % : ne 50 %). Zde se pravdépo-
dobné v odpovédich odrdZi i pouzivani jazykové vybavenos-
ti tak, jak jej zminénd firma potiebuje, napt. vzhledem k za-
hrani¢nim partnertm.

W Zajimavé byly odpovédi tykajici se vSeobecného roz-
hledu absolventd. Ten piekvapivé povazuje vétSina firem
u absolventi (63 %) za nedostacujici. Za Gvahu by stélo, co
si kdo predstavuje pod pojmem vSeobecny prehled. Zajima-
vy by také byl nazor praktikd na ndvrhy k doplnéni jinymi
predméty ¢i ndméty ke studiu.

m Dalsi otdzka se tykala osobnostnich vlastnosti v pora-
di jejich potfebnosti. Zde se opét objevil pozadavek vse-
obecného prehledu, ktery je spolu s komunikativnosti na
prvnim misté (18 %) tésné ndsledovdn (17 %) schopnosti
tymové prace. Samostatnost a odbornost jsou aZ na dal-
Sich mistech. Co do znalosti jak zdkladniho, tak aplikacniho
softwaru jsou firmy s naSimi absolventy spokojeny (81%).
Vétsina (75 %) povazuje za dilezité také jejich znalosti
a dovednosti z oblasti managementu, ktery, jak vyplyva
z jinych otdzek, chdpou zejména jako vedeni a Fizeni spo-
lupracovniki.

m Otdzka, ve které se vSichni respondenti shodli bez
vyjimky, se tykala dodrZovéni zdsad manaZerské etiky.
Tentokrat se tim rozumélo nejen chovéni, komunikace ¢i
schopnost tymové préce, ale i samostatnost, elan, pripra-
venost k jednani, dokonce i oblékani, tj. vlastné etiketa.

m Na otazku, zda maji absolventi dostatecné rozvinutou
schopnost vystihnout podstatu problému, odpovédélo
(63 %) respondentt, Ze nikoliv. Jesté har (69 %) hodnotili
respondenti dovednosti absolventti v oblasti administrati-
vy. Firmy se viceméné shoduji (69 %), Ze jsou ochotny pfi-
jimat i absolventy bez pfedchozi praxe.

W Ze vSech charakterovych vlastnosti zaméstnancl nejvi-
ce preferuji firmy odvahu nebat se novych véci, stejné jako
vytrvalost a ucenlivost. Dulezité je téZ zdravé sebevédomi
a schopnost presvédcit.

B Posledni dvé otazky se tykaly dotaznikového Setfeni
jako takového. Vétsina (94 %) Gcastniku je presvédcena, Ze
Setfeni pfispéje k rozvoji spoluprdce $koly a praxe. Témét
vSichni (88 %) potvrzuji, Ze odpovédim vénovali dostatec-
nou piipravu, pozornost i peclivost.

Celé dotaznikové Setfeni potvrdilo pracovni hypotézy, Ze
zmény jsou nutné. Alespon v organiza¢né mozné mife musi-
me rozSifovat praktické dovednosti studentd a zkuSenosti
z prace s lidmi. To klade zvySené poZadavky na préci ucite-
14, ktefi jiz zdaleka nevystaci s pouhym odpiednasenim
zadané latky.

To je hlavni divod, pro¢ veskerd doporuéeni sméfuji jak
k osvojeni si spravnych principt a jejich maximalni mozné
uplatnéni v rdmci cviceni, tak pfedev§im ve spoluprici s
odborniky z praxe (zejména byvalé absolventy), které chce-
me zvat i pfimo do vyuky. Pro ucitele, zejména odbornych
predméti), to ovSem znamend, Ze musi praxi daleko vice
znat (stdlo by za Gvahu zatadit do povinné ptfipravy nezbyt-
né staZe nebo alesponi exkurze, které ¢asto mnohde chybéji).
Alfou a omegou bude osobni priklad vyucujicich.

,, Osobni priklad je tou viibec nejucinnéjsi zbrani, kterou
mdme k dispozici. Netykd se pouze toho, co déldme a rikd-
me, ale predevsim toho, kym jsme a jak Zijeme ... . Osobni
priklad je tak relevantni nejen pro iikol (tzn. jit v Cele, usi-

lovné pracovat, prokdzat svou odbornost a informovanost).
Potrebujeme jej i pri budovdni tymu (svym prikladem doku-
mentujeme normy, které zavddime). Potom i jednotlivec,
ktery nds pozoruje, miiZe byt stimulovdn k tomu, aby nds
napodobil. “ [6]

Na Ustavu stavebni ekonomiky a fizeni VUT pfipravuje-
me studenty pro vedeni a fizeni lidi, zejména ve stavebnich
firmdch. Podnikovy management i soft skills nabyvaji stile
vice na vyznamu a jsou dileZitou soucdsti profesni pfipravy
budoucich stavebnich inZzenyra.

Jeden z vitézl soutéZe Manazer roku, Zdenék Burda, teh-
dejsi predseda predstavenstva a generdlni feditel spole¢nos-
ti Skanska CR na otdzku: ,,Jakou radu z této mezindrodni
spoluprdce byste dal i jinym manaZeriim i firmdm v CR?*,
mimo jiné odpovédél: , Jistd otevienost viici majiteliim a
férovd komunikace mezi manaZery a vlastniky jsou zdklad-
nim pozitivem zdravé firemni kultury, coZ v CR zatim neby-
vd zvykem. Neni véci managementu, ktery nemd vlastnické
podily ve firmé, aby ovliviioval rozhodnuti viastnikii, ale je
véci managementu vybudovat si ditvéru vlastnikii ... miij
poznatek je, Ze lidé se nemusi mit rddi, aby spolupracovali,
ale musi citit spoluodpovédnost za vysledky — nejen za sebe
prip. vlastni skupinu, ale za celou stavbu.* [7]. Jak popisu-
je, v primyslu zanikd plvodni tayloristické pojeti prace, se
svymi perfektné roz¢lenénymi pracovnimi tkony. Misto
roz€lenéné prace a strnulych hierarchii nastupuje tymova
préce a ji odpovidajici plosné a pruzné struktury. Vzhledem
k tomu, Ze cokoli, co je nové, ndpadité, neotielé a inovativ-
ni, vznikd obycejné na hranicich mezi rliznymi védeckymi
disciplinami, zac¢ina byt tizka specializace brzdou. Je potre-
ba méné Ipét na vymezeném okruhu feSené oblasti. Specia-
listé potrebuji byt v budoucnosti komunikativnéjsi alespon
natolik, aby mohli pracovat v interdisciplindrnich tymech.

Jan Kosturiak, feditel vyzkumné a poradenské spolecnos-
ti Fraunhofer IPA pro stfedni Evropu k tomu tekl: “Myslim
si, Ze soucasny systém vzdéldvdni neni schopen reagovat na
rychlost zmén v primyslu a potreby celoZivotniho vzdéldvd-
ni. Jak jsem jiz vekl, chybi zde jasnd koncepce rozvoje Skol-
stvi s ohledem na nové vyzvy 21. stoleti.“ [9]. Pfedevs$im by
se mely zménit jak forma, tak i obsah vyuky. Ale ne tak, jak
to vyhovuje ucitelim, ale jak je to potfebné pro zakazniky,
tj. primyslové podniky a studenty. A forma vyuky by méla
ve vysSich rocnicich postupné prechdzet do projektové
orientované vyuky, do feSeni konkrétnich problému z praxe.
Neexistuje korelace mezi Gspéchem ve Skole a tvorbou
bohatstvi podnikdnim.

., Uspéch na skoldch je obycejné postaven na hie na jisto-
tu, na dokonalém zviddnuti predem pripravenych prikladii a
cviceni. Uspéch v praxi byvd spiSe vysledkem riskovani,
experimentovdni a hleddni novych cest. 1 v prumyslu bude
svet produktivity nahrazen svétem kreativity, svét dokona-
lych pldnovacii, ekonomii a optimalizdtorit bude nahrazen
novymi profesemi. Jiz dnes se objevuji funkce jako: inovac-
ni inZenyr, inovdtor byznysu, inovdtor myslent, manaZer ino-
vaci, dokonce i "destruktor starého a tviirce nového". Ne ti,
kteri dokonale napldnuji zmény, ale ti, kteri je dokdZou udé-
lat, preZiji a budou prosperovat.

To pochopitelné klade nové a vétsi ndroky na ucitele.
Uloha vysokoskolského pedagoga by se méla postupné ménit
z predndsejiciho na trenéra, konzultanta a kouce. Tento zpii-
sob vyuky by umoznil talentovanym studentiim pracovat na
projektech na vysoké skole i po ukoncent studia a dokonale
se takto pripravit na funkci manaZera, konzultanta, trenéra
a v neposledni fadé na samostatného podnikatele. Ucitel by
mél v§tépovat svym Zdkiim nejen metody, postupy, priklady a
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pripadové studie z minulosti, mél by je také ucit principy zd-
konitosti a ndvyky, které jim pomohou vyresit problémy, je-
JichZ TeSeni doposud nebylo popsdno.

V praxi to znamend, Ze obsah vyuky by mély rozsitit ze-
Jjména praktické dovednosti z projektového Fizeni, tymové
prdce, komunikace, moderovdni riiznych cviceni, obecné
principy feSeni problémii, postupy implementace uspésnych
FeSeni do redlného Zivota. Z toho vyplyvd, Ze je potreba do
nasich skol usnadnit pristup odbornikiim z praxe nebo ales-
pon metody prakticky trénovat na problémech z praxe a vyu-
ku zaméFit predevsim na reSeni praktickych problémii z prii-
myslu, ktery se, v. mnoha pripadech, vysokym Skoldm velmi
rychle vzdaluje. “ [9]

Potiebujeme tedy v daleko vétsi mife trénovat oblasti,
které pro vysokoskolskou vyuku zdaleka nebyvaji typické,
avsak ve stavebnich podnicich jsou velmi zddané, tj. budo-
vani tymu, jeho vedeni a fizeni, pldnovani a rozhodovdni,
feSeni problému ¢i konfliktl, komunikace a mnohé dalsi.
Pro praci ve skupinach budouci manaZer potfebuje znat i
uméni motivace ¢i vyjedndvani stejné jako prezentace a
aktivni Gcast na jedndnich.

Podivdme-li se na obrdzku na jednotlivé faze uceni, vidi-
me, Ze potiebujeme respektovat cely systém ucebnich fazi
ve vzdjemné posloupnosti. Musime se zejména maximalné
snazit dovést jej az do aplikacni fdze a v procesu zpétné
vazby si jeho G¢innost ovéfit.

\ kontrolni

aplikacni

expoziéni

fixacni

motivacni a
orientaéni

FAZE UCENI

Hodnota firem a spole¢nosti je stdle vice reprezentovdna
intelektudlnim kapitdlem jejich zaméstnanci. Vsude jsou
pozadovani lidé, ktefi maji vice znalosti, jsou schopni rych-
le reagovat na podnéty, myslet, jednat a také véci ménit.
Takovi vSak na trhu Casto chybéji. Cilem je pritdhnout lidi
k inovacim, naucit je poslouchat, samostatné se ucit, a tim
jim dat schopnost hledat nové zptisoby feseni.

Slabi manaZefi jsou totiZ jen stéZi schopni rozvijet, vést a
motivovat vynikajici zaméstnance. Za takovych podminek si
obvykle aktivni schopni pracovnici nachdzeji prici jinde a
zlistavaji ti primeérni a méné schopni. Navzdory krasnym
proklamacim tada spoleCnosti vytvari spiSe kulturu, kterd
jakékoliv inovace a smysl pro podnikdni potlacuje. Rychly
proces rozhodovani byva zpomalovan schizovanim a usta-
novovanim nebo jmenovanim riznych pracovnich skupin ¢i
komiisi, jejichZ hlavnim cilem je nepruhlednost a rozmélio-
vani odpovédnosti. Spolecnosti Casto lidsky kapitdl podce-
fuji s poukdzanim, Ze "kaZdy je nahraditelny”. To je pravda
pouze do urcité miry. Je naopak ziejmé, Ze konkurence
nastala i mezi zameéstnavateli. Pravé jejich pritazlivost pro
skute¢né schopné a kvalifikované zaméstnance bude mimo
jiné rozhodujicim faktorem v konkurenceschopnosti firem.
V ¢em manaZefi vidi hlavni problémy soucasnosti? [10]

Jak tedy na takové potieby mize
odpovidat vysokoskolska vyuka?

Z hlediska vyuky si i na vysoké Skole kazdy ze studentd,
uciteltl i manaZerd prfinasi vlastni smés védomosti, doved-
nosti, postojui, nazord, predsudki, motivace, dobrych a Spat-
nych zkuSenosti atd., které se uplatiiuji v u¢ebnim déji. Chy-

¢lenim skupiny, od kterych by se dalsi uéeni odvijelo.

Vyuzivanim skupinovych cviceni tuto spolecnou zdklad-
nu muzeme vytvorit i v omezeném prostiedi vysokoskol-
skych posluchédren. Tim paddem se pak uceni nezacind odvi-
jet od abstraktni teorie, ale od vlastni zkuSenosti studentt
ziskané prostrednictvim Gcasti ve cviceni. Na této zkuSenos-
ti potom vSichni zicastnéni potfebné principy a teorie ddle
buduji. Pochopitelné, Ze ani ve zpisobu vyuky ,,nemusime
meénit viibec nic. PreZiti neni povinné!* [8]

Zavérem

,V Ceské republice dostdvaji absolventi technickych uni-
verzit titul ,,ING”. Jisté neni ndhodou, Ze v anglictiné vSech-
na slova vyjadrujici néjakou cinnost také konci na ,,-ing”.
Berme to tedy jako signdl, Ze univerzitni vzdéldni neni
konec, ale zacdtek celoZivotniho vzdéldvaciho procesu jak
co nejefektivnéji pracovat, vést a ridit ostatni i sama sebe. Je
treba si uvédomit, Ze skola, dokonce ani ta vysokd, za nds
nevyresi vSechny otdzky naseho vlastniho profesniho i osob-
niho rozvoje, ale miiZe nds naucit zdklady a orientovat se
spravnym smérem. Nasi inZenyri byvaji obvykle velmi dobre
trénovdni v tom, jak zachdzet s materidlem, se stroji, pristro-

Jji, zafizenimi a pocitaci. Ale co zachdzeni s lidmi? A co tepr-

ve Fizeni sebe sama?

V nové vyvojové etapé nasi zemé neni mozné budovat a udr-
Zet efektivni spoluprdci v podminkdch stdle se ménictho trhu
bez lidi schopnych stdle se ucit a icinnym zpiisobem ridit sami
sebe i ostatni k dosahovdni stdle odvdznéjsich cili.” [11]

Clének byl zpracovan s podporou Evropského socidlniho
fondu ,,Modernizace vyuky na Fakulté stavebni VUT
v Brné“ v ramci bakalafskych a magisterskych studij-
nich programu CZ.04.1.03/3.2.15.2/0292.
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Linkeschova, D.: How to Train Students for the Needs of
Construction Industry?

This paper mainly deals with the needs for innovation of
Management and Marketing courses offered within the
frame of the new bachelor degree study programme
Civil Engineering Management at the Faculty of Civil
Engineering, Brno University of Technology. It is
addressed to managers in construction companies who
employ graduates from this faculty. In a questionnaire
they were asked about their demands and experience
with the faculty’s students and graduates. The results
have confirmed an urgent need for soft skills and practi-
cal experience of work with people. The article stresses
the need for group training in the preparation of stu-
dents for everyday managerial and team work. The
attention is especially paid to possible interpretations of
those needs in academic courses for future civil engineer-
ing managers.

Linkeschova, D.: Wie sollten Studenten fiir die
Bediirfnisse des Bauwesens ausgebildet werden?

Der Artikel behandelt vor allem die Bediirfnisse der
Innovation der Managementficher an der Baufakultiit
der Technischen Universitit Briinn. Er widerspiegelt
den Bedarf der Nutzung von Gruppen- und
Teamaktivititen bei der Ausbildung der Studenten fiir
die Berufstiitigkeit eines Managers und fiir Teamarbeit.
Er bemiiht sich, insbesondere zu beriicksichtigen, wie
dieser Bedarf in der Kenntnisvermittlung an kiinftige
Bauingenieure an den Hochschulen zu interpretieren ist.

Vsechna cisla casopisu
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Jako plosné nejvétsi veletrh svéta poroste i naddle mezind-
rodni odborny veletrh stavebnich stroju, stroju stavebnich
hmot, téZafskych strojli, stavebnich vozidel a stavebniho
naradi pfi svém pfistim turnusovém konani v dubnu 2010.
Zatimco spoleéné casti z Ceské republiky, Ciny, Francie,
Kanady, Koreje, Némecka, Polska, §panélska, USA a Velké
Britdnie budou zastoupeny opakované, objevi se novy spo-
le¢ny stanek z Brazilie a dva dopliiujici stanky z USA, a to
v oblasti téZafstvi, téZba a zpracovani surovin a stavba tune-
14. Informacni zdkladnou pro odborniky z vyzkumu i praxe
bude bauma férum.

Na zdkladé velmi dobré situace v registraci vystavovatelt
planuje poradatel Messe Miinchen vystavbu dodatecnych
hal, ¢imz se rozsifi celkovd vystavovaci plocha na 555 tis. m?.
V téchto docasnych haldch nabidne plochu zdjemcim ze
silné poptdavanych obori, tj. bednéni a leSeni a stavebni nara-
di a néstroje.

19. - 25. dubna 2010
Vystavisté Neue
Messe Miinchen

Podpéra sloje

Kromé vudéiho veletrhu bauma v Mnichové pokryvd za-
kladni kompetenci Messe Miinchen International v organi-
zovéani mezindrodnich veletrhti stavebnich stroji veletrh
bauma China jako vad¢i akee pro Asii. Tento veletrh se kond
ve dvouletém turnusu v Sanghaji.

Tiskovd informace
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Vyvoj a upresnéni radiografickych metod
ve stavebnictvi
Ing. Ondrej Anton

Préce se zabyva souCasnym stavem radiografie ve stavebnic-
tvi. Autor upfesiiuje fadu technickych aspektti radiografie
Zelezobetonovych konstrukci a konstrukci z ptedpjatého
betonu, zabyvd se novymi technologiemi a trendy a zvaZuje
moZnost vyuZiti alternativnich metod jako dopliiujici opory
radiografie.

Discrete Simulation of Fracture Processes
of Disordered Materials
Ing. Jan Elids

Dizertace se vénuje modelovani poruSeni v materidlech s
nepravidelnou vnitini strukturou. Je pouZit rovinny diskrétni
model, ktery za pomoci déju probihajicich na mezotrovni
umoziiuje vysvétlit a modelovat makroskopické chovani
betonu. Model je vyuZzit k simulaci poruseni experimental-
nich téles zatiZzenych neproporciondlni kombinaci horizontal-
ni a vertikdlni deformace.

Optimalizace naklada projektu
ve stavebni firmé
Ing. Zderika Kvasnickovd

Prace metodicky fesi situaci ndkladového fizeni v realizacni
fazi stavebniho projektu. V metodice byly zohlednény dosud
zndmé systémy a metody umoziujici kalkulace nepiimych
ndkladt pro stavebni projekt. NavrZzend metodika pracuje s
modelovym stavebnim podnikem a systémem rozloZeni
nakladové struktury pro konkrétni zakazku. Funk¢énost meto-
diky je ovéfena.

Vybrané problémy hurdiskovych stropu
Ing. Petr Simiinek

Dizertace se zabyva analyzou poruch hurdiskovych stropt v
Ceské republice. Expertnimi odhady zjistuje piiciny havarii a
ur¢uje mnozinu rizikovych faktort, které hodnoti dle vyzna-
mu ve vztahu ke vzniklym poruchdm. Vysledkem je schop-
nost stanovit inosnost fragmentu hurdiskového stropu. Navr-
huje postup stavebné technického prizkumu a prezentuje

moznosti sanaci porusenych konstrukci.

Predpjaty prazec p¥i statickych zkouskach:
numerické modelovani a experimenty
Ing. Patrik Stancl

Préce se zaméfuje na numerické modelovéni a experimentdl-
ni ovéfeni chovani predpjatych Zelezni¢nich prazci pfi static-
kych zkouskach. V ramci nelinedrnich vypoctu byly apliko-
vany poznatky z lomové mechaniky kvazikfehkych materia-
4. Vysledky numerickych simulaci (zdvislost Sitky trhliny
pfi zkouSce na zatiZeni prazce) jsou porovnany s vysledky
rozsdhlych experimentd.

Vyuziti akustické metody k popisu chovani
betonovych stavebnich struktur pFi jejich
tuhnuti a tvrdnuti

Mgr. Libor Topoldr

Prace se zabyva problematikou tuhnuti a tvrdnuti betonu.
Sledovéni bylo provddéno metodou akustické emise pii za-
znamu prubéhu teploty uvnitf vzorku. Prace shrnuje méfeni
na cementovych a bezcementovych smésich. Byl sledovéan
vliv ochrany a udrzby smési, ktery jednoznac¢né ukazuje na
dulezitost oSetieni betonu v této fzi jeho tvorby.

Moznosti Sir§iho vyuziti pramyslovych
odpadu ve stavebnictvi
Ing. Petr Zldmal

Préce pojedndva o tpravé belitického slinku na bazi betono-
vych recyklatl jako jedné ze sloZek surovinové moucky a
modifikujici pfisady za Gcelem zlepSeni jeho hydraulickych
schopnosti. Beta modifikace C,S se vyznacuje nizkou hydra-
tacni rychlosti. Tu lze zvysit modifikaci surovinové moucky
draselnymi ionty. Problém kotveni draselnych iontl ve vypa-
lovaném slinku je feSen mnoZstvim modifikujici pfisady a
optimalizaci péliciho reZimu.

Analyza Sifeni vihkosti
mikrovinnou metodou
Mgr. Jana Bulantovd

Jednim z dalezitych parametra, které charakterizuji penos
vlhkosti v materidlech, je souCinitel kapildrni vodivosti.
V préci se vyuziva méfeni pomoci mikrovinného zafeni pro
nedestruktivni urceni vlhkosti a stanoveni kiivek navlhani,
které jsou podkladem pro vypocet soucinitele kapildrni vodi-
vosti vybranych stavebnich materidli (keramicky péleny
stfep a plynosilikat).

Pasivni domy a zarivé toky energie
RNDr. Jan Hollan

Préce se zabyva vlivem pruhlednych okennich rolet na snize-
ni prostupu tepla. UZitim dvojice f6liovych rolet ve dvojitém
okné byl béhem noci sniZen koeficient prostupu tepla oknem
aZ na Ctvrtinu pvodni hodnoty. Prace dédle ukazuje, jak lze
pomoci termografie docilit dobrych odhada aktudlnich tepel-
nych toku skrze plast budovy.

Aplikace odpadniho polyetylénu
pro stavebni systémy
Ing. Jiri §inogl

Prdce pojedndva o potencidlnim vyuZiti odpadniho vysoko-
hustotniho polyetylénu ve stavebnictvi, pfedevS§im v oblasti
pasivnich domd. Prace obsahuje vhodné detaily osazeni vypl-
né otvort v obvodovém plasti. Provedené analyzy prokazaly,
Ze vyrobky jsou plné funkcni a Ze s Gspéchem odstrafiuji
nedostatky nékterych v souCasnosti pouzivanych reseni.
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e oceneéni

[) CiJ Awards

Letosni rok byl pro realitni pramysl ve znameni vyraz-
nych finan¢nich dspor a sniZovani ndkladd. Pfesto byl deva-
ty ro¢nik soutéZe porddané ClJ, pfednim realitnim Casopisem
ve stfedni a vychodni Evropé, velmi Gispésny. Vysoka kvalita
nominovanych projektt i v téchto tézkych ¢asech potvrdila, Ze
pouze nejlepsi projekty maji v soucasné dobé Sanci uspét.

> Ukéazkovym piikladem byla kategorie ,,Nejlepsi hotel*,
kterou vyhrdl hotel The Augustine, postaveny spolecnosti
Waldeck Capital. Nezavisld porota rozhodla v tomto pfipa-
dé jednomyslné, a to diky preciznosti projektu, vysokému
durazu na detail, prvotifidni architektufe a provedeni interié-
ru. Porota také ocenila, Ze developer kladl diraz na vysokou
kvalitu projektu, kterd zajisti trvalou udrZitelnost hotelu
v dlouhodobém horizontu.

> V kategorii ,,Nejlepsi kanceldisky projekt* soutéZilo
nékolik projekti. Porota nakonec vybrala Amazon Court,
posledni prirastek obchodni zony River City spole¢nosti Euro-
polis. Tato budova je nejen prikladem pro ostatni projekty diky

Setrnému piistupu k Zivotnimu prostfedi (a tudiZ Gspore ndkla-
du pro ndjemce), ale je vyjimeéna také svou architekturou.

> Cenu ,,Nejlepsi logisticky/skladovy projekt” ziskala
spolecnost Panattoni za Park Prague Airport, prosperujici
logisticky projekt, ktery nabizi prvotfidni prostory a skvélou
dostupnost a ktery si ziskal né€kolik vyznamnych ndjemcu,
coz bylo poZadovano instituciondlnimi investory.

> Jako ,,Nejlepsi reziden¢ni projekt roku 2009 byl zvo-
len Pivovar HoleSovice spolecnosti ING Real Estate Deve-
lopment, kterd pfestavéla byvaly pivovar na atraktivni byto-
vy projekt. Spolu s komerénim Uspéchem ocenila porota
také sofistikované architektonické feseni a schopnost deve-
lopera vytvorit prestizni projekt v rozvijejici se lokalité.

> Cena za ,,Nejlepsi ndkupni centrum* byla udélena pro-
jektu Forum v Usti nad Labem. Porota ocenila, Ze developer
vytvofil moderni nakupni centrum, které se podarilo zaclenit
do centra mésta, a tim ho znovu oZivit.

> Cenu za ,,Nejlepsi projekt roku 2009 ziskalo ndkupni
centrum Olympia Brno. Pozvolnd stavba, kterd se zatadila
mezi nejvyznamnéjii projekty v Ceské republice, zacala
pivodné jako standardni regiondlni ndkupni centrum, a
postupné se diky dlouhodobé strategii rozrostla na prvotiid-
ni centrum.

Tiskovd informace

INTERNATIONAL CONFERENCE

7
MS

ON MODELLING AND SIMULATION

22. — 25. June 2010

Czech Technical University in Prague

http://concrete.fsv.cvut.czzms10prague/
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o historie

Novotného lavka

Prvni zminka o staroméstskych mlynech pochdzi z roku
1347. Mlyny, mimo domu celni¢niho, néleZely plvodné
obci Staroméstské, ktera dostala privilegium na ,,Skrtnice*
(lodni mlyny) jiz 26. kvétna 1384 od krale Vaclava IV., lis-
tina datovana na Hradku kunratickém. Staroméstskd vodar-
na byla postavena v roce 1489. Od 14. stoleti Novotného
lavka vystiidala nékolik majiteld, podle nichz se také vétsi-
nou jmenovala. Pivodné byla lavka bez oficidlniho ndzvu.
V roce 1484 se nazyvaly Nové mlyny, které tu stdly jiZ pred
zaloZenim Nového mésta prazského a délily se na fadu Ces-
kou a némeckou. Od roku 1870 do roku 1885 se nazyvaly
Lavky staroméstské, nebo se jim jednoduse fikalo ,,Staro-
méstské mlyny nebo Mostecké mlyny*. V roce 1885 dosta-
la ldvka zpfistuptiujici objekty mlynd jméno na zdkladé
usneseni méstské rady po mlynédfi Karlu Novotném
(1827-1900), na jehoz nédklad byla ldvka nové upravena.
Tento zndmy mé&Stan staroprazsky a mistr cechu mlyndiské-
ho, se zaslouzil o vystavbu Zelezné lavky podél jizniho pra-
¢eli budov. Skupina objekti Staroméstskych mlynt s jeho
dominantou vodarenské veéze predstavuje architektonicky
zajimavy soubor domd, tvoficich neodmyslitelnou soucdst
panoramatu Hrad¢an a Karlova mostu. Objekty jsou situova-
ny v centru Prazské pamatkové rezervace.

staroméstské kasny byly bez vody, dobrovolné zvysili své
prispévky na davku z vody nejen mlynéfi, ale i pivovarecni-
ci. Proto mohla byt vodarenskd vézZ zase brzy vybudovéna.
Na brehu jiZ byly pevné usazené femeslné podniky, které
potiebovaly k provozu fi¢ni vodu, kromé mlyna to byly bru-
si¢i nozl a mecu (8lejfiti), barvirny, 1lazné, pivovary a konec-
né€ v zim¢ zde pracovali ledafi. VSechny prazské mlyny byly
v pribéhu Casu nékolikrat poni¢eny povodnémi a poZdry,
proto byly také nékolikrat prestavovany. Nejvice utrpéla
v roce 1648 pii obléhdani Prahy Svédskym vojskem, kdy
délostielectvo umisténé na hrad¢anské vysiné melo svij cil
jako na dlani. Podobn4 situace se opakovala za revolu¢nich
uddlosti v roce 1848, kdy opét doslo k délostieleckym tto-
kim. Dodejme, Ze v mlynech se mlelo jesté v prvni polovi-
né 20. stoleti.

Do roku 1640 nejsou Staroméstské mlyny v zdpisech
presné od sebe odliSovany, protoZe jesté neexistovala popis-
nd Cisla. V knize ¢. 63 Archivu hlavniho mésta Prahy jsou
mlyny poprvé od sebe odliSeny topografickym popisem.

=& Diim na Novotného lavce ¢p. 198/13, staré ¢islo 505 —
Narozni étyfpatrovy diim byl po poZdru vystavén v r. 1879
jako mlynskd budova, ve které se mlely jenom slady pro
prazské pivovary, Casem se zacala mlit mouka ze Zita. Roku
1848 byl dim pfestaveén na vefejné 1dzné, Karlovy 1dzné.

=& Diim na Novotného lavce ¢p. 199/9, dfive ¢. 507 — mlyn
Sejdovna se Sesti mlynskymi koly, kde se mlela pSenice a Zito.
Nizev ,,Sejdovna“, ktery se pisemné objevil v roce 1640, ozna-
coval mlyn postaveny nad vodou na ktlech. Roku 1806 byl
mlyn rozdélen na dvé ¢asti. V roce 1848 vyhortel a s pouZitim
zbytkd obvodovych zdi byl vystavén v novorenesanénim slohu
novy, u né¢hoz po pozaru byl roku 1878 opravovan krov.

*> Neudrzovany objekt v havarijnim stavu byl v sedmde-
satych letech 20. stoleti spojen se sousednim domem Cp.
202, radikdlné pozménén a zvySen o puvodni patrovou
vestavbu. Upravy pro byvalou Ceskoslovenskou védecko-
technickou spole¢nost byly dokoncéeny roku 1982. Z ptivod-
ntho domu se zachovala pouze fasdda na Novotné lavce a
obvodové zdivo.

=¢ Dim na Novotného ldvce ¢p. 200/3 — mlyn, zvany
-Hever* (Brusirna, Trkitv mlyn ), s jednim kolem k brusirné
a s jednim kolem mlynskym, kde se pSenice a Zito mlely na
mouku. Roku 1758 byl pozdné barokné prestavén. V letech
1848 a 1878 diim vyhorel, a poté byl pfestavén v novorene-
san¢nim slohu. V sedmdesétych letech 20. stoleti byl upra-
vovén spolu s domy ¢p. 199 a ¢p. 202 podle projektu arch. J.
Svastala pro byvalou Ceskoslovenskou védeckotechnickou
spolecnost.

=¢ Dim na Novotného ldvce ¢p. 976/5 — parcela nynéj-
§iho domu byla aZ do pozZaru v roce 1848 faktickou soucds-
ti &p. 199/9, mlynu ,,Sejdovna“. Dali Gpravy prob&hly po
pozaru roku 1878 a v roce 1883 byla na misté mlyna posta-
vena novostavba s bohaté¢ zdobenou novorenesancni fasa-
dou. Vnitini dispozice byla uzpiisobena provozu Domu
techniky CSVTS.

=¢ Diim na Novotného ldvce ¢p. 201/1 — mlyn , Mysli-
veckovsky*, pojmenovdn podle dédi¢ného ndjemce M. Mys-
livecka. Po poZéru r. 1848 doslo k dal§im pfestavbam a roz-
Sifeni. Roku 1878 nebyl sice mlyn poZarem poskozen, ale
stav méstské voddrny byl tak chatrny, Ze se obec rozhodla
opravit voddrenskou véZ a prestavet Cerpaci stanici. Ve dru-
hé poloving 19. stoleti byla postavena budova méstské vo-
dédrny jako ukonceni zdstavby na Novotného ldvce. Budova
byla postavena v letech 1882-1884 podle projektu architek-
ta Antonina Wiehla ve slohu ¢eské novorenesance s bohatou
sgrafitovou vyzdobou a Clenitymi S$tity. Vnéjsi sgrafitova
vyzdoba upoutd kazdého navstévnika — Mikolas AleS navrhl
sgrafita s postavami z tficetileté vdlky, Frantisek ZeniSek
sgrafito ,,Boj se Svédy na Karlové most&“ a Jan Koula orna-
mentélni vyplng. Sgrafita proved J. Subi&. Od roku 1936 je
zde muzeum, pojmenované podle vyznamného hudebniho
skladatele Bedficha Smetany, jehoZ socha od J. Malejovské-
ho stoji od roku 1984 pred muzeem.

=¢ Dum na Novotného ldvce ¢p. 202/11, dfive ¢. 506 —
na misté dnesni budovy stal v poloving 17. stoleti maly mlyn
(mlynec), zvany ,,.Bouda". Interiéry byly prestavény po po-
zaru roku 1878. V sedmdesatych letech 20. stoleti byl zacle-
nén do rekonstrukce pro byvaly Diim techniky CSVTS pod-
le architekta J. Svastala. Z ptivodni budovy se zachovala jen
fasdda na Novotného ldvce.

*¢ Mezi domy Cp. 199 a ¢p. 976 stoji véZ zndmd jako
tmava, kterd byla postavena roku 1606. Na véZi byla uloZena
meédeénd vana, do které tekla voda, dnem i noci hnand vodnimi
mlynskymi koly. Z véZe se voda rozvadéla asi péti fady do
kasen i soukromych domi. Byl to, po vySehradském spado-
vém vodovodu a pozdéji hrad¢anském vodovodu, nejstarsi vo-
dovod v Praze. Teprve potom vznikl vodovod na Malé Stran€.

WWW.CSVtS.cz
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Numericky model modifikované perforované listy

Clanek pojednava o vysledcich numerického modelovéni
specifického prvku (sprahovaci liSty) pro sprahovani beto-
nové desky a ocelového nosniku u sprrazenych konstruk-
ci. Sprahovaci lista se dlouhodobé experimentalné i teo-
reticky zkoumala na pracovisti druhého autora a vzniklo
nékolik dizerta¢nich praci vénovanych pusobeni tohoto
prvku a moznosti predpovédét vysledky sofistikovanym
modelem. V ¢lanku jsou shromazdény vysledky dizerta-
ce prvniho autora a jsou zasazeny do kontextu pred-
chozich zkoumani.

1. Uvod

Perforovand liSta je vyrobena z pasové oceli urcité tloust-
ky a vysky, kterd je opatfena uzavienymi, popiipadé i otev-
fenymi kruhovymi otvory rzného priméru. Lista je v kon-
strukci zalita do betonové desky, takZe beton v misté otvorQ
vytvoii tzv. koliky, které prendseji smykovou silu z betonu
do liSty a z listy pres koutové svary do pdsnice ocelového
nosniku. V mistech otvort miZe byt navic provlecena vy-
ztuz, ktera zvysuje Gnosnost spfaZeni a zlepsuje jeho dukti-
litu. Pivodné némecky patent listy z konce osmdesatych let
minulého stoleti, viz napt. [9], se rozsifil do celého svéta, ale
v CR se v té dobé neujal.

Soustavny vyzkum perforované lity za¢al v CR v polovi-
né devadesatych let na Katedfe ocelovych a dfevénych kon-
strukci na CVUT v Praze. V po&itcich byly navrZeny dva
typy listy, tzv. zakladni (50 mm) a vysoka (100 mm), vhod-
né jak pro pozemni, tak pro mostni stavitelstvi. Oba typy pro-
Sly dlouholetym experimentalnim a teoretickym vyzkumem,
ktery v sobé zahrnoval nekolik desitek protlacovacich testti a
dva numerické modely v programech ANSYS [1] a
ABAQUS [2]. Na zdkladé experimentd byly metodou regres-
ni analyzy pro oba typy odvozeny vzorce ke stanoveni smy-
kové Gnosnosti [3]. Obé listy se ddle modifikovaly pro potie-
by praxe a jejich tvar se lehce ménil a jejich pouZivani v praxi
sprazenych konstrukei se zacalo rozsifovat.

Tento ¢lanek je zaméfen na posledni modifikaci 50 mm
vysoké listy, kterd spociva v mirné Gipravé geometrie vycha-
zejici z pozadavkl na vyuZiti prefabrikované vyztuzné sité
s oky 100 mm. Vzhledem k pouZiti siti se vyztuz u této listy
predpoklada pouze v otevienych polootvorech. Rozdily mezi
pavodni listou a jeji modifikaci jsou ziejmé z obr. 1.

Ing. Peter CHROMIAK, Ph.D.

Ing Software Dlubal

prof. Ing. Jifi STUDNICKA, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha
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Obr. 1 Rozdil v geometrii zdkladni (a) a modifikované listy (b)

2. Experimentalni vyzkum

2.1. Nové protlacovaci zkousky

Experimentdlni vyzkum s modifikovanou liStou navazal
na vysledky zkousek s pfedchozimi tvary listy. Celkové bylo
na Fakultd stavebni CVUT provedeno 83 protlatovacich
zkousSek na standardnich vzorcich a 3 zkousky na 6 m dlou-
hych nosnicich.

Tyto experimenty byly doplnény prvnim autorem tohoto
¢lanku o 3 dalsi protlacovaci zkousky na vzorcich s liStou
vySky 50 mm, mirné modifikovanou, jak bylo popsino
v pfedchozim oddilu. Cilem novych zkouSek bylo ovéfit, jak
se modifikace projevi na smykové Gnosnosti a duktilité (pro-
kluzu). Je zifejmé, Ze vzhledem k tomu, Ze se u modifikace
vyztuZ umistuje pouze do otevienych otvorli, nebude mozné
vysledky pifimo porovndvat s vysledky pfedchozich testd,
kde ¢4st vyztuZe prochdzela uzavienymi otvory listy.

Protlacovaci vzorky byly vyhotoveny ve shodé s EC4 [4].
v [5], kde se rovnéz uvadéji podrobnosti o vysledcich mate-
ridlovych zkousek betonu i oceli. Tyto materidlové charak-
teristiky zaroven tvofily vstupni data pro kalibraci numeric-
kého modelu popsaného v odd. 3 tohoto ¢ldnku.

2.2. VysledKky protlacovacich zkousek

U vsech i1 vzorkl bylo dosaZeno pfiblizné stejné tinos-
nosti a ani jejich pracovni diagramy se vyrazné nelisily.
U vsech byla namérend hodnota charakteristického prokluzu
niz§i neZ 6 mm, coZ je evropskou normou [4] definovana
hranice duktilniho spfazeni se vSemi dal$imi dusledky pro
moznost vyuZiti plasticity apod. Po zkouSce byly vSechny
vzorky rozebrdny a prozkoumdn zpisob poruseni. Ukdzalo
se, Ze u vSech vzorka doslo k usmyknuti betonového koliku.
Naopak ocelovy profil nevykazoval Zddné zndmky poruseni a
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u samotné listy byly zjiStény pouze malé deformace v oblasti
hrany otevieného otvoru ve sméru pusobiciho betonu.

Naméfené hodnoty tnosnosti a prokluzu byly porovnany
s daty z protlacovacich zkousek se zakladni perforovanou
listou. Poznamenejme, Ze charakteristickd tinosnost zaklad-
ni liSty byla v [3] stanovena jako

Pyo=—68 12,4 f, ,+797.5A,<1000 [N mm'], (1)

kde f,., je charakteristickd (vdlcovd) pevnost betonu v tla-
" ku [MPa],

A, — plocha pficné vyztuZe prochdzejici otvory listy
[mm? m-].

Po dosazeni hodnot odpovidajicich vyzkousenym vzor-
kam podle (1) vychazi:

— teoretickd inosnost pro A, = 0,25 mm? m':

P =652,9 [N mm];

Rk, num
— kdeZto Gnosnost bez jakéhokoli vyztuZeni
proA,=0 mm? m:

P =453,6 [N mm];

Rk, num

Pri zkouskidch byly zjistény Unosnosti: P, = 653,6;

Rk, num
678,0; 653,6 [N mm™'].

Je vidét, Ze vzorec (1) 1 tinosnost modifikované listy zhru-
ba vystihuje. Kdybychom vyztuZ umisténou jen v polootvo-
rech konzervativné nezapocitali, skutecnost by byla vyrazné
lepsi, nez predpovida vzorec (1). D4 se tedy soudit, Ze vz. (1)
postacuje 1 pro modifikovanou listu, i kdyZ pfi odzkousSeni
vétsiho poctu vzorkli by pravdépodobné mohl byt jesté
zpresnén.

Druhou sledovanou veli¢inou jsou prokluzy ve styku oceli
a betonu. Pro porovnani charakteristickych prokluzi byly
vybréany ty vysledky zakladni listy, které se pevnostmi beto-
nu pfibliZuji pevnosti betonu pouZzitého pri zkousce modifi-
kované liSty. Je vSak nutno znovu upozornit, Ze u zdkladni
listy prochdzi ¢dst vyztuZe otvory liSty, coZ pravdépodobné
velmi ovlivni velikosti prokluzi. Z vysledka se zdkladni 1is-
tou vime, Ze se zvySujicim se stupném vyztuZeni a pevnosti
betonu se zvétsi i naméteny charakteristicky prokluz mezi
oceli a betonem. Je to proto, Ze efekt betonového koliku je
vyznamné ,,posilen® pficnou vyztuzi. Tyto Gvahy zkousky
s modifikovanou liStou plné potvrdily: umisténi vyztuze
jenom do otevienych otvort se projevilo zmenSenim charak-
teristickych prokluzu pfiblizné o 50 % v porovndni se stej-
nou vyztuZi v uzavienych otvorech. Jesté poznamenejme, Ze
dostacujici prokluz je podminkou pro mozné vyuziti plasti-
city a jednd se tudiZ o dosti vyznamny faktor.

3. Teoreticky rozbor

V rdmci teoretického zkoumadni byl pfipraven numericky
model odpovidajici zkousenému protlacovacimu vzorku s mo-
difikovanou listou. Vysledky experimentt popsané v pred-
chozim oddilu poslouzily ke zkalibrovani a doladéni mo-
delu.

Jak uZ bylo zminéno v odd. 1, v neddvné minulosti byly
pouzity na Fakulté stavebni CVUT dva MKP programy pro
modelovani perforované listy, a to ABAQUS [2] a ANSYS
[1]. Autofi obou modeli ve svych pracich zjistili, Ze hlavnim
problémem pii modelovéni je vérohodné simulovani dlohy
s pouzitim vhodnych materidlovych modelti, zejména pro
betonovou ¢ést. Pfedevsim z tohoto davodu byl pro tvorbu
v poradi tfetitho numerického modelu zvolen program ATE-

NA od spole¢nosti CERVENKA Consulting, ktery je zamé-
fen zejména na vypocty Zelezobetonovych konstrukci.

3.1. Geometrie numerického modelu

Pro modelovani a ndslednou kalibraci byl vybran protla-
Covaci vzorek ze série tii protlaovacich zkousek s modifi-
kovanou liStou, popsanych v odd. 2. Jednalo se o tfi stejné
vzorky, sloZené z:

— ocelového profilu HEB 260 o délce 690 mm z oceli S235;

— modifikované zdkladni listy délky 590 mm oboustranné
privarené k pasnicim profilu;

— ocelové roznasSeci desky o rozmérech 300x300x20 mm
navarené na horni ¢ést profilu;

— dvou betonovych bloki o rozméru 600x680x150 mm
vybetonovanych na obou strandch ocelové ¢asti;

— vyztuzné sité o rozméru 100x100 mm uloZené do otevre-
nych otvort listy a stejnou siti umisténou pfi hornim okra-
ji betonové desky.

Podobné jako u predchozich dvou modelt byla zavedena
nékterd zjednoduseni pii modelovani samotné geometrie,
kterd nemaji vyrazny vliv na celkovou piesnost vysledku.

Geometrie modelu byla vytvorena v 3D prostredi a jedno-
tlivé casti (ocelova, betonova) byly zadavany pomoci tzv.
makroprvkl s moZnosti definice bud jako standard (stan-
dardni — objemovy) anebo shell/plate (deskovy). Pro vyztuz-
né pruty bylo mozZné pouzit standardni prutovy prvek (truss)
vyztuZe, kterd je zapusténa do betonového prvku, anebo pro
presnéjsi analyzu makroprvek objemového typu standard.

Nutno fict, Ze pro vzdjemné porovndni byly vytvoreny tfi
zakladni modely, ve kterych se ménil zplsob vyztuZeni.
Byly tak vytvoreny nasledujici modely poloviny protlacova-
ciho vzorku:

@ model A s vyztuZenim A, = 0 mm? m!, vyztuZeny pouze
prutovymi prvky (truss) o minimdlni ploSe rovné 0,002 A,
(kde A, je plocha betonu v pficném sméru) odpovidajici po-

zadavkiim EC4 [4] pro pficné vyztuZeni betonového bloku;

@ model B s vyztuzenim A, = 0,25 mm? m!, vyztuZeny
pouze prutovymi prvky (truss) s plochou pficné vyztuze od-
povidajici experimentim z odd. 2;

@ model C s vyztuZzenim A, = 0,25 mm? m~!, kombinujici
prutové (truss) a objemové (solid) prvky pro vyztuzné pruty

s plochou pri¢né vyztuze odpovidajici experimentim z odd. 2.

Na obr. 2 jsou vSechny tfi varianty a pro odliSeni rozdila jsou
zobrazeny jen v kombinaci s ocelovou ¢4sti.

Obr. 2 Modely protlacovaciho vzorku
s modifikovanou perforovanou listou
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3.2. Typy koneénych prvkia
Knihovna kone¢nych prvkid programu ATENA [7] neni

v porovnani s programy ABAQUS anebo ANSY'S tak rozsa-

hl4, ale i tak nabizi pro feSeni ve 3D nékolik zakladnich typu

kone¢nych prvki, které k modelovani prostorové wlohy
postacuji.

Pro numerickou analyzu byly vybrany a pouZity tyto obje-
mové prvky:

— CClsoBrick — jedna se o 6boky, 8uzlovy (resp. 20uzlovy)
prvek, ktery byl pouZit pro modelovani ocelového profilu,
betonové desky a perforované liSty a prutové vyztuze;

— CClIsoTetra — jednd se o 4boky, 4uzlovy (resp. 10uzlovy)
prvek, ktery byl pouZit pro modelovani betonové desky;

— CClIsoTruss — jedna se o 2uzlovy (resp. 3uzlovy) prvek
pro modelovani prutové vyztuze;

— CCIsoGap — jednd se o 8uzlovy (resp. 16uzlovy) prvek
vytvoreny ze dvou kontaktnich ploch, uréeny pro mo-
delovani kontaktu mezi ocelovou liStou a okolnim beto-
nem.

Podrobnéjsi popis pouzitych koneénych prvkd lze najit

v dizertacni prdci autora tohoto ¢ldnku [5]. Pro numerickou
analyzu byly v modelech pouZity tyto kone¢né prvky:

® model A a B (v obou modelech byly vyuZity stejné typy
prvki)

pro betonovou ¢ast prvek CClsoBrick
Eri(;tz(fi;\f())l\lf;:;roﬁlu HEB) prvek CClsoBrick
pro vyztuznou sit’ prvek CClsoTruss
pro zatézovaci desku prvek CClsoTetra
pro rozhrani ocel/beton CClIsoGap
celkovy pocet 3D koneénych prvki 9227

® model C

pro betonovou ¢ast prvek CClsoBrick + CCIsoTetra

pro ocelovou ¢ast
(lista + polovina HEB
profilu) prvek

CClIsoBrick

pro vyztuznou sit’ prvek CClIsoTruss+ CClsoBrick

pro zatézovaci desku prvek CClsoTetra
pro rozhrani ocel/beton CCIsoGap
celkovy pocet 3D kone¢nych 9201

prvka

3.3. Materialové modely

Dilezitou soucdsti pfi tvorbé numerického modelu bylo
nadefinovdni materidlovych charakteristik odpovidajicimi
materidlovymi modely. Podrobny popis nelinedrnich materid-
lovych modeld je obsirny a v tomto pfispévku neni podrob-
né rozebran. Uvedeny jsou jen zdkladni charakteristiky pou-
zitych materidlovych modeld, které jsou detailnéji popsdny
v [5].

@ Beton
K modelovdni betonu ddvda ATENA na vybér z nékolika
kiehko-plastickych materidlovych modeld, které kombinuji
konstitutivni modely pro tahové a tlakové chovani. Zde byl

vybran materidlovy model s ozna¢enim CC3DNonlLin-

Cementitious2 [7], ktery kombinuje:

— lomovy model pro poruseni v tahu, zaloZeny na klasické
ortotropni formulaci ,rozetfené trhliny* (smeared crack)
v kombinaci s modelem pdsu trhliny (crack band model).
Model pouzivd Rankinovo Xkritérium, exponencidlni
zmékceni v tahu a vyuzivd se model fixni (fixed crack)
anebo rotujici trhliny (rotated crack);

— model pro plastické zpevnéni, resp. zmékéeni, vyuZzivd
plochu plasticity Menetrey-Willam, popt. Drucker-Prager.

® Ocel + vyztuz
Jediny materidlovy model, ktery popisuje chovani oceli a Ize
jej pro modelovani ocelové Casti vytvorené z makroprvka
vyuZit, je 3DBilinearSteelVonMises [7]. Tento model je
zaloZen na Misesové podmince plasticity.

©® Kontakty v modelu

Pii tvorbé 3D modelu v programu ATENA se kontaktni
misto na hranici dvou makroprvki vytvoii jako dvojice
ploch. Vzdjemné spojeni téchto ploch mizZe byt provedeno
jako:

— pevnd vazba s identickymi a tuze spojenymi plochami;
— volnd vazba, pti niZ plochy nejsou ve vzdjemném vztahu

a chovaji se jako dvé nezavislé plochy;

— prechodovy prvek, kdy chovani dvou ploch popisuje
materidlovy model CC3DlInterface.

V popisované dloze jsou zdvojené plochy na rozhrani
makroprvkt implicitné spojeny pevnou vazbou. Dalsi dva
zminéné typy spojeni se vybiraji pfi editovani kontakti.
Materidlovy model kontaktu CC3DInterface [7] v programu
ATENA je zaloZen na modelu suchého tfeni (Mohrove-Cou-
lombove), definovaném smykovou kohezi C a koeficientem
tfeni ¢ (dthel vnitiniho tieni). Ciselné hodnoty materidlovych
vstupt Ize najit v [5].

3.4. Dalsi vstupni parametry

U vSech tifi modelu bylo zatiZeni aplikovdno pifimo do
uzlu makroprvku zatéZovaci desky v podobé predepsané
deformace. Vyhodou zatéZovani pomoci pfedepsané defor-
mace je, Ze lze zachytit i sestupnou vétev pracovniho diagra-
mu. Pak je na monitorech mozné sledovat deformace vzorku
i prubéh zatéZovaci kfivky. Ve vSech numerickych mode-
lech byly pouZity okrajové podminky podepieni, které popi-
suji chovani modelu v roviné symetrie a definuji podepreni
betonové desky. K feseni numerickych modeld byla pouzita
Newtonova-Raphsonova iteraéni metoda.

3.5. Vysledky numerické analyzy

JelikoZ v kazdém z numerickych modeld vystupuje fada
vstupnich tdaji a materidlovych charakteristik, které nebylo
mozné s presnosti urit, je potfeba brat vysledky analyzy
s uritou rezervou, zejména proto, Ze do vypocétu vstupuji
materidlové modely simulujici nelinedrni chovani betonu a
chovidni kontakti, které nebylo ve skutecnosti v experimen-
tech moZzné vyclenit. Kromé materidlovych charakteristik
v jisté mife ovliviiuje presnost vysledku i hustota sité konec-
nych prvki, nastaveni vypoctové metody, konvergenénich
kritérii, velikost pfitéZovactho kroku apod.

Model A

Model prokdzal jen pfibliznou shodu v Gnosnosti protlaco-

vaciho vzorku v porovnani s experimentdlnimi vysledky. Z hle-

diska prokluzii se model dokonce vyrazné lisil od experi-
mentdlné naméfenych hodnot.
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Vysledky ciselné: Z hlediska prokluzi se model jen pfibliZil experimentalné
_ porovnini fnosnosti L — 606 _ 143 =143 naméfenym hodnotdm:
F,, 4213 F 905,6
’ — porovndni Ginosnosti 2 =—"_=118=118Y%,
5. 0,52 Fop  766,6
— porovnéni prokluzd 6”# = 3’? =0,16=16Y%.
o ’ — porovnéni prokluzii Oum = 0.4 =0,489=48,9; .

Jednou z pficin nepfesnych vysledki byly zejména ome-
zené vstupni Gdaje vyplyvajici z pivodnich experiment [8].
Poznamenava se, ze z vysledkl experimenti nebylo mozné
blize specifikovat zpisob $ifeni trhlin ani celkovy typ poru-
Seni spraZeni, protoZe k dispozici byly jen nedokonalé pra-
covni diagramy ze zkuSebniho stroje. Z vysledku je vidét, Ze
na celkové chovani modelu ma vliv nespocetné mnoZstvi pa-
rametrd, jako napiiklad vérohodnd materidlovd definice, ale i
samotné nastaveni vypoctu. V tomto ptipadé lze povazovat za-
kladni vstupni Gdaje pro popis chovani betonové a ocelové
Casti za relativné neménné a kromé zjemniovani modelu v mis-
tech s nejvétsi koncentraci napéti Ize vysledné feSeni mode-
Iu A pozitivné ovlivnit Gpravou experimentdlné neprozkou-
maného materidlového modelu Interface na kontaktu mezi
liStou a betonem.

Z vysledku na obr. 3 je zfejmé, Ze spraZeni perforovanou
listou je v modelu A tuzsi neZ v experimentu a k poruseni
modelu dochdzi pfi nizkém prokluzu. Lze se tedy domnivat,
Ze kontakt mezi liStou a okolnim betonem je velmi ovlivnén

Porovnani pracovnich diagram:
Experiment C,,C,,C;/ ATENA -Model A

700 ‘
600
500
= o0 I — L rerisran,
3 —
= r —| '______..--/ /_/%
% 300 //
200 /
100 ‘[
04
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
— Experiment C1 — Experiment C2 prokluz [mm]
— Experiment C3 == Model A- Uprava tuhosti
Model A

Obr. 3. Porovndni pracovnich diagramii z experimentii série ,,C*
a modelu A z programu ATENA

tuhostmi kontaktu v normdlovém a smykovém sméru. Proto
byla provedena analyza s ménici se tuhosti kontaktu a nako-
nec byl pouzit konatkt, jehoZ vyuzitim se vysledek vyrazné
zlepsil, jak je opét vidét na obr. 3. Pro upraveny model A
bylo dosaZeno téchto vysledku:

— porovndni Ginosnosti P _ 463 _ 1,09=109Y%;,
F,, 4213
— porovnani prokluzi O = 371 =L11=111Y%.
3,33

exp

Je vidét, Ze model A s upravenou tuhosti kontaktu se
chovd vyrazné tazné od zlomu v grafu (pfi sile 115 kN),
ktery odpovidd uvolnéni Interface materidlového modelu.
Takto upraveny model A se jiZ chova velice podobné jako
experimenty.

Model B

Prokézal velmi dobrou shodu v dosaZené Gnosnosti protla-
¢ovaciho vzorku v porovnéni s experimentdlnimi vysledky.

w09

Vzédjemné porovndni pracovnich diagramil z experimentl
a numerické analyzy je vidét na obr. 4.

Porovnani pracovnich diagrama:
Experiment My, My, M;/ ATENA — Model B

1000 [ [
9200 ‘
200 1— e
700 T—
—
= 600 1— 7
S /4
‘s 500 y
B 400 H
300 1
200 1
100
0
0 0,5 1 15 2 25 3
—— Experiment M2 —— Experiment M3 prokluz [mm]
—— Experiment M1 Model B

Obr. 4. Porovndni pracovnich diagramit z experimentii
s modifikovanou listou a modelu B z programu ATENA

Ekvivalentni plastické deformace ocelové casti se daji
tusit z obr. 5 (bohuzel neni barevny). Jak je zfejmé i z expe-
rimentd, pfi zkousce dochazi k otlaceni hornich hran otevre-
nych otvoru listy, coZ numericky model dobfe simuluje. Pro
upresnéni, hodnota pomérné deformace v numerickém mo-
delu pfi maximdlni sile ¢ini 0,0024 (2,4 %) a hodnota
teoretickd pro pomérnou deformaci na mezi kluzu je rovna
360/202 000 = 0,00178 (1,8 %). D4 se tedy ocekavat, Ze i
kdyZ numericky model nedokdZe presnéji simulovat chova-
ni oceli (vyuziva jen bilinearni pracovni diagram se zpevné-
nim), v modelu dojde ke zplastizovani ocelové Cdsti na hra-
néch otevienych otvorl podobné jako v experimentu. Proto-
Ze moZnosti postprocesoru ptimé zobrazeni Misesovych na-
péti nedovoluji, bylo napéti vypocteno rucné z jednotlivych
slozek normalovych a smykovych napéti. Hodnota napéti

Shalbry: kresit isoplochy, v uzlech, Eq Plastic Strain, Stran value, A, <0, 000E+00;2, Y00E-03> [-], G, <-1,0026-02;1, 436£-02> []

Obr. 5. Ekvivalentni plastickd deformace vykreslend detailné
v jednom z otevienych otvorii listy
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byla piekrocena v nékolika integra¢nich bodech makroprvku,
coz vySe zminénou Gvahu potvrzuje. Ke zvysené koncentra-
ci napéti v betonové ¢asti dochdzi v hornim uzavieném otvo-
ru, kde je také nejvyssi hodnota 126,9 MPa. Leonhardt ve své
préci [9] uvadi maximalni hodnotu pevnosti betonu v otvoru
listy jako trojndsobek vdlcové pevnosti betonu v tlaku. Proto-
Ze hodnota valcové pevnosti byla 55 MPa (trojndsobek
165 MPa), 1ze priblizné Leonhardtiv zavér potvrdit.

Vznik a postupné §ifeni trhlin 1ze sledovat na obr. 6b. Pro
porovndni s experimentem byl vybran vorek ¢. 2, kde na
obr. 6a je vidét §itent trhlin v tomto zkusebnim télese. Z obraz-
ku je tedy zfejmé, Ze model B dokdZe uspokojivé predpoveé-
dét Sifeni trhlin.

Trhliny: kreslit v prvcich, nésobek 3iky: 1,06400, Fitr: <5,000€-04; ...}, First, Second, Third
G.0-<0,000E400;1,477E-03> [m], SN<-8,999E+01;-8,999E401 > [MPa], 5T<1,119E-02;1,119E-02> [MPa]

b)

F =905,6 kN

Obr. 6. Sifeni trhlin
a — ve vzorku ¢. 2, b — v numerickém modelu B

JelikoZ model umoznil dobrou pfedpovéd Sifeni trhlin,
zplsob poruseni ocelové a betonové ¢dsti i samotného spra-
Zeni, byla provedena mensi parametrickd studie zohlednuji-
ci dva zédkladni parametry pro vypocet smykové Gnosnosti,
tj. stupeni vyztuZeni a pevnost betonu. Vysledky budou po-

psény v odst. 3.6.

Model C

Cilem modelu C bylo pokusit se o jesté lepsi namodelova-
ni vyztuZze v otvorech. Model dosdhl podobnych vysledk
jako predchozi varianta B:

935,2
_ P t/ num_ k4 :1,22:1220
porovndni tnosnosti F. 766.6 6.6 %
— porovnéni prokluzi % = % =0,56=56Y.

exp

Z porovnani vysledkll vyplyva, Ze numericky model C
dosahuje o néco vyssich hodnot v inosnosti, neZ byla namé-
fena u tii protlacovacich zkousek a také v porovndni s mode-
lem B. Prokluzy z modelu C se proti modelu B zlepsily jen

o madlo.

Porovnani pracovnich diagrami:
Experiment My, M,, M;/ ATENA -Model C

1000
N
900 7T~
800 l
700
= /< —
Z 600 ’/
x
= 500
2 ol
@ 400 I
300 ’
200
100
0
0 05 1 15 2 25 3
—— Experiment M1 —— Experiment M2
prokluz [mm]
—— Experiment M3 === Model C

Obr. 7. Porovndni pracovnich diagramit z experimentii
s modifikovanou listou a modelu C

Jak je vidét z obr. 7, sprazeni je podobné tuhé jako
u modelu B (obr. 4). Z porovnéani pracovnich diagramt
modela C a B lze Fici, Ze trojrozmérné prvky vyztuZe, které
byly v modelu C aplikovany do otvoru liSty, zvySuji nejen
prokluz, ale mirné i Gnosnost celého vzorku. Jednou z ne-
presnosti, kterd miiZze mit vliv na vysledky modelu C, je
umisténi vyztuZe pfimo na hranu otvoru v listé. Toto zjedno-
dusent, které autor modelu pouzil, neodpovida experimentu.
Pfi pouziti objemovych prvkt, simulujicich kompletni cho-
véani vyztuZe, dochdzi ke kontaktu mezi ocelovym profilem
a vyztuzi od prvniho pfitizeni, coZ neodpovidd zjiSténim
z experimentu. Pfi ném se totiZ vyztuz ,,opird” o betonovy
kolik, ve kterém je umisténa. V mistech kontaktu vyztuze
s otvorem vznikaji $pi¢ky napéti a celkovad inosnost spfaze-
ni je nasledné ovlivnéna pouZitym materidlovym modelem
vyztuZe a hustotou kone¢nych prvka vyztuzné vliozky a okol-
niho betonu. Iniciace trhlin a zptsob Sifeni byly stejné jako
u modelu B a dobfe odpovidaly experimentdlni pfedpovédi
vzniku a $ifeni povrchové trhliny.

Shrnuti

Prezentované modely poskytuji tfi sady vysledku, které se
navzdjem lisi a nelze je zobecnit. Dosazené vysledky by se
daly popsat ndsledovné:

® model A byl vytvoren tak, aby simuloval chovani pro-
tlacovacich zkouSek bez vyztuzZe prochdzejici otvory listy.
Neprinesl dostate¢né uspokojivé vysledky, ale upravend
verze (spocivajici v presnéjsi specifikaci kontaktniho pro-
blému na styku perforované listy s okolnim betonem) pfines-
la naopak velmi dobré vysledky;

@ model B byl porovnan s experimenty s modifikovanou
listou. VyztuzZeni modelu korespondovalo s vyztuZnou siti
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pouZzitou pti experimentu a materialové charakteristiky oceli
a betonu byly urCeny na zdkladé¢ materidlovych zkousek.
Vysledky tohoto modelu jsou rovnéZz dobré;

@ model C byl navrZen tak, aby presnéji simuloval mode-
lovanou vyztuz z experimentt. Vysledky tinosnosti jsou také
velice dobré a model pfinesl i mirné zlepSeni v porovnanych
prokluzech s experimenty i modelem B.

3.6. Parametricka studie

Vysledky modeld B a C ukdzaly, Ze oba tyto modely jsou
schopny vérohodné simulovat chovéni spfazeni modifikova-
nou liStou a 1ze je pouZit pro dalsi studii. Pro ¢asovou ndroc-
nost na vypocet byly do studie vybrany jen tfi druhy betonu
a k nim tfi rdzné stupné vyztuZeni:

For = <20,30, 45> [MPal,

A, = <0;0,25;0,55> [mm? mm].

Pro stupent vyztuzeni 0 mm? mm-' byl pouZit model A se
zakladni tuhosti a vyztuZenim odpovidajicim experimentim.
Protoze modifikaci modelu A, kterd dosahovala ptesnéjsich
vysledkd, nelze zobecnit, jako vstupni pouzil autor zdkladni
model A. Vyztuzeni s plochou rovnou 0,25 mm? mm-! odpo-

® numericky model A, odpovidajici nulovému stupni vy-
ztuZeni s ménici se pevnosti betonu (v fab. 1 vzorky oznace-
né 1, 2, 3), nelze pfi dalsich zkoumadnich vzdjemné porovna-
vat, protoZe nebyly dostatecné presné definovany vstupni
materidlové charakteristiky betonu, oceli a kontaktd, tudiz
unosnost prevysuje experimentdlni v priméru 1,5ndsobné.
K presnéjsimu ovéreni by bylo zapotiebi provést minimalné
dalsi tfi protlacovaci zkousky s nevyztuZenou modifikova-
nou listou, které by provéfily platnost vzorce (1) k ureni
smykové tnosnosti;

@ pro numericky model B (v tab. I vzorky 4 az 9) bylo
dosazeno shody s experimentdlni tnosnosti P v rozmezi
81-121 %, coz znamend 0,8-1,2ndsobek experimentdlnich
tnosnosti. Tyto vysledky tudiZ celkem obstojné popisuji
chovini z hlediska tnosnosti;

@ pro numericky model B bylo dosaZeno shody s teoretic-
kou tnosnosti P, (kterd uddvd hodnotu Gnosnosti s 95%
pravdépodobnosti zjiSt€énou ze zkousek zdkladni liSty),
v rozmezi 107-143 %. VétSina hodnot vSak byla kolem hra-
nice 110 %, coz odpovida sniZené smykové tinosnosti vli-
vem jiZ zminéné nizsi smykové plochy modifikované liSty
v modelech B.

Tab. 1. Vysledky a porovndni inosnosti z numerickych modelit a podle vzorce (1)

VyztuzZeni Pevnost Max. sila Smykova tnosnost liSty Pomér Gnosnosti
betonu ATENA
Oznatent| Typ modelu A et Fonas num Prom | Pramdle (1) | Prun/Prc | Praun/Presy
[mm?® mm™'] [MPa] [kN] [Nmm™] [-]
1 model A 0,00 20,00 478,00 405,10 180,00 2,25 1,59
2 model A 0,00 30,00 606,00 513,60 304,00 1,69 1,44
3 model A 0,00 45,00 786,00 666,10 490,00 1,36 -
4 model B 0,25 20,00 638,00 540,70 379,30 1,43 1,21
5 model B 0,25 30,00 738,00 625,40 503,30 1,24 0,85
6 model B 0,25 45,00 905,00 766,90 689,30 1,11 1,18
7 model B 0,55 20,00 778,00 659,30 618,40 1,07 0,81
8 model B 0,55 30,00 1 000,00 847,50 742,40 1,14 091
9 model B 0,55 45,00 1 287,00 1 090,70 928,40 1,17 -
vidd modelu B se zdkladni tuhosti a s vyztuZnou siti & 6 mm Zavér

umisténou podle autorovych experimentd. Pro vyztuZeni
s plochou rovnou 0,55 mm? mm-! bylo pouZito stejné uspo-
fadani vyztuzZe jako u modelu B s vyztuzi & 10 mm.
Celkem bylo propocitino devét modelu, jejichz vysledky a
porovnani s experimenty a s teoretickym odhadem podle
vzorce (1) jsou uvedeny v fab. 1. Je ztejmé, Ze modifikovand
lista smykovou Gnosnosti nezapadd do presné definice stup-
né vyztuZeni, jak ji pouzivd vzorec (1). JelikoZ jsou rozméry
modifikované liSty proti zdkladni jeSt€¢ mirné odliSné, porov-
nali jsme smykovou plochu betonovych kolikti obou list:

A, =9 828 mm?,

— pro modifikovanou litu A , =6 026 mm?.

— pro zakladni liStu

Vzdjemny pomér A /A, _je rovny 0,61. I kdyZ neni jedingm
faktorem ovliviiujicim smykovou Gnosnost, lze usuzovat, Ze
unosnost modifikované listy ma byt v porovnani se zakladni
liStou niZs$i i pfi pouziti stejné pevnosti betonu a stejném
stupni vyztuZeni. Na zdkladé vysledk numerické analyzy a
tab. 1 je mozné stanovit nékolik zdvéru pro vykonanou para-

metrickou studii:

Snahou autordt bylo prozkoumat pusobeni dalsi varianty
perforované listy pfi statickém zatiZeni. Nova modifikace byla
ovéfena experimentdlné i numericky, viz odd. 2 a odd. 3.

Experimenty doplnily rozsahlou sadu dat a méfeni o nové
poznatky o chovani listy s odliSnou geometrii. Tyto vysled-
ky nasledné poslouZily ke kalibraci numerickych modeld,
které teoreticky predpovidaji Gnosnost i deformacni charak-
teristiky protlacovaciho vzorku. Prezentované modely vyho-
tovené v programu ATENA (zejména modely B a C s pfic-
nou vyztuzi) dosdhly pomérné dobrych vysledku se zhruba
podobnou vykonnosti jako predeslé numerické modely pro-
vedené v programech ABAQUS [2] a ANSYS [1].

Modely nyni umoziuji pfedpovédét nosnost kazdé nové
navrZzené liSty. Pfredpovéd duktility spfazeni listou je, bohu-
Zel, stdle pon¢kud nedokonald.

Vyzkum a vysledky prezentované v prispévku byly pod-
poreny vyzkumnym zamérem MSMT 6840770001.
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Chromiak, P. — Studnicka, J.: Numerical Model of
Modified Perforated Shear Connectors

The behaviour of perforated shear connectors for com-
posite steel and concrete structures is investigated. The
main focus is on the experimental and numerical analysis
of the perforated shear connector under static loading.
The experimental part was based on push-out tests with
a slightly modified basic connector. The numerical
model of the above mentioned connector in FEM soft-
ware ATENA was investigated because of verification
experimental results. The main goal was to prepare a
numerical model that would be able to determine load
shear capacity using a different type of reinforcement,
strength of concrete and alternating parameters of the
connector. Three versions of models have been tested
and showed relatively good prediction of load capacity
and slips. A parametric study with two alternating
parameters as a degree of reinforcement and strength of
concrete was performed. The satisfactory prediction of
shear capacity of reinforced specimens was obtained.

Chromiak, P. — Studnicka, J.: Numerisches Modell einer
modifizierten Perfobondleiste

Es wird das Verhalten einer Perfobondleiste fiir Stahl-
Beton-Verbundkonstruktionen untersucht. Das Haupt-
objekt der experimentellen und numerischen Analyse ist
die Leiste bei statischer Belastung. Der experimentelle
Teil basiert auf DurchstoBpriifungen, die mit einer im
Vergleich zu vorhergehenden gepriiften Typen leicht
modifizierten Leistenform vorgenommen wurden. Das
numerische Modell ist mit Hilfe der Software ATENA
gebildet worden und wird zur Uberpriifung der Ver-
suchsergebnisse angewandt. Das Ziel ist, ein Modell
vorzubereiten und abzustimmen, das in der Lage ist, die
Scherfestigkeit einer Leiste mit sich éindernden Parame-
tern wie Bewehrung, Betonfestigkeit und Leistenab-
messungen vorauszusagen. Es wurden drei Modell-
versionen erprobt, und alle wiesen die mehr oder weni-
ger genau passable Fihigkeit der Voraussage der Trag-
fahigkeit der Leiste und der Verschiebung an der Grenz-
fliche Beton-Stahl auf. Durch eine Parameterstudie
wurde dann der Einfluss des Bewehrungsgrades und der
Festigkeit des Betons auf das Verhalten der Leiste unter-
sucht. Es wurde eine zufrieden stellende Voraussage der
Tragfihigkeit des experimentell gepriiften Probekorpers
mit der Leiste erzielt.

o dizertace

Viceurovihové méreni porovych tlaku

pro aplikaci ve vypoctech stability svahu
Ing. Michal Bubenicek

Price je zaméfena na geotechnicky monitoring a méfeni
porovych tlakll ve vyznamné heterogennim prostiedi. Ziska-
né hodnoty jsou spolu s dopliiujicimi tdaji z reSersi pouZzity
v modelovych vypoctech stability svahu. Prace obsahuje
soubor pokyni pro zjisfovani pérovych tlaka.

Multi-Scale Modeling of Composite
Materials

Ing. Jan Vorel

Dizertace se zabyva stanovenim efektivnich teplotnich a
mechanickych vlastnosti textilnich C/C kompozitd. Zvoleny
pfistup vicetroviiového modelovdni se hodi pro slozité
materialové systémy casto poskozené rliznymi typy vyrob-
nich vad ndhodného charakteru.

Optoelektronické metody 3D zaméreni
povrchu pfedmétu
Ing. Bronislav Koska

Pro ucely dizertace byl vyvinut pivodni skenovaci systém
vhodny pro skenovani malych predméti. VyuZiti sekvenc-
nich zpiisobu sbéru udaju a pouZiti digitdlni kamery vyrazné
zvysilo pfesnost metody. Zavedeni systému si vyzddalo
doplnéni softwarové knihovny pfi pouZiti programovaciho
jazyka C++.

Stanoveni strukturniho ¢isla vozovky
pozemnich komunikaci v ramci modelu
HDM-4

Ing. Eva Mdrovd

Dizertace se zabyva hodnocenim stavu pozemnich komuni-
kaci béhem jejich Zivotnosti. Jednotny systém HDM-4 zajis-
fuje porovnéani komunikaci na vSech trovnich a je vysled-
kem vybéru z deviti zkoumanych modela. Price md pfimé
vyuZiti v praxi.

Parametry bankovni zaruky
ve vystavbovych projektech

Ing. Pavel Erben

Téma préce je v CR zcela ptivodni. Pro vyuZiti bankovnich
zaruk jako ndstroje sniZovdni rizika autor vyuZzil terénni
vyzkum. Pfedstavuje mechanizmus vypoctu poplatku za
bankovni zdruku, ktery je vyznamnym Cinitelem v systému
ruceni a ovliviiuje cenu stavebnich zakazek.

Pouziti pravdépodobnosti a matematické
statistiky p¥i vypoctech geotechnickych
konstrukci

Ing. Tomds Pardk

Dizertace obsahuje uplatnéni metody Monte Carlo pfi ndvr-
hu plosného zdkladu ¢i pii feSeni stability svahu, metody
Loss of Ground pfi vypoctu poklesové kotliny a metody
Latinskych hyperkrychli pfi dimenzovani osténi tunelu.
Téma je vysoce aktudlni a vysledky lze vyuZit v praxi.
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Dynamicky model pojezdu mostového jerabu

po jerabové draze

V ¢lanku popsany dynamicky model pojezdu mostového
jerdbu po jerabové draze umoziuje priblizit jeho redlné
chovani, interakci s drahou a urc¢it pricné sily mezi jera-
bem a drihou. Studuje se i vliv parametru, které pojezd
jerabu a vzniklé sily ovliviiuji. Mérenim na skutecné
konstrukci byl model ovéren.

Uvod

Pfi pojezdu mostového jerdbu po jerdbové draze vznikaji
piicné a podélné sily, které namdhaji konstrukei jefdbu i
drahy. Jevy souvisejici se vznikem pfi¢nych sil se souhrnné
nazyvaji ,,priceni* jetabu. Pro uréeni téchto sil existuji razné
vypocetni postupy, které se zasadné lisi uvazovanou fyzikal-
ni interpretaci, vzdjemnym uspordddnim sil u jednotlivych
kol jefdbu i jejich velikosti [1]. V platné normé [2] se uva-
Zuji dvé nezavislé situace, pii kterych pricné sily vznikaji, a
to rozjezd nesymetricky zatiZzeného jerdbu a tzv. Sikmy béh,
kterym je pficeni modelovano. Model Sikmého béhu vycha-
z{ z prace Hannovera [3]. Kromé toho 1ze popsat pojezd jeta-
bu pomoci analytického dynamického modelu, zalozeného
na matematicky exaktnim feSeni problému, ktery umoziiuje
zkoumat skutecné chovéni jefdbu na drdze a urcit faktory,
jez velikost pfi¢nych sil ovliviiuji. V tomto ¢ldnku je dyna-
micky model popsdn se zdlraznénim vlivu poddajnosti jera-

%

bové drahy na velikost pri¢nych sil.

Dynamicky model jeiabu
Byl vytvoten dynamicky model dvounosnikového jefdbu
[5], ktery umoZnuje simulovat interakci jefdbu a jefabové
drdhy. Tento analyticky model je sestaven z pohybovych
diferencidlnich rovnic. Vychdzi z modelu, ktery v osmdesa-
tych letech minulého stoleti odvodil Lobov [4], je v§ak dopl-
nén o skutecnosti, které model neuvazoval (poddajnost mos-
ti ve vodorovném sméru, kyvani bfemene, regulace pohont
jetdbu, moznost zavedeni odklonu roviny kol). Je sestaven
z tuhych téles navzdjem spojenych pruZinami nahrazujicimi
ohybovou poddajnost ¢asti jefdbu. Pohybové rovnice jsou
sestaveny pomoci Lagrangeovych rovnic II. druhu. K feSeni
pohybovych rovnic byla vyuZita metoda Runge-Kutta v pro-
gramu Mathcad2000. Model je vytvofen za nésledujicich
predpokladt:
— neni uvazovano tlumeni systému;
— model neumoziiuje zadat do konstrukce pocate¢ni
predpéti pred rozjezdem;
— jsou uvazovany ndkolky pouze na jedné strané jerabu;
— je uvaZovéna tuha jefdbova draha;
— predpoklddaji se mald natoCeni jefdbu;
— skluzové sily pod koly jsou mensi nez sily od prostého
tfeni.

doc. Ing. Toméas VRANY, CSc.
Ing. Josef MUSILEK, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

Dale byl zaveden i vliv poddajnosti jefdbové drahy v pric-
ném sméru. Model se zavedenim této poddajnosti byl fesen
programem MATLAB R2007.

Byly vytvofeny dvé modifikace — prvni pfedpokladd, Ze se
kola nakolky kolejnice nedotykaji. Model ma devét stupnt
volnosti (nezndmych): x, y,, ¥,, @, X, X, X3, X,, ¥, (0br. ).

My (¥,,t)

smér rozjezdu

Obr. 1. Vypocetni model bez kontaktu vodicich prostredkii
m,, J — hmotnost mostu jefdbu a hmotny moment setrvacnosti

m> “m

ohybové tuhost volnych koncti pfi¢nikd, ¢, — ekvivalentni rotacni
pruZina nahrazujici ohybovou deformaci mostu jefdbu, ¢, — ekvi-
valetni tuhost nahrazujici lano a simulujici kyvani bfemene, R, R,,
R;, R, — pficné sily mezi jefabovymi koly a kolejnici jefdbové drdhy,
W,, W, — odporové sily vznikajici valenim kola a piisobici vzdy
proti pohybu jefdbu, M|, M, — hnaci momenty motorti

Ve druhé modifikaci (obr. 2) se predpoklddd dotyk vniti-
niho nédkolku kola 2 s bokem kolejnice. Tento model md

proto pouze osm stupiii volnosti — odpada pricny posuv x,,
nebot u kola 2 se pfedpoklada kontakt s ndkolkem.

kolo?2
kontakt

Obr. 2. Vypocetni model s kontaktem vodicich prostredkii u kola 2
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Sily R, az R, vznikaji vlivem pri¢ného skluzu jefdbového
kola po kolejnici a namdhaji v pficném sméru jetrdbovou
drdhu. Urci se z rovnice

R =K, o, @))
kde K, jsou skluzové konstanty, které 1ze nalézt v odborné
literatufe, napt. [3], [4], [6], a o, jsou bezrozmérné pricné
skluzy na jednotlivych kolech béhem jizdy jetdbu, napft. pro
o, plati
X—a-¢—x
01=y.7'+¢+ﬁv ?
1

pfi¢emz x, y,,y,,9,%,,%,,X;,%, jsou prvni derivace veli¢in ve
schématu podle ¢asu, 3, aZ 8, jsou thly odklonu jefdbovych
kol od podélné osy idedlniho jefdbu, méfené ve vodorovné
roviné.

Hnaci momenty M, a M, jsou momenty vznikajici na hii-
deli motoru, definované v souladu s regulaci pohonu. Regu-
lace je uvaZovédna skaldrni. Momentovd charakteristika
motoru (moment na hiideli v zdvislosti na jeho otackéch) je
ovlivnéna napdjeci frekvenci. Popsat matematicky pfesné
skutecny tvar momentové charakteristiky asynchronniho
motoru je pomérné slozité, a navic presnd momentova cha-
rakteristika pro konkrétni motor neni obvykle dostupna. Z to-
hoto divodu je volen zjednoduSeny bilinedrni model mo-
mentové charakteristiky [5].

Model umoziiuje simulovat pojezd jefdbu po drdze. Plat-
nost varianty bez kontaktu kon¢i okamzikem dotyku nédkol-
ku, kdy zacind platit model s kontaktem. Kombinaci obou
modelt 1ze tedy popsat jakykoli pohyb jefdbu po draze.
Ukdézku takové simulace davd obr. 3. V tomto piipadé byla
startovni poloha jefdbu zavedena do modelu tak, Ze se kola
na levé vétvi dotykala vnéjSich ndkolkd. Doba rozbéhu byla
nastavena na 15 s. Je vidét, Ze k dotyku ndkolku, ktery je
doprovdzen ndrtstem sil, dojde v Case cca 21 s. Nejvetsi
pricné sily nastanou u kola 2, které se dotkne kolejnice.
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Obr. 3. Priklad pritbéhu pricnych sil
pro jerdb bez imperfekci — doba rozbéhu 15 s

Ovéreni modelu s tuhou drahou

VystiZznost odvozeného modelu byla ovéfena porovnanim
vysledki ziskanych modelem s vysledky normového vypoc-
tu a s vysledky méfeni provedenych na skuteéné jerabové
drdze v roce 2006. Venkovni dvounosnikovy mostovy jerdb
se dvéma kockami nosnosti 2x12,5 t, rozpétim 23,05 m a
rozvorem 4 m, ktery provozuje Eurovia, zdvod Revnice,
dodala firma FERRO OK. Jefdb byl osazen fadou special-

s vy %

nich pripravku slouzicich k méfeni pri¢nych sil, pfi¢né polo-

10 720 25 30 35 40
/m\\j\ N A

hy jefdbu vzhledem k drdze a pohonu motord. Na vétev,
kterd byla nasledné zatéZovana mensimi kolovymi tlaky,
byla v souladu s pfedpokladem dynamického modelu osaze-
na kola bez ndkolkd. Jefdb byl geodeticky zaméfen a mj.
bylo zji$t€no nadmérné natoceni kol § na vétvi bez ndkolku,
zpusobené kiivym pficnikem jefdbu. ProtoZe tuto vadu
nebylo mozZné opravit, byla zméfend kiivost zavedena do
modelu. V pribéhu experimentu byly méreny veliciny:

%

— velikost pficnych sil u kol s ndkolky, tj. na vétvi s vétsimi
kolovymi tlaky (pomoci tenzometrit nalepenych na ten-
kych plechéch, na nichZ byla zavéSena kola jetabu (obr. 4);

Obr. 4. Pripravek pro méreni pricnych sil u kola 1

— velikost reak¢nich sil v uchyceni bloku motort (jefab byl
opatfen dvéma motory, na kazdé vétvi byl motor u prvni-
ho kola ve sméru pojezdu jerdbu, blok motoru byl uchy-
cen pres poddajny plech, na ktery byly osazeny tenzomet-
1y);

— pricné posuny kol s nakolky vzhledem ke kolejnici (posu-
ny byly snimdny pomoci piipravku s kladkou a induk¢ni-
ho snimace);

— otacky motorti béhem rozjezdu (pomoci tachodynam).

Pri experimentu byly nejprve uréeny skutecné kolové
tlaky a skute¢né jizdni odpory jerdbu. Nasledné byl zkou-
man vliv téchto vstupnich parametri:

— vysledna rychlost jefdbu pfi dané dobé rozbehu;

— startovni poloha jefdbu vzhledem k poloze sloupi, ¢imz
se zkoumal vliv poddajnosti drdhy na velikost pfi¢nych
sil od rozjezdu jefabu;

— doba rozbéhu jerdbu.

Priklad pribéhu pfiénych sil v Case z experimentu a z mo-
delové simulace ukazuje obr. 5. Pro mozZnost tohoto porov-
ndni bylo do modelu zavedeno natoceni kol zméfené na sku-
tecném jerabu. Vysledky porovndni modelu s vypocétem po-
dle [3] pro Sikmy béh jetdbu ukazuje tab. 1. Zkouman byl
jetrdb s ruznou polohou kocek. Je vidét velmi dobrd shoda.

Poddajnost drahy

Vliv poddajnosti drdhy na pohyb jefdbu a velikost pfic-
nych sil byl zkoumén v dal§im kroku vyzkumu. Poddajnost
drdhy ve vodorovném sméru je ddna dvéma nezdvislymi
Cleny, a to poddajnosti pficné vazby v Grovni kolejnic §, a
poddajnosti nosniku drdhy &,. Pritom celkovd poddajnost se
u kazdého kola méni v Case v zdvislosti na poloze kola
vzhledem k poloze sloupt. Je téZ ovlivnéna polohou dalsiho
kola na téZe vétvi drdhy, vliv dalsiho kola na poddajnost je
vSak maly a je v ndsledujicim vypoctu zanedban.
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Obr. 5. Priibéh pricnych sil — porovndni experimentu se simulact

Tab. 1. Sikmy béh jerdbu bez imperfekci — porovndni modelu
s rucnim vypoctem

) Piipad 1 — ko¢ky na kraji | Pfipad 2 — kocky symetricky
S model |Hannover [3] model Hannover [3]
k| 3326 3033 3042 3033
R, 8,76 10,65 11,9 15,16
R; 16,89 19,68 11,9 15,16
R3 4,86 0 29 0
Ry 2,62 0 29 0

Model pro uréeni poddajnosti drdhy je na obr. 6. Pfedpo-
kladd se drdha sloZena z prosté uloZenych nosnikil o rozpéti /.

a)

konstrukce podporujici drahu (obvykle pficné vazby haly)
v pficném sméru, napt. [kKN mm™], a /. moment setrvacnos-
ti nosniku drahy pro ohyb ve vodorovné roving.

Vztahy (5), (6) byly odvozeny za pfedpokladu, Ze §,, 5,
jsou nezavislé, tj. pro urceni 5, se pfedpoklddaji tuhé nosni-
ky kloubové pripojené k jednotlivym pruznym podpordm
(slouptim) a pro urceni 8, se predpokladaji tuhé podpory.
Vyslednd poddajnost zavisi kromé polohy kola na tuhosti
podporujici konstrukce, dané parametry K, a /.. Tyto para-
metry je tfeba vhodné zvolit, aby byla do simula¢nich vypoc-
tt zavedena drdha s redlnymi tuhostmi. Lze vyjit z doporu-
¢enych deformaci pri¢né vazby a nosniku drahy a psat

F, F, 600

Kp:é‘iH:HT’ )
lim,p

 Fy 0t 15F, 07
A8E Sy, E

) ®

Z

kde F,, je sila od priceni jefdbu a H je vyska sloupu k tGrov-
ni kolejnice.

Pro dimenzovéani podporujici konstrukce byla sila F),
urcena podle [2]. Vodorovné deformace 6§, pro dosazeni do
vztaht (7), (8) byly zvoleny

im

H
Sy = —— 9
lim,p 600 ( )
0 = ! 10
limn — 720 . ( )

Tuhost dréhy tedy zdvisi na vySce sloupu H a na rozpéti
nosniku /. Pro zkoumani vlivu poddajnosti drahy na pojezd

Tab. 2. Charakteristika jerdbii pro studii vlivu poddajnosti drdhy

| : | ‘ |
ng I, %p 1, ng Jeib Jednotka | A B C
rozpéti jetabu L m 16 16 23,05
rozvor kol m 3,8 3,8 4
hmotnost mostu jefabu kg 4600 | 4600 | 6840
Obr. 6. Model pro urceni poddajnosti drahy hmotnost pricniku ke 600 600 1030
a — schéma a tuhosti, b — deformace hmotnost kotky kg 2000 | 2000 | 3230
V souladu s obrézkem platf vztahy hmotnost biemene kg 32000 [ 32000 | 10000
tuhost ¢ KNm' {22200 [ 22200 | 22200
6=6+6,, 3)
’ tuhost ¢ ,,, kKNmrad ' | 20 250 | 20 250 | 26 200
e p e
K=6", “4) sila od priceni F 5 KN 411 411 20
podle [2]
kde poddajnost pri¢né vazby v urovni kolejnic v zdvislosti polomér kola m 02 02 0,185
na poloze kola
1 X, wvile nakolku mm 10 10 7.8
8, (x )=——|t—x, +(2x, - 0)=], (%) N N
P Kp Y i Y prevod prevodovky - 25,5 90 25,5
poddajnost nosniku dréhy v zavislosti na poloze kola ucinnost pfevodovky - 097 | 098 | 097
X 2 5 maximalni moment Nm 73,4 79,2 76
5,(x,)==—(—-x,)". (6) P
! EI ! ' synchronni dhlova rads' | 1571 | 1413 | 157,
frekvence motoru
Ve vztazich znaci x, vzddlenost kola od zacatku nosniku doba nabch s s 15
drdhy, / rozpéti nosniku drdhy, K, pruznou liniovou tuhost oA Nabehd 5
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Tab. 3. Pomer pricnych sil s poddajnou drdhou a sil pri tuhé drdze

H L Jetab
[m] A B C

5 6 1 0,81 0,76
10 6 0,95 0,74 0,68
20 6 0,95 0,68 0,65
5 10 1,01 0,81 0,75
10 10 0,97 0,73 0,67
20 10 0,91 0,67 0,62

jetdbu byly H a [ zvoleny tak, aby postihly predpoklddané
redlné rozmezi tuhosti drahy (pomoci malé vysky H se simu-
Iuji tuhé sloupy, pomoci velké vySky H poddajné sloupy):

-H=5m; H,=10m; H,=20m,
—l,=6m; ,=10m.

Kombinaci téchto vstupnich veli¢in pro konkrétni jefdb
vznikd Sest redlnych situaci. VIiv poddajnosti drahy byl
zkoumdn pro tfi zvolené jefdby, pro zjednoduSeni pouze na
modelu bez dotyku ndkolku s kolejnici. Hlavni parametry
jerabu jsou uvedeny v fab. 2. Jetdby A a B se 1isi pouze cha-
rakteristikami pohonu. Jefab C ma stejnou geometrii a hmot-
nost jako jefdb pfi experimentu, uvazuje se vsak jen jedna
kocka. Byly uvaZoviany jefdby bez imperfekei. Vliv poddaj-
nosti drahy na nejvétsi pricné sily je shrnut v fab. 3. Je patr-
né, Ze redlnd poddajnost drahy vede ve vétSiné piipadi
k malému nebo vétsimu sniZeni pficnych sil. Nepatrné zvét-
Seni sil v porovndni s tuhou drdhou nastalo v jediném z 18 vy-
poctenych pripadi. Pro jefdb A je prubéh pficnych sil na vi-
ce zatiZené vétvi téZ vykreslen v obr. 7.
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Obr. 7. Pribéh sil R, a Ry v Case pro jerdb A a riiznou poddajnost
drdhy (R, <0, R; > 0)

Dale byly zkoumdny hranicni situace s nekonec¢né tuhymi
sloupy a redlnymi nosniky nebo s nekonec¢né tuhymi nosni-
ky a redlnymi sloupy. Simulace v téchto pripadech ukdzaly,
Ze k malému narustu sil dojde ve varianté s nekone¢né tuhy-
mi sloupy.

Zavéry
Na zdkladé simulaci provedenych s vyuZitim originalniho
dynamického modelu a na zdkladé provedeného experimen-

tu Ize pro jetdb bez imperfekci odvodit tyto zavéry:

— zkracovdni doby rozb¢hu zvétSuje v oblasti zrychlovani
jetdbu velikost priénych sil pasobicich na jefdb. Nejvétsi
sily, vznikajici po dotyku ndkolku prvniho kola s kolejnici,
vsak nastavenou dobou rozbéhu ovlivnény nejsou;

— pokud se ndkolek kola dotykd pfed rozjezdem kolejnice,
je hodnota pficné sily u tohoto kola béhem rozjezdu jetdbu
veétsi v porovndni s piipadem bez dotyku;

— pocatecni natoceni jefdbu pfed rozjezdem (za soucasné-
ho dotyku nédkolku prvniho kola ve sméru jizdy na vice pfi-
tizené strané pred startem jefdbu) zvétSuje velikost pricnych
sil. Dochdzi zde totiZ ke kombinaci sil od rozjezdu jefdbu a
od Sikmého béhu jetdbu,

— jak ukazuji vysledky v tab. 1, model velmi dobfe vysti-
huje nejen rozjezd nesymetricky zatiZeného jefdbu, ale i
Sikmy béh. Je tézZ vidét velmi dobry soulad modelu s normo-
vym postupem [2];

— poddajnost drahy vede ve vétSiné pripadi ke zmenSeni
pricnych sil. Vyjimkou jsou situace s velmi tuhymi sloupy a
poddajnymi nosniky drahy.

U jetdbu s vyraznéj$im odklonem kol od podéIné osy idedl-
niho jefdbu dochdzi ke zméné charakteru jizdy, nebot kola
jetabu jsou jiZ od rozjezdu v dotyku s nakolky. Dochazi téZ
k ndriistu pfiénych sil, zméfené sily vSak ve vétsing pripadu
neptekracuji sily vypoctené podle [1]. U takového jetdbu se
na velikosti sil nastavend doba rozb&éhu neprojevi.

Popsany model je analyticky a je definovan soustavou
diferencidlnich rovnic. Lze jej proto vyuZit i pro dalsi analy-
zu pohybu jetdbu po drdze a jeho platnost rozsifit. Déle je
patrné, Ze nepfesdhne-li imperfekce jefdbu doporucené hod-
noty, popisuje model chovani mostového jefabu velmi
vystizné.

Clanek vznikl za podpory vyzkumného ziméru MSM
6840770003. Model v programu Matlab vytvoril Be. Old-
rich Solc.
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Vrany, T. — Musilek, J.: Interaction of Bridge Crane
with Supporting Structure

A dynamic model of movement of a bridge crane on a
supporting structure is described. The model makes it
possible to describe real behaviour of a bridge crane, its
interaction with the supporting structure and to deter-
mine mutual lateral forces. It also permits to study the
effect of relevant input parameters. The model was veri-
fied with the help of measurements on a real structure.
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Vrany, T. — Musilek, J.: Dynamisches Modell der Fahrt
eines Briickenkrans auf der Kranbahn

Im Artikel wird ein dynamisches Modell der Fahrt eines
Briickenkrans auf der Kranbahn beschrieben. Das
Modell ermoglicht es, das reale Verhalten des Briicken-
krans, seine Interaktion mit der Kranbahn zu beschrei-
ben und die Querkrifte zwischen dem Kran und der
Kranbahn zu bestimmen. Es wird der Einfluss der Para-
meter studiert, die die Fahrt des Krans und die ent-
standenen Kriifte beeinflussen. Das Modell ist durch eine
Messung an einer tatséichlichen Konstruktion iiberpriift
worden.
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Inter IKEA Centre Group

Jeden z nejvétsich developerii v Ceské repub-
lice a na Slovensku, ktery stavi a provozuje
ndkupni centra Avion Shopping Park, planu-
je navzdory svétové finanéni krizi do tii let
investovat do rozvoje v_obou republikdch
vice neZ 300 mil. EUR. Na projekty v Cechach spole¢nost
vyclenila 200 mil. EUR.
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Inter IKEA Centre Ceskd republika v sou¢asné dobg vlast-
ni a provozuje tfi ndkupni centra Avion Shopping Park —
v Praze, Brn¢ a Ostravé. Planované investice ve vysi
200 mil. EUR by mély zahrnovat rozsifeni stavajicich cen-
ter, ale také vystavbu novych. Nejvetsi zmény se chystaji
v Ostravé. V soucasné dobé dochdzi k rozsifovani stavajici-
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obchodni diim Kika.
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spolecnost planuje rozSifeni retail parku, jehoz souddsti
budou dva az tfi velkoplo$né obchody z oblasti elektro, sport
nebo moda. Dalsi rozsiteni probéhlo i v ndkupnim centru stej-
ného jména v Brné. Kromé toho ptipravuje developer i loka-
lity pro vystavbu novych ndkupnich center Avion Shopping
Park s IKEA, t&$it se mohou lidé napfiklad z hradeckého a
pardubického regionu. Rozsifeni se planuje i na Slovensku.
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Stanoveni soucinitele vihkostni vodivosti
pomoci genetického algoritmu

Soucasné metody stanoveni soucinitele vlhkostni vodi-
vosti vychazeji ze zjednoduSeného fyzikalniho experi-
mentu. Toto zjednoduSeni omezuje vyuziti laboratornich
metod pouze na stanoveni krivky navlhani, a tedy zaned-
bani vlivu hystereze. V pripadé, Ze bychom chtéli sta-
novit soucinitel vlhkostni vodivosti pfi vysychani, je
tieba nalézt univerzalnéjsi metody. V ¢lanku je nastiné-
na moznost vyuziti genetického algoritmu jako alter-
nativni metody. Geneticky algoritmus je aplikovan na
jednoduchy experiment a pro ovéreni funkcnosti jsou
jeho vysledky porovnany s tradi¢ni metodou stanoveni
soucinitele vlhkostni vodivosti.

Uvod

K popisu Sifeni vlhkosti stavebnim materidlem je tfeba
znat presné vlhkostni charakteristiky materidlu. Z hlediska
Sifeni kapalné vlhkosti je rozhodujici soucinitel vlhkostni
vodivosti. Tato veliina se obvykle uddva jako funkce zavis-
14 na aktudlni vlhkosti materidlu, coZ znamend vétsi asovou
ndro¢nost pii méfeni, pfi kterém je tfeba dbat zvySené pres-
nosti. Pfi laboratornim stanoveni soucinitele vlhkostni vodi-
vosti existuji dva zdkladni typy metod méfeni — staciondrni
anestaciondrni. Staciondrni metody nejsou pro fadu materia-
14 pouZzitelné pro Casovou néarocnost a také proto, Ze v né-
kterych piipadech nelze k¥ivku navlhdni naméfit, nebot se
u nich rovnovazny stav ztotozZiuje s homogennim provlhnu-
tim vzorku. Kfivkou navlhani se rozumi rozloZeni vlhkosti
napfi¢ vzorkem (vlhkostni profil). Nestaciondrnich metod
existuje nékolik, pficemz vSechny maji spolecny princip. Jde
totiZ o metody zaloZené na feseni inverzni Glohy vedeni vlh-
kosti, které pro stanoveni vstupniho parametru, tj. soucinite-
le vlhkostni vodivosti, potiebuji zndt vystupni hodnoty, tj.
jeden nebo vice vlhkostnich profilt. Na zdkladé stanoveni
vlhkostniho pole v materidlu je potom inverzni analyzou sta-
novena hodnota soucinitele vlhkostni vodivosti.

Soucinitel vlhkostni vodivosti vyrazné zdvisi na vlhkosti
materidlu, rozdily mezi minimdlnimi a maximalnimi hodno-
tami jsou az nekolik fada. Tento fakt znacné zt€Zuje feseni
inverzni Glohy vedeni vlhkosti a zpisobuje, Ze z matematic-
kého hlediska jde o ,,ill-posed problem*. Konkrétni feseni
inverzni Glohy se proto provadi vétSinou viceméné ,,fyzikal-
nim zplsobem®, tj. zvoli se co nejjednodussi pocatecni a
okrajové podminky, které zajistuji alespoii monot6nni cha-
rakter vlhkostnich profila, které jsou vstupnimi parametry
feSeni. Obvyklym zplsobem, jak toho dosdhnout, je zvolit
tak jednoduché podminky experimentu pro stanoveni vlh-
kostnich profilt, Ze pocédte¢ni podminky jsou konstantni a
okrajové podminky je moZno povaZzovat za podminky Dirich-
letova typu. Tento zpusob ziskani jednoduchych vlhkostnich

profild je mozné realizovat veelku bez obtiZi pro dlohu navl-
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héni. Jeden konec vzorku je v pfimém kontaktu s vodou, coz
zajiSfuje s dostatecnou piesnosti platnost Dirichletovy pod-
minky, na pocitku experimentu je vzorek vysuSeny, coZ
zajistuje konstantni pocdteCni podminky. Pro experiment
vysychdni je situace ponékud odliSnd. Vzorek je sice na
pocatku plné nasyceny vodou, takZe spliiuje poZadavek kon-
stantnich pocatecnich podminek, ale i pfi idealizované jed-
norozmérné dloze je na jednom ze svych koncl v kontaktu
jen s prostfedim s nizkou relativni vlhkosti, je tedy nutné
pouzit podminku Newtonova typu. BéZné metody feSeni
inverznich tloh, pouZivané pro navlhani, nelze proto pouZit.
Stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti nejen pfi navlhéni,
ale také pfi vysychdni, je pfitom velmi podstatné, protoZe
jde o parametr, u néhoZ je mozné pozorovat vyraznou hyste-
rezi, a to azZ v rozsahu jednoho radu.

Pouziti genetickych algoritml nabizi moZnost, jak fesSit
inverzni Glohu vedeni vlhkosti nejen v podminkéch navlha-
ni, ale i vysychdni. V tomto ¢lanku je uveden piiklad vyuzi-
ti genetickych algoritmti na jednoduchou dlohu stanoveni
soucinitele vlhkostni vodivosti v zdvislosti na vlhkosti pfi
navlhdni a vysledky feSeni jsou porovnany s vysledky ziska-
nymi béZnymi metodami.

Soucasné metody

Soudinitel vlhkostni vodivosti x je transportni parametr,
charakterizujici prenos kapalné vlhkosti u v porézni litce.
Jednorozmeérnou difizni rovnici pro pfenos kapalné vlhkos-
ti s ohledem na funkéni zdvislost parametru k je moZno na-
psat ve tvaru

ou 0 ou
- = R 1
t ax[K(u)ﬁxj’ M

0
= 2)

kde m, [kg] je hmotnost vlhkého a m_ [kg] hmotnost suché-
ho vzorku.

Soucinitel vlhkostni vodivosti k¥ se stanovuje feSenim
inverzniho problému, ktery je aplikovdn na jednoduchém
laboratornim experimentu. Experiment se obvykle provadi
na dlouhém hranolu, jehoZ jeden rozmér je vyrazné delsi nez
ostatni dva. Na jednom konci je hranol v kontaktu s vodni
hladinou, druhy konec je vystaven plsobeni vzduchu o stej-
né relativni vlhkosti, jakd je v pérech na pocatku experimen-
tu (obr. 1).

Princip spo€iva v ur€eni vlhkostnich profilt, jinymi slovy,
urci se rozloZeni vlhkosti u (x, f) po délce vzorku v danych
Casech, napft. kapacitni metodou [1]. Z téchto profild je na
zdkladé nékolika riznych metod inverznimi vztahy stanoven
soucinitel vlhkostni vodivosti k.

Nejvhodnéjsi je Matanova metoda [3] ¢i dvojnd integrac-
ni metoda [2]. Ke stanoveni soucinitele je tfeba zndt jednu
ktivku navlhdni a ¢as od pocatku experimentu. Tato kiivka
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Obr. 1. Schéma experimentu pro stanoveni soucinitele vihkostni
vodivosti

je ziskdna z vlhkostnich profili pomoci Boltzmannovy
transformace. Zndme-li rozloZeni vlhkosti v daném profilu
u(x) v jistém cCase ¢, pak je mozné vypocitat soucinitel vlh-
kostni vodivosti na zdkladé vztahu

©

)= 5o [ €XE g

kde u’(x) je derivace obsahu vlhkosti podle x.

Mezi dalsi metody patii napf. univerzalni dvojnd integrac-
ni metoda [4], [5], kterd pouZivd ke stanoveni soucinitele
vlhkostni vodivosti nékolik vlhkostnich profild. Numerické

Stanoveni pomoci genetického algoritmu

Metody stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti, prezen-
tované vyse, se Uspésné pouzivaji jiz fadu let. Jejich vyho-
dou je pomérnd jednoduchost, naopak velkou nevyhodou je
velmi mald pouZzitelnost. Standardni laboratorni metody lze
totiZ aplikovat pouze pro pfipad navlhdni.

Novym a G¢innéjSim ndstrojem pro stanoveni soucinitele
vlhkostni vodivosti mohou byt genetické algoritmy. Spadaji
rovnéZ do kategorie inverznich metod, v rdmci inverzni ana-
lyzy vSak zaujimaji jiné misto. Inverzni analyza totiZ roze-
zndva dva zakladni postupy — doptedny a zpétny [6]. Zpétny
postup predpoklddd existenci néjakého vztahu, ktery po
dosazeni vystupnich hodnot vraci vstupni hodnoty. To je pfi-
klad Matanovy metody i metody dvojné integrace. Dopted-
ny postup je zaloZen na definici chybové funkce v rozdilu
odezvy modelu a vystupu z experimentu. Ulohou je pak
minimalizace této funkce. V pfipadé dopfedného postupu se
nejCasteji uplatiiuji evolucni algoritmy véetné genetickych.
Genetické algoritmy jsou optimalizacni algoritmy zaloZené
na mechanizmu prirozeného vybéru a principech genetiky.
Tyto algoritmy pracuji s populaci jedincti, kde kazdy jedinec
je nositelem jednoho konkrétniho feSeni. Kazdy jedinec je
pak ohodnocen ,fitness funkci“, kterd fikd, jak kvalitniho
feSeni je dany jedinec nositelem. Zdkladnimi genetickymi
operatory jsou selekce, kiiZeni a mutace, diky kterym docha-
zi k postupnému zlepSovani vlastnosti jedince (fitness funk-
ce) do té doby, nezZ je nalezen jedinec s poZadovanou kvali-
tou. Principy genetickych algoritmi byly popsdny v mnoha
pracich, jako ptriklad mohou poslouZit ¢lanky Hollanda [7],
Goldberga [8] ¢i Michallewicze [9].

Ovéreni funkénosti genetického algoritmu

Pro ukdzku aplikace genetického algoritmu byl sestaven
jednoduchy pocitacovy experiment jednorozmérného trans-
portu vlhkosti, ktery se béZné pouziva v laboratofich pfi sta-
noveni soucinitele vlhkostni vodivosti. Tento experiment
byl pfenesen do teoretické roviny a matematicky modelo-
van. Na zdkladé jeho vystupd byl stanoven soudinitel vlh-
kostni vodivosti pomoci genetického algoritmu. K nalezeni
soucinitele vlhkostni vodivosti byl pouZit geneticky algorit-
mus GRADE, vyvinuty na Katedfe mechaniky Fakulty sta-
vebni CVUT v Praze [6]. Jde o diferen¢ni geneticky algorit-
mus pracujici s nékolika genetickymi operatory, konkrétné
mutation (mutace), crossing-over (kfizeni) a selection
(selekce). Vyhodou algoritmu GRADE je, Ze pouZivd pouze
parametr pop_rate, ktery vyjadiuje velikost zdkladni popu-
lace vzhledem k poctu optimalizovanych veli¢in (gent), a
radioactivity, jenZ udava pravdépodobnost vyuZziti operatoru
mutation. Hodnota CR je soucdsti operdtoru crossing-over a
pouziva se k redukci vektoru rozdilu dvou chromozomi.

Zakladem experimentu byl cihlovy jednorozmérny ty¢ovy
prvek délky 300 mm, ktery byl z jedné strany vystaven std-
1ému konstantnimu zdroji vlhkosti. Tento zdroj byl defino-
van pomoci Dirichletovy okrajové podminky s hodnotou
maximdlni saturace materidlu (0,395 m3? m=), a simuloval
tak kontakt s volnou hladinou vody. Na pocatku simulace
byla vlhkost cihly 0,0143 m?® m=. Na rozdil od definice vlh-
kosti u v rovnici (2) neni pfi numerickych vypoétech pocita-
no s hmotnostni vlhkosti, ale objemovou, kterd je definova-
na v rovnici

O="" €

kde V, je objem vody ve vzorku a V, objem suchého vzorku.

Experiment byl simulovdn pomoci rovnice pro jednoroz-
mérny transport vlhkosti (1) a vystupem bylo nékolik podél-
nych casovych profilti, které byly vzaty jako referencni.
Délka simulace byla stanovena na 9 hodin (32 400 s) vzhle-
dem k rychlosti Sifeni vlhkosti. Vystupy byly zvoleny v péti
riznych Casech, a to 1 hodina (3 600 s), 3 hodiny (10 800 s),
5 hodin (18 000 s), 7 hodin (25 200 s) a 9 hodin (32 400 s).

Vlhkostni profily v téchto casech jsou zndzornény na obr. 2.
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Obr. 2. Referencni podélné profily ve vybranych casech

Cilem experimentu bylo stanovit soucinitel vlhkostni
vodivosti, ktery byl uvazovan v jednoduchém tvaru

K =Axe®? 5)

kde A a B jsou konstantni parametry.

Tento pribéh soudinitele vlhkostni vodivosti se ¢asto po-
uziva v pripadech, kdy nejsou dostupné naméfené hodnoty.



STAVEBNI OBZOR 2/2010

47

Je nesporné, Ze rovnice (6) je vyhodnd z hlediska Casové
ndro¢nosti pro vypocet, jelikoZ v ni vystupuji pouze dva
nezndmé parametry, které se snazime identifikovat. Otdzkou
vsak zistavd, do jaké miry je tento vztah schopen nahradit
skute¢ny prubéh souciniteld vlhkostni vodivosti u redlnych
stavebnich materidld. Pro ovéfeni funkénosti a porovnani
riznych metod identifikace soucinitele vlhkostni vodivosti
je vSak tento predpis idedlni, jelikoZ z hlediska genetického
algoritmu je zarucena vysokd rychlost konvergence a pro
ostatni metody tento prubéh nemd vliv. Referen¢ni hodnoty
byly zvoleny A =4 - 10, B = 8,500.

Pri hleddni optima pomoci genetického algoritmu byly
zvoleny tfi ovéfovaci faze s riznou presnosti (v tomto pfipa-
dé se ji rozumi suma Ctverci odchylek na jednotlivych
vystupech). Pfi vyhodnocoviani bylo porovndvano 5 podél-
nych profil o 20 vystupech, coZ predstavuje celkem 100
hodnot. Presnost feseni (neboli kvalita feSeni ¢i hodnota fit-
ness funkce) je tedy definovdna jako suma 100 ¢&tverctu
odchylek. JelikoZ jde o minimalizacni tGlohu, bylo cilem
najit feSeni s nejniZ§i hodnotou fitness funkce. Porovnani
vsech tfi zkusebnich fazi je provedeno v obr. 3.
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Obr. 3. Porovndni zkuSebnich fdzi s riiznou presnosti [

Je tfeba podotknout, Ze feSeni nalezend pro presnost 1-10-7
a 1-10-® nejsou na obr. 3 vidét, protoZe jsou koncentrovdna
pod bodem oznacujicim hledané feseni. Z pribliZzeni v obr. 4
je patrné, jak presnych vysledkd geneticky algoritmus dosdhl.
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Obr. 4. Porovndni zkuSebnich fdzi s riiznou presnosti Il

Prehled nalezenych souciniteltt vlhkostni vodivosti pro
jednotlivé faze ovéfovani genetického algoritmu s riznou
pfesnosti je na obr. 5. Zaroven je zde provedeno porovnani
s Matanovou metodou. Ve vSech piipadech je priubéh souci-
niteld vlhkostni vodivosti téméf totozny a kopiruje prubéh
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hledaného soucinitele. Tim se podafilo prokazat spravnou
funkcnost genetického algoritmu.
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Obr. 5. Prehled nalezenych krivek soucinitelii vihkosmi vodivosti

Zaveér

V ¢lanku byl ukazan ptiklad pouZiti genetického algorit-
mu pro jednoduché stanoveni soucinitele vlhkostni vodivos-
ti v zdvislosti na obsahu vlhkosti pfi navlhani na zdkladé
znalosti vlhkostnich profilt. V numerickém experimentu se
zndmou zdvislosti soucinitele vlhkostni vodivosti na obsahu
vlhkosti byly simulovany vlhkostni profily, které byly pod-
robeny inverzni analyze pomoci genetického algoritmu a
klasické Matanovy metody.

Uvedeny pfiklad prokdzal, Ze geneticky algoritmus
GRADE je pro feseni inverzni tlohy vedeni vlhkosti dobie
pouzitelny a vede k dostateéné presnym vysledkim. Dalsi
faze vyzkumu bude proto zaméfena zejména na dlohy vysy-
chédni, kde jiZ budou vyuZivdna konkrétni experimentdlni
data pro vlhkostni profily, a na studium vlivu hystereze na
zavislost soucinitele vlhkostni vodivosti na obsahu vlhkosti.

Clinek vznikl za podpory vyzkumného ziméru MSM
6840770031 MSMT CR.
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Kodi, J. — Madéra, J. - éerny, R.: Determination of
Moisture Diffusivity Coefficient with Genetic Algorithm

Up-to-date methods of determination of the moisture dif-
fusivity coefficient ensue from a simplified physical
experiment. This simplification limits the use of labora-
tory methods to the determination of the water absorp-
tion curve only, thus neglecting the effect of hysteresion.
To determine the moisture diffusivity coefficient during
drying out, more universal methods should be found.
The article outlines the possibility of using a genetic algo-
rithm as an alternative method. The genetic algorithm is
applied to a simple experiment and, to verify the per-
formance, its results are compared with a traditional
method of determination of the moisture diffusivity coef-
ficient.

Kodi, J. u. a.: Bestimmung des Wasserdampf-Diffusions-
leitkoeffizienten mit Hilfe eines genetischen Algorithmus

Die gegenwiirtigen Verfahren zur Bestimmung des
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizienten gehen von
einem vereinfachten physikalischen Versuch aus. Diese
Vereinfachung beschrinkt die Anwendung von Labor-
verfahren nur auf die Bestimmung der Befeuchtungs-
kurve, und es kommt also zur Vernachliissigung der
Hysterese. Falls man den Wasserdampf-Diffusionsleit-
koeffizienten bei der Austrocknung bestimmen mochte,
ist es notwendig, andere, universellere Verfahren zu fin-
den. In diesem Artikel wird die Moglichkeit der An-
wendung eines genetischen Algorithmus als alternatives
Verfahren skizziert. Ein genetischer Algorithmus wird
auf einen einfachen Versuch angewendet, und zum
Zweck der Uberpriifung der Funktionalitiit werden
seine Ergebnisse mit dem traditionellen Verfahren zur
Bestimmung des Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizien-
ten verglichen.
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Stanoveni viivu vihkosti na hodnotu soucinitele
vzduchové propustnosti metodou TPT

Trvanlivost betonu a dalsi charakteristiky zavisi prede-
v§im na kvalité a permeabilité povrchové vrstvy betonu,
ktera nejvice prichazi do styku s vnéjsimi vlivy pusobici-
mi na betonovou konstrukci. Prace autorského tymu je
zaméfena na jeden ze zpusobu, jak permeabilitu, a po-
tazmo kvalitu této casti konstrukci, urcit, a to metodou
Torrent Permeability Tester (TPT). Je zde navrzen pre-
vodni vztah pro prepocet vysledkii méreni permeability
touto metodou vzhledem k aktualni vlhkosti sledovaného
materialu.

Uvod

Permeabilita latek je definovdna nékolika vlastnostmi,
které charakterizuji pronikdni vody a plyni a také tepelnou
a elektrickou vodivost. Permeabilita betonu zdvisi prede-
v§im na pdrovitosti struktury cementového kamene a ma be-
zesporu vyznamny vliv na kvalitu betonu a jeho trvanlivost.
Pérovitost betonu (resp. cementového kamene) je ovlivnéna
(1]:

— mnozstvim vody, kterd neni potfebnd k hydrataci
cementu (vodni soucinitel > 0,23);

— vzduchovymi péry, které vznikly nedokonalym zhut-

nénim Cerstvého betonu;

— provzdu$nénim betonu pouZitim provzdusiovacich

piisad;

— trhlinkami Sir§imi neZ 10+ m, vznikajicimi pfi tvrdnu-

ti betonu.

Betonové konstrukce jsou nejvice vystaveny vnéjsSim vli-
vam na povrchu. Metodou TPT lze na zdkladé dlouhodo-
bych porovnavacich méfeni stanovit pét kvalitativnich tiid
(povrchové vrstvy) betonu, tedy od velmi dobré aZ po velmi
$patnou. Touto metodou 1ze méfit pomoci vakuového systé-
mu vzduchovou propustnost povrchové vrstvy betonu, ktera
je déna soucinitelem propustnosti k,. Kategorie kvality kryci
vrstvy betonu, vyjddfené prostfednictvim soucinitele (vzdu-
chové) propustnosti, jsou uvedeny Vv tab. 1.

Tab. 1. Kvalita kryci vrstvy betonu prostiednictvim soucinitele
propustnosti

Kvalita Index kr [x 107 m?]
velmi §patnd 5 >10,00
Spatnd 4 1,00-10,00
stfedni 3 0,10-1,00
dobrd 2 0,01-0,10
velmi dobra 1 <0,01
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Obr. 1. Pristroj Torrent

Metodou TPT lze ziskat hodnoty, které vyrazné prispéji
k hodnoceni kvality povrchové vrstvy betonovych konstruk-
ci, dosud vS$ak jde o zkousku uvedenou pouze ve Svycarské
normé SN 505 262/1. V soucasné dobé se uvazuje o jejim
zavedeni k hodnoceni existujicich konstrukci v Sir§im méfit-
ku. Proto je nutné upozornit, Ze predevsim oblasti vyhodno-
covani vysledkd zkousek a ur€eni vlivu vlhkosti povrchové
vrstvy zkoumaného betonu nejsou zcela dokoncené.
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Obr. 2. Schéma pristroje Torrent
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Metoda TPT

Meéfici pfistroj Torrent, ureny pro zkousSeni permeability,
je vhodny pro nedestruktivni stanoveni vzduchové nepro-
pustnosti kryci vrstvy betonu. Pracuje ve spojeni s vakuo-
vym Cerpadlem a muze byt pouzit k méfeni jak na stavbé,
tak v laboratofi. Zdkladnimi prvky méficiho systému, na kte-
rych je zaloZena metoda TPT, jsou dvoukomorova vakuova
bunka a regulator tlaku, které obstardvaji proudéni vzduchu
do vnitfni komory smérované kolmo k povrchu. Metoda
spoc¢ivd v moZnosti vypoctu koeficientu permeability k; na
zakladé stanoveného teoretického modelu. Schéma méficiho
pristroje je zndzornéno na obr. 2.

Obr. 3. Vakuové komory pristroje Torrent

Meze pro hodnoceni (fab. 1) byly zpracovany na zdkladé
rozsahlych zkouSek propustnosti, které provadél autor pii-
stroje TPT s tymem spolupracovniki. U suchych betoni
vykézaly vysledky zkousek dobrou shodu s jinymi labora-
tornimi metodami, jako je kyslikovd permeabilita, nasdka-
vost kapildrni vody, chloridovd permeabilita a jiné [2], [3].

Podle autor metody je vlhkost betonu hlavnim faktorem
ovliviiyjicim velikost vzduchové propustnosti. Pro kompen-
zaci vlhkosti vyuzili méfeni elektrického odporu betonu p
Wennerovou sondou a sestavili nomogram vyjadfujici zdvis-
lost velikosti soucinitele k; na elektrickém odporu p. Nomo-
gram lze podle autord pouZzit pro urceni kvalitativni tfidy
kryci vrstvy vlhkého betonu (obr. 4).

10° 10! 10
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10° 10° 10

Obr. 4. Nomogram pro stanoveni tridy kvality betonu
vzhledem k aktudlni vihkosti

Meéfici pristroj TPT, v porovndni s obdobnymi piistroji,
umoziiuje pomérné snadnou manipulaci, nevyZzaduje sloZité
upravy méfenych mist na konstrukci a doba zkousky je dana
kvalitou zkouseného betonu. Vlastni méfeni na jednom mé-
ficim misté nepfesahuje 12 minut. Tato skute¢nost umoziu-

je provedeni znacného mnozstvi méfeni a ziskani rozsahlé-
ho souboru vysledkii nutnych k vyhodnoceni aktudlniho
stavu povrchové vrstvy betonu [3].

Experimentalni ¢ast

Tvar, rozmér, Gprava a oSetfovani zkusebnich téles

Vzhledem k tomu, Ze zkousky metodou TPT je mozZné
provadét nejen piimo na konstrukcich, ale i v laboratornim
prostredi, zaméfime se nyni na pozZadavky na zkuSebni téle-
sa. Béhem vyroby je nutno vénovat zvySenou pozornost pfi
ukldddni, resp. hutnéni Cerstvého betonu. Je nutno zabranit
segregaci slozek Cerstvé smési, a zaroven diikladné odstranit
prebytecny vzduch. Horni povrch télesa urceny pro méfeni
by mél byt rovny a hladky. Pokud se na ném shromazdi vrst-
va cementového mléka, obsahujiciho velké mnoZstvi vzdu-
chovych péri, neni pro méfeni piili§ vhodny a mél by se
upravit jemnym obrouSenim. V opaéném piipadé miZe
vysledek méfeni vykazovat zna¢né odchylky od skutecnosti.

Po vyjmuti vzorki z forem by mély mit plochy pro méfe-
ni vzduchové propustnosti co nejméné dutin a périi. Povrch
télesa s povrchovymi kavernami ¢i siti vzduchovych péri
neni pro méfeni pfili§ vhodny. Drsnost povrchu ovlivni
pocatecni hodnotu tlaku vytvarejictho vakuum. Rozdilné
hodnoty pocdtecniho tlaku, vytvarejictho vakuum, nemusi
vést k ovlivnéni konecného vysledku méfeni. Pokud povrch
zkusebniho télesa vykazuje znacné nerovnosti, pak je tieba
jej upravit brouSenim. Povrch télesa nesmi vykazovat Zadné
mikrotrhliny.

Rozmér vzorkt musi spliiovat poZzadavky pro méfeni dané
autory metody, tj. vzddlenost mezi vnéjsi stranou méfeného
povrchu a vnéj$im prumérem butiky md byt min. 20 mm.
V laboratofich USZK VUT FAST byly pro tento typ mé&feni
pouzivany krychle o hrané 150 mm. Obecné byl poZadavek
uvedeny vyrobcem splnén, ale jak se pozdéji ukdzalo, toto
téleso se nejevi jako prili§ vhodné. Jednim divodem byl
poZadavek na pfili§ velkou pfesnost prikldddni vakuové
pumpy, aby byly dodrZeny pfedepsané odstupy od hrany
télesa. Druhym divodem byla skutecnost, Ze vzdalenost
vakuové pumpy od hrany télesa pouhych 20 mm se jevila
jako nedostate¢nd vzhledem k samotnému materidlu, kon-
krétné k jeho pdrovité struktufe, a dalo se usuzovat, Ze
mohou nastat tlakové ztraty bocnimi stranami télesa. Tato
teorie byla ovéfena soubéZnym méfenim propustnosti na
krychlich o hrané 150 mm a na dlazdicich o rozméru
300x300x80 mm. Timto experimentem byla i potvrzena. Na
dlazdicich byly naméfeny daleko niZ§i hodnoty soucinitele
vzduchové propustnosti k, neZ na krychlich. Dalsi pfednosti
dlazdic (vzhledem k jejich mensi tloustce) byla moZnost
presnéjsiho zjisténi aktudlni hmotnostni vlhkosti pomoci
povrchovych sond. Pokud je sledovan prubéh soucinitele
vzduchové propustnosti v Case, pak je vhodné, aby se méfe-
ni provadélo stile na stejném misté. Casovy odstup mezi
jednotlivym méfenim je minimdlné 30 minut.

Dulezitym krokem pfi pfipravé zkuSebnich téles je volba
jejich vhodného uloZeni po vyjmuti z formy. Tento faktor
totiZ Gzce souvisi s rychlosti vysychdni, tedy s aktudlni
hmotnostni vlhkosti t€lesa. V pokynech danych vyrobcem je
uvedeno, Ze zkouseny povrch nesmi byt mokry. Nabizeji se
tedy dvé varianty pro piipravu téles — a to uloZeni v labora-
tornich podminkdch na vzduchu, pfipadné v kombinaci se
zakrytim folif tak, aby téleso mohlo volné osychat, anebo je
nutné t€leso uloZené v prostiedi vlhkém nebo ve vodé doda-
tecné ,,predsusit* na pozadovanou hodnotu vlhkosti. V pfi-
padech, kdy vlhkost povrchu je vysokd, vysledky méfeni
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provedené na témzZe zkuSebnim misté zpravidla vykazuji
znacny rozptyl. Déle se doporucuje, aby stdii betonu v oka-
mZiku méfeni bylo alesponl 28 dni. V opacném piipadé by
mobhlo dojit k naruseni standardniho priibéhu zrani (pfipad-
né hydratace) cementového kompozitu.

Vliv vlhKkosti na soucinitel vzduchové propustnosti k.

Méfeni k; probihalo na vzorcich béZného konstrukéniho
betonu tfidy C20/25 o rozmérech 300x300x80 mm. Vzorky
byly druhy den po betondzZi vyjmuty z forem a uloZeny do
vlhkého prostiedi pii relativni vlhkosti 95 % a teploté 21 °C.
Po uplynuti 28 dnti byly vyjmuty a uloZeny na dobu 48 h do
vody. Pred prvnim zkousenim byly 24 h ponechdny v labo-
ratornim prostfedi pii relativni vlhkosti cca 48 % a teploté
23 °C. Cilem bylo simulovat raznou vlhkost a sledovat zmé-
ny soucinitele k.

Aktudlni vlhkost vzorku se méfila povrchovou piiloznou
sondou — kapacitnim vlhkomérem KAKASO, a to vzdy
osmkrit na kazdém vzorku. Ziskand hodnota vSak neni
pfimo hmotnostni vlhkost, a proto je nutné soucasné méfeni
hmotnosti vzorkil v aktudlnim stavu pfi ovéfovani a po vysu-
Seni do ustdlené hmotnosti, a poté provést prepocet. K pre-
poctu bylo nezbytné vytvorit kalibracni kiivku, kterd md pro
kazdy material mirné rozdilny pribéh. Jako tvar kalibracni
krivky byla zvolena raciondln¢ lomend funkce

k, +
w= Pifs pz7

k, +q, W

kde w je hmotnostni vlhkost [%], k, hodnota kapacitniho vlh-
koméru KAKASO [-], p, = 6,518, p, = -86,63, g, = 4,954
jsou regresni koeficienty. Pribéh zavislosti a namétené hod-
noty znazoriuje obr. 5.

~
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Obr. 5. Zdvislost hmotnostni vihkosti a hodnot kapacitniho
vlihkoméru KAKASO

Zkusebni vzorky byly méfeny pfi postupném vysychani
v laboratornim prostiedi, a poté po suSeni v susarné po riz-
nou dobu pri 50 °C a 105 °C tak, aby bylo mozné sledovat
chovdni soucinitele vzduchové propustnosti k;. Po kazdé
fazi vysouseni byla urcena aktualni hmotnost, stanoven uka-
zatel KAKASO a soucinitel k. Bylo provedeno celkem 153
méfeni.

Analyza vysledku

Vysledné hodnoty k;, vzhledem k aktudlni hmotnostni vlh-
kosti jsou uvedeny na obr. 6. Pro vétsi prehlednost bylo
nastaveno logaritmické méfitko na ose y. Tvar regresniho
modelu byl zvolen exponencidlni, a to prfedev§im s ohledem
na charakter naméfenych dat. Metodou nejmensich ¢tverct

byla navrZzena jako optimalni zavislost

ky=p - e, 2)
kde w je hmotnostni vlhkost zkoumaného povrchu [%] a
B =5,255, a =-0,8623 jsou regresni koeficienty. Z divodu
logaritmického méfitka je exponencidlni prubéh na obr. 6
transformovén na piimku. Jak je patrné, zdvislost k; na aktudl-
ni vlhkosti sledovaného betonu je velmi silnd.

0 1 2

3 4
hmatnostnd vibkest (%]

Obr. 6. Zdvislost k. na hmotnostni vihkosti

Navrh korekce k, vzhledem k aktualni vlhKosti

Pri posuzovani kvality povrchové vrstvy betonu v kon-
strukci je nutné umoznit porovnani bud mezi riznymi mate-
ridly, nebo raznymi stavy materidlu v prabéhu ¢asu. Jak bylo
konstatovano, soucinitel k; je silné z4visly na aktudlni vlh-
kosti povrchové vrstvy. Tedy méfeni pouze k, bez uvdzeni
aktudlni vlhkosti postrddd smysl, nebof neni mozné provést
porovnani ani zatfidéni kvality povrchové vrstvy betonu
(tab. 1). Z téchto duvodi je logické provést prepocet k, na
referencni vlhkost.

Jako referencni byla zvolena 3% hmotnostni vlhkost, a to
s ohledem na béZny stav konstrukci v praxi. OznaCme k.
hodnotu soucinitele vzduchové propustnosti pifi hmotnostni
vlhkosti materidlu 3 % a k;.,, hodnotu pfi aktudlni vlhkosti w.
Prepoctovy vztah, ze kterého vyjdeme, ma tvar

. Ink,,, —Ink,, ’ 3)
w=3

kde o je smérnice linedrni funkce In k. = aw + B. Tuto smér-
nici, ktera urcuje sklon linedrni zavislosti (obr. 6), nazvéme
opravny vlhkostni koeficient. Hodnota tohoto koeficientu se
muze, predevsim v zdvislosti na sloZeni a charakteristikdch
zkoumaného materidlu (betonu), liSit. Dlouhodobé porovna-
vaci zkousky obycejnych i lehkych betont ukdzaly, Ze vli-
vem sloZeni se méni predevsim koeficient B (uruje posunu-
ti pfimky). Koeficient o (urcuje sklon pfimky) se vSak vli-
vem sloZeni betonu vyznamné nelii. Z téchto divoda je
mozné uvazovat hodnotu opravného vlhkostniho koeficien-
tu a = —-0,8623, stanovenou z regresniho modelu jako dopo-
rucenou pro stanoveni soucinitele vzduchové propustnosti
pfi referencni hmotnostni vlhkosti 3 %.

prravou rovnice (3) dostaneme vztah
Ink;.;=a B -w)+Ink.,. “)
Odtud odlogaritmovanim dostaneme

Ky =Ky, , - €230, ()

Posledni vztah je mozné vyuZit pro stanoveni hodnoty sou-
Cinitele vzduchové propustnosti pfi zminované 3% referenc-
ni vlhkosti.



52

STAVEBNi OBZOR 2/2010

Zaver

Metoda TPT je relativné mlada a perspektivni. UmoZiiuje
velice rychlé a snadné posouzeni kvality povrchové vrstvy
betonu, jeZ md urcujici vliv na trvanlivost betonovych kon-
strukci. Vysledky méfeni touto metodou vykazuji silnou
zavislost na aktudlni vlhkosti zkoumané povrchové vrstvy, a
proto je nutné jeji soubézné sledovani. Postupy pro stanove-
ni hodnoty soucinitele k, pfi referencni 3% vlhkosti mate-
ridlu, uvedené v tomto ¢lanku, se jevi jako pouZitelné nejen
pro védecké, ale i praktické Gcely. Regresni model, ze které-
ho autofi vychézeli, a tim i hodnota opravného vlhkostniho
koeficientu, jsou ovlivnény naméfenymi daty, a tedy charak-
terem daného materidlu. Proto je nutné konstatovat, Ze tyto
hodnoty neplati obecné, ale pouze pro dany materidl. Lze
vsak predpoklddat, Ze u riznych materidld se tyto hodnoty
nebudou pfili$ lisit.
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for a Concrete Structure after Four Years of Service Using the air
Permeability Method from the Concrete Durability Viewpoint.
In: Physical and Material Engineering, Bratislava, Slovak Uni-
versity of Technology, 2006, pp. 45-48. /ISBN 80-227-2467-X/

Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MSM
0021630511 ,,Progresivni stavebni materialy s vyuzitim
druhotnych surovin a jejich vliv na Zivotnost kon-
strukei®.

Misak, P. at al.: Determination of Effect of Moisture on
Value of Air Permeability Coefficient Applying TPT
Method

The durability of concrete and its other characteristics
mostly depend on the quality and permeability of the
surface layer of concrete that comes into greatest contact
with external forces influencing the structure of con-
crete. The work of the team focuses on one of the meth-
ods that specify the permeability — and therefore the
quality — of this part of structure, i.e. the TPT method
(Torrent Permeability Tester). What is suggested here is
a converting relation for converting the results of the
measurement of permeability using TPT in relation to
the current humidity of the studied material.

Misak, P. u. a.: Die Methode TPT und die Bestimmung
des Einflusses des Feuchtegehalts auf den Wert des
Luftpermeabilitiitskoeffizienten

Die Dauerhaftigkeit von Beton und weitere
Charakteristiken hiingen vor allem von der Qualitiit und
Permeabilitit der Oberflichenzone des Betons ab,
welche am meisten mit den auf die Betonkonstruktion
einwirkenden Einfliissen in Berithrung kommt. Die
Arbeit des Autorenteams ist auf eine der Arten, wie die
Permeabilitiit beziechungsweise die Qualitiit dieses Teils
der Konstruktionen zu bestimmen ist, ausgerichtet, und
zwar auf die Methode TPT (Torrent Permeability
Tester). Es wird hier eine Uberfiihrungsbeziehung fiir
die Umrechnung der Ergebnisse der Messung der
Permeabilitiit mit der Methode TPT hinsichtlich des
aktuellen Feuchtegehalts des untersuchten Materials
vorgeschlagen.

se strida mezi lokalitami na jihu a na severu.
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Kolin nad Rynem
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Ocenovani nemovitosti respektujici udrzitelnost

Clinek se zabyva ocefiovanim nového segmentu trhu,
kterym jsou udrZitelné nemovitosti. Udrzitelné stavby
maji vyssi technickou hodnotu, a soucasné i trzni hodno-
tu, jsou odolnéjsi moralnimu opotiebeni. Jejich provoz
je levnéjsi, poskytuji vyssi kvalitu Zivota a zlepSuji image
vlastnika. Maji vyssi potencidl rustu, coz je tfeba pri
jejich trznim ocenéni zohlednit.

Uvod

V poslednich nékolika letech Ize na mezindrodnim realit-
nim trhu a ve stavebnim sektoru pozorovat dva zdsadni tren-
dy — prvnim je holisticky pohled na budovy po celou dobu
jejich Zivotniho cyklu, druhym se stala implementace princi-
pt udrzitelného rozvoje [1]. Nemovitost neni hodnocena
pouze na zdkladé pofizovacich ndkladi, ale stdle vétsi vy-
znam maji naklady vynaklddané po celou dobu jeji Zivotnos-
ti, tzv. ndklady Zivotniho cyklu [2], [3]. Duiraz se klade i na
to, jak nemovitost ovliviiuje Zivotni prostedi, jak pisobi na
kvalitu Zivota svych uzivatelt i vnéjsiho okoli, apod. Oceno-
vani nemovitosti by mélo obsdhnout funkéni kvalitu nemo-
vitosti, jejich Zivotnost, spolehlivost, ndklady vynakladané
po celou dobu Zivotniho cyklu, dopady na Zivotni prostiedi
a socidlné kulturni aspekty. Do teorie i praxe ocenovani
nemovitosti je tfeba vySe zminéné faktory zakomponovat.

Nemovitost, pozadavky na stavby,
udrzitelna nemovitost

Podle soucasné platné legislativy' se za nemovitosti pova-
Zuji pozemkKy a na nich postavené stavby, které jsou s nimi
spojeny pevnym zakladem. Nemovitosti jsou i trvalé poros-
ty, které jsou souddsti pozemku, ale i vodni plochy. Nemo-
vitosti—stavby? jsou veskeré stavby bez zfetele na jejich sta-
vebné technické provedeni, Gcel a dobu trvdni. DileZité je
na tomto misté poznamenat, Ze stavba neni soucasti pozem-
ku. Pro Gcely oceniovani® se stavby Cleni na stavby pozemni,
stavby inZenyrské a specidlni pozemni, vodni nddrze a ryb-
niky, jiné stavby. Mezi stavby pozemni fadime pfedevSim
budovy* (stavby prostorové soustiedéné a navenek prevazné
uzaviené obvodovymi sténami a stfeSnimi konstrukcemi,
s jednim nebo vice ohrani¢enymi uZitkovymi prostory), ven-
kovni Gpravy (napf. vodovodni pfipojky, kanaliza¢ni pfipoj-
ky, Zumpy, septiky, Cistirny odpadnich vod, pfipojky elekt-
ro, plynovody, zpevnéné plochy, opérné zdi, ploty). Stavby

Ing. Renéta SCHNEIDERQVA HERALOVA, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

inZenyrské a specidlni pozemni jsou stavby dopravni (napf.
mosty, pozemni komunikace, letisté, drahy kolejové, vyhyb-
ky), vodni (napf. hydromeliorace, hrdze a objekty na tocich,
ndadrZe na tocich, Gpravy toku a kandly), dale stavby pro roz-
vod energii a vody, kanalizace (napf. vodovody, kanalizace,
parovody, teplovody, plynovody, regulacni stanice plynu,
vedeni elektrického vysokého napéti), véze, stoZdry, komi-
ny, plochy a Gpravy zemi (napf. ndstupiSté a rampy, plochy
pro té€lovychovu), studny. Dalsi text se zabyva predevsim
pozemnimi stavbami.

Nové pofizované stavby a Gpravy stdvajicich staveb musi
byt v souladu s legislativou regulujici oblast stavebnictvi>.
Stavebné technické pozadavky jsou upraveny predevsim
vyhlaskou €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na
stavby. PoZzadavky se odvijeji od Sesti zdkladnich poZadav-
ki na vlastnosti staveb podle Smérnice Rady ES ¢. 89/106/
/EHS, a to mechanické odolnosti a stability, pozarni bezpec-
nosti, hygieny, ochrany zdravi, zdravych Zivotnich podmi-
nek a Zivotniho prostfedi, bezpeCnosti pfi uZivdni, Gspory
energie a tepelné ochrany. Tyto zdkladni poZadavky jsou
v jednotlivych pfipadech doplnény dal$imi pozadavky, odvi-
jejicimi se od specifickych podminek CR. Vedle obecnych
formulaci se soustfeduji na podrobné&jsi technickd feSeni sta-
vebnich konstrukci a technickych zafizeni staveb s tim, Ze
podrobnosti jsou ponechdny na technickych norméch. Dale
technické pozadavky stanovuji zvlastni poZadavky na vybra-
né druhy staveb, a to z hlediska jejich specidlniho dcelu,
objemového feSeni, konstrukéniho feSeni, Cetnosti vyskytu
apod. (napf. stavby se shromazdovacim prostorem, stavby
pro obchod, rodinné domy, stavby ubytovacich zafizeni).

Jak tedy definovat pojem udrZitelnd nemovitost, resp. udr-
Zitelnd stavba? V literatufe a internetovych vyhleddvacich je
mozné najit kolem 200 definic pojmu udrZitelny rozvoj. Nej-
Castéji citovand a univerzalni je definice pouZzitd ve zpravé
Svétové komise pro Zivotni prostiedi a rozvoj [4]. Komise
jej definovala jako rozvoj, ktery uspokojuje potfeby soucas-
nosti bez ohroZovani moznosti budoucich generaci uspoko-
jovat vlastni potfeby. Tento koncept tedy zahrnuje dva silné
prvky, a to uspokojovani potieb a pozadavkt obyvatel (tzn.
kvalita Zivota) a genera¢ni a mezigeneracni etika. UdrZitel-
ny rozvoj spocivd v rovnovize ekonomického a socidlniho
rozvoje za predpokladu ochrany Zivotniho prostiedi. Udrzi-
telny rozvoj a v uzsim pojeti i udrzitelnd vystavba jsou
v ramci globdlniho pojeti charakterizovany tfemi pilifi udr-
Zitelnosti [5], a to:

— kvalitou Zivotniho prostfedi (vnitiniho i vnéjsiho),

— ekonomickou efektivnosti a ekonomickymi omezenimi,

— socidlnimi a kulturnimi souvislostmi.

Za udrZitelnou nemovitost bude v ndsledujicim textu po-
vazovdna stavba, kterd prispiva k udrzitelnému rozvoji. Jak

zdkon ¢. 40/1964 Sb., Obcansky zakonik, v platném znéni, §119

[ S

zdkon ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim pldnovani a stavebnim fadu, v platném znéni, §2 odst. 3

zdkon ¢. 151/1997 Sb., o ocenovani majetku, v platném znéni, §3

zdkon &. 344/1992 Sb., o katastru nemovitosti Ceské republiky, v platném znéni, § 27 pism. i

zdkon ¢. 183/2006 Sb., o Gizemnim pldnovéni a stavebnim fadu (stavebni zdkon), v platném znéni, vyhl. ¢. 268/2009 Sb., o technickych

pozadavcich na stavby, vyhl. ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkdch poZarni ochrany staveb, zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefej-
ného zdravi a o0 zméné nékterych souvisejicich zdkont, nafizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi uéinky hluku a
vibraci, zdkon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni s energii, v platném znéni, vyhlaska ¢. 148/2007 Sb., o energetické narocnosti budov, a dalsi
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ale klasifikovat udrZitelné stavby? Je mozné zacit od vse-
obecnych oblasti — ochrany piirodniho prostedi, ekosys-
tému, ochrany zakladnich pfirodnich zdroju, ochrany zdravi
a kvality Zivota, ochrany socidlnich hodnot a vefejnych stat-
ki, ochrany a zachovdni vyrobnich prostiedkti a hmotnych
statkd. Pokud tyto oblasti zdjmu prevedeme na nemovitosti,
tzn. v nasem piipadé budovy a pozemky, lze formulovat
nékolik poZadavkl, které mohou udrZitelné nemovitosti
pomoci klasifikovat [6]. Mezi poZadavky z oblasti ekono-
mické, socidlni a Zivotniho prostredi patii:
— minimalizace naklada Zivotniho cyklu, ndkladova efek-
tivnost z hlediska finan¢ni navratnosti,
— minimalizace ploch uZitych pozemkad,
— minimalizace vy&erpdni surovin/zdrojd,
— uzavieni toku materidla (pouZivani recyklovanych a re-
cyklovatelnych materidlt),
— vyhybadni se, resp. minimalizace pouZivani nebezpecnych
materiala,
— minimalizace emisi CO, a dalSich zneéistujicich latek
(imisi),
— minimalizace dopadd na Zivotni prostfedi (pfi realiza-
ci, uzivani i likvidaci stavby),
— ochrana zdravi a komfortu obyvatel a uZivatelt staveb
a jejich sousedd,
— ochrana kulturni hodnoty staveb.

Mezi pozadavky z oblasti napliiovédni potfeb uZivateld a
vlastnikt staveb patfi:

— maximalizace provozuschopnosti, resp. uzZite¢nosti
staveb,
— maximalizace funk¢nosti staveb.

Za udrzitelnou nemovitost bude v néasledujicim textu po-
vazovana stavba, kterd spliiuje vyse jmenované poZzadavky —
obecné akceptované hodnoty (prvni skupina pozadavki), ale
i zajmy vSech investorl (uzZite¢nost, funkcnost). Splnéni sta-
vebné technickych pozadavkd danych legislativou je pova-
Zovano za standard.

Trh s udrziteInymi nemovitostmi

Povédomi o otdzkach udrZitelnosti a duleZitosti zavedeni
politik spolecné socidlni odpovédnosti® a socialné odpovéd-
nych investicich’ roste. Jako piiklad mize slouzit poZzada-
vek, aby identifikace a kvantifikace rizik Zivotniho prostredi
byla soucdsti hodnoceni a fizeni rizik na domdci i mezind-
rodni Grovni® (finan¢ni sektor), fizeni socidlnich otdzek a
otazek zivotniho prostfedi ve financovani projektd, Gvérova-
ni projektd, které nejsou $kodlivé ze socidlniho hlediska a
hlediska Zivotniho prosttedi, coZ doloZi klient hodnocenim
vlivu na Zivotni prostiedi® (bankovni sektor), firmy jsou
hodnoceny podle Dow Jones Sustainability Index!®. Tyto
aktivity jsou ddle podpofeny vyzkumem, provadénym v mi-
nulych deseti letech, ktery prokdzal korelaci mezi ziskovos-
ti firmy a pfispévkem obchodnich operaci, nabizenych pro-

dukti a sluzeb ke zlepSeni Zivotniho prostiedi. Realitni sek-
tor reprezentuje svétové nejvétsi praumysl. Podle hrubych
odhadt ¢ini investice do novych a existujicich budov v Ev-
rop€ kolem 900 mld. EUR ro¢né, v USA kolem 800 mld.
EUR a v Asii kolem 700 mld. EUR!.

Ziskat tdaje o finan¢nich pfinosech udrzitelnych nemovi-
tosti je sloZité, protoZe neexistuji dostatecné detailni infor-
mace o charakteristikdch budov a s nimi spojenych piino-
sech. Obvykle autofi'? popisuji pfinosy udrZitelnych staveb
a pokouseji se je ilustrovat na piikladu projektu udrzZitelné
stavby. Poukazuji na to, Ze udrZitelné budovy jsou ndklado-
vé efektivnéjsi, G¢inngjsi, vynosnéjsi a prodejnéjsi. Vysled-
kem komplexni analyzy ndkladd a piinosi (cost-benefit ana-
lysis) udrzitelnych budov [8] je, Ze minimdlni rast pofizova-
cich ndkladu o 2 %, ktery zajisti podporu udrzitelného ndvr-
hu stavby, vede ve vysledku k 20% sniZeni nakladd Zivotni-
ho cyklu. Napfiklad o 100 tis. EUR vyssi naklady na projek-
tové prace — zapracovani principt udrZitelného rozvoje do
ndvrhu stavby — pro stavbu s predpoklddanymi ndklady
5 mil. EUR mohou pfinést tisporu 1 mil. EUR nakladi Zivot-
niho cyklu (pfi pfedpokladu Zivotnosti stavby 20 rokit).

Dalsi vyzkumy se zabyvaji vztahem mezi hlavnimi rysy
udrzitelného ndvrhu a produktivitou, nemocnosti apod. uZi-
vateldi staveb — pracovnikéi v budovich. Udajn& existuje
silnd zavislost mezi hlavnimi rysy udrZitelného provedeni
konstrukei (napft. pfirozené osvétleni, tepelnd pohoda, kvali-
ta vzduchu, fizené vytdpéni a klimatizace) a sniZenim proje-
vi chorob, sniZeni poctu absenci a vyznamnym rustem
méfené produktivity zaméstnanct [9]. Podle studie [10]
roste vlivem energeticky efektivniho navrhu stavby produk-
tivita prace o 6-16 % (pokud zapocitdme pokles absenci a
zlepSeni kvality prace). Vzhledem k tomu, Ze firmy vynalo-
Zi prumérné sedmdesatkrat vice prostfedkti na mzdy zamést-
nanct v porovnani s ndklady na energii (vztaZeno na 1 m? za
rok), rist produktivity o 1 % miZe vyrovnat roéni Gcet za
energii.

V soucasné dobé jsou publikovany studie vyvracejici pre-
trvavajici domnénku, Ze udrzitelné budovy jsou o 15 %
ndkladnéjsi neZ konvencni stavby [11]. U vétSiny projektu je
udajné mozné dosdhnout udrZitelného ndvrhu za ptivodni
rozpodétované ndklady, pfipadné s malym (cca 3%) néaristem
nédkladu.

Nemovitosti, které 1ze oznacit za udrZitelné, stale ptibyva.
Vyznamné projekty jsou medializovdny!'?, propagovany, a
samozfejme i obchodovany. Ekonomické pfinosy udrZitel-
ného ndvrhu a udrzitelnych staveb jsou jiz dokumentovany
v literatufe. To, co stoji v cesté, jsou nevyrovnané stimuly
mezi dodavateli staveb, tzn. stavebnimi firmami, a t€mi,
ktefi hodlaji investovat do budovy nebo ji uzivat. Financo-
vani a proces oceniovani jsou hlavnimi prvky pfi demonstro-
véani hodnoty nemovitosti klientovi.

Pfidana hodnota udrzitelnych nemovitosti
Pokud porovnidme vySe uvedené poZadavky na stavby,

dané platnou legislativou, a poZadavky na udrZitelné stavby,

je patrnd urcita pridand hodnota, resp. ,,nadstandard* udrzi-

6 CSR - Corporate Social Responsibility
7 SRI - Socially Responsible Investment
8

9

10 www.sustainability-index.com

1 www.ivsc.org/pubs

United Nations Environment Programme (UNEP) : Statement by Financial Institutions on the Environment and Sustainable Development
World Bank’s ,,Equator Principles, www.equator-principles.com

12 naptiklad Wilson, A. a kol. (1998): Green Development: Integrating Ecology and Real Estate, Wiley, New York; Heerwagen, J. (2000):
Green Buildings, Organizational Success and Occupant Productivity, Building Research and Information, 28(5/6), 353-367; Yates, A.
(2001): Quantifying the Business Benefits of Sustainable Buildings, The Building research Establishment (www.bre.co.uk)

13 Cesk4 rada pro Setrné budovy (Czech Green Building Council), www.czgbc.org
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telnych staveb. Z piisnéjSich pozadavku, v porovndni s kon-
formnimi stavbami, na energetickou ndrocnost vyplyvaji
niZ§{ pozadavky na spotfebu energie nejen pii uZivani (vét-
Sinou jde o nizkoenergetické nebo pasivni stavby), ale i pri
jejich realizaci (jsou pouzivany materidly s niZ$i primarni
spotfebou energie). UdrZitelné stavby jsou Setrnéjsi k Zivot-
nimu prostiedi, jsou realizovany z recyklovanych a recyklo-
vatelnych materidld, pfi jejichZ vyrobé vznikd méné CO,.
Nékteré z pouzitych materidli jsou schopny absorbovat CO,
produkovany pfi uzivéni staveb (konstrukéni prvky na bézi
dreva). Filozofie zdravého Zivotniho prostfedi uvnitf stavby
determinuje pouzivani takovych materiadlti, které nejsou
potencidlné Skodlivé (napf. vyloudeni materidld obsahuji-
cich formaldehyd). Duraz na ekonomickou efektivnost udr-
zitelnych staveb vede k niz§im ndkladim Zivotniho cyklu,
¢ehoZ je dosahovéno zlepSenim udrZovatelnosti, adaptabili-
ty, Zivotnosti a pochopitelné i niZ§1 naro¢nosti na spotfebu
energie, pripadné vyuzivanim alternativnich zdroju energie.

Ocenovaci predpis'* umoziiuje zahrnuti tohoto ,,nadstan-
dardu* do administrativni ceny nemovitosti jen velmi ome-
zené. Pii trznim ocenéni jsou mozZnosti znalce §irsi, nicméné
je to velmi obtizné. V ndsledujicim textu jsou diskutovany
moznosti zahrnuti pfidané hodnoty udrZitelnych staveb do
odhadu jejich trzni hodnoty.

Ocenovani nemovitosti a udrzitelnost

Zgkladnim cilem jakéhokoliv ocenéni nemovitosti je
poskytnout podloZenou progndzu prodejni ceny nemovitosti
pro hypotetickou transakci s nemovitosti k uréenému datu.
Jinymi slovy, pfisoudit nemovitosti hodnotu, aniZ bychom
védéli, zda volny trh bude akceptovat tento odhad. To je
vSak velmi zjednoduSené pojeti. Pro preciznéjsi ocenéni
nemovitosti je kli¢ové rozliSeni mezi cenou (price) a hodno-
tou (value) [7]. Cena je pojem pouzivany pro poZadovanou,
nabizenou nebo skute¢né zaplacenou ¢dstku za zboZi nebo
sluzbu. MuZe, nebo nemusi, mit vztah k hodnoté, kterou véci
pfisuzuji jiné osoby'>. Hodnota (value) je ekonomicky
pojem popisujici penéZni vztah mezi zboZim a sluzbami
dostupnymi na trhu a témi, kdo je prodavaji a kupuji. Hod-
nota se zpravidla uréuje odhadem. Podle ekonomické kon-
cepce hodnota vyjadfuje uzitek, prospéch vlastnika zboZzi
nebo sluzby k datu, k némuz se odhad hodnoty provadi. Exis-
tuje fada hodnot podle toho, jak jsou definovdny (napf.
vécnd, vynosovd, stiedni, trzni apod.), pfitom kazda z nich
muze byt vyjadfena jinym ¢islem. Pfi ocenovani je proto ne-
zbytné presné definovat, jakd hodnota je zjistovdna. V dal-
$im textu bude pojedndno o odhadu trZni hodnoty stavby.
Podle mezindrodnich profesnich organizaci odhadcti majet-
ku IVSC a TEGoVA je trzni hodnotou odhadnutd ¢dstka, za
kterou by méla byt aktiva sménéna v den ocenéni mezi
ochotnym kupujicim a ochotnym proddvajicim v nestranné
transakci po vhodném marketingu, pficemz ob¢ strany jed-
naji na zdkladé znalosti, opatrné a z vlastni viale. Prvnim kro-
kem pfi zji§tovani trzni hodnoty je ureni nejvyssiho a nej-
lepsiho uziti majetku.

Pojem uzitek je pouZivan k popisu relevantni investi¢ni
hodnoty nebo vnitini hodnoty (uZitné hodnoty) nemovitosti
pro jednotlivce nebo organizaci a je zaloZen na individudl-
nich specifickych pozadavcich, které se mohou vyrazné lisit
od shody na trhu [12]. Napfiklad pohled potencidlniho
investora na uZzitek miZe byt vyjadien jako diskontovand
hodnota cash flow vytvifeného nemovitosti. Ale naopak,

vlastnik nebo ndjemce povaZuje nemovitost za vyrobni pro-
stfedek. Jeho pohled na uZitek spocivd v pfispévku nemovi-
tosti k zisku z podnikani a subjektivnich faktorech, jako je
napf. image, identita a osobni preference. Obé skupiny vSak
maji na paméti potencidlni prodejni cenu nemovitosti pro
kupujiciho ze druhé skupiny.

Znalci a odhadci majetku, disponujici nedostate¢nymi
transak¢nimi daty, se pouze pokouseji odhadnout sménnou,
tzn. trzni hodnotu nemovitosti. Ocenovani nemovitosti musi
prihliZzet ke zméndm pohledu tcéastnikd trhu na pfinosy spo-
jené s vlastnictvim nemovitosti, tzn. i s pfinosy plynoucimi
z vlastnictvi udrZitelnych nemovitosti. Znalci nejsou najima-
ni jen za Géelem stanoveni jejich trzni hodnoty, ale rovnéz
jako poradci pfi prodeji nebo koupi. V téchto pripadech je
nezbytnd znalost subjektivnich potfeb klienta. Takovou
potfebou nebo pozadavkem muzZe byt ziskéani uzitku z vlast-
nictvi udrzitelné stavby, zmirnéni rizika a ndklada spojenych
se stdle prisnéjsi legislativou v oblasti Zivotniho prostredi,
zavedeni politiky socidlné odpovédnych investic. Pak potie-
buji znalci najit efektivni zptsob, jak zapracovat otdzky udr-
Zitelnosti do procesti a metod ocefiovani nemovitosti.

Hodnotu a uZitek miiZeme povaZovat za aspekty ekono-
mické dimenze udrZitelnosti, ale pokud jsou zamysleny jako
reprezentanti trZzniho nebo subjektivniho pohledu na ptinosy
z vlastnictvi nemovitosti, jsou minimdlné teoreticky, zaklad-
nim konceptem, ktery umoZiuje sumarizaci a vyjadfeni pri-
nosl udrzitelnych budov v monetarnim (penéZnim) pojeti
[13], [14]. Je to limitovano nésledujicimi Gvahami:

— to, Ze urcité charakteristiky a vlastnosti budov pfispivaji
pozitivné k hodnoté a uzitku nemovitosti je zfejmé, ale
slozité je oddélit jednotlivé vlivy a urcit vzdjemné zavis-
losti;

— transakéni informace nebo Grovné ndjemného pro udrzi-
telné stavby jsou nedostate¢né (vétSinou z divodu nedo-
state¢ného prizkumu);

— problematické je dosdhnout konsensu v definici udrZitelné
stavby a v tom, které indikdtory a hodnoty jsou zndmkou
dobrého uZitku;

— tradi¢ni metody ocefiovdni nemovitosti nejsou pouZzitelné
z hlediska napliiovani socidlnich pozadavkl a pozadavku
zZivotniho prostredi.

Predpoklddané problémy pii zahrnovani aspektt udrzitel-
nosti do ocenéni nemovitosti:

— jak odhadnout rast ndgjemného u budovy, kterd se vyzna-
Cuje vysokym teplotnim a akustickym komfortem a s vy-
sokou kvalitou vnitfniho ovzdusi, coZ by mélo indikovat
vy$$i produktivitu prace a niZ$i absence;

— jaka rizikova prémie je odpovidajici pro plné klimatizova-
né kanceldre, pokud rostou ndklady na energie a existuje
riziko vypadku proudu;

— jak velké je riziko neobsazenosti kanceldiskych ploch
s nizkou spotiebou energie (ve fazi uzivani) znamenajici
nizké provozni ndklady potencidlniho ndjemnika;

— jaky dodate¢ny pifjem uvazovat z prodeje certifikdti CO,
emisi v piipadé ,,CO, neutrdlnich® budov (tzn. budov
neprodukujicich CO,);

— v jakém rozsahu je nezbytné ptizpusobit diskontni miry,
abychom zohlednili vyssi stabilitu cash flow zptisobenou
zlepSenim prodejnosti udrZzitelnych budov?

14 yyhl. €. 3/2008 Sb., o provedeni nékterych ustanoveni zdkona ¢. 3/2008 Sb., o ocefiovdni majetku, ve znéni vyhl. ¢. 456/2008 Sb.
15 TVSC - International Valuation Standards 2003, International Valuation Standards Committee, London (vlastni pieklad)
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Rovina udrzitelnosti v metodach trzniho
ocenéni nemovitosti

Na hodnotu nemovitosti maji vliv situace v piislu§né ¢dsti
trhu, stav nabidky a poptavky po konkrétnim typu nemovi-
tosti, stabilita nebo naopak rozkolisanost trhu, konkuren¢ni
prostiedi, ocekdvani a predpokldadané zmény, trendy, druhy
a velikost rizik, snaha o nejlepsi a nejvyssi uziti, pisobeni
politicko-spravnich, ekonomickych, socidlnich, demografic-
kych a fyzikdlnich vlivi. VSechny relevantni vlivy je tfeba
analyzovat a hodnotit s prihlédnutim k tcelu ocenéni. Pro
stanoveni trzni hodnoty nemovitosti 1ze pouZit porovnavaci,
nakladovou nebo vynosovou metodu.

e Porovndvaci pristup vychdzi ze soucasnosti, odrdzi mo-
mentdlni situaci na trhu. Z prodejnich cen porovnatelnych
nemovitosti se usuzuje na pravdépodobnou vysi ceny posu-
zované nemovitosti. Znamé ceny porovnatelnych nemovi-
tosti jsou korigovany v zdvislosti na odliSnostech od posuzo-
vané nemovitosti. Pfistup zaloZeny na porovndni je klicovy
pfi odhadu trzni hodnoty. Je to v béZném trZznim prostiedi
nejcastéji aplikovany pfistup. Pfi spravné aplikaci odrazi
stav trhu. Porovnavaci metodu lze pouzit vSude, kde pro
porovndni existuji podminky. Pfedpokladem je podobnost,
porovnatelnost, obdobny uzitek a cCasovd aktudlnost dat
porovndvanych nemovitosti.

Zakladni mySlenkou porovndvaciho pfistupu je, Ze hleda-
nd trzni hodnota md pfimy vztah k cendm porovnatelnych
konkurenénich nemovitosti. MiiZeme predpoklddat, Ze spo-
lehlivost vysledku porovndvaci metody klesd s poctem a
velikosti vzdjemnych odliSnosti mezi ocefiovanou nemovi-
tosti a nemovitostmi pouZitymi pro porovndni. Jak jiZ bylo
zminéno, porovndvaci pfistup odrdZi situaci na trhu, proto je
pii hleddni porovndvaci hodnoty dileZity princip nabidky a
poptavky. Trzni poptavku tvori kupujici a nabidku vytvareji
nabizené nemovitosti. Pokud roste poptavka v urcité Césti
trhu, ceny nemovitosti rostou. Pokud je poptdvka nizkd,
ceny nemovitosti klesaji. Zmény v nabidce nemovitosti se
obvykle opozduji za zménami v poptédvce. Je to ddno tim, Ze
nabidku nemovitosti tvoii pfevazné obsazené nemovitosti,
které se uvoliuji relativné pomalu, nebo nova vystavba, jejiz
realizace je rovnéZ spojena s Casovym odstupem. Odhad
trzni hodnoty nemovitosti musi byt zaloZen na analyze trhu
v daném segmentu. Pfi hleddni porovndvaci hodnoty je tfeba
brdt v tivahu vnéjsi vlivy, které ovliviiuji hodnotu nemovi-
tosti. Jsou to externi vlivy obecného charakteru (ekonomic-
ky rast, ekonomickd deprese), regiondlni vlivy, externality.
Dale také dopravni dostupnost a obsluznost, Zivotni prostie-
di, oslunéni, vyhled, infrastruktura a sluzby, bezpecnost,
ochrana, statni nebo komunalni regulaéni opatieni. Dilezité
je tyto vlivy identifikovat a do stanoveni porovnavaci hod-
noty promitnout nejen soucasné, ale i potencidlni hrozby a
prileZitosti [15].
douciho uzitku nemovitosti, vyjadiuje se velikosti pfedpo-
kladaného budouciho prospéchu (vynosu), jeho spolehlivos-
ti a stabilitou. Vynosova hodnota méfi hodnotu nemovitosti
vys$i ocekdvaného prospéchu z vlastnictvi nemovitosti, je
zaloZena na predpokladu, Ze ¢im vyssi, delsi a jistéjsi tento
prospéch bude, tim vy$$i hodnotu bude mit nemovitost pro
potencialniho poptavajiciho. Pokud je mozné budouci pro-
spéch financné vyjadrit jako fadu ocekdvanych budoucich
vynost, mizeme vynosovou hodnotu nemovitosti definovat
jako soucet vSech pfedpokladanych budoucich vynosa ply-

noucich z nemovitosti kapitalizovanych na soucasnou hod-
notu. Vypocet vynosové hodnoty nemovitosti je zaloZen na
Casové hodnoté penéz a relativnim riziku investice. Hodno-
ta je dynamickd, méni se podle situace na trhu a se zménou
jeho potieb. Do oéekdvanych vynost, plynoucich z nemovi-
tosti, musime promitnout mozné zmény vynosu i kapitali-
zacnich mér, ale i zmény hodnoty nemovitosti, které souvisi
s technickymi zménami (opotiebenim, znehodnocenim), se
zménami funkénimi, uzitkovymi, pravnimi, finanénimi, eko-
nomickymi apod.

o Ndkladovy pristup vychazi z minulosti, hodnota nemo-
vitosti se odviji od ndkladl vynaloZenych na pofizeni pozem-
ku a na jeho zhodnoceni — ve formé staveb. Vécna hodnota
reprezentuje technicky pojaty nazor na tvorbu ceny. Ndkla-
dova stranka nemovitosti je dopliiujicim Gdajem pii celé
fadé ocenéni, veétsi vyznam md u novéjsich staveb, kde 1ze
predpokladat hospoddrnost investice a hospodarsky uZitek.

Hlavni sméry hleddni trZzni hodnoty — nakladovy, porov-
navaci, vynosovy — je tfeba chdpat nikoli jako jednotlivé for-
malni ndstroje, ale jako komplexni ndstroj, vzajemné prova-
zany a souvztazny, ve kterém do sebe jednotlivé prvky zapa-
daji a podporuji se. Pfi odhadu trZzni hodnoty nemovitosti 1ze
pro zohlednéni udrZitelnosti pouZit v podstaté dvé metody —
Vynosovou a porovnavaci.

Porovnavaci metoda

Je pochopitelné, Ze porovnavaci metodu lze pro indikaci
trzni hodnoty nemovitosti pouzit, jestliZe mame k dispozici
informace o prodejnich cendch a parametrech porovnatel-
nych nemovitosti. Znalec obvykle pfi stanoveni trzni hodno-
ty udrzitelné nemovitosti ¢eli dvéma problémim:

— najit porovnatelné nemovitosti, tzn. takové, které vyka-
zuji parametry udrZitelného ndvrhu;

— identifikovat fyzikalni charakteristiky a atributy oce-
nované nemovitosti a porovnatelnych nemovitosti,
které indikuji stupeni udrZitelnosti.

Je mozné vychdzet z popisu budov, jejich paspartti a energe-
tickych certifikatt, a pokud nejsou k dispozici, tak z vlastni-
ho posouzeni, které musi byt zaloZeno na znalostech princi-
pu udrZzitelného rozvoje. Cenotvorné odlisnosti (mezi oceno-
vanou nemovitosti a nemovitostmi pro porovnani) mohou
byt zpusobeny odliSnymi podminkami transakci, za nichZ
byly ceny dohodnuty nebo navrhnuty, a odliSnymi cenotvor-
nymi vlastnostmi nemovitosti. Cim jsou tyto rozdily v&tsi,
tim vét$i bude rozdil mezi zndmou cenou porovnatelnych
nemovitosti a hledanou hodnotou oceflované nemovitosti.
Ceny porovnatelnych nemovitosti je nutné vhodné upravit,
korigovat, v zdvislosti na sméru a rozsahu odli§nosti.

Predstavme si hypoteticky pifipad ocenéni — znalec je
osloven, aby provedl ocenéni energeticky efektivniho rodin-
ného domu postaveného z ekologickych stavebnich materia-
It (pfatelskych Zivotnimu prostfedi). Dale predpoklddejme,
Ze je schopen pro aplikaci porovndvaci metody zajistit pouze
data o nemovitostech, které nejsou energeticky efektivni ne-
bo jsou postaveny z béZnych stavebnich materidld. I v tomto
piipadé lze pouZit porovndvaci metodu — energetickd efek-
tivnost a stavebni materidl se vztahuji pouze k jednomu z fak-
torll porovnani — k fyzikalnim charakteristikim nemovitosti,
tzn. technické faktory. Znalec by mél byt bez vétSich problé-
mu schopen do ocenéni zahrnout otdzku udrZitelnosti i v t€ch
ptipadech, kdy nejsou k dispozici aktudlni tidaje o obcho-
dech s nemovitostmi pouZitelné pro pfimé porovndni.
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Vynosova metoda
Pri pouziti této metody jsou hlavnimi vstupnimi paramet-

ry trzni ndjemné (pro stanoveni potencidlniho hrubého vyno-
su), provozni ndklady (pro stanoveni cistého provozniho
vynosu) a kapitalizacni nebo diskontni mira (tab. ). Udrzi-
telné konstrukéni vlastnosti nemovitosti mohou ovliviiovat
vSechny tfi vstupni parametry:

— potencidlni hruby vynos je celkovy vynos z nemovitosti za
predpokladu 100% vyuziti nemovitosti, bez odpoctu pro-
voznich nakladi, obvykle vycisleny za 1 rok. Jsou to plat-
by ndjemného na zakladé existujicich nebo potencidlnich
smluvnich vztahli mezi pronajimatelem a ndjemci (tzv.
realitni vynosy). Ddle to mohou byt i vynosy z nerealit-
nich Cinnosti;

— efektivni hruby vynos je potencidlni hruby vynos sniZzeny
o predpokladany vypadek ndjemného, tzn. ztrity piijmu
spojené s neobsazenosti ¢asti prostor, s vyménou ndjemni-
ki (st€hovani, hleddni nového ndjemnika, tiprava prostor),
prodlevou ndjemnikil s placenim ndjemného, Zivelnymi
katastrofami, dlouhodobymi poruchami apod.;

— Cisty provozni vynos je ocekdvany Cisty vynos z nemovi-
tosti, ktery zjistime odectenim celkovych provoznich
nékladi od efektivniho hrubého vynosu;

— provozni ndklady definujeme pro potieby ocefiovani ne-
movitosti jako ndklady nutné k provozu nemovitosti, které
zajistuji dosaZeni a udrZeni efektivniho hrubého vynosu.
Jsou to dail z nemovitosti, pojisténi nemovitosti, ddle na-
klady na doddavku médii (elektfiny, plynu, vody, tepla,
teplé vody, kanalizace, telekomunikace), ndklady na
odvoz a likvidaci odpadd, ndklady na provoz technickych
zafizeni (napf. zdroje vytdpéni a pripravy teplé vody,
vzduchotechniky, klimatizace, vytaht, trafostanice, roz-
vodny, ndhradnich energetickych zdroji apod.), ndklady
na Gdr7bu a opravy, pravidelné revize a preventivni pro-
hlidky technickych zafizeni, ndklady na dklid a spravu
nemovitosti [16].

Udrzitelné provedeni konstrukei muze vyrazné redukovat
provozni ndklady, coz vede k vy$§im Cistym provoznim
vynosim. VétSinou vSak ovliviiuje predevsim ty polozky
vydajt, které hradi uzivatel (ndjemce) nemovitosti, napf. na-
klady na vytapéni, chlazeni, osvétleni, spotiebu vody. Tyto
polozky se ovSem do vypoctu Cistého provozniho pifijmu
nemovitosti nezahrnuji. Nicméné udrZzitelné provedeni kon-
strukci se muze projevovat sniZenim ndkladii na udribu a
obnovu a ndkladii na spravu nemovitosti [17], [18]. A to jiz
jsou polozky, které jdou k tiZi vlastnika nemovitosti a zahr-
nuji se do vypoctu Cistého provozniho vynosu nemovitosti.
Znalci tedy mohou takové sniZeni ndkladd vzit v Gvahu pri
vypoctu ¢istého provozniho pf{jmu nemovitosti.

UdrZitelné provedeni konstrukci ovliviiuje i dosaZitelné
ndjemné z oceiované nemovitosti. Pro znalce vSak mutzZe byt
slozité odtvodnit vys$i ndgjemné pro udrzitelné nemovitosti,
protoZe je takika nemoZné porovnatelné nemovitosti najit.

Prevést vynosy na soucasnou hodnotu Ize dvéma zaklad-
nimi zpusoby, a to diskontovanim a kapitalizovanim [19].

Diskontovdni aplikujeme tehdy, mdme-li k dispozici fadu
jednotlivych budoucich, obvykle ro¢nich, vynosu, jejichz
vySe muze byt proménlivd. Jednotlivé vynosy je tfeba od-
urocit na soucasné hodnoty, a poté secist — soucet je povazo-
véan za vynosovou hodnotu nemovitosti (jde o metodu dis-
kontovanych cash-flow). K odiroceni se pouZziva diskontni
mira. Kapitalizovani aplikujeme tehdy, mdme-li k dispozici
jediny reprezentativni vynos. Kapitalizacni mira odrazi
vztah mezi jednotlivym ro¢nim ¢istym vynosem nemovitos-
ti a jeji trzni hodnotou.

Tab. 1. Vztah mezi velicinami pro vypocet vynosové hodnoty

potencidlni hruby vynos (PHV)

- vypadek ndjemného a ztrity (ryx)

= efektivni hruby vynos (EHV)

- provozni ndklady (PN)

=Cisty provozni vynos (V)

v

Nejvyznamnéjsim vstupnim faktorem, pomoci kterého
muzeme zohlednit udrZitelné provedeni stavby, je kapitali-
za¢ni nebo diskontni mira. Af jiZ pouZivdme diskontni, nebo
kapitalizacni miru, ob& by mély odrdZet rizika spojend s oce-
novanou nemovitosti. (Kapitalizaéni mira by méla odrazet
vSechna rizika, zatimco diskontni mira pouze ta, kterd ne-
jsou explicitné zahrnuta v dalSich vstupnich datech ocenéni
— diskontované cash-flow.) Zakladem pro urceni kapitali-
zaéni a diskontni miry je analyza porovnatelnych nemovi-
tosti, ddle pak znalosti rozhodnych trznich faktora a ekono-
mickych indikdtort. Pfi urovani diskontni a kapitaliza¢ni
miry se v podstaté provadi odhad budouciho vyvoje. A pravé
proces stanovovani rokové miry umoziiuje zahrnout nepfi-
mo veskeré vyhody a benefity udrzZitelnych staveb do vy¢is-
leni trzni hodnoty nemovitosti. Napfiklad pro niZsi provozni
ndklady a vyssi uzivatelsky komfort, ktery zvySuje atraktiv-
nost nemovitosti na trhu a ktery ve vysledku vede k niZsi
neobsazenosti, niz§imu riziku ztraty ndjemnikd, a tim ke sta-
biln€jsimu cash-flow. PouZiti ekologickych stavebnich ma-
teridld vede k mensimu riziku soudnich sporu a pokut. Prob-
1ém je, Ze ne vSichni znalci dokdZi sprdvné stanovit kapitali-
zacni a diskontni miru a spravné do jeji vySe promitnout
nadfazenost nemovitosti navrZzenych v souladu s pozadavky
udrzitelného rozvoje.

Konec¢né rozhodnuti pfifadit udrZitelné nemovitosti urcity
bonus zdvisi na schopnosti znalce vysvétlit a odavodnit z4-
sadni predpoklady a davody, které k pouZiti bonusu vedly.
Jak stanovit miru vynosnosti? Nelze ji presné¢ vypocitat,
pouze odhadnout. S pouzitim stavebnicového zpiisobu odha-
du miry vynosnosti jako dosahovanou miru vynosnosti u ob-
dobnych typt nemovitosti upravenou o pfirazky nebo sraz-
ky (potencidlni rizika)

i,=i,x4, (€))]
kde i, je mira vynosnosti, i, mira vynosnosti dosahovand
u obdobnych nemovitosti, A; jsou prirdzky a srazky repre-
zentujici odliSnosti vychozi miry vynosnosti.

Dalsi mozZnosti je porovnédni s vynosnosti relativné bez-
pecného typu investic, napt. statnich pokladni¢nich pouka-
zek, a pripocteni rizikové prémie

i,=i + 4, )

kde i, je mira vynosnosti, i, mira vynosnosti bezpecné inves-
tice na financnim trhu, A, jsou pfirdzky reprezentujici rizika,
hrozby, nevyhody ve srovnani s bezpe¢nou investici.

Rizika [20], [21] ve vztahu k nemovitostem lze d¢€lit na
systémova a nesystémova. Systémovd spocivaji v makro-
ekonomickém pohledu, psobi globdlné, napf. politicka situa-
ce, stav a vyvoj ekonomiky, mezindrodni politickd situace,
mezindrodni ekonomicka situace (globalizace, provdzanost
trhl), pohyb devizovych kurzli, zmény drokovych mér, in-
flace apod.

Nesystémovd rizika se v piipadé nemovitosti méni podle
druhu nemovitosti a oblasti trhu [22]. Mezi rizika, kterd vy-
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plyvaji pfimo z podstaty nemovitosti patfi napf. rizika:

Tab.

technickd, tj. zdvady nebo poruchy staveb (stavebni
materidl, technologie, vybaveni, statika, idrzba, opo-
tfebeni, pozdrni bezpecnost);

technickd, tj. pozemek (vyskyt radonu, ekologicka za-
téZ, sloZité zakldddni, stisnénost stavenisté, podminéné
investice);

ekonomickd (rychlé ekonomické a mordlni zastardva-
ni, variabilita, flexibilita, zadluZeni, podil ciziho kapi-
talu).

2. Nesystémovd rizika pri oceriovdni nemovitosti

stavebni materidl, technologie

vybaveni

technickd —

stavba statika

(zdvady,
poruchy)

tidrZba

opotrebeni

i

tost

poZdrni bezpecnost

vyskyt radonu

ekologickd zatéz

spojend s nemovi

technickd —

pozemek slozité zakladani

stisnénost stavenisté

podminéné investice

ekonomické a mordlni zastardvdni

ekonomickd (variabilita, flexibilita

zadluZeni, podil ciziho kapitdlu

Nesystémova rizika

kvalita prostiedi, vyhled, oslunént

tzemni plan

zastavénost

rozvoj Gzemi
vyvoj infrastruktury

dopravni dostupnost

zdsobovdni médii

poloha zdplavovd oblast, sesuvy pudy

nemovitosti

nadmémy hluk

vyvoj populace

socidlné

. [rozvrstveni
demografickd

lokalitou

migrace

spojena s

zmeéna nabidky a poptdvky

kupni sila

zména provoznich ndkladii

konomicka \ P
ekonomicka | sna ndjmii

zména cen materiald, stavebnich
a udrZovacich praci

prehodnoceni nejlepSiho a nejvyssiho uZiti

konfliktni sousedé

jind nedofesené spoluvlastnické vztahy

omezené moznosti pojisténi

Mezi rizika dana okolnim prostiedim, lokalitou, v niZ se
nemovitost nachdzi, patii:

— rozvoj Gzemi (kvalita prostfedi, tzemni pldn, zastaveé-
nost, vyvoj infrastruktury, dopravni dostupnost, zdso-
bovani médii, vyhled, oslunéni);

— poloha nemovitosti (zdplavovd oblast, sesuvy pudy,
nadmérny hluk);

— socidlné demografickd (vyvoj populace, rozvrstveni,
migrace);

— ekonomickd (zména nabidky a poptavky, kupni sila,
zména provoznich ndkladi, zména ndjmu, zména ceny
materidlt, stavebnich a udrZovacich praci, prehodno-
ceni nejlepsiho a nejvyssiho uziti);

— jind (konfliktni sousedé, nedofeSené spoluvlastnické
vztahy, omezené moznosti pojisténi apod.).

V ptehledu moZnych rizik v fab. 2 1ze nalézt hned nékolik
takovych, kterd by mohla byt pouZita pfi argumentaci niZsi-
ho rizika spojeného s udrzitelnou nemovitosti (oznacena
kurzivou).

Argumentace vyssi trzni hodnoty
udrzitelnych staveb

UdrZitelné nemovitosti vykazuji mimo jiné niZsi provozni
naklady (zejména na doddvku energii) a vyssi uzivatelsky
komfort. To zpilisobuje vySsi atraktivnost nemovitosti na
trhu (prodejnost, pronajimatelnost), mensi riziko neobsaze-
nosti pronajimanych ploch, mensi riziko ztraty ndjemnika, a
tim stabilngjsi cash flow. PouZiti ekologickych stavebnich
materidla vede k mensimu riziku soudnich sport a pokut
(obr. 1).

Zaveér

Vnimdni udrZitelnych nemovitosti jako zboZi se zacind
ménit. Uastnici trhu si uvédomuji piinosy a rizika spojend
s vlastnictvim a uZivdnim takovych nemovitosti. Nemovi-
tosti jsou ocetiovany, pojisfovany, avérovany, jsou predmé-
tem rozhodovacich procest po celou dobu své Zivotnosti.
A to je vyzva pro vyvoj odpovidajicich metodickych piistu-
pi a podpurnych rozhodovacich ndstroju. Nadefinovat a
popsat klicové indikdtory uzitku a udrZitelnosti a navrhnout
odpovidajici hodnotici schémata neni pouze akademicky tkol.
Klienti potfebuji informace o stavbé korespondujici s hod-
noticim a oceflovacim systémem. Je tfeba kombinovat zna-
losti a zkuSenosti z oblasti ekonomiky nemovitosti s technic-
kymi zkuSenostmi a znalostmi socidlnich otdzek a vztaht
k Zivotnimu prostiedi.

UdrZitelné nemovitosti maji vyssi technickou hodnotu, a
soucasné i trzni hodnotu, jsou odolnéj$i mordlnimu opotie-
beni. Jejich provoz je levnéjsi, poskytuji vyssi kvalitu Zivo-
ta a zlepSuji image vlastnika. Maji vySsi potencidl rustu.
V trZznim ocenéni nemovitosti lze zohlednit, Ze jde o udrZi-
telnou nemovitost.
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Schneiderova Heralova, R.: Valuation of Real Estate
Respecting Sustainability

This paper looks at valuation of a new market segment,
which is sustainable real estate. Sustainable construc-
tions have a higher technical and market value, and they
are more resistant to moral wear. Their operation is
cheaper, they provide a higher life quality and improve
the owner’s image. Also, their growth potential is higher,
which should be assumed in market valuation.

Schneiderova Heralova, R.: Immobilienbewertung mit
Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit

Der Artikel befasst sich mit der Bewertung eines neuen
Marktsegments, welches nachhaltige Immobilien sind.
Nachhaltige Gebiude haben einen hoheren Sachwert und
Verkehrswert und sind bestindiger gegen moralischen
Verschlei. Ihre Unterhaltung ist billiger, sie gewéihren
eine hohere Lebensqualitit und verbessern das Image
des Eigentiimers. Sie haben ein hoheres Wachstumspo-
tenzial, was bei der Marktbewertung beriicksichtigt wer-
den muss.
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Testovani generatoru normalniho rozdéleni
slouzicich pro simulaci geodetického méreni - cast 1

Nejen pri FeSeni vyzkumnych projekti se ¢asto vyskytu-
je nutnost provést simulaci vypoctu, pripadné simulaci
méreni. V pripadé inZenyrské geodézie a laserového ske-
novani se obvykle predpoklada, Ze méreni a jejich chyby
maji normalni (Laplaceovo—Gaussovo) rozdéleni. Pri si-
mulaci méreni je tedy nutné generovat data praveé s timto
rozdélenim pravdépodobnosti. Prispévek se zabyva vys-
vétlenim nékterych jednodusSich metod a algoritmu pro
reseni tohoto ukolu.

Uvod

Generovani hodnot s normdlnim rozdélenim pravdépo-
dobnosti je v oblasti inZenyrské geodézie a laserového ske-
novani pomérné Casta tloha, vysledky se vyuZivaji pfi vy-
tvareni simulaci méfeni (napt. v [1], [2]) a slouZi tam, kde je
mozno vypocetné zjednodusit ¢i obejit zdlouhavy a ndklad-
ny proces méfeni.

Zakladni princip pocitacového generovani souborti hod-
not s normalnim rozdélenim sestava ze dvou kroka (obr. 1).
Pomoci zvoleného generdtoru pseudondhodnych ¢isel je nej-
prve vytvoren soubor s rovhomérnym rozdélenim pravdépo-
dobnosti s hodnotami z intervalu <0, 1). Tento soubor je
nasledné pomoci pfislusné metody pretransformovan do
normovaného normalniho rozdéleni N (0, 1) se stfedni hod-
notou p = 0 a rozptylem o2 = 1, popi'. do normdlniho rozdél-
ni N(u, o?) s nestandardizovanymi parametry p # 0, o2 # 1.
V nékterych piipadech generovani se vyuZivaji postupy,
v nichz se jako vysledné hodnoty souboru normélniho roz-
déleni pfijimaji pouze nékteré z hodnot souboru s rozdéle-
nim rovnomérnym. V téchto pfipadech muze velikost sou-
boru rovnomérného rozdéleni vyrazné presdhnout kone¢nou
velikost normdlniho souboru.

soubor rovnomémeho rozdéleni
‘ 1] 1

metoda transformace

dnjch isel

soubor normdlnihe rozdéleni

Obr. 1. Princip generovdni souborit s normdlnim rozdélenim

Hodnoty s rovhomérnym rozdélenim lze generovat riizny-
mi algoritmy. Teorie a vysvétleni fungovani téchto metod jiz

Ing. Pavel TRASAK,

doc. Ing. Martin STRONER, Ph.D.
CVUT — Fakulta stavebni

Praha

pfesahuje rdmec tohoto pfispévku, proto jsou tyto metody,
poskytujici dle literatury ruzné kvalitni vysledky, déle zjed-
nodusené popsdny a pii hodnoceni kombinovédny s metoda-
mi generovani normdlniho rozdéleni tak, aby byl vyhodnocen
jejich piipadny vliv na kvalitu a rychlost ziskani vysledkd.

Jako metody pro generovani (transformaci) hodnot nor-
malniho rozd€leni a jejich porovnani byly vybrany metody
principidlné jednoduché a jednoduSe programovatelné.

Pro generovani hodnot bylo vyuZito open source progra-
mového baliku Scilab verze 5 [3].

Rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti
Rovnomérmé je takové rozdéleni, které prifazuje vsem hod-
notdm nahodné veli¢iny v daném intervalu x € (a, b) stejnou
pravdépodobnost.
Hustota pravdépodobnosti ¢ (x) ndhodné veli¢iny rovno-
mérného rozdéleni je dana frekvencni funkci

—— xe(ab)
px)=1b-a ; )
0 xe(—oo,a>u<b,+oo)

kde x € (- o0, + ) je hodnota ndhodné veliciny.

Distribu¢ni funkce normdlniho rozdéleni je ddna integraci
frekvenéni funkce

) 0 xe(—oo, a>
F(x)zif(p(x)dxz % xe(a,b) . )

1 xe<b,+oo)

Zvlastnim pfipadem je normované rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti, pti kterém nabyva spojitd nahodna velici-
na hodnot z intervalu (0, 1). Charakteristiky rozdélent, jako
jsou stredni hodnota 1, a rozptyl ¢,%, jsou v tomto piipadé
rovny

a+b 1
0 = S 3
! 2 2 )

a2 b-a)’ 1 @
TR 12

Normalni (Laplaceovo-Gaussovo)
rozdéleni pravdépodobnosti

Obecné lze fici, Ze toto rozdéleni je pouZitelné vSude tam,
kde kolisani ndhodné velidiny je zplisobeno souctem velké-
ho poétu nepatrnych a vzdjemné nezdvislych vlivi. U vétsi-
ny geodetickych méfeni se predpoklddd, Ze ndhodné chyby
maji toto rozdéleni.

Hustota pravdépodobnosti ¢ (x) ndhodné veli¢iny normal-
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niho rozdéleni je ddna frekvenéni funkci
G-uy

1
(p(x):o_ Zne T )

kde x € (— o, + ) je hodnota ndhodné veli¢iny. Frekvencni
funkce md dva parametry, a to stfedni hodnotu ndhodné veli-
¢iny p a rozptyl (varianci) o2 V ptipadé ndhodného vybéru,
pochdzejiciho z normdlniho rozdéleni, je stfedni hodnota
odhadovéna aritmetickym pramérem X a variance vybéro-
vym rozptylem s2. Normadlni rozdéleni je znaceno N(u, o?).
Grafem frekven¢ni funkce normalniho rozdéleni je Gausso-
va krivka (obr. 2).

I G 20

Obr. 2. Frekvencni funkce normdiniho rozdéleni N(u, 62)

Distribu¢ni funkce normélniho rozdéleni je ddna integraci
frekvencni funkce

FG)- [o()ds. ©)

Zvlastnim piipadem je normované normdlni rozdéleni se
stfedni hodnotou ¢ = 0 a rozptylem o2 = 1. Frekvencni funkce
ma v tomto piipadé¢ tvar

2

1 _U
<P(t)=me 2, %)

kde x € (— o, + ) je normovand hodnota ndhodné veliCiny
normdlniho rozdéleni.

Pri praktickych aplikacich se nejprve generuji hodnoty
normovaného normalniho rozdéleni N(0, 1). Tyto hodnoty
se nasledné prevadéji do normdlniho rozdé€leni s nestandar-
dizovanymi parametry N(u, o?). Predklddany pfispévek je
zaméfen pouze na generovani normovaného normadlniho
rozdéleni.

Generovani hodnot rovhomérného rozdéleni

Zakladni princip generovani hodnot rovnomérného rozdé-
leni Ize nejsndze ukdzat na jednom z nejstarSich a nejjedno-
dussich generatorti pseudondhodnych ¢isel (napf. podle [4],
[5]), na linearni kongruentnim generdtoru (LCG). Tento
generator je definovan vztahem

X = (axi + b) mod m N (8)

kde operace mod (modulo) predstavuje zbytek po celoCisel-
ném déleni, a, b a m jsou vhodné zvolené konstanty. Poca-
tecni nastaveni je ddno pocatecni hodnotou x, a nazyva se
,~random seed” (ndhodné seminko). Je tedy ziejmé, Ze vol-
bou konstant (stavovych hodnot) a po¢atecni hodnoty je pre-
durcena celd posloupnost generovanych hodnot. Tento gene-

2y

rator vytvari posloupnost celych ¢isel s rovnomérnym rozdé-
lenim pravdépodobnosti v rozsahu 0 < x, < m. Pro ziskani
hodnot v intervalu <0, 1) postaci hodnotu x, délit m. Lze
dokazat, Ze nejpozdéji po m vygenerovanych cislech se zac-
ne opakovat stejnd posloupnost (m je tzv. perioda generato-
ru). Tento jednoduchy generdtor s riznymi konstantami je
pouzit v mnoha béZzné pouzivanych programovacich jazy-
cich, napf. glibc (GCC), Microsoft Visual C/C++, Borland
C/C++, Borland Delphi.

Linedrni kongruentni generdtor ma mnohé vady, jejichZ
popis jiZz presahuje rdmec tohoto ptispévku. Proto bylo vy-
tvoteno velké mnoZzstvi jinych, komplikovanéjsich a lepsich,
pfesto vSak pracujicich na obdobném principu. Mnohé gene-
ratory pseudondhodnych cisel jsou napr. zdkladem vytvare-
ni Sifrovacich kli¢u, a proto je tato oblast velmi obsdhla.

Vzhledem k mnoZstvi dostupnych moZnosti byly pro tes-
tovani vyuZzity pouze generdtory rovnomeérného rozdéleni
vestavéné v programu Scilab. Kromé nich existuji desitky
dalsich, porovndni by pak jiZ nemohlo byt prehledné a
implementace do programu Scilab by nebyla homogenni,
bylo by nutné je zavést jako externi funkce. PouZity byly
generdtory dale uvedené v tab. 1, popis lze také nalézt v ma-
nudlu k programu. Pojmenovini bylo piejato z oznaceni v
programu.

Tab. 1. Generdtory pseudondhodnych cisel

Pocet
Oznaceni Typ generdtoru stav. | Perioda
hodnot
urand linedrni kongruentni 1 2%
cleg2 kombmupc} 2 hneam{ kongruentni ) 261
generdtory (P.L’Ecuyer)
kombinujici 4 kongruentni 121
cleg generdtory (P.L’Ecuyer) 4 2
kiss Keep It Simple Stupid (G. Marsaglia) 4 223
Subtract-with-Borrow 356
fsultra (A. Zaman, G. Marsaglia) 39 10
Marsenne — Twister 19937
mt (M. Matsumoto, T. Nishimura) 625 2

Generovani hodnot normalniho rozdéleni
Jako metody pro generovdni, ¢i spiSe transformaci hodnot
z rovnomérného rozdeéleni na hodnoty s normalnim rozdéle-
nim, byly vybrany metody principidlné jednoduché a jedno-
duse programovatelné, konkrétné Boxova—Mullerova trans-
formace, inverzni transformace, metoda odmitani a metoda
zaloZena na centrdlni limitni vété. Napiiklad Ziggurat algorit-
mus (pouZzivany v prostfedi Matlab) byl vzhledem ke své slo-
Zitosti a nutnosti pouziti tabelovanych hodnot vynechdn [6].

Boxova-Mullerova transformace

Metoda publikovand v [7] spociva v transformaci dvou
hodnot u,, u, s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti
v intervalu <0, 1) na dvé hodnoty v,, v, s rozdélenim normo-
vanym normalnim s vyuZitim vztaht

v, :\/72-ln(ul)-cos(27ruz), v, = \/72~ln(u,)-sin(27ru2) .9

Tuto metodu je mozno vyjadfit i v poldrni formé [9]. V tomto
pfipadé je dvojice hodnot u,, u, s rovhomérnym rozdélenim
v intervalu <0, 1) pomoci niZe uvedenych vztahd nejprve
transformovana do intervalu <—1, +1)

U=2u -1, U=2u—1. (10)



62

STAVEBNi OBZOR 2/2010

Je-li dodrZena podminka

0O<s<l, (11)

kde s=U2+ U2, 12)
jsou hodnoty s normdlnim rozdélenim urceny dle vztaht

vi=aU, v,=aU,, (13)

kde g |72 In6)
S

Neni-li podminka (11) dodrZena, dvojice hodnot u,, u, je
z vypoCtu vyfazena a generovani zac¢ina znovu. Vyhodou
tohoto postupu je eliminace vypoctl goniometrickych funk-
ci, které je vypocetné narocnéjsi.

(14)

Inverzni transformace

Metoda je zaloZena na vyuZiti distribu¢ni funkce normadl-
niho rozdéleni pravdépodobnosti F(x) (6). Generovani pro-
bih4 tak, Ze vygenerovand hodnota u, s rovhomérnym rozdé-
lenim <0, 1) se pomoci inverzni funkce k F(x) transformuje
na hodnotu s normalnim rozdélenim. Inverzni funkci k F(x)
nelze analyticky vyjddfit, je nutné vypocet provést pomoci
metod numerické matematiky. Dle rovnice

u, :f(p(x)dx (15)

je opakovanym vypocétem urcena hodnota x. Numerickou
integraci lze feSit napf. Simpsonovou metodou, nalezeni
hodnoty x pak metodou putleni intervalu (oboji blize viz
napft. [8]).

Metoda odmitani

Metoda odmitdni je zaloZena na plo$né interpretaci Gaus-
sovy krivky, detaily 1ze nalézt napf. v [9]. Pfi generovani je
nejprve vytvofena dvojice hodnot u,, u, z rovnomérného
rozdéleni v intervalu <0, 1). Nésledné je prvni z dvojice hod-
not u, pretransformovdna do rovnomérného rozdéleni z in-
tervalu odpovidajicimu definiénimu oboru frekvenéni funk-
ce normovaného normalniho rozdéleni x € (- o0, + ). V na-
Sem piipadé byl tento interval volen v relativnich mezich
<-3,5; 3,5). V dalsim kroku je hodnota u, pfevedena z pt-
vodniho intervalu <0, 1) do intervalu odpovidajiciho oboru
hodnot frekven¢ni funkce normovaného norméalniho rozdé-
leni <0; 1N 2m)

c=u-7-35, ¢ =

or o

Plati-li vztah e, < o), (17
kde ¢(c,) je urceno dle (7), je hodnota ¢, hledanou genero-
vanou hodnotou s normdlnim rozdélenim. Neni-li podminka
(17) splnéna, hodnoty u,, u, jsou vylouCeny a generovani se
opakuje. Nevyhodou této metody je skuteCnost, Ze i pres
znamou velikost vysledného vygenerovaného souboru neni
mozné pfedem stanovit nutny pocet vygenerovanych dvojic
u,, u,. Schematické zndzornéni zdkladniho principu metody
odmitani je na obr. 4.

_.{

selekce bodi

inverzni distribuéni funkce
1

soubor normalniho rozdéleni
0
L

soubor rovnomérného rozdéleni

Obr. 3. Princip metody

inverzni transformace

Metoda je vzhledem k opakované numerické integraci
velmi vypocetné ndro¢nd. Pro usnadnéni je pfi zpracovani
dnes Casto vyuZivdno aproximace inverzni distribu¢ni funk-
ce. Zékladni princip metody inverzni transformace je sche-
maticky zndzornén na obr. 3.

soubor normaliniho rozdéleni
0.4

soubor rovnomérného rozdéleni
0.4

Obr. 4. Princip metody odmitdni

Metoda zaloZena na centralni limitni vété

Velmi jednoduchd metoda, uvedend napt. v [10], je zalo-
Zena na centrdlni limitni vét€. Soucet n hodnot s rovnomér-

nym rozdélenim u, aZ u, se blizi asymptoticky normdlnimu
rozdéleni, generovéni se pak uskuteciiuje dle vztahu

x= 12[2“‘2} (18)

n i=l

kde x je vyslednd hodnota normdlniho rozdéleni.

Zaveér

V predklddaném piispévku byl nastinén zdkladni princip
generovani soubord hodnot s normalnim rozdélenim pravdé-
podobnosti. Prispévek obsahuje struény popis rovnomeérné-
ho a normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti, princip gene-
rovani rovnomérného rozdéleni pomoci linedrniho kon-
gruentniho generdtoru a déle ¢tyfi zdkladni metody transfor-
mace rovnomeérného rozdéleni pravdépodobnosti na rozdéle-
ni normalni. Navazujici ¢ast piispévku v pfistim Cisle Caso-
pisu bude zaméfena na posouzeni kvality zde uvadénych
generatord normdlniho rozdéleni, a to z hlediska jejich vyu-
Ziti v oblasti simulace geodetického méteni.
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Prispévek byl vypracovian s podporou vyzkumného
zaméru MSM 6840770001 ,,Spolehlivost optimalizace a
trvanlivost stavebnich materiali a konstrukei‘‘.
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Tiasdk, P. — Stroner, M.: Testing of Generators of Nor-
mal Distribution for Simulation of Geodetical Surveying
—Part1

The necessity to perform simulation of a computation, or
measurement often occurs when solving research proj-
ects and in other jobs as well. In engineering geodesy and
laser scanning, measurement and its errors are usually
expected to have a normal (Laplace-Gauss) distribution.
Therefore, data should be generated with this probabili-
ty distribution in measurement simulation. This article is
aimed at explaining simpler methods and algorithms for
the solution of this task.

Tiasdk, P. — Stroner, M.: Erprobung von zur Simulation
geodiitischer Messungen dienenden Generatoren der
Normalverteilung — Teil 1

Nicht nur bei der Losung von Forschungsprojekten er-
gibt sich oft die Notwendigkeit, eine Simulation einer Be-
rechnung beziehungsweise einer Messung durchzu-
fithren. Im Falle der Ingenieurgeodisie und des Laser-
scannens wird gewohnlich vorausgesetzt, dass die Mes-
sungen und ihre Fehler eine Normalverteilung (nach
Moivre-Laplace, GauB3) haben. Bei der Simulation einer
Messung ist es daher notwendig, die Daten gerade mit
dieser Normalverteilung der Wahrscheinlichkeit zu
generieren. Der Beitrag befasst sich mit der Erkliarung
einiger einfacherer Verfahren und Algorithmen fiir die
Losung dieser Aufgabe.

e dizertace

Kyslikovy rezim biologickych nadrzi
Ing. Marek Stencel

Price se zabyva problematikou kyslikového rezZimu v aerob-
nich biologickych nadrzich. Vysledky byly pouZity k verifi-
kaci vypoétl na poloprovoznich modelech. Predkldadand
prace poukdzala na moZnosti fizeni kyslikového rezimu,
pouZiti propustnych prepdzek a nutnosti vicestupiiovych
systémul.

Radiacni ochrana lékafFskych
diagnostickych a terapeutickych pracovist
Ing. Lubomir Vitek

Dizertacni prace fesi vybrané problémy souvisejici s radiac-
ni ochranou lékatskych diagnostickych a terapeutickych pra-
covist. Jde pfedevsim o vysokoenergetické zdroje zafeni li-
nedrnich urychlovacu. Jednotlivé &asti prace se zabyvaji vy-
poctem stinicich konstrukci, volbou vhodnych surovin pro
téZké betony a oveéfovanim homogenity a stinicich vlastnos-
ti nové budovanych objektt radiometrickymi metodami.

The future of building

17. - 22. ledna 2011
Nové vystavisté Mnichov
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® Zpravy

Z Mohelnice do Stavenic
pFes sest novych mostu

Mezi obcemi Mohelnice a Stavenice byla koncem listopa-
du oteviena novd komunikace. Usek hlavni trasy je dlouhy
950 m a technicky velmi zajimavy — zahrnuje Sest mostd a
vzhledem k inundacnimu tzemi je cely v ndsypu. Nové
vybudovand komunikace se nachdzi v ddolni nivé feky
Moravy, pricemZ pies feky Moravu a Mirovku stoji mosty
dva. Prvni most je jednopdlovy prosté uloZeny nosnik zave-
Seny na dvou ocelovych obloucich. Druhy pak je trvaly des-
kovy dodate¢né predepnuty monoliticky betonovy spojity
ram o dvou polich s horni mostovkou. Zbyvajici ctyfi mosty
jsou inundacni.

Nova silnice je nejen technicky zajimavd, ale predevSim
prispéje k plynulé a bezpecné dopravé i v dobé zaplav, kdy
byla piivodni silnice Casto i nékolik tydnd neprijezdnd. Zho-
tovitelem stavby je spoleCnost Skanska DS. Investorem
stavby je Olomoucky kraj a byla financovana z prostiedka
Regiondlniho opera¢niho programu Stfedni Morava.

Tiskovd informace

CENTRAL EUROPE TOWARDS
SUSTAINABLE BUILDING

UDRZITELNA VYSTAVBA
BUDOV VE STREDNI EVROPE

Praha 30. 6. - 2. 7. 2010

AVROPIRA UME

CRERAEN| PROCEAM pisc l

& o

NAVRHOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI
PODLE EN 1992-1-1

16. - 17. zaFi 2010
Masarykova kolej, Praha

Workshop je zaméfen na navrhovani betonovych kon-
strukci dle EN 1992-1-1. Hlavnim cilem je vyména zkuse-
nosti ziskanych pfi navrhovani podle této normy. Budou
zde zminény podklady, z nichz vychdzi EN 1992-1-1, a
uvedeny hlavni rysy ndrodnich pfiloh clenskych statd.
Predpoklada se i uvedeni praktickych pomiticek pro navr-
hovéni. Z diskuze by pak mély vyplynout naméty na zlep-
Seni normovych ustanoveni.

CTU PRAGUE

EN 1992-1-1

2010

DULEZITE TERMINY

15. 6. 2010
Zaslani pIného znéni pfijatého prispévku

15.7.2010
Uzdvérka pfihlasek se sniZenym vloZnym,
rezervace ubytovani

KONTAKTY

DCS 2010

CVUT - Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

Tel.: 224 354 633, Fax: 233 335 797
E-mail: dcs2010@fsv.cvut.cz

http://concrete.fsv.cvut.cz/dcs2010
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Navrhovani kratkych konzol pomoci

pFihradovych modelu

Kraitké konzoly jsou v soucasné dobé velmi pouzivanym
prvkem v prefabrikované vystavbé. Vzhledem k tomu, ze
jde o poruchové oblasti, je tieba vénovat jejich navrhu
pozornost. V prispévku je uveden postup navrhovani
Zelezobetonovych kriatkych konzol uzitim prihradové
analogie (strut-and-tie modely). Uvedenou metodiku
doporucuje CSN EN 1992-1-1 [1] pro navrhovani beto-
novych konstrukei.

Uvod

Velké mnozstvi poruch Zelezobetonovych konstrukei je
zpusobeno chybnym ndvrhem detaila a dil¢ich prvkd, mezi
které patii i kratké konzoly. Jde o poruchové oblasti, v nichZ
v prufezech neni prib&éh pomérnych pretvoreni linedrni.

Dosud platna ¢eskd norma [2] uvadi pro navrhovani krat-
kych konzol postup se stanovenim vztazného bodu. Platnost
normy [2] kon¢i k 31. bfeznu 2010 a jedinym platnym pred-
pisem pro navrhovéni betonovych konstrukci bude evropskd
norma [1], tzv. Eurokéd 2. V evropské normé [1], kterd v sou-
Casné dobé plati soubéZné s ceskou, je pro navrh a posouze-
ni vyztuze kratkych konzol doporuceno vyuziti metody pfi-
hradové analogie — strut-and-tie modelt. Navrhovani pro-
stfednictvim uvedenych modelt je progresivni diky jedno-
duchému a ndzornému ziskani vysledki. Reeni neni pracné
a je snadno ovéritelné.

Clanek uvadi feseni b&né kratké konzoly se svislym zati-
Zenim a dvé mozZné varianty vyztuZeni. Dalsi pfiklady rese-
ni riznych typt D-oblasti pomoci strut-and-tie modeli jsou
uvedeny napr. v [3] a [4].

Prihradové modely pro Feseni poruchovych oblasti

Poruchové oblasti konstrukce (D-oblasti) jsou ¢dsti kon-
strukce, kde neplati Bernoulliho—Navierova hypotéza zacho-
véni rovinnosti prifezi po pretvofeni, tj. pribéh pomérnych
pretvofeni v prifezu neni linedrni. Pfi navrhovani konstruk-
ci obsahujicich D-oblasti je tfeba kromé globalni analyzy
konstrukce fesit podrobné jednotlivé poruchové oblasti.
Moznym postupem je nelinedrni analyza, kterd je vSak pro
béZnou praxi obvykle pfili§ sloZitd a pracna.

Norma [1] doporucuje pro feseni D-oblasti uziti piihrado-
vych modeld (strut-and-tie). Tla¢ené pruty (vzpéry = struts)
se voli v oblastech trajektorii hlavniho tlaku pfi pruzném

Ing. Michaela FRANTOVA, Ph.D.
Ing. Jitka VASKOVA, CSc.

Bc. Viastimil VALA

CVUT - Fakulta stavebni

Praha

pusobeni konstrukce, obdobné tazené pruty (tdhla = ties)
v oblastech tahovych trajektorii. Ndvrh tahové vyztuze se
provadi pro hodnoty sil v tdhlech, tlakové sily je nutné
porovnat s Unosnosti betonovych vzpér. Kromé toho je
nezbytné ovéfit namahani sty¢nikt (uzld). Posouzeni napéti
ve vzpérach a styénicich mize vést k Gpravam modelu, pfi-
padné i geometrie konstrukce. Velikost vzpér i uzli musi byt
dostate¢na k pfeneseni sil, pficemzZ tlakovad pevnost betonu
f.. (odvozena z jednoosé napjatosti) se upravuje podle nama-
hdni. Ve vzpérach se navrhova hodnota pevnosti redukuje,
v uzlech jde o sniZeni ¢i zvySeni podle uspofdddni a nama-
hani uzlu [4], [6].

Postup pfi navrhu kratkych konzol

Podle stéle platné ceské normy [2] jsou jako kratké kon-
zoly oznaCovany betonové konzoly s vySkou &, v mezich 1,1 a,
az 2,0 a_, kde a_ je vyloZeni konzoly. Navrhuji se na namd-
hani ohybovym momentem uréenym ke vztaznému bodu a
na namdhdni posouvajici silou ptsobici ve vetknuti. Poloha
vztazného bodu je normou definovana uvnitf sloupu, pudo-
rysné ve vzdalenosti a rovné 1/6 sitky podpory, minimalné
vsak 100 mm. Poloha vztazného bodu tedy nezavisi na veli-
kosti a poloze zatiZeni.

Obr. 1. Prihradovy model pro , krdtkou* konzolu (a, < 0,5 h,)

Evropskd norma [1] doporucuje uZit pro analyzu kratkych
konzol piihradovy model vytvoreny z piimych tlaCenych a
tazenych prutd. Pro rozhodnuti o pouziti spravného piihra-
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dového modelu je nejprve nutno kritké konzoly zaradit
podle typu. Rozdéleni na typy zdvisi na poméru vyloZeni
konzoly a,k vySce prafezu i, Konzoly, pro néz plati a_ > h,,
se navrhuji jako konzolové nosniky. V opacném ptipadé jde
o kratké konzoly. Podle geometrickych poméru se rozlisuji
kréatké konzoly:

- kratké“ a,<0,5h,

— ,dlouhé* 0,5h <a,<h,.
Doporuceny pithradovy model pro ,kratkou“ konzolu je
uveden na obr. 1, ptihradovy model pro ,,dlouhou* konzolu
je na obr. 2. Némeckd norma DIN 1045-1 [5], kterd neni
v rozporu s evropskou normou, uvadi jesté ,,velmi kratkou*
konzolu, definovanou a, < 0,4 h, (doporuceny piihradovy
model je uveden na obr. 3).

Obr. 2. Prihradovy model
pro ,, dlouhou* konzolu (0,5 h. < a,<h,)

Obr. 3. Prihradovy model
pro ,,velmi krdtkou* konzolu (a. < 0,4 h,)

Postup ndvrhu vyztuze kritkych konzol 1ze shrnout do ti
krokd, které jsou podrobnéji popsdny dale.

Stanoveni rozméru sty¢niku ,,B”

Sty¢nik ,,B” se zatiZenim a popisem je uveden na obr. 4.
Rozmér a, vychdzi z tlatené plochy betonu ve sloupu pod
konzolou a plyne ze vztahu

a, = Fglb . Oy - (1)

Rozmér a, sty¢niku se stanovi ze vztahu
2F,a
- 2 Ed
a=d- Jat - =H (22)
URleax

pfipadné pii plsobeni Fy, a H,, je rozsifen

2
[ 2(Fya+H AR ob)
bO-Rd,max

H
ZbO-Rd ,max

H Ed
ZbO-Rd ,max

Ed

a,=d+

kde F, je svisld sila od extrémniho zatiZen;
H,,— vodorovnd sila od extrémniho zatiZeni;
b — Sitka prvku;
d — Gc¢innd vyska prufezu;
Ah — vyska Glozné desky;
a — vzddlenost urcend ze vztahu a = a_+ 0,5a,;
a,— rozmér podle obr. I nebo obr. 2;
maximdlni napéti, které mtiZe ptisobit na hranach
styéniku, ur€ené ze vztahu

O—Rd,max = kl V’fcd’ (3)

kde k, = 1,0 a v’ je soucinitel, ktery se stanovi ze
vztahu v' =1 - £,/250 (f,, v MPa).

ORdmax —

Obr. 4. Stycnik ,,B“

Vzhledem k tomu, Ze do sty¢niku B vstupuje vice tlace-
nych diagonal riznych sklond, je vhodné vSechny sily ze
vzpér rozloZit na vodorovné a svislé slozky, ze kterych se
stanovi rozméry sty¢niku a, a a,. Rozmér sty¢niku a, lze
dopocitat na zakladé vztahti v pravothlém trojihelniku
z velikosti a, a a,.

Stanoveni plochy vyztuZze

Navrh hlavni tahové vyztuze pro ,kratkou* i ,,dlouhou*
konzolu (obr. 1, obr. 2) je totozny a musi spliiovat podminku

A ZA “4)

kde A, je plocha navrZzené vyztuze;
A nutnd plocha vyztuze, urCend podle vztahu

s,req -
As,req = F; /fvd’ (5)

F je sila v tdhle, které vychazi ze sty¢niku A (obr. 1 a
obr. 2), sila se stanovi jako vodorovna slozka sil
od zatiZeni, coZ je (Fycotd + Hy,);

0 — ahel sklonu tlakové diagondly, musi spliiovat

podminku 1,0 < tanf < 2,5.

Plocha vodorovnych tfminku pro ,.kratké* konzoly musi
spliiovat podminky (6) a (9).

Axw = Asw,rcq’ (6)
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kde A,, je plocha navrZzenych vodorovnych tfminkd,
Asw,req = Fwd /f;id; (7)
F,,— sila pfendSend prostiednictvim vloZené piihrady

(obr. 1) ur€end podle

2Z2-1
Evd = F E, (83)
34
F.

F_.= F, .alz, kde a, z jsou rozméry podle obr. I,

Asw = klA.r’ (9)

kde k, je soucinitel, doporucend hodnota dle narodni pfilohy
CR je 0,25.

Plocha svislych tfrminkt pro ,,dlouhé* konzoly musi spl-
fiovat podminky (6) a (10). Sila F, , pro urCeni A, ., z pod-
minky (6), pfendsend prostiednictvim vloZené prihrady
(obr. 2), je stanovena ze vztahu

2(a 1
F :3(Z_ZJFE‘P (8b)

kde a, z jsou rozméry podle obr. 2.

V pfipadé, Ze svisld slozka od zatiZzeni Fy, je v&tSi nez
ndvrhova hodnota Gnosnosti V,, . dand vztahem (11), musi
prufezova plocha svislych tfminkd spliiovat podminku

Ay 2 ky Frglfig, (10)

kde k, je soucinitel, doporucend hodnota dle ndrodni prilohy
CRje 0,5,

Viege = [Crye - k .(100p, £, )P, d > v, b, d, (11)
kde Cp, . =0,18/y,; v.= 1.5;
Vi, = 0,035 k32 f 112,
k =1+ (200/d)1/2 < 2,0, kde d se dosazuje
v milimetrech;
p,=A,/(b,d) < 0,02
A, je plocha tahové vyztuZe, kterd je od uvaZovaného
svislého prafezu protazena o hodnotu d a dile
radné kotvena;

Z ptihradového modelu pro ,.dlouhé* konzoly (obr. 2) je
patrné, Ze nosnou funkci plni svislé tfminky, které se navr-
huji na tahovou silu F, ,. Ndvrh vodorovnych tfminki v tom-
to piipad€ norma [1] nestanovuje, ale je vhodné je umistit i
v piipadé konzoly ,.dlouhé”. Vodorovné tfminky v tomto
piipadé zachycuji pficné tlaky z diagondly, kterd pfimo spo-
juje sty¢niky A a B. Vodorovné tfrminky by mély tvofit mini-
malné 25 % plochy svislych tfminkd.

Posouzeni sty¢niku ,,A”

Ve styéniku ,,A* (obr. 1, obr. 2) je tfeba posoudit skutec-
né napéti, které musi spliiovat podminku

Okdmaxs 2 O as (12)
kde o, , je napéti plisobici pod bfemenem urcené ze vztahu

o-d,A = Ed/(aubu);
a,,b, — rozméry Glozné desky podle obr. I a obr. 2;

Oramaa — Maximalni napéti, které miZe plisobit pod bfeme-
nem podle vztahu
Oramaxt = K2 Ve (13)

kde k, = 0,85 a v~ je soucinitel urceny ze vztahu
v =1-£,/250 (f, v MPa).

Konstrukéni zasady pro hlavni nosnou vyztuz

Hlavni nosnou vyztuz kratkych konzol obvykle tvori
vodorovné smycky, které jsou zakotveny do sloupu. Mini-
mdlni polomér ohybu pro tyto smycky je 7,5 profilu vyztu-
Ze. Pfi vyztuzZeni kratké konzoly je tfeba pfihliZet i k poloze
uloZeni brfemene. Zasady pro velikost a umisténi rozndseci
desky vzhledem k vodorovné nosné vyztuzi vyplyvaji z obr. 5.
RoznidSeci deska pod bfemenem by méla byt vzdalena mini-
mdlné dva profily nebo na velikost kryti od vnitfniho povr-
chu vyztuZe ve vrcholu smycky nosné vyztuze kratké konzo-
ly. Dile je tfeba zajistit, aby stfed roznaseci desky byl ve vét-
$i vzdalenosti od stfedu vodorovného ohybu smycky o vice
nezZ tii profily smérem ke konci krdtké konzoly (obr. 5).

= €
=20,

s

:1'//',//://'/)'/'/// A ‘

raid 4 /’ / L g

'////, ZIN
v ss z—ghw,’ﬁ

Obr. 5. Zavislost polohy rozndSeci desky a hlavni vodorovné
vyztuZe tvorené smyckami [7]

Aplikace
Postup ndvrhu vyztuZe je uveden na konkrétnim prikladu
kratké konzoly, jejiz geometrie je zndzornéna na obr. 6.

150

Fea
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+— 400 —F

200 150

400 —
200

b 400 —— 400 —&

Obr. 6. Geometrie FeSené krdtké konzoly
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Svislé zatiZeni je zvoleno s ohledem na redlnou
situaci tak, Ze odpovida reakci Zelezobetonového
pruvlaku o prirezu 0,4x0,7 m, délce 12 m a zaté-
Zovaci §ifce 6 m. Na pravlaku leZi stropni pane-
ly Spiroll a uzitné zatiZeni je 5 kN m2. Sila ptiso-
bici na kritkou konzolu F, je tedy 650 kN.

Stanoveni rozméru sty¢niku ,,B”

Maximdlni napéti ve sty¢niku se stanovi ze
vztahu (3) a pro uvedeny konkrétni piiklad je
jeho hodnota o, .5 = 20,07 MPa. Z toho vyply-
vaji rozméry sty¢niku ,,B“ (obr. 4) pro fesenou
konzolu a, = 81 mm, a, = 46 mm a a, = 93 mm.

Stanoveni hlavni vodorovné vyztuze

Vnitini sily, stanovené z prihradového modelu
kratké konzoly (viz obr. 1), jsou F, = 367,28 kN,
F,=746,59 kN, F,, = 195,55 kN

Potfebnd plocha hlavni vodorovné vyztuZe,
stanovend pomoci (5), je tedy A, ., = 844,75
mm?, coz odpovida 6 & 14 (923,75 mm?) a tuto
vyztuZ tvofi tfi vodorovné smycky. Vnitfni
vodorovné tfminky jsou zvoleny dvoustiizné
profilu 8 mm a vypocétem podle (7) byl stanoven
jejich pocet na Sest kust. Navrhovd kotevni
délka pro hlavni nosnou vyztuz byla stanovena
pro napéti v soudrZnosti f;, = 2,31 MPa a vychi-
zi [,, = 420 mm.

Posouzeni sty¢niku ,,A”

Rozméry sty¢niku ,,A“ (obr. 1) pro posouzeni
podle vztahu (12) jsou a = 190,5 mm, z = 337
mm, v’ = 0,860. Skute¢ny whel tlakové vzpéry
ma tedy hodnotu 6 = 60,5°. Napéti ve sty¢niku
»A* o, =16,25 MPa. Maximalni napéti ve styc-
niku ,,A* se stanovi podle vztahu (13) a po dosa-
zeni vychazi pro feSenou konzolu 17,06 MPa.

Dvé varianty vykresu vyztuZe krdtké konzoly
z obr. 6 jsou uvedeny na obr. 7 a obr. 8. Varian-
ta A (viz obr. 7) vyuZivd pro hlavni nosnou
vyztuZ smycky o maximalnim moZném polomé-
ru. Ve varianté B (viz obr. 8) je zvolen polomeér
smycek hlavni nosné vyztuZe mensi, ale diky
prostiidani je mozné umistit je t€sné nad sebe.

Zavér

V ¢lanku je uveden postup a priklad navrhova-
ni kratkych konzol uzitim pithradovych modela.
Uvedena metodika pro navrhovani poruchovych
oblasti doporuc¢end evropskou normou je jedno-
duchd, a proto vyhodnd pro pouZiti v béZné inze-
nyrské praxi.

Cldnek vznikl za podpory vyzkumného
zaméru VZ 01 CEZ MSM VZ 6840770001
,,Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost
stavebnich materiali a konstrukei‘,
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Frantova, M. et al.: Design of Corbels Using Strut-and-
Tie Models

Corbels are frequently used structural details in precast
construction. Since corbels represent discontinuity
regions, attention should be paid to correct reinforce-
ment arrangement. This article explains the design pro-
cedure of reinforced concrete corbels by strut-and-tie
models. The described methodology is recommended by
CSN EN 1992-1-1.

Frantova, M. u. a.: Entwerfen von kurzen Konsolen mit
Hilfe von Fachwerkmodellen

Kurze Konsolen sind ein gegenwiirtig viel eingesetztes
Element im Fertighau. Angesichts dessen, dass es sich
um Storungsbereiche handelt, muss ihrem Entwurf
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Im Beitrag wird ein
Entwurfsverfahren fiir kurze Stahlbetonkonsolen unter
Benutzung der Fachwerksanalogie (Strut-and-Tie
Models) behandelt. Das genannte Verfahren wird durch
die Norm CSN EN 1992-1-1 [1] fiir den Entwurf von
Betonkonstruktionen empfohlen.
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Statické resSeni podzemni valcové nadrze

z termoplastu

Cldnek se zabyva statickjm FeSenim termoplastovych
nadrzi obklopenych zeminou. Pri jejich navrhovani a
posuzovani se casto pouziva vypoctovy model vyuzivajici
skorepinové ¢i objemové prvky s nahradnim zatiZzenim
tlakem zeminy, ur¢enym napf. podle normy [1]. Jinou
alternativou je komplexni vypoctovy model nadrze v in-
terakci se zeminou. Cilem studie bylo porovnat vhodnost
a vystiznost obou variant vypoctovych modeli pri FeSeni
ztraty stability konstrukce. Modely byly reSeny pro-
gramovym systémem ANSYS.

Uvod

Pti statickém feSeni podzemnich termoplastovych nddrzi
se v klasickém pfistupu pouziva model nddrZe vytvoreny ze
skofepinovych ¢i objemovych kone¢nych prvku s ndhrad-
nim zatiZenim od zeminy, uréenym napi. podle CSN EN
12566-1 [1]. Soucinitel zemniho tlaku K, pouZzity pfi vypoc-
tu ndhradniho zatiZeni, je v této normé uveden pro vybrany
obsyp pouze jedinou hodnotou, ale zdroven norma umoZziu-
je prihliZet k G¢inkiim podlozi, materidlu obsypu i vlivu tva-
ru ¢i rozmérd nadrZe. Neni zde vSak uvedeno, jak 1ze k témto
Géinkam prihliZet.

Jinou moZnosti pii statickém fesenti je vyuZiti komplexni-
ho vypoctového modelu termoplastové nadrZe se zeminou,
vytvofeného pomoci objemovych kone¢nych prvkd. Pri
modelovani vzdjemného plisobeni nddrZe a zeminy je nutné
uvazovat vliv tfeni v kontaktu zeminy s nddrzi, velikost
oblasti obsypu, zplsob postupného obsypavani nadrZze ¢i
volbu materidlovych modeld termoplastu a zeminy.

Termoplastové konstrukce se s pfihlédnutim k technické
dobg uzivani navrhuji a posuzuji podle CSN EN 1778 [2] na
zakladé ti kritérii, a to posouzeni napéti, posunuti ¢i defor-
maci a ztraty stability konstrukce. Pfi posuzovani ztraty sta-
bility samotné nddrze by mél byt podle této normy soucini-
tel bezpecnosti S > 2. Pfitom norma umoZiiuje pouZzit jak
linedrni, tak nelinedarni vypocet ztréty stability.

Pii feSeni vyuZivajicim ndhradni zatiZeni zeminou lze pfi
posuzovani ztrity stability konstrukce postupovat podle
normy [2], v niZ je soucinitel bezpecnosti S uréen pomoci
linedrniho vypoctu stability. Pii feSeni komplexnéjsim mode-
lem zahrnujicim interakci nadrZe se zeminou nelze soucini-
tel bezpec€nosti takto pocitat. Je to proto, Ze zemina se chovd
vyrazné nelinedrné, v kontaktu mezi nadrzi a zeminou se pro-
jevuje tfeni apod. V piipadé, Ze u zemniho télesa v interakci
s nadrzi dochdzi ke ztraté stability, uvazuje se stupen bezpec-
nosti F. K jeho urceni je vhodné pouZit metodu redukce smy-
kovych parametrll pevnosti [5] pfi souc¢asném uplatnéni napf.
Druckerovy—Pragerovy podminky plasticity [7].

Ing. Roman GRATZA, Ph.D.
Ing. Jifi KYTYR, CSc.

VUT — Fakulta stavebni

Brno

Metoda redukce
smykovych parametra pevnosti
Pro redukci smykovych parametrd pevnosti (soudrznosti ¢
a Ghlu vnitiniho tfeni @) lze pfi uvaZzovani Mohrovy—Cou-
lombovy ¢i Druckerovy—Pragerovy podminky plasticity po-
uzit vztah [5]
r_c + tango’ 0
F F F
kde 7 je tangencidlni napéti na smykové ploSe a F hodnota
stupné bezpecnosti. PfepiSeme-li rovnici (1) do tvaru

T
—=c'+tang’, 2
7 @ )
p_c , tang
kde ¢ =—, =arctan | —— (3)
F y ( F J

jsou redukované parametry smykové pevnosti. V analyze
metody kone¢nych prvki 1ze pak postupnym zvétSovanim
hodnoty F' v rovnicich (3) pfi pouziti redukovanych para-
metra smykové pevnosti ¢” a ¢~ sledovat, kdy zacne vyraz-
nd zména v hodnotdch maximdlniho celkového posunuti
nebo zjisfovat stav, kdy nastane divergence feSeni, coZ urci
hodnotu stupné bezpecnosti F.

Metodu redukce smykovych parametrti pevnosti 1ze s vy-
hodou pouZit s nékterym typem Druckerovy—Pragerovy pod-
minky plasticity, ktera je casto pouzivdna v metod¢ konec-
nych prvka pro modelovani chovani zemin.

Podminka plasticity

Zeminy se nejCastéji porusuji smykem. Odpor ve smyku
tak predstavuje hlavni zdroj pevnosti zeminy. Pro modelova-
ni chovani zemin lze pfi aplikaci metody koneénych prvku
pouZzit Druckerovu—Pragerovu podminku plasticity f [7] ve
tvaru

O-e
V3

kde o, je hodnota stfedniho napéti (hydrostatické) a o, ekvi-
valentni (Misesovo) napéti, a a k jsou materidlové veliCiny.
Tyto veli¢iny lze vypocitat pomoci smykovych parametrt
pevnosti (¢ a @) odpovidajicich Mohrové—Coulombové pod-
mince plasticity (tab. I).

f=3a0, + -k=0, 4)

Tab. 1. Materidlové veliciny [7]

Typ Druckerovy—Pragerovy o P
podminky
iaxidin stlaeni e 2sing . 6ccosgp
triaxidlni stlaceni BGsing) BGsing)
kompromis mezi triaxialnim |  _ 2sing i = ecose
stlaenim a roztazenim 3V3 33
axidlni L, P 2sing . bceosp
triaxidlni roztaZeni BGsing) G sing)
) sing 3ccosg
¥nj &NV a= — k= 2 -
vnitini (te¢ny) \/§(3+sin:¢)' - \/3(3+sin‘q1)' -
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V programovém systému ANSYS [6] 1ze v Druckerové—
Pragerové podmince plasticity zadat asociovany i neasocio-
vany zdkon plastického pretvareni bez zpevnéni ¢i se zpev-
nénim.

Stabilita podzemni stojaté valcové
nadrze z termoplastu

Pro ukazku feSeni je uvaZovana podzemni stojatd valcova
nadrz z polypropylénu s vyuZitelnym objemem cca 0,80 m?.
Pramér nddrze je 1,00 m, vyska 1,00 m a tloustka dna i stény
0,01 m. NadrZ nema strop, je uloZena na tuhém podkladu
s propustnym podloZim a je obsypdna Stérkem. Neuvazuje
se vliv podzemni vody. Technickd doba uzZivani nddrze je
stanovena na 25 let. Montdz se predpokldda tak, Ze se celd
nadrZ naplni vodou, a pak se postupné po vrstvach obsypa-
va. Nésledné je voda z nddrze vyCerpana. Nejméné pfizni-
vy je zatéZovaci stav, kdy nadrZ je prazdnd a obsyp pusobi
na jeji plast. Uloha byla feSena programovym systémem
ANSYS [6].

V prvni varianté feseni byl uvaZzovan prostorovy model na-
drze s vyuzitim objemovych kone¢nych prvki SOLSH190
s ndhradnim zatiZenim uréenym podle normy [1]. Pfitom
materialové charakteristiky polypropylénu byly zjednoduse-
né ureny pomoci modulu teceni podle normy [2] pro teplo-
tu 20 °C, podle maximdlni hodnoty napéti v konstrukei a
doby pusobeni kombinace zatiZeni.

Ve druhé varianté feSeni (obr. 1) byla uvaZovana nadrz
v interakci se zeminou. Pro model termoplastové nddrZe byl
rovnéz pouzit objemovy prvek SOLSH190 a pro obsyp obje-
movy prvek SOLID45, pro kontakty pak prvky TARGE170
a CONTAI174. Materidlové charakteristiky polypropylénu
zistaly stejné. Pro §térkovy obsyp (tfidy G5) byla uvazova-
na Druckerova—Pragerova podminka plasticity (triaxidlni
roztazeni) s neasociovanym zdkonem plastického pretvéareni
(dilatance w = 0) bez zpevnéni.

AN

ELEMENTS

TIPE HUM

Obr. 1. Vyrez modelu termoplastové nddrZe s obsypem
zndzornénym po vrstvdach — 2. varianta

Vysledky obou variant byly porovndny, a to hodnoty po-
sunuti, hodnoty Misesova napéti u nddrZe a bezpecnost pii
ztraté stability nddrze [4]. Vysledky Misesova napéti, ziska-
né z prvni varianty pfi uvaZzovdni geometricky nelinearniho
vypoctu podle teorie 2. fddu bez uvaZovani imperfekci
nadrZe a na konci pfedpoklddané technické doby uZivani
nadrze, jsou uvedeny na obr. 2. Prvni vlastni tvar z vypoctu
linedrni stability prvni varianty je zndzornén na obr. 3. Sou-
Cinitel bezpecnosti S je priblizné roven prvnimu vlastnimu
Cislu 4, = 3,049.

Vysledky Misesova napéti pro druhou variantu feSeni za
predpokladu nelinedrniho vypoctu podle teorie druhého fadu
bez uvazovani imperfekci nadrZe, pfi dosazeni predpoklada-
né technické doby uZivani konstrukce, pfi zplastizovani
obsypu a pri uvdZeni kontaktu obsypu s nddrzi bez tfeni
(f,=0), jsou uvedeny na obr. 4. Ztréta stability zeminy (poci-
tana metodou redukce smykovych parametrii pevnosti) ne-
nastala ani pfi stupni bezpecnosti F = 12.
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Obr. 2. Hodnoty Misesova napéti [Pa] — 1. varianta
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Obr. 3. Vypocet linedrni stability (S = A, = 3,049) — 1. varianta
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Obr. 4. Hodnoty Misesova napéti [Pa] — 2. varianta

Zavér
V prvni varianté byl pouZit soucinitel zemniho tlaku K pro
vypocet ndhradniho zatiZzeni od obsypu Stérkem jedinou
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hodnotou podle [1] a nebylo pfihlédnuto k G¢inkiim podlozi,
materidlu obsypu ani vlivu tvaru nddrZe. Pfi porovndni
vysledki obou variant (viz obr. 2 a obr. 4) se ukdzalo, Ze se
vyrazné projevil vliv zvoleného valcového tvaru nadrze [4].
Ve druhé varianté (nddrZ v interakci se zeminou) se ve vypoc-
tovém modelu projevila velkd citlivost vstupnich dat. Tyka
se to zejména stanoveni materidlovych charakteristik zemin,
modelovani tfeni mezi nadrZi a zeminou, postupu montaze,
vymezeni velikosti oblasti obsypu apod.

Studie potvrzuje, Ze pro navrhovani a posuzovani pod-
zemnich termoplastovych nddrzi se jako dostacujici jevi pro-
vést feSeni s prostorovym modelem ze skofepinovych ¢i obje-
movych prvkd s ndhradnim silovym zatiZenim [3]. V tom
pripadé je vypocet vZdy na strané bezpecné. Pokud vSak napt.
jde o optimalizaci tvaru a rozmérl konstrukce v daném okol-
nim prostiedi ¢i pribliZeni se skute¢nému chovani obsypané
konstrukce, je naopak vhodné uvazovat podrobny vypoc-
tovy model zahrnujici spoluptisobeni zeminy s konstrukci.

Sofistikovany prostorovy model 1épe umoziuje pochopit
plsobeni a fungovani konstrukce v zemnim prostiedi, a pri-
blizit se tak skute¢nému chovani. Pro navrhovani a posuzo-
vani by vSak do vypoctovych modeld interakce nddrze se
zeminou pro uréeni ztraty stability konstrukce bylo potfebné
zavést imperfekce.

Clének vznikl za podpory projektu 1M0579 MSMT
v ramci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.

Gratza, R. — Kytyr, J.: Static Solution of Underground
Cylindrical Thermoplastic Tanks

This paper deals with static solution of thermoplastic
tanks surrounded by soil. For their practical design and
evaluation, a shell or solid element pattern with substi-
tute load by earth pressure determined according to e.g.
standard [1] is frequently used. A solution of complex
solid element pattern of tank-soil interaction presents
another possibility. The aim of this study was to compare
the suitability and adequacy of both pattern variants for
the structure stability loss solution. The patterns were
solved using the ANSYS program system.

Gratza, R. — Kytyr, J.: Statische Losung eines unterirdi-
schen zylindrischen Thermoplastbehiilters

Der Artikel befasst sich mit der statischen Losung von
mit Erdstoff umgebenen Thermoplastbehiltern. Bei
ihrem praktischen Entwurf und der Beurteilung wird oft
ein Berechnungsmodell angewandt, das Schalen- bzw.
riaumliche Elemente mit ersatzweiser Belastung durch
den Erddruck, der z.B. nach der Norm [1] bestimmt
wird, benutzt. Eine Alternative ist ein komplexes
Berechnungsmodell des Behélters in Interaktion mit
dem Erdstoff. Ziel der Studie war, die Eignung und die
Treffsicherheit beider Varianten von Berechnungs-
modellen bei der Losung eines Stabilitéitsverlustes der
Konstruktion zu vergleichen. Die Modelle wurden mit
dem Programmsystem ANSYS bearbeitet.
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Analyza difuze a advekce chloridovych iontu

v cementové malte

V ¢lanku je studovana problematika stanoveni materia-
lovych parametru charakterizujicich transport vlhKkosti
a chloridovych iont v poréznim prostfedi vnitfni struktury
cementové malty. V experimentalni ¢asti prace jsou stanove-
ny koncentracni profily obsahu vlhkesti a chloridovych ion-
ti pro cementovou maltu. Tato méFeni jsou realizovana
v ramci jednorozmérné usporadaného sorpéniho experi-
mentu. Experimentilné stanovena data jsou nasledné po-
uZzita pro stanoveni soucinitele vlhkostni vodivosti a souci-
nitele diftize chloridovych ionti pomoci inverzni analyzy.

Uvod

Degradace a poskozeni stavebnich materidld a konstrukci
predstavuje vyznamny ekonomicky a ekologicky celosvéto-
vy problém. Jednu z pficin degradacnich procest predstavu-
je pritomnost zvySeného obsahu ve vodé rozpustnych soli ve
stavebnich materidlech. Typickymi poruchami stavebnich
materialt a konstrukci, vyvolanymi chemickym a fyzikalné
chemickym piisobenim soli, jsou degradace vozovek a chod-
nikd pasobenim rozmrazovacich soli, degradace a eroze
betonu v kanalizacnim potrubi, eflorescence soli na povrchu
budov, degradace ndtéri omitek historickych budov, pokles
mechanické pevnosti stavebnich materidld v dasledku krys-
talizace soli, ndrust sorpéni vlhkosti materiali jako ndsledek
hygroskopicity soli apod.

PrestoZe je degradace stavebnich materidll Casto spojova-
na s akumulaci a krystalizaci soli uvnitf porézni struktury
materidlu, je nutné zdlraznit, Ze samotnd pfitomnost soli
v materidlu nemusi byt vzdy pficinou jeho poruch. Vznik
poruch je ovlivnén celou fadou vnéjsich a vnitinich faktord,
z nichZ je nezbytné zminit predevsim vlastnosti materidlu a
podminky prostfedi, kterému je materidl vystaven [1]. Stej-
né podminky prostiedi, které zpisobi degradaci jednoho
materidlu, nemusi nutné zpusobit degradaci materidlu s jiny-
mi vlastnostmi. Toto chovani stavebnich materidld je ovliv-
néno zejména rozmérem a objemovym zastoupenim pord ve
struktufe materidla, jejich mechanickou pevnosti, krystali-
zaCnimi tlaky specifickych soli apod.

Pro Zelezobetonové konstrukce predstavuje nejvetsi
nebezpedi koroze ocelové vyztuze v disledku zmény pH
kryci vrstvy zpisobend pronikdnim chloridii z rozmrazova-
cich soli nebo z motské vody [2]. JelikozZ je beton, zejména
Zelezobeton, ve stavebnictvi nejcastéji pouzivanym materid-
lem, pochopeni transportnich a akumulaénich parametri soli
v jeho struktufe je zdkladnim predpokladem pro GspéSny
navrh a realizaci novych typt betonli a betonovych kon-
strukci. Z toho diivodu jsme se na studium transportu chlo-
ridovych iontl v cementové malté zaméfili.

Ing. Zbysek PAVLIK, Ph.D.

Ing. Milena PAVLIKOVA, Ph.D.
Ing. Lukas FIALA

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

Praha

Kapalnd voda predstavuje transportni médium pro ionty
soli, proto je nezbytné studovat transport soli ve vztahu
k transportu vlhkosti.

Modely transportu vihkosti a soli

Transport iontd soli porézni strukturou stavebnich materia-
It je komplikovany proces, ktery zahrnuje diftzi, kapilarni
sani a advekci. Tyto pfenosové mechanizmy jsou provazeny
vazanim ¢asti iontll na povrch porézniho prostoru [2]. Navic
ve vEt§iné piipadu se ionty soli ve struktufe materidli necho-
vaji jako inertni. V pfipadé materidlt na bazi cementu je ¢dst
iontt vazdna produkty hydratace cementu, pfiemZ jejich
zbyvajici ¢ast zistdva v materidlu ve formé volnych iontd,
které se mohou ucastnit transportu. Tim se ¢asteCné vazani
ionta soli zpomaluje, omezuje pronikdni solného roztoku a
v disledku toho prodluzuje ¢as nezbytny pro iniciaci koroze
a degradaci materidlu. Typickym piikladem jsou chloridové
ionty a jejich vazani ve struktufe betonu. Pro vazani chlorido-
vych iontl ve struktufe betonu miZeme rozlisit dva zdkladni
mechanizmy — prvnim je chemické vdzdni chloridovych
iontd, pfi kterém vznikd Friedlova sil (C;A-CaCl,-10H,0),
druhym fyzikdlni vazba tvofend vzdjemnymi pfitazlivymi
silami mezi C-S hydraty a chloridovymi ionty [4]. Pfi modelo-
vani transportu solného roztoku v materidlech na bazi cementu
je tedy nezbytné brat v tivahu nejen diftzi a advekci iontd, ale
také vazani iontl soli na hydratované formy cementu.

Transport iont soli stavebnimi materidly ovliviiuje a fidi
fada fyzikdlnich a chemickych faktord, jako pohyblivost
latek, koncentrace iontd, teplotni, tlakové a vlhkostni pod-
minky prostfedi apod. V disledku uvedenych skutecnosti je
ziejmé, Ze struktura stavebnich materidld tzv. starne, a miize
dochdzet k chemické absorpci iontd.

Béhem difazniho procesu tedy vice transportnich mecha-
nizmt probihd soucasné [5]. Komplexnost kombinovaného
transportu vlhkosti a soli je pficinou, pro¢ je nezbytné pfi
modelovani tohoto procesu zavést fadu specifickych zjedno-
duseni, které umoZni modelovat transport solného roztoku pfi
zajisténi dostatecné podobnosti modelované situace s realitou.

V ¢ldnku jsme pro popis transportu chloridovych ionta
v cementové malté pouZili tfi rizné modely. Prvni je zaloZen
na jednoduchém difuznim mechanizmu transportu iont.
V piipadé nestaciondrni jednorozmérné diftize dochdzi k di-
fazi chloridovych iontd do materialu, kde narustd jejich kon-
centrace C, ve specifickém Case ¢ a pozici v materidlu x. Dle
Fickova druhého diftizniho zdkona muze byt transport chlo-
ridd popsan rovnici

oC,, o°C,,
61‘((/ =Dg ﬁxzu > M

kde C, [kg m~] je koncentrace chloridl, D, [m? s-'] diftiz-
ni koeficient chloridd, x [m] vzddlenost po ose méfeného
vzorku ve tvaru hranolu od mista kontaktu s chloridovym
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roztokem a ¢ [s] Cas pronikdni roztoku. Rovnice (1) ma pro
poloprostor (ndmi zjednodusSeny na polopiimku [6]) velmi
jednoduché matematické feseni ve tvaru

Co(x,1)=Cyy l_e’f[fmJ > ()

kde C,, [kg m~] je koncentrace chloridii na konci vzorku
vystaveného kontaktu se solnym roztokem. Uvedeny difaz-
ni model se v technické praxi i ve stavebnim vyzkumu velmi
Casto pouziva predevsim pro snadné matematické feseni. Je
vsak tfeba zminit jeho dva podstatné a zdvazné nedostatky, kte-
rymi jsou predpoklad konstantniho diftizniho koeficientu a
zanedbdni vlivu transportu vody na transport ionti soli.

Druhy model, pouZity v této praci, je také zaloZen na pred-
pokladu difdzniho mechanizmu transportu chloridovych
iontd. Na rozdil od pfedchoziho je zde vSak implementova-
na zavislost soucinitele diftize na nartistu koncentrace chlo-
ridovych ionti. Bilanéni rovnice chloridi je v tomto piipadé
vyjadfena rovnici

oCy _ 0 Cq
—==—Dy(Ce)—), 3)
ot Ox Ox

kde C,, [kg m7] je opét koncentrace chloridi a D, [m? s-]
diftzni koeficient chloridovych iontt. Pro stanoveni funkéni
zavislosti D, (C,,) je nezbytné experimentdlné stanovit kiiv-
ky navlhdni a koncentrace chloridi jednorozmérnym sorpé-
nim experimentem, a ndsledné provést inverzni analyzu téch-
to dat. JelikoZ je rovnice (3) z matematického hlediska iden-
tickd s nelinedrni diftizni rovnici pro popis transportu kapal-
né vlhkosti, miZeme pro jeji feSeni pouZzit stejné metody
jako pro stanoveni zavislosti vlhkostni vodivosti na vlhkosti
(funkce x(w)). V tomto ¢ldnku jsme ve shodé€ se [7] pouZili
metodu navrzenou Matanem [8]. Tato metoda inverzni ana-
lyzy vyuZziva Boltzmanovy transformace a muze byt apliko-
véna bud jako jednokfivkovd, nebo mlZe byt pouZita pro
analyzu vice experimentdlnich kfivek navlhdni a koncentrace
soucasné. Jeji aplikaci ziskdme nasledujici feseni pro diftizni
koeficient chloridi v zdvislosti na jejich koncentraci ve tvaru

1 t dC

gz,

4
( dCU) T @
2t, &
dz )._,

kde Cyr, = Cy(z0 t,) je koncentrace chloridl v pozici z,
(z, definovdno dle druhé Boltzmannovy transformace jako

z=n-2t, ,kden =——

N2y kdem ==
ménna. Integrdl v rovnici (4) mtze byt feSen béZnymi nume-
rickymi metodami, napf. Simpsonovym pravidlem. Podrob-
né je inverzni analyza, zaloZend na popisu transportu iontl
soli rovnici (3), uvedena napf. v praci [7]. PrestoZe tento
druhy difdzni model uvazuje funkcni zavislost soucinitele
diftze na koncentraci iontli, vliv transportu vlhkosti na tran-
sport soli zde stéle jesté neni zohlednén. Z tohoto divodu je
timto stanoveny diftzni koeficient oznacovan nejcastéji jako
zddnlivy ¢i efektivni, nebof kromé diftize zahrnuje i dalsi
mechanizmy transportu iontl soli.

D(Co('l) ==

) a Case t,, z je prostorova pro-

¢lanku, predstavuje diftzné advektivni model, ktery byl
poprvé publikovdn Bearem a Bachmatem v roce 1990 [9] a
pozdéji uspésné aplikovan Pelem a jeho kolegy pii monito-
rovani obsahu soli v kalcium silikatu pomoci metody NMR
[10]. Kromé diftze chloridi ve vodé zahrnuje advekci ionta
vodou a vliv vdzdni ¢dsti chlorida na stény porézniho prosto-

ru stavebnich materidld. Pro popis transportu vodného rozto-
ku soli vyuZivd dvou bilan¢nich rovnic, konkrétné jednu pro
popis transportu iontd a druhou pro popis transportu vlhkos-
ti. Bilan¢ni rovnice pro transport chloridovych iontd, zjed-
nodusend na piipad jednorozmérného transportu, je defino-

véna vztahem

o(wC oC

M = E(WD¢)+E(CWK al)_%’ 5)
ot Ox ox ox  Ox ot

kde w [m* m~] je objemovy obsah vihkosti, C; [kg m=, ;]

koncentrace volnych chloridd, C,, [kg m=,, ] koncentrace
vdzanych chloridl a x [m? s-'] vlhkostni vodivost stanovend
pro pronikdni vodného chloridového roztoku.

Bilance vlhkosti je popsdna rovnici

WM, ©

o ox Ox
Systém rovnic (5) a (6) miZe byt podroben inverzni analyze
za Gcelem stanoveni vlhkostni vodivosti a difazniho koefici-
entu chloridovych iontu stejné jako v pfipadé inverzni ana-
lyzy jedné parabolické diferencidlni rovnice. Nejjednodus-
$im zpusobem, jak provést tuto inverzni analyzu, je rozsifit
Boltzmannovu—Matanovu metodu. Toto rozsifeni vede k fi-
ndlnim vztahlim pro vypocet soucinitele vlhkostni vodivosti
jako funkce obsahu vlhkosti a difdzniho koeficientu chlori-
dovych ionta v zdvislosti na jejich koncentraci

dz

C/Cl (zo)x (2, )(dlj
De(zy) = - dC w0
]

Tz[d(wcfc/) n dCye 4C s ]dz

Lk dz dC,, dz ’ e
2 w(z,)- dc,Cl
0 0 dZ .
1 Tod
k(w,) = Jz—Kdz. ®)
20 o

Odvozeni tohoto vztahu pro vypocet difizniho koeficien-
tu chloridovych iontd je podrobné rozvedeno v préci [11].
V rovnicich (7) a (8) je z prostorovd proménnd, ¢, Cas kores-
pondujici s vybranym vlhkostnim a koncentra¢nim profilem
W =w(z, 1), iy = Cyy (2, 1,). Odpovidajici hodnoty vlhkosti
a koncentrace chloridi pro specificky ¢as a misto vzorku
jsou definovény jako w, = w(zy, %)), Cpey = Cy(2gs 1y)- Pro
tyto hodnoty je pak stanovena vlhkostni vodivost x(zy) =
= k(w,, Cy) a koeficient diftize chloridovych iontd D(z,) =
= D(wg, Cye)-

Popis materialu a experimentu

V préci je studovan transport vodného roztoku chloridu
sodného v cementové malté ve sloZeni: portlandsky cement
CEM I 42,5 R — 450 g, kfemenny pisek typu I, II, III dle
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CSN 72 1208 (zbytky na situ 1,6 mm 2 %, 0,50 mm 66 %,
0,16 mm 85 %, 0,08 mm 99,3 %) — 1 350 g, voda 225 g. Cer-
stvd cementovd malta byla umisténa do forem rozméru
40x40x160 mm a zhutnéna na vibracnim stole. Po jednom
dni byly vzorky zbaveny forem a umistény do nadoby s vo-
dou, kde byly ponechdny ponotené 27 dni. Pfed méfenim
byly vysuseny a umistény na nékolik tydnt v laboratorfi, aby
ziskaly ustdlenou prirozenou sorpéni vlhkost. Pro zajisténi
jednorozmérného transportu solného roztoku byly po obvo-
dovych stranich izolovany epoxidovym tmelem. Vzorky pro
stanoveni vazebné izotermy chloridii o rozmérech 40x40x
x10 mm byly nafezany z odlitych trdmci.

Experiment pro stanoveni vlhkostnich a koncentra¢nich
profild probihal v jednorozmérném vertikdlnim usporadani.
Celni strana vzorkil byla vystavena pronikajicimu roztoku
NaCl o koncentraci 18,195 g Cl- na 1 1 roztoku. Ve zvole-
nych intervalech (1 h, 27 h, 168 h) byly vzorky rozfezany po
2 cm na osm Casti, pro které byl ndsledné gravimetricky sta-
noven obsah vlhkosti a koncentrace chloridovych iontll. Pro
zjisténi koncentrace chloridi bylo nutné jednotlivé ¢dsti
vzorku rozemlit a prelit destilovanou vodou o teploté 80 °C.
Ve vyluzich takto pfipravenych vzorkt byla iontové selek-
tivni elektrodou zméfena koncentrace chloridu. Tim byl sta-
noven obsah chloridii v jednotlivych vzorcich.

Pro stanoveni vazebné izotermy chloridi byla pouzita
modifikovand adsorpcni metoda, pii které probihalo méteni
misto na rozdrcenych vzorcich na vzorcich zachovdvajicich
si redlnou vnitini strukturu materialu. Vzorky pro méreni
vazebnych izoterem byly nejprve vysuseny, a poté umistény
do plastovych nadob obsahujicich roztoky NaCl ruzné kon-
centrace. V roztocich byly vzorky ponechdny a7 do dosaZe-
ni ustdleného stavu, pfi¢emz byla monitorovana koncentrace
roztoki v jednotlivych nadobdch. K méfeni byly opét vyuZi-
ty iontové selektivni elektrody. Vazebnd izoterma chloridu
pro cementovou maltu byla urcena na zdkladé zmérené usta-
lené koncentrace jednotlivych roztoku a je vyjadiena jako
Coer =f(Cpe)-

Vysledky a diskuze

Experimentdlné stanovené kiivky navlhani a profily kon-
centrace chloridi jsou na obr. I a obr. 2. Vazebnd izoterma
chloridl pro cementovou maltu je prezentovana na obr. 3.
Z tohoto obrazku je patrnd vazebnd kapacita cementové
malty pro chloridové ionty, coZ predstavuje velmi dileZitou
informaci pro hruby odhad miry a rychlosti transportu chlo-
ridd. Tato experimentdlni data byla podrobena inverzni ana-
lyze za Gcelem stanoveni funkci D(C,) a x(w).
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Obr. 3. Vazebnd izoterma chloridii pro cementovou maltu

Vysledky inverzni analyzy prezentuji obr. 4 a obr. 5. Sta-
noveny soucinitel vlhkostni vodivosti v zdvislosti na obsahu
vlhkosti je velmi nizky v porovndni s béZnymi stavebnimi
materidly, jako je palend cihla, pérobeton apod. Takovéto
chovdni pri transportu vlhkosti je vSak typické pro vSechny
cementové kompozity. JelikoZ je tedy vlhkostni vodivost
velmi nizkd, hlavnim transportnim mechanizmem pro chlo-
ridové ionty je diftze.
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Obr. 4. Soucinitel vihkostni vodivosti jako funkce obsahu vihkosti

Vysledky ziskané aplikaci diftzné advektivniho modelu
Beara a Bachmata jsou velmi slibné, nebof jsou pouZitelné
jako vstupni data pro pocitacové modelovani soucasného
transportu vlhkosti a chloridovych iontd. JelikoZ jsou v tom-
to modelu implementovdny vSechny mechanizmy fidici tran-
sport solného roztoku porézni strukturou materidlii, vypocte-
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né funkce koeficientu diftize pro chloridy a vlhkostni vodi-
vosti charakterizuji pfimo difzni proces.
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Obr. 5. Koeficient difiize chloridovych iontii pro cementovou maltu

Aplikaci pouze difizniho modelu dle rovnice (3) jsme
obdrzeli hodnoty koeficientu difaze, které jsou systematicky
o dva fady vyssi nez v pfipade aplikace diftizné advektivni-
ho modelu. Toto zjisténi vSak neni prekvapujici, nebot takto
stanoveny diftizni koeficient zahrnuje nejen difazi chlorido-
vych iontd, ale také vliv transportu vlhkosti na tento tran-
sport.

Vysledky jednoduchého Fickova diftizniho modelu lezi
mezi obéma uvedenymi modely, coZ je v souladu s jeho ma-
tematicko-fyzikdlni interpretaci.
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Zaver

Hlavnim pifinosem prezentované studie je stanoveni dvou
hlavnich materidlovych parametri popisujicich rychlost a
miru transportu chloridovych iontd v cementové malté. Zis-
kané vysledky mohou byt pouZzity pfi pocitacové analyze Zi-
votnosti a trvanlivosti konstrukci a materidli na obdobné
bazi. Je mozné konstatovat, Ze provedené experimenty, vy-
pocty a ziskané vysledky predstavuji vyznamny krok pro
objasnéni a definovdni mechanizmu soucasného transportu
vlhkosti a ve vodé€ rozpustnych soli. Zejména aplikaci difaz-
né advektivniho modelu miiZeme povaZovat za GspéSnou a
je mozné tento model doporudit i pro dalsi aplikace a jiné
typy materidld. Je v§ak nutné si uvédomit, Ze vysledky byly
ziskdny pouze pro jeden typ cementové malty. Proto neni
mozné vyvodit obecné zavéry platné pro vSechny porézni
stavebni materidly. Pro objasnéni mechanizmt transportu
vodnych roztokti anorganickych soli bude tedy nezbytné
provést dalsi experimenty a vypocty, a to pro jiné typy mate-
ridlt a roztoky s riznou koncentraci.

Cldnek vznikl za podpory vyzkumného projektu
103/08/1531 GA CR.

Pavlik, Z. et al.: Experimental and Computational
Analysis of Chlorides Advection and Diffusion in
Cement Mortar

The problem of the identification of material parameters
describing the coupled moisture and chlorides transport
in porous media is studied in the paper. In the experi-
mental part of the paper, measurement of moisture and
chloride concentration profiles has been done for the
samples of cement mortar. On the basis of the adsorption
method, the measurement of the chloride binding
isotherm has been performed as well. The experimental-
ly accessed data have been employed for the determina-
tion of moisture diffusivity and the chloride diffusion
coefficient using methods of inverse analysis, whereas
three different models have been used for the description
of salt solution transport.

Pavlik, Z. u. a.: Experimentelle und Computeranalyse
der Diffusion und Advektion von Chloridionen im
Zementmortel

Im Artikel wird die Problematik der Bestimmung der
den Transport von Feuchtigkeit und Chloridionen cha-
rakterisierenden Materialparameter in einem pordsen
Milieu der inneren Struktur von Materialien studiert.
Im experimentellen Teil der Arbeit wird die Bestimmung
der Konzentrationsprofile des Feuchte- und Chloridio-
nengehalts fiir Zementortel durchgefiihrt. Diese Messun-
gen werden im Rahmen eines eindimensional angeord-
neten Sorptionsversuchs realisiert. Aufgrund der Adsor-
ptionsmethode wird auch die Bindungsisotherme von
Natriumchlorid fiir das gepriifte Material gemessen. Die
experimentell bestimmten Daten werden nachfolgend
fir die Bestimmung des Wasserdampf-Diffusions-
leitkoeffizienten und des Diffusionskoeffizienten fiir
Chloridionen angewandt. Die Bestimmung dieser Ma-
terialkennzahlen wird mit Anwendung der Methoden
der Inversionsanalyse unter der Voraussetzung eines ein-
fachen Diffusionsmodells nach Fick, eines modifizierten
Diffusionsmodells und eines advektiven Diffusions-
modells durchgefiihrt. Der Abschluss des Artikels ist
der Diskussion der erzielten Ergebnisse gewidmet.
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Krystalizacni hydroizolacni natéry
a jejich spolehlivost pri sanaci opukového zdiva

Plosna sanace opukového zdiva, zaloZena na principu
primé aplikace Kkrystaliza¢nich natéra, je novou sanacni
metodou, jejimz cilem je podstatné zvySeni vodonepro-
pustnosti sanované konstrukce. Analyza zaloZena na
experimentalnim méreni prokazala ucinnost krystalizac-
nich natéru pri aplikaci na kusové stavivo z opuky.

Uvod

Krystalizacni hydroizolaéni systémy patii v soucCasné
dobé mezi progresivni materidly, s jejichZ pouzitim se dnes
u konstrukci pozemnich staveb setkdvame stdle Castéji. Jsou
uréeny predevSim pro aplikaci na betonové konstrukce,
zejména pro sanaci stavajicich konstrukci zatiZzenych vodou
a vlhkosti. Pojem ,krystalizacni hydroizolacni systémy“
obecné zahrnuje nékolik odliSnych technologickych postu-
pu, kterymi 1ze dosdhnout vytvoreni vodonepropustné beto-
nové konstrukce. Nejcastéji se pouziva aplikace krystalizac-
nich hydroizolaci formou ndtéru nebo ndstiiku na povrch
konstrukce. Krystaliza¢ni materidly mohou byt aplikovdny
také jako piimés do betonové smési. Pro opravy lokdlnich
vad a poruch betonu se pouZivaji krystalizacni rychletuh-
nouci tmely (vZdy v kombinaci s natéry). Dalsi moZnosti je
aplikace krystaliza¢niho materidlu formou vsypu a nasledné-
ho zahlazeni do povrchu zavadlého betonu (Ize pouZit pouze
pro vodorovné konstrukce). V posledni dobé se lze setkat
také s pouzitim pro hloubkové injektdze, avsak tento zptusob
aplikace zatim neni prili§ rozsifen. Pro kazdy druh aplikace
vyrobce obvykle doddva specidlni typ krystalizacniho mate-
ridlu. Charakteristika jednotlivych druhti vcetné priklada
aplikace byla publikovana napt. v [5].

Natéry a jejich pouzivani

Krystalizacni ndtéry se aplikuji vyhradné na konstrukce
na bazi cementu (Zelezobetonové konstrukce, cementové omit-
ky a ndstfiky, vrstvy z torkretového betonu, cementové poté-
ry, betonové spadové vrstvy apod.). Nejcastéji se vyuzZivaji
pro ploS$nou sanaci betonovych konstrukci spodni stavby
vykazujicich prusaky vlhkosti. Plosna sanace se obvykle pro-
vadi zdroven se sanaci lokdlnich vad a poruch v konstrukci —
pro opravy trhlin, kaveren a dalSich poruch v betonu se pouZi-
va krystalizacni rychletuhnouci jednoslozkova ucpdvka, kterou
se daji zacelit i trhliny vykazujici prinik vody béhem sanace.

Technologicky postup aplikace ndtéru zahrnuje tfi faze —
piipravu podkladu, vlastni aplikaci na povrch konstrukce a
fazi oSetfovani, kterd je pro vysledny hydroizolaéni efekt
dou skutecnost, Ze neni tfeba pred aplikaci ndtéru konstruk-
ci vysouset. Cely postup je podrobné popsdn v podkladech
vyrobcl krystalizaénich materiala [10], [11].

Ing.inFi PAZDERKA, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

Princip pusobeni natéru

Hydroizola¢ni efekt, pfi némz slozky krystaliza¢niho
néatéru zacnou pronikat do pérového systému sanovaného
betonu, je vyvolan dodateCnym krystalizanim procesem
(,,katalytickou reakci®), pri kterém utéstiujici krystaly zaplni
vétsinu kapildrné aktivnich p6érd betonu (priméru 107 az
10~ m). Nezbytnou podminkou je pfitomnost vody v kapi-
larnich pérech po dobu potiebnou k dostate¢nému prabéhu
krystalizace. Pfi sanaci starSich betonovych konstrukef, zati-
Zenych prosakujici vodou, je jeji pfitomnost v kapildrné
aktivnich pérech betonu vyhodou.

Pri dodrzeni technologickych zdsad je vysledkem sanace
vznik vodonepropustné vrstvy v betonu, kterd zasahuje do
urcité hloubky konstrukce od jejiho povrchu s aplikovanym
krystalizacnim ndtérem, spodni hranice vrstvy je ovSem
»heostrd” (difdzni). Hloubka, do které jsou utésiujici krysta-
ly schopné ,,prorust*, je jednim z nejvice diskutovanych pro-
blému v oblasti krystaliza¢nich hydroizolaci [7].

Sanace zdiva

Zatimco G¢innost krystalizacnich ndtéra na betonovych
konstrukcich byla jiZ mnohokrat ovéfovana a spolehlivé pro-
kézdna v CR i v zahrani&i, moZnostem piimé aplikace na jiné
stavebni materidly byla doposud vénovana minimdlni pozor-
nost. Je vsak tfeba zminit, Ze krystalizacni ndtéry se pouZivaji
také jako dodatecnd povrchovd hydroizolace cihelného nebo
kamenného zdiva. K témto tcelim se vsak krystalizacni mate-
ridly vyuZivaji pouze nepfimo — v kombinaci s cementovou
omitkou nebo torkretovym betonem. V soucasné dobe¢ se apliku-
ji dvé metody dodatecné hydroizolace zdiva t€mito materidly:

— torkretovani vrstvy cementové malty s krystalizacni pri-
mési na povrch zdiva (s vloZenou vyztuZnou siti), kterd po
dokonceni sanace slouZi jako hydroizolacni vrstva;

— aplikace cementové omitky(obvykle vétsi tloustky) na zdi-
vo, na kterou se po zavadnuti nanese natér nebo ndstrik.

Hlavni problém obou sana¢nich metod vsak spociva v tom,
Ze jde o samostatnou vrstvu, jejiz spolehlivost z hlediska
hydroizolace je Gzce spjata s piidrZznosti izolacni vrstvy ke
zdivu. Re§enim by mohla byt nova sana¢ni metoda zaloZend
na pifimé aplikaci krystalizacniho nétéru na kamenné zdivo.
Pouziti takové sanace by se ovSem vztahovalo pouze na
zdivo obsahujici kusové stavivo vhodnych parametra, jako je
napf. opuka. Opukovy kdmen ma vzhledem k obsahu kalcitu
ve svém sloZeni, a zdroven diky vhodnému pérovému pro-
stfedi, predpoklady pro podporu dodatecné krystalizace, kte-
ra je zdkladnim funkénim principem krystalizacnich hydro-
izolaci (napf. u opuky z Pfedni Kopaniny tvoii kalcit 27-36 %
horniny po prepoctu na normativni materidl [8], porovitost
u opuky z téZe lokality dosahuje hodnot PS = 15-30 % [8]).

Opukové zdivo a jeho specifika
Opuky patfi mezi sedimentarni horniny s velmi rozdilnym
sloZenim, zahrnujici celou fadu typl z ruznych téZebnich



78

STAVEBNi OBZOR 3/2010

lokalit (od piséitych slinovcu pres vapnito-jilovité prachov-
ce a silicifikované vdpence az po spongility), coZ velmi
ovliviiuje jejich vlastnosti. Jednotlivé vrstvy téchto hetero-
gennich a strukturné i texturné anizotropnich hornin maji
v dusledku rytmické sedimentace rozdilné mechanické i
sorpéni vlastnosti. PfedevSim na rozhrani sousednich vrstev
pak pfi opakovanych teplotné vlhkostnich zméndch dochdzi
ke vzniku diferencidlniho napéti, které zpuisobuje plastické
deformace vedouci k rozpadu horniny. Opuka je velmi
porézni hornina s pomérné tzkou distribuci péra. Vyznacu-
je se relativné vysokou rovnovaznou vlhkosti, kterd je ddna
jeji velkou nasdkavosti. Ve tmelu miZe mit vysoky obsah
jilovych minerald, které jsou velmi citlivé na zmény vlhkos-
ti. Zmény obsahu vody v opuce (zejména cyklické) maji za
ndsledek objemové dilatace a kontrakce, které posléze mohu
zplsobit rozpad horniny.

Opukové zdivo bylo u staveb realizovanych v minulosti
obvykle chrdanéno omitkou. Dnes vSak ¢asto vyvstdva poza-
davek prezentovat, zejména v interiéru, obnazené kamenné
zdivo. Opuka potom zUstdva nechranénd a ve vétsiné pfipa-
du rychle degraduje, a to i pres opakované konzervaéni
zdsahy [9].

Ovéreni ucinnosti na kusovém stavivu z opuky

Objektivni hodnoceni moznosti aplikace krystalizacnich
natért na kusové stavivo z opuky a ndsledné ovéfeni G¢in-
nosti bylo provedeno v laboratofi Katedry konstrukci po-
zemnich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze. Pro expe-
riment byly pouZity vzorky opuky z lokality Pfedni Kopani-
na a krystalizacni jednoslozkové natery PENETRON a
XYPEX Concentrate. Vzorky byly nafezdny do tvaru pfi-
bliznych kvadru s konstantni vyskou 70 mm (vZdy dvé nej-
vétsi plochy kvadru byly rovinné a rovnobézné, ostatni byly
ponechany bez upravy). Jedna plocha opukového kvadru
byla u kazdého vzorku dokonale ociSténa a zdrsnéna ocelo-
vym kartd¢em. Poté byl vzorek ponofen na 24 h do vodni
lazné tak, aby doslo k co nejvétsimu nasyceni jeho struktury
vodou. Na pfipraveny povrch byl aplikovan krystaliza¢ni
natér (obr. 1). Dva referencni vzorky byly ponechdny bez
ndtéru. Ndsledné oSetfovani natfenych ploch bylo nad rdmec
pokynii vyrobct prodlouzZeno na dobu 7 dni. Po technologic-
ké prestavce 14 dni byly vzorky umistény do zkusebniho
zafizeni a na kruhové ploSe o praméru 50 mm zatéZovany
vodnim tlakem 10 kPa po dobu 12 dni. Prabéh zkousky je
vidét na obr. 2.

Obr. 1. Vzorek opuky s aplikovanym krystalizacnim ndtérem

Béhem zatéZovani vzorki tlakovou vodou byl monitoro-
van tbytek vody ve zkusebnim zafizeni. Po kazdém méteni
byla tekutina doplnéna, aby byl tlak béhem zkousky kon-
stantni. Vysledky méfeni dbytku kapaliny ve zkusebnim za-

Obr. 2. Vzorek zatiZeny vodnim tlakem

fizeni béhem zatéZovani vzorki jsou patrné v obr. 5, kde je
vidét vyrazny rozdil mezi vzorkem s povrchem natfenym
ndtérem PENETRON, resp. XYPEX Concentrate, a refe-
renénim vzorkem.

I pfesto, Ze referencni vzorky vykazovaly béhem zatéZo-
vani podstatné vétsi ,,spotiebu” vody (cca desetindsobnou)
proti vzorkiim s natérem, nedoslo u Zddného k viditelnému
prisaku. U referenc¢nich vzorkl zfejmé dochdzelo k inten-
zivnéjSimu ,,odparu vlhkosti“, kterd ve formé difundujici
vodni pary prostupovala povrchem vzorku do okolniho pro-
stiedi (tuto hypotézu potvrzuji i niz§i povrchové teploty
referencnich vzorka béhem zkousky — viz obr. 6). Po ukon-
¢eni zat€Zovdni byly vzorky rozlomeny v misté pisobeni tla-
kové vody (obr. 4) a gravimetrickou metodou zméfena jejich
vlhkost v zavislosti na hloubce (obr. 7).

Obr. 3. Méreni uibytku kapaliny béhem zatéZovdni

Obr. 4. Rozlomeni vzorku v hydraulickém lisu
po zateZovdni vodnim tlakem
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Obr. 6. Povrchovd teplota vzorkit béhem zatéZovdni
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Obr. 7. Vihkost na lomové roviné vzorku v zdavislosti na hloubce
(vzddlenosti od zatéZovaného povrchu)

Experimentdlni méfeni prokdzala, Ze kusové stavivo z opu-
ky s aplikovanymi krystalizacnimi natery PENETRON a
XYPEX Concentrate v porovnani s opukou bez tpravy vy-
kazuje podstatné mens$i propustnost pifi zatiZeni tlakovou
vodou.

Sanace opukového zdiva na bazi
pFimé aplikace natéru

Vysledky méfeni, uvedené v predchozim oddilu, davaji
predpoklad pro navrh nové sanacni metody, zaloZené na
moznosti pifimé aplikace krystaliza¢niho ndtéru na opukové

zdivo. Zakladnim prvkem je hydroizolacni ndtér, pro ktery
mohou byt pouZzity pouze jednoslozkové krystalizacni
hmoty. Pfed aplikaci bude nutné povrch sanovaného zdiva
upravit, tzn. ocistit a zdrsnit (ocelovymi kartdci, opiskova-
nim nebo otryskdnim VVP). Poté se povrch zdiva navlh¢i,
aby byl zajistén prunik vlhkosti do hloubky min. 50 mm, a
to jak v kusovém stavivu, tak v malt€. Po povrchu vSak nesmi
stékat voda.

Nejvhodnéjsi pro pouZziti sanacni metody je zdivo vyzdé-
né na cementovou maltu. Pfi aplikaci na opukové zdivo,
obsahujici jinou neZ cementovou maltu, bude nezbytné
ptvodni maltu odstranit ze spar do hloubky cca 30-50 mm.
Vzniklé drazky se musi vyspdrovat utésiiovaci jednoslozko-
vou krystaliza¢ni maltou nebo cementovou maltou tak, aby
tvorily spolu s opukovym kamenem rovinny povrch. Uvede-
nou Upravu bude tfeba provést také u zdiva, u kterého ce-
mentova malta nevytvaii spolu s kusovym stavivem spojity
povrch nebo je jinak poskozenad ¢i degradovana.

Pfi vyskytu aktivnich trhlin ve zdivu rozhodné nelze sa-
nacni opatfeni pouZzit. Pfipadné pasivni lokdlni trhliny ve
zdivu (3ir$i nez 0,5 mm) by nemély byt prekdzkou, ale bude
je tfeba pred aplikaci natéru vyfrézovat a vyplnit utésfiovaci
krystalizacni maltou. Pokud sanované zdivo vykazuje zvy-
Senou vlhkost, napf. vlivem vzlinajici vlhkosti z podzdkladi,
neni tieba je pred aplikaci vysouset. Na provlhéeny povrch
sanované konstrukce by se ndtér nanésel stejnym zpisobem
jako u betonovych konstrukei.

Dilezitou souddsti sanacniho procesu je oSetfovani krys-
taliza¢niho ndtéru minimdlné po dobu 7 dni (napf. mlZenim
vodou), aby nedoslo k vysuSeni povrchu. Natfeny povrch by
nemél byt vystaven pifimému slunci (zdivo je mozné chranit
napf. geotextilii). Aby nedochézelo k vykvétum soli migru-
jicich ze zdiva k natfenému povrchu, je vhodné cca 20 dni
po aplikaci neutralizovat povrch krystalizacniho natéru
omytim roztokem kyseliny octové (po neutralizaci je tieba
jej oplachnout vodou).

Pro zajiSténi spolehlivosti vyslednych hydroizolacnich
vlastnosti sanovaného zdiva je nezbytné provést laboratorni
ovéfeni Gcinnosti krystalizacniho ndtéru pro vybrany druh
opukového kamene (v zdvislosti na lokalité tézby).

Vysledky experimentdlnich méfeni, provedenych v labo-
ratofich TU Wien [6], prokdzaly, Ze krystalizacni natér ma
zanedbatelny (prakticky nulovy) vliv na zménu diftzni pro-
pustnosti betonu s aplikovanym ndtérem. Beton béznych
pevnosti md hodnotu faktoru difizniho odporu p [-] nizsi
neZ opuka. Z uvedeného lze predpokladat, Ze krystalizani
ndtér, ktery nesniZuje difzni propustnost betonu, nebude
sniZovat ani diftzni propustnost opukového zdiva.

Zaver

Vysledy zkousek propustnosti, provedenych na kusovém
stavivu opuky z lokality Pfedni Kopanina s aplikovanym
krystalizaénim ndtérem, prokazaly funkéni zpusobilost
sanacni metody zaloZené na piimé aplikaci krystaliza¢niho
ndtéru na opukové zdivo. Sana¢ni metodu lze pouZit pro
povrchovou plosnou sanaci zdiva libovolného stéii, zejména
pokud je stdvajici konstrukce zatiZena vodou a vlhkosti
(suterénni stény budov, opérné zdi apod.). Limitujicim fak-
torem je zejména rozdilné sloZeni opukového kamene a
z toho vyplyvajici nezbytnost ovéfit Gcinnost krystalizacni-
ho natéru zkousSkami pro konkrétni lokalitu téZby. Rovnéz
interpretace vysledkd smérem k dal§im krystalizacnim naté-
rim od ostatnich vyrobct je pouze pfenesend — pro objektiv-
ni zhodnoceni jejich G¢innosti na opukovy kdmen je tfeba
pro kazdy typ natéru provést obdobnou zkousku.



80

STAVEBNi OBZOR 3/2010

Prokdzani G¢innosti pfimé aplikace krystaliza¢nich natéra
na vybraném druhu opuky je prvnim krokem pro pripadné
dalsi vyuziti téchto materidlti k sanaci vlhkych konstrukei z
kamenného zdiva, pfi¢emz vzdy pro konkrétni horninu bude
nezbytné provést experimentdlni ovéfeni ucinnosti. Dalsi
pldnované experimentdlni zkousky, navazujici na dosavadni
vysledky, mohou rozsifit moznosti pouZiti krystaliza¢nich
hydroizolaci pri rekonstrukcich staveb, a prispét tak ke zvy-
Seni spolehlivosti a trvanlivosti sanovanych konstrukei.

Clének byl vytvofen za podpory vyzkumného ziméru
MSM 6840770001 MSMT ,,Spolehlivost, optimalizace a
trvanlivost stavebnich materiali a konstrukei”.
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Pazderka, J.: Crystalline Hydroinsulation Coats and
their Reliability in Application in Arenaceous Marl
Masonry

The arenaceous marl masonry rehabilitation method
based on a direct application of crystalline waterproof-
ing coat is a new rehabilitation method whose aim is to
make a waterproofing structure (from the original struc-
ture). The conducted experimental analysis has proved
crystalline coat efficiency in case of application to arena-
ceous marl stone.

Pazderka, J.: Kristallisierende wasserabdichtende An-
striche und ihre Zuverléissigkeit bei der Anwendung an
Plinermauerwerk

Die auf dem Prinzip der direkten Anwendung von Kri-
stallisationsanstrichen basierende vollfléichige Sanierung
von Plinermauerwerk ist ein neues Verfahren, dessen
Ziel eine wesentliche Erhohung der Wasserdichtigkeit
der zu sanierenden Bauteile ist. Eine durchgefiihrte
Analyse auf Basis experimenteller Messungen hat die
Wirksamkeit der Anstriche bei ihrer Anwendung an
Plénerbausteinen nachgewiesen.

e rekonstrukce

Zlata ulicka na Prazském hradé

Zlata ulicka vznikla po vybudovani severniho opevnéni
Hradu. Prostor severniho parkanu byl vyuzit ke stavbé
skromnych obydli, kterd jsou dnes poslednim zbytkem drob-
né zdstavby PraZzského hradu. Bydlela zde hradni ¢eled, snad
zlatnici a hradni stfelci. Povésti ulicku spojovaly s alchymis-
ty na dvofe cisafe Rudolfa II.

Hlavnim divodem oprav je zatékdni desfové vody do
zdklada domku ponicenou historickou kanalizaci a nebezpe-
¢i jejich "ujeti" do Jeleniho ptikopu. Zatim sice Zadné poru-
chy statici nezaznamenali, ale toto riziko je nutné opravou
kanalizace odstranit. Opravovat se bude nejen ulicka, ale pro
zpevnéni i nosné konstrukce v nékterych domcich. Budou
sem zavedeny nové telefonni kabely, IT sité a bezpecnostni
systémy.

Po dokonceni oprav by se mé¢l zménit i soucasny charak-
ter této turisticky hojné navstévované pamadtky tak, aby byla
spise historickou expozici nez soustavou prodejen. Sprava
Prazského hradu pldnuje, Ze v nékolika domcich otevie std-
lou vystavu dokumentujici Zivot v ulicce v letech 1600 az
1956. Na rekonstrukci véetné archeologického vyzkumu a
nové expozice Hrad vyclenil zhruba 40 mil. K¢.

Pfi rekonstrukci budou stavbati pod dohledem pamaétkara
kopat aZ do hloubky 6 m. Archeologové tak dostanou popr-
vé prilezitost k rozsdhlému vyzkumu v této ¢dsti Hradu.
Tempo praci bude zdviset na ndrocnosti vyzkumu. Piislibem
zajimavych objevi je mimo jiné i to, Ze uli¢ka vznikla na
navazce, kam se ptuvodné vyvazely hradni odpadky. Doba
opravy se pldnuje od pocdtku kvétna do dubna ¢i kvétna
pristiho roku, uzdvéra uliéky se v§ak muze proti nynéjsimu
planu protdhnout ¢i zkratit.

Pro névstévniky bude do prohlidky Hradu od letosniho
dubna nové zafazen RoZmbersky paldc, ktery byl v poloviné
18. stoleti za Marie Terezie piestavén na Ustay §lechti¢en.
Dosud si ho navstévnici mohli prohlédnout jen pfi koncer-
tech a vystavach. Klenotem paldce je monumentdlni kaple
s freskovou vyzdobou a renesanéni Rozmbersky sdl. Sou-
¢asti nové prohlidkové trasy bude expozice evokujici Zivot
chovanek v byvalém Ustavu §lechti¢en. Turisté budou moci
obdivovat pfedméty z depozitait Prazského hradu, vétSinou

z doby biedermeieru a rokoka. . ..
Tiskovd informace
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Metody merania konvergencii v tuneloch

V poslednych rokoch je meranie konvergencii v tuneloch
vysadou geodetov. Geodetické metédy maji niekolko
zatial len fazko nahraditelnych vyhod, a to najmé schop-
nost urcif absoliitne siradnice. Tato metéda je viak nd-
rocnd na ¢as, bezpecnost a peniazné prostriedky. Otdzka,
ako meraf konvergencie v tuneloch finanéne menej ni-
rocnejsim sposobom, je pretriasana medzi odbornikmi
uz dlhsiu dobu. On-line monitoring konvergencii pocas
vystavby tunelu nie je novinkou, no zatial'nebolo dosiah-
nuté uspokojivé technické prevedenie jednotlivych
metod vhodnych pre monitoring pocas vystavby tunelov.

Uvod

S novou rakiskou tunelovacou metédou bude vzdy tzko
spité kontrolné sledovanie deformdcii na osteni tunelu. Aj
po doslednych geologickych prieskumoch je ¢asto geologic-
ké prostredie tunelu nepredvidatelné. Razenie velkoprofilo-
vych tunelov je Coraz CastejSie vo vysoko urbanizovanych
oblastiach (v mestdch) s minimalnou vySkou nadlozia. Pri-
kladom takéhoto tunelu u nds je dvojica paralelnych cest-
nych tunelov razenych v Brne v mestskej Casti Krdlovo Pole,
alebo tunelovy komplex Blanka v Prahe. Projekt monitorin-

ratba: tunel_II
IIK/1265
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Ing. Michal JANEC
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gu v tychto tuneloch je jeden z najrozsiahlejsich v Eurdpe a
pravidelné meranie konvergencii je samozrejmosfou.

Sposoby merania deformdcii sa vyvijali s technickou
vyspelostou Tudstva a raziacich met6d. Kazdd z nich ale né-
jde svoje opodstatnenie aj dnes. V poslednych rokoch bolo
meranie deformdcii hlavne praca pre geodetov. Pred tym, pri
pouZiti konvergenéného pdsma, neboli Ziadni odbornici
potrebni a dnes uZ nastupuji metody, ktoré zamestnavaji
hlavne Spickovych elektrotechnikov. Nasledujice riadky nds
preveda rdznorodosfou metdd, ktoré sa pri monitoringu
deformdcii pouZivaji najcastejSie.

Monitoring deformacii

S tymto nadpisom sa najéastejSie spdja slovo ,.konvergen-
cia®, ktord definuje velkost posunov tunelového ostenia [6].
Konvergencia je vzdialenosf dvoch poloh jedného bodu
zmeranych v po sebe nasledujicich etapach, vzniknutd roz-
nymi deforma¢nymi vplyvmi horninového prostredia v okoli
tunelu [1].

Konvenéné metody

Dnes neodmyslitelné pri razeni tunelov Novou rakiskou
tunelovacou metddou a ur€ite jednym z najspolahlivejsich
sposobov, ako vzniknuté deformdacie na osteni tunelu zistit,
st konvenéné metddy. K meraniu sa pouzivaji zdsadne tie
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Obr. 1. Zobrazenie sadania v databdzovom systéme BARAB® [2]
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najpresnejsie totdlne stanice (napr. Leica TCA2003) a pozo-
rovanymi bodmi st stredy odraznych f6lii umiestnené v pro-
filoch na osteni tunelu. Nie len u nds, ale aj v celej Eurdpe,
je tento spdsob monitoringu najrozsirene;jsi. K registrovaniu,
zalohe, kontrole a zobrazeniu ziskanych ddt bolo naprogra-
movanych viacero aplikdcii. Medzi tie prvé u nds, ale i vo
svete, sa radi databazova aplikdcia BARAB® (obr. 1), vyvi-
nutd prazskou pobockou holandskej firmy Arcadis Geotech-
nika, a jeho mladsia sestra CUBULA, postavend na rovnake;j
platforme. Obe st pristupné ,,on-line* bez nutnosti inStaldcie
dalsieho softwaru. Meranim s ziskané absoldtne trojroz-
merné stiradnice, ktoré sa dalej v grafoch zobrazia ako sada-
nie, pozdiZzny a prie¢ny posun vo&i ose tunelu a vektorovy
diagram.

Nevyhodou tejto metddy, dosahujicej presnosf az 0,5 mm,
je sndd len velkd pracnost a mozné nebezpecenstvo pre me-
raca. Hlbsie o tejto metéde pojednava napriklad praca [1].

Fotogrammetrické metody

Tato metdda sa dnes uz prakticky v tuneloch nepouZziva.
Jej pouzitie v niektorom z momentélne razenych tunelov by
znamenalo dennodenné pozastavenie prdc na niekolko
hodin, ¢o je nepripustné. Pre priklad pripomeniem, Ze bola
v minulosti aplikovand pri monitoringu prazského metra.
MobZeme ju ale pouzif tam, kde je tunel uz dokon&eny. Sung-
-Hyuk Jung z technickej univerzity v Sydney dokdzal, Ze
stupefi presnosti, s ktorou je mozné deformécie fotogramme-
tricky sledovat, je pre monitoring uspokojivy. V ideédlnych
podmienkach je to do 0,5 mm.

Obr. 2. Tunnel Profile Monitoring System [3]

Do tunelového ostenia st podobne ako pri geodetickej me-
tdde osadené body potiahnuté Specidlnou reflexnou foliou.
Body su v profiloch blizko pri sebe a vytvaraji akisi mriez-
ku. Do zorného porla fotoaparitu st postavené tri ramové
mierky. Stereokamera aktivne (pomocou blesku) nasnima
mierky a ,,reflexnii mriezku* z viacerych pozicii (napr. dve
pozicie vedla seba kazdych 5 m). Ziskavame snimky s nie-
kolkondsobnymi prekrytmi bodov a pomocou fotogramme-
trickych programov vygenerujeme ich relativne trojrozmer-
né saradnice. Jednotlivé etapy snimania konvergencnych
bodov potom v Casovej ose zobrazia vysledny posun medzi
meraniami.

Systém na monitorovanie tunelového profilu

VyuZitie tejto metddy je hlavne tam, kde je tunel uz
dokonceny, kde je primdrne ostenie zdroven definitivnym,
alebo na dlhodobé sledovanie deformdcii v tuneloch v pre-
vadzke. Systém funguje na principe zmeny polohy (ndklonu)
jednotlivych Casti zariadenia (obr. 2a). SebemenSia zmena
uhlu medzi jednotlivymi ramenami zariadenia je vyhodnote-
nd ako deformdcia ostenia. Domnievam sa, Ze presnost je
porovnatelnd s predchddzajicimi metodami.

Metdda bola pouZzitd napriklad pri monitoringu tunelov
metra v Soule v JuZznej Korei. Zaujimava by bola avaha
o umiestneni senzorov do vnutra Zelezobetonovej vystuZe.
K tejto myslienke sa pribliZuje meraci systém charakterizo-
vany na konci ¢lanku.

Locata

V skratke by sa dal tento systém popisaf tak, Ze rozsiruje
signdl GPS do uzavretych priestorov. Tam, kde sa nedosta-
ne cez steny budov, je Sireny Locatalite transceiverom.
Toto zariadenie je zdkladnou sdlastou systému Locata a
zjednoduSene nahradzuje funkciu GPS druZice vo vesmire.
Pozostdva z prijimaca (receiver) a vysielaca (transmitter).

Obr. 3. LocatalLite transceiver poskytujiici signdl [4]

Na prijimanie signalov z Locaty uz postaci akykolvek GPS
receiver s malym hardwarovym upravenim pre prijem jej
signdlov. Zariadenie mdZe pracovaf aj nezdvisle na prijme
GPS signalov. Podrobne je princip fungovania systému Lo-
cata popisany v dokumente [3], ktory je volne stiahnutelny
7o stranky vyrobcu.

Spolocnosti ako Leica a Trimble uz nadviazali s Locata
Corporation spoluprdcu a aplikovali tento systém do niekol-
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kych produktov. Zvysila sa presnost uréenia pozicie prijima-
¢a a pouzitie GPS na geodetické ticely sa posunulo do dvoch
oblasti:

— automatizacie strojov a monitoringu ¢innosti v otvorenych
lomoch;

— monitoringu deformdcii na budovdch, mostoch a priehra-
dach.

Dalsim krokom by mohlo byt aplikovanie Locaty v tak-
mer Gplne uzavretych priestoroch — v tuneloch. Velkou pre-
kazkou ale pravdepodobne bude cena. Na zautomatizovanie
merania konvergencii by sa museli body na osteni nahradif
GPS prijimaémi a pozdl? tunelu by muselo byt rozmiestne-
nych niekolko transceiverov. Dalej by muselo byt doriesené
elektrické napajanie vsetkych sucasti. Vysledok by bol ale
elegantny — vSetky deformacné zmeny na osteni tunelu by sa
v redlnom case zobrazovali napriklad v aplikdcii BARAB®.
Systém je zatial vo vyvoji a v siCasnosti je uddvana subcen-
timetrova presnost.

Monitoring posunov pomocou
optickych viakien

Prvym dévodom pre pouZitie optickych vldkien v tunely
bola protipoZiarna ochrana. Optické vldkna urcuja (okrem
iného) zmenu teploty, a to md varovaf o vzniknutom poZia-
ri. Ako neskor zistili Svajciarsky vedci, optické vldkna st
schopné meraf aj zmenu vzdialenosti. Prave tdto ich funkcia
je vyuzitelnd pri merani konvergencii. Vldkno je inStalované
do ostenia tunelu uz pocas raziacich pric. Zostdva tam a je
funkéné aj po uvedeni tunelu do prevadzky. Za celti dobu
prinasa vysledky o deformac¢nych zmendch tunelového oste-
nia. M4 funkciu krdtkodobého i dlhodobého sledovania kon-
vergencii. Systém sa takto stdva plne automaticky, obmed-
zeny len Zivotnosfou optickych vlakien.

Zaver

Aktudlna znalost deformacii na tunelovom osteni moze
z hladiska bezpe¢nosti varovat pred prekrocenim tnosnosti
primérneho ostenia tunelu. V texte bolo spomenutych niekol-
ko metdd, kde kazda ma svoje pozitivne aj negativne vlast-
nosti. Podrobny rozbor kazdej z nich by urcite stél za samo-
statn?l pracu, no funkciou tohto prispevku je obozndmenie
Citatela s alternativnymi spdsobmi monitoringu deformdcii
v podzemnych stavbich.

Geodetické meranie konvergencii bude maf vzdy velmi
kvalitné vysledky a bude pouZitelné v drvivej vécsine tune-
lov. Velmi ndro¢nd je ale organizdcia prdce pocas raziacich
¢innosti, rovnako ako samotné meranie niekolkych desiatok
bodov kazdy den. Meranie Ciasto¢ne znehodnocuje viacero
faktorov (prach, otrasy pody, prechod elektromagnetického
la¢a nehomogénnym prostredim atd’). Kazdd z ostatnych
metod je postavend na inom principe, aby sa ¢o najviac
vyhla spominanym negativnym c¢initelom. Fotogrammetria
mad velkd vyhodu v tom, Ze z niekolkych snimkov mdZeme
analyzovat viacero konvergenénych profilov. Naopak nevy-
hodami st obrovskd technickd a ¢asovd naro¢nost na reali-
zdciu. Monitoring posunov pomocou optickych vldkien ¢i
naklonomerov zase prebieha automaticky a nepriaznivé at-
mosférické podmienky v tunely nemaji na meranie Ziadny
vplyv. St to ale malé zariadenia s jemnou technoldgiou a
hrozi im poskodenie pri manipulacii pracovnikov s raziaci-
mi strojmi. Locata je najmladSou z metdd a jej vyuZitie sa
bude uréite nadalej rozSirovaf. D4 sa predpokladat, Ze cel-
kom automaticky systém, ovlddany na dialku, bude vzhla-

dom na mnoZstvo pouZitych ,transceiverov a ,receiverov‘
v podzemi velmi finan¢ne ndro¢ny.

V tuneloch razenych spominanou rakiskou tunelovacou
metddou by sa javila najidedlnejSia takd metdda, kde by boli
deformometrické body vloZené aj so siefou spojovacich kab-
lov priamo do primdrneho ostenia a Udaje zo senzorov by
automaticky putovali do kanceldrie monitoringu, kde by boli
vyhodnotené. Takto by nehrozila demontdZ monitorovacie-
ho zariadenia (resp. bodov) pocas budovani sekunddrneho
(definitivneho) ostenia a posuny by boli plynulo zaznamena-
vané v priebehu vystavby i po uvedeni tunelu do prevadzky.
Prednosti i nedostatky uvedenych monitorovacich systémov
dédvaji nie len geodetom priestor k ich zdokonalovaniu a
dalSiemu rozvoju.

Clanok vznikol za podpory VZ 01 CEZ MSM 6840770001
,»Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich
materiilia a konstrukci®.
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Janec, M.: Methods of Measurement of Convergences in
Tunnels

In the last two decades monitoring of displacements in
tunnels has become more a responsibility of surveyors.
Geodetic techniques yield very objective information
about movements in tunnels since absolute coordinates
are determined. However, using such geodetic tech-
niques requires daily measurement of a number of
points. It is a time-consuming, dangerous and very
expensive job. How to do the monitoring more cost-effec-
tively? Online monitoring during underground con-
struction is not an unknown method but a final and ade-
quate process has not been found yet. This paper outlines
a list of these methods.

Janec, M.: Methoden zur Konvergenzmessung in Tunneln

In den letzten Jahren ist das Messen der Konvergenzen
in Tunneln ein Privileg der Geoditen. Geoditische
Methoden haben mehrere bisher nur schwer ersetzbare
Vorteile, und zwar insbesondere die Fihigkeit, die
absoluten Koordinaten zu bestimmen. Andererseits ist
dies eine zeit-, geld- und sicherheitsaufwindige Methode.
Die Frage, wie die Konvergenzen in Tunneln auf weniger
finanziell aufwindige Weise gemessen werden kann,
wird unter Fachleuten schon liingere Zeit erortert. Das
Online-Monitoring der Konvergenzen wihrend des Baus
eines Tunnels ist nichts Neues, jedoch wurde bisher
keine befriedigende technische Ausfithrung der einzel-
nen Methoden erreicht, die fiir das Monitoring wihrend
des Baus von Tunneln geeignet wire. Eine Ubersicht
dieser Methoden bietet der vorliegende Text.




Na Uvod
84

STAVEBNiI OBZOR 3/2010

Testovani generatoru normalniho rozdéleni
slouzicich pro simulaci geodetického méreni

- cast 2

V oblastech inZenyrské geodézie a laserového skenovani
se pri FeSeni vyzkumnych projekti setkavame s pripady
vyuziti uméle simulovaného geodetického méreni. Pred-
kladany prispévek, navazujici na praci [6], porovnava
vybrané generatory normalniho rozdéleni, a to z hledis-
ka statistické kvality generovanych dat a z hlediska vy-
pocetni naroc¢nosti.

Uvod

V prvni ¢asti ¢lanku [6] byly popsdny vybrané jednoduché
metody generovani normdlniho rozdéleni. Kvalita téchto vybra-
nych generator bude posuzovana pouze z hlediska kone¢ného
uZiti v oblastech inzenyrské geodézie (v oblastech laserového
skenovani). Vysledné testovani se nezabyva otazkou zavislosti
¢i predvidatelnosti generovanych dat, ale je zaméfeno pouze na
posouzeni generatori z hlediska normality vygenerovanych
soubort. Pro ovéfovani a hodnoceni dosazenych vysledki bylo
vyuZito programové prostfedi Matlab verze R2009a [1].

Generovani soubora hodnot
s normalnim rozdélenim

Pro porovnani kvality generdtori normalniho rozdéleni
bylo pouzito celkem Sest typu generatorii pseudondhodnych
¢isel rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti (tab. 1) a
pét metod transformace rovnomérného rozdéleni na rozdéle-
ni normdlni.

Tab. 1. Generdtory pseudondhodnych Cisel

Oznaceni Generator

urand [linedrni kongruentni

clcg2 |kombinujici 2 linedrni kong. generdtory (P. L’Ecuyer)

clcgd |kombinujici 4 linedrni kong. generdtory (P. L’Ecuyer)

kiss Keep it Simple Stupid (G. Marsaglia)

fsultra [Subtract-with-Borrow (A. Zaman, G. Marsaglia)

mt Marsenne — Twister (M. Matsumoto, T. Nishimura)

V pfipadé metody transformace zaloZené na centralni
limitni vété byl zkouman vliv poctu s¢itanych hodnot rovno-
mérného rozdéleni na vyslednou kvalitu normdlniho rozdé-
leni. Pro toto posouzeni byl pouZit soucet 2, 4, 6, 12 a 24
hodnot. Celkem tedy bylo pouZito devét metod transforma-
ce (tab. 2).

Ing. Pavel TRASAK

doc. Ing. Martin STRONER, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

Tab. 2. Metody transformace

Oznaceni Metoda

Boxova-Mullerova transformace
boxMullB ) 3

(zdkladni tvar)

Boxova-Mullerova transformace
boxMullP L

(polarni tvar)
invTrans inverzni transformace
reject metoda odmitani

zaloZend na centralni limitni vété
sum02

(soucet 2 hodnot)

zaloZend na centralni limitni vété
sum04

(soucet 4 hodnot)

zaloZend na centralni limitni vété
sum06 )

(soucet 6 hodnot)

zaloZend na centralni limitni vété
sum12 B

(soucet 12 hodnot)

zaloZend na centralni limitni vété
sum24 .

(soucet 24 hodnot)

Kombinaci jednotlivych generdtori rovnomérného rozdé-
leni a metod transformace vzniklo 54 (6 generdtori x 9 me-
tod transformace) typové odliSnych variant generovani sou-
borti hodnot s normdlnim rozdélenim. Na ziskanych datech
byl zkouman vliv velikosti souboru (vliv rozsahu vybéru ze
zdkladniho souboru normdlniho rozdéleni) na vyslednou
normalitu. Pro vyzkum tohoto vlivu byly generovény stied-
né velké soubory (ndhodné vybéry) o poctu hodnot 30 a 100
a ddle soubory o poctu 500 hodnot, které je mozno z hledis-
ka geodetického meéfeni povazovat z hlediska rozsahu za
blizké zdkladnimu souboru. Z diivodu eliminace ndhodnych
vlivt, tj. z dGvodu zvyseni objektivity dosaZenych vysledku,
bylo kaZdé generovani souboru normdlniho rozdéleni opa-
kovdno, a to celkem tficetkrat.

Pii pocCtu 54 variant generovani normalniho rozdélen,
poctu tif riznych rozsahli generovanych vybéru a tficetind-
sobném opakovani vzniklo 4 860 (54x3x30) souborl pseu-
dondhodnych hodnot s normdlnim rozdélenim pravdépodob-
nosti. Kazdy z téchto soubord byl nasledné podroben testo-
vani kvality normdlniho rozdéleni.

Testovani soubori hodnot
s normalnim rozdélenim

Jak jiz bylo uvedeno, kvalita generdtord je posuzovidna
pouze z hlediska konec¢ného uZiti vygenerovanych dat pro
moznost simulace vysledkli méfeni v oblastech inZenyrské
geodézie (v oblastech laserového skenovani). Proto nejsou
pro testovani generdtorii vybrdany Casto uZivané teoreticky
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ndro¢né testovaci sady, napr. [2], které se nezaobiraji pouze
testovanim normality dat, ale také ovéfovanim zdvislosti ¢i
pfedvidatelnosti generovanych d&isel. Testovdni pomoci
téchto sad, uZivané napf. v kryptografii, presahuje ramec
tohoto prispévku.

Kvalita zvolenych generdtori normdlniho rozdéleni je
posuzovéna pouze z hlediska shody vygenerovanych pseu-
dondhodnych vybéra se zakladnim souborem z normované-
ho normadlniho rozdéleni N (0, 1). Celkem bylo zvoleno pét
v geodézii pouzivanych testd normality, které posuzuji rizné
vlastnosti normdlniho rozdéleni a jejichZ spolecné zavéry by
mély posoudit normalitu souborti v komplexnim méfitku.

Jednovybérovy #-test

Tento parametricky test ovéfuje jeden z parametrd nor-
malniho rozdéleni, a to stfedni hodnotu u. Ovéfuje, zda
stfedni hodnota u ndhodného vybéru o rozsahu n odpovida
stfedni hodnoté u, zdkladniho souboru pochdzejiciho z nor-
movaného normalniho rozdéleni N (0, 1). Stfedni hodnota
ndhodného vybéru je odhadovdna aritmetickym primérem x.
Nulov4 a alternativni hypotéza jsou definovéany jako

Ho: H=H,
H, : /.li,u().

a

€]

Testovaci kritérium jednovybérového z-testu je uréeno dle
vztahu

=, @
Nn

kde s je vybérovd smérodatnd odchylka ndhodného vybéru a
n je rozsah nahodného vybéru. Stiedni hodnota zdkladniho
souboru je v pripadé normovaného normélniho rozdéleni
rovna i, = 0.

Plati-li, Ze stfedni hodnota normalniho rozd€leni, ze které-
ho ndhodny vybér pochazi, je rovna p,, md testovaci kritérium
Studentovo #-rozdéleni o n” = n—1 stupnich volnosti [3].

Pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy je posuzovéno na hla-
din€ vyznamnosti (v inZenyrské geodézii béZné uzivané)

P(>1,,)=0a=005. 3)

Prekroci-li hodnota testovaciho kritéria ¢ kritickou hodno-
tu Studentova rozdélent ¢, , je nulovéd hypotéza zamitnuta a
stfedni hodnota ndhodného vybéru u je na hladiné vyznam-
nosti @ povazovéna za neodpovidajici stfedni hodnoté nor-
movaného zdkladniho souboru £, = 0.

Vysledkem testovani je kromé rozhodnuti o zamitnuti ¢i
potvrzeni nulové hypotézy na zvolené hladiné vyznamnosti
a i ureni p-hodnoty, tj. pravdépodobnosti, pii které je tes-
tovaci kritérium rovno kritické hodnoté

P=t,,)=p. 4

Urcend p-hodnota popisuje mezni hladinu vyznamnosti,
tj. maximalni pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy
H,, pfestoZe je platnd.

Test rozptylu normalniho rozdéleni

Tento parametricky test ovétfuje dalsi z parametrii normal-
niho rozdéleni, pti némz se zjistuje, zda rozptyl o2 ndhodné-
ho vybéru o rozsahu n odpovidd rozptylu o zakladniho sou-
boru pochazejiciho z normovaného normalniho rozdéleni N (0, 1).
Rozptyl ndhodného vybéru je odhadovédn vybérovym rozpty-
lem s2. Nulova a alternativni hypotéza jsou definovany jako

. 22
H,: o” =0, )

H,: ¢>#0,

a

85
Testovaci kritérium je urceno dle vztahu
n—1)s’
P )L 2) : ©)
Oy

Rozptyl zakladniho souboru je v pfipadé normovaného nor-
madlniho rozdéleni roven o = 1.

Pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy je posuzovéno na hla-
diné vyznamnosti

P> an VX <Xan) =a=005, @)

kde n” = n—1 je pocet stupiiit volnosti y? rozdéleni [3].

Prekroci-li hodnota testovaciho kritéria y 2 kritickou hod-
notu x2,.,_,,, popf. klesne-li pod kritickou hodnotu x2,., ,,
je nulova hypotéza o rovnosti rozptyll 62 = ¢ zamitnuta a
rozptyl ndhodného vybéru o2 je na hladiné vyznamnosti o
povazovan za neodpovidajici rozptylu zdkladniho souboru
o¢ =

P-hodnota pro test rozptylu normdlniho rozdé€leni je rovna
pravdépodobnosti

PQ=x 1 ,n=pplp. P(x*=x%.,»0=p. (8

D’Agostintiv sdruzeny K? test

D’ Agostintiv K? test sdruzuje dfive uzivané testy Sikmos-
ti (asymetrie) a SpiCatosti (excesu) [3], a posuzuje tak ndhod-
ny vybér z hlediska soumérnosti rozloZeni a miry kumulace
jednotlivych hodnot vybéru kolem stfedni hodnoty u (obr. I).

a) A<0 A=0 A>0
[ T I
H u Z
b)
E>3
E=3
E<3
I
M

Obr. 1. Vyznam koeficientu
a — Sikmosti (asymetrie), b — Spicatosti (excesu)

Pfi vypoctu kritéria K? se v prvnim kroku ur¢i koeficienty
Sikmosti a Spicatosti (obr. 1), které jsou dany vztahy

Hs Hy

=N3> = 2 9

(02)5 (‘7 2) ®
kde o2 je rozptyl ndhodného vybéru o rozsahu n a s, u, jsou
hodnoty empirickych centrdlnich momenti tietiho a Ctvrté-
ho stupné. V dal§im kroku jsou ur€eny transformované hod-
noty koeficientii Sikmosti a Spicatosti Z(A) a Z(E) (popis
transformace je uveden v [4]). Pomoci hodnot pretransformo-
vanych koeficientt je urceno kritérium D’ Agostinova sdru-
Zeného testu jako

K> =(Z(A)y +(Z(E). (10)
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Pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy o pavodu ndhodného
vybéru ze zdkladniho souboru normovaného normélniho
rozdéleni N (0, 1) je posuzovano na hladiné vyznamnosti

P (K*>x?,.,)=a=0,05, (11)
kde n’= 2 je pocet stupiit volnosti y 2 rozdéleni.

Prekroci-li hodnota testovaciho kritéria K? kritickou hod-
notu x2,.,, je nulovd hypotéza na hladiné¢ vyznamnosti o
zamitnuta a shoda testovaného ndhodného vybéru se zdklad-
nim souborem normovaného normélniho rozdéleni N (0, 1)
neni prokdzana.

P-hodnota pro D’Agostiniv sdruZzeny K? test je rovna
pravdépodobnosti

P(K>=x%,)=p. (12)

Pearsonuv test dobré shody

Pearsonuv test dobré shody spoéivd v porovndni skutec-
nych tfidnich Cetnosti testovaného ndhodného vybéru s teo-
retickymi Cetnostmi danymi distribu¢ni funkci normdlniho
rozdéleni. Zdkladem je vytvofeni histogramu tifdnich cet-
nosti (podrobny postup tvorby histogramu je uveden napf.
v [3]). Skute¢nd absolutni tiidni Cetnost r; v obecné tridé j je
rovna poctu hodnot ndhodného vybéru vyskytujicich se v in-
tervalu vymezeném hranicemi tfidy ¢, a ¢, (obr. 2). Teoretic-
ka relativni tfidni Cetnost je rovna pravdépodobnosti vysky-
tu hodnot ndhodné veli¢iny normovaného normalniho rozdé-
leni v pfislusnych tfidach a je rovna plose pod Gaussovou
kfivkou omezenou hranicemi tfidnich intervali. Obecné 1ze
zapsat vztah pro vypocet teoretické relativni tfidni Cetnosti
v obecné tfidé j s hranicemi ¢, a t, jako

B = fol)d=aF(0)=F()-Fl),  (3)

kde F(t)) a F(t,) jsou hodnoty distribu¢ni funkce normované-
ho normdlniho rozdéleni v bodech ¢, a t,. Absolutni teoretic-
k4 cetnost (obr. 2) je ddna vztahem

R =p;-n, (14)

7

kde n je rozsah testovaného ndhodného vybéru.

R.r

0 LA L t

Obr. 2. Porovndni skutecnych a teoretickych tridnich cetnosti
Je-li splnéna podminka minimalni teoretické tiidni cetnosti

R; > 1 (pro viechny tiidy),

R; > 5 (pro minimdln€ 80 % tiid), (15)
je kritérium Pearsonova testu dobré shody rovno
(R )
%2 :Z J 2 2 (16)

J=1 J

Pfi nesplnéni podminky (15) je nutné sloucit problematic-
ké tfidy a znovu urcit teoretické a skutecné tiidni Cetnosti.

Prijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy o puvodu nahodného
vybéru ze zdkladniho souboru normovaného normalniho
rozdéleni N (0, 1) je posuzovano na hladiné vyznamnosti

P (2> x%.,) = a =005, (17)

kde n” =k — h — 1 je pocet stupnii volnosti y 2 rozdéleni, k je
pocet tfid a h je pocet urovanych parametri rozdéleni
N (u, 0?) (v pfipadé normovaného normdlniho rozdéleni je
pocet uréovanych parametrd = 0).

Prekroci-li hodnota testovaciho kritéria y 2 kritickou hod-
notu y2,. ,, je nulova hypotéza na hladiné€ vyznamnosti o za-
mitnuta a shoda testovaného ndhodného vybéru se zaklad-
nim souborem normovaného normélniho rozdé€leni N (0, 1)
neni prokdzdna.

P-hodnota pro Pearsoniv test dobré shody je rovna prav-
dépodobnosti

Pr=x*,)=r- an

Kolmogoroviav—-Smirnovuv test

Princip testu normality je zaloZen na posouzeni maximal-
niho rozdilu s¢itané relativni skutecné a teoretické Cetnosti
(obr. 3).

1

0 |
M

Obr. 3. Princip Kolmogorovova—Smirnovova testu normality

Jsou-li jednotlivé hodnoty ndhodné vybéru sefazeny dle
velikosti

19

kde n je rozsah ndhodného vybéru, je mozno kritérium Kol-
mogorovova—Smirnovova testu vyjadfit dle vztahu

. } (20)

kdei=1,2,3, ..., naF(x) je distribu¢ni funkce normované-
ho normélniho rozdéleni v bodé x,.

F(xi)_in;l

D, = max{

Prijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy o piivodu ndhodného
vybéru ze zdkladniho souboru normovaného normalniho
rozdéleni N (0, 1) je posuzovano na hladiné vyznamnosti

P{D,>D,,)=a =0,05, 21
kde D, , je kritickd hodnota maximdlni odchylky empirické

a teoretické distribucni funkce pro hladinu vyznamnosti o« a
rozsah ndhodného vybéru n [5].
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Prekroci-li hodnota testovaciho kritéria D, kritickou hod-
notu D, ,, je nulovd hypotéza na hladin¢ vyznamnosti a
zamitnuta a shoda testovaného ndhodného vybéru se zdklad-
nim souborem normovaného normdlniho rozdéleni N (0, 1)
neni prokdzana.

P-hodnota pro Kolmogoroviiv—Smirnovuv test je rovna
pravdépodobnosti

P(D,=D,,) =p. (22)

Vysledky porovnani generatoru
normalniho rozdéleni

Kazdy z vygenerovanych souborl hodnot s normdlnim
rozdélenim (celkem 4 860) byl podroben testovani normali-
ty pomoci uvedenych testd dle nasledujiciho postupu.

® Testovdni soubori
Vysledkem kazdého provedeného testovani bylo urceni
p-hodnoty a rozhodnuti o pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypoté-
zy na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

® Slouceni vysledkii triceti opakované vygenerovanych
soubori
Z vysledka soubort stejné velikosti, vygenerovanych stej-
nym generdtorem normdlniho rozdélni, byl urcen pocet
zamitnutych nulovych hypotéz a primérnd p-hodnota.

® Slouceni vysledkii jednotlivych testit
Uzité testy normality byly brany za rovnocenné. Vysledky
jednotlivych testd (urenych ve druhém kroku) byly slouce-
ny. Timto zpasobem byl uren pro kazdou metodu genero-
vani (generdtor + transformace) a pro pfislusnou velikost
souboru (30, 100, 500) celkovy pocet zamitnutych nulovych
hypotéz a pramérné p-hodnota.

® Setfidéni vysledkii dle metod generovdni
normdlniho rozdéleni
Vysledky uréené ve tfetim kroku byly setfidény dle typu
generatord pseudondhodnych Cisel (tab. 3 a tab. 5) a dle
metod transformace (fab. 4 a tab. 6).

Jako zdkladni kritérium porovndni kvality generatort nor-
médlniho rozdéleni je pouZzita hodnota relativniho mnozZstvi
vygenerovanych vadnych soubord, tj. soubord, u kterych
byla pfi testovani na hladiné vyznamnosti @ = 0,05 zamitnu-
ta nulova hypotéza. Na urcenou p-hodnotu je mozno zjedno-
duSené nahliZet jako na pravdépodobnost shody vygenero-
vaného ndhodného vybéru se zdkladnim normdlnim soubo-
rem. Tato hodnota je brdna jako orientacni a popisuje miru
kvality generovani soubort s normélnim rozdélenim.

Rychlost generdtort normdlniho rozdéleni je posuzovina
pro generdtory pseudondhodnych ¢isel a metody transforma-

Tab. 3. Porovndni generdtorii rovhomérného rozdéleni
dle relativniho mnoZstvi nevhodné vygenerovanych souborii
normdlniho rozdéleni

Rozsah souboru
Pofadi | Generétor 1)
30 100 500
1 urand 3,9 2,8 4,6 38
2 kiss 3,6 32 52 4,0
3 cleg2 4,1 3,0 52 4,1
4 mt 4,1 3,8 48 4,2
5 fsultra 3,8 43 5.8 4,6
6 cleg4 42 4.5 5,1 4,6

ce oddélené (rab. 7). Vyjadreni rychlosti je uvedeno relativ-
né vzhledem k nejrychlej§imu typu generdtoru pseudond-
hodnych ¢isel a nejrychlejsi metodé transformace.
Vysledky testovani jsou shrnuty do tab. 3 az tab. 7. Gene-
ratory rovnomérného rozdéleni i metody transformace jsou
fazeny z hlediska dosaZenych vysledku od nejlepsich po nej-
horsi.
Tab. 4. Porovndni metod transformace dle relativniho mnoZstvi
nevhodné vygenerovanych souborii normdlniho rozdélent

Rozsah souboru
Pofadi |Transformace 4]
30 100 500
1 sum06 3,8 39 2,0 32
2 suml?2 3.8 3,1 29 33
3 sum04 33 2,6 3,9 33
4 sum24 3,6 3,9 32 3,6
5 reject 42 3,6 4,0 39
6 boxMullB 42 43 44 43
7 invTrans 5,1 3,6 44 44
8 boxMullP 4,7 3,8 48 44
9 sum02 29 39 16,4 7,7

Tab. 5. Porovndni generdtorii rovnomérného rozdeéleni
dle pravdépodobnosti shody vygenerovaného ndahodného vybéru
se zdkladnim normdlnim souborem

Rozsah souboru
Potadi |Generdtor %)
30 100 500
1 urand 58,1 61,5 61,5 60,4
2 cleg2 61,1 61,7 579 60,2
3 fsultra 61,9 59,8 58,3 60,0
4 mt 59.9 60,8 58,5 59,7
5 kiss 59,2 61,2 56,8 59,1
6 clegd 60,9 57,9 57,1 58,6

Tab. 6. Porovndni metod transformace dle pravdépodobnosti
shody vygenerovaného ndhodného vybéru se zdkladnim
normdlnim souborem

Rozsah souboru
Pofadi | Transformace 4]
30 100 500

1 sum06 61,4 60,9 60,5 60,9
2 suml2 60,8 61,1 60,5 60,8
3 invTrans 61,3 60,5 60,2 60,7

4 boxMullP 61,2 61,8 58,5 60,5

5 sum24 60,9 61,2 59,2 60,4

6 boxMullB 60,2 59,6 59,6 598

7 reject 59,1 59,8 60,2 59,7
8 sum04 62,0 60,4 56,7 59,7
9 sum02 59,8 58,8 44,6 544
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Tab. 7. Porovndni generdtorit rovnomérného rozdéleni a metod
transformace dle relativni rychlosti vygenerovanych souborii

Pofadi | Generdtor Relativn Pofadi | Transformace Relativn
rychlost rychlost
1 fsultra 1x 1 boxMullB 1x

2 mt 1,001x 2 sum24 1,Ix
3 cleg2 1,003x 3 suml2 1,Ix
4 clegd 1,003x 4 sum06 1,2x
5 urand 1,003x 5 sum02 1.2x
6 kiss 78x 6 sum(4 1,2x
7 boxMullP 1,6x
8 reject 4,6x

9 invTrans 2053,7x

Vyhodnoceni vysledki

Vysledky testovani prokazaly, Ze z hlediska mnoZstvi
nevhodné vygenerovanych souborl jsou generdtory pseudo-
ndhodnych Cisel na porovnatelné drovni kvality a mnozZstvi
vadnych soubori se pohybuje v blizkosti 4 %. NejnizZsi pocet
vygenerovanych vadnych souborti byl zaznamenan u princi-
pidlné nejjednodussiho linedrniho kongruentniho generatoru.
P-hodnota, popisujici pravdépodobnost shody nahodného
vybéru se zdkladnim normalnim souborem, nedosdhla ptivod-
nich odhadti a pohybuje se relativné nizko, pfiblizné na 60 %.

Podobnych vysledka jako u generdtorti pseudondhodnych
Cisel bylo dosaZeno i u jednotlivych metod transformace.
S vyjimkou metody zaloZené na centrdlni limitni vété, pfi
které byly scitdny pouze dvojice hodnot, vykazuji ostatni
metody porovnatelné vysledky. MnoZstvi vygenerovanych
vadnych soubort se u téchto metod taktéZ pohybuje v bliz-
kosti 4 %. V ptipadé vySe zminované metody, vychazejici
z centrdlni limitni véty (soucet dvou hodnot), je mnoZstvi
vygenerovanych vadnych souborli dvojnasobné, a to nece-
lIych 8 %. Tato chyba je zplsobena nedostatecnym mnoz-
stvim s¢itanych hodnot rovnomérného rozdéleni. I v piipadé
metod transformace byl nejniZsi pocet vygenerovanych vad-
nych soubort registrovan u principidlné nejjednodussi meto-
dy, a to metody zaloZené na centrdlni limitni vété, kterd se
pii dostatecném mnozstvi s¢itanych hodnot rovnomérného
rozdéleni jevi jako nejvhodnéjsi.

Z hlediska rychlosti generovani soubori normalniho roz-
déleni byl zjistén pouze jeden piipad generatoru pseudond-
hodnych disel, jehoZ rychlost se vyraznéji 1isi od ostatnich
prakticky stejné rychlych generdtoria. Generator ,,Keep it
Simple Stupid* vykazuje pfiblizné osmkrdt nizsi rychlost
neZ nejrychlejsi generator ,,Subtract-with-Borrow*.

V pripadé metod transformace je mozné za nejrychlejsi
brat metody Boxovy—Mullerovy transformace a metodu zalo-
Zenou na centrdlni limitni vété. Rychlost metody odmitani,
kterd je priblizné Ctyrikrat pomalejsi neZ vySe zminované
metody, je zpusobena vétsi velikosti souboru rovnomérného
rozdéleni, ktery je transformovan na rozdéleni normdlni, a
dé metody inverzni transformace, kdy nejsou pro vypocet
uzity 7zadné tabelované hodnoty a vypocty jsou provadény
pomoci vypocetné narocnych metod numerické matematiky, je
rychlost mnohosetkrat niZ$i nez u ostatnich metod transformace.

Zaver
Na zédklad¢ dosazenych vysledkl je moZno fici, Ze jednot-
livé generdtory normélniho rozdéleni (generatory rovnomer-

ného rozdéleni ve spojeni s metodami transformace do nor-
madlniho rozdéleni) nevykazuji mezi sebou vyraznéjsi rozdi-
ly v kvalité generovaného normdlniho rozdéleni. Jejich pou-
Ziti pro simulaci méfeni v oblastech inZenyrské geodézie (v
oblastech laserového skenovani) je z praktického hlediska
naprosto libovolné. Mnohé kvality, a naopak i nedostatky
generatord pseudonahodnych Eisel, jejichZ vyvoj byl spojen
napf. s pouzitim v oblastech kryptografie, jsou u simulaci
geodetického méfeni nepostihnutelné.

Z hlediska posouzeni rychlosti generdtorti a metod trans-
formace bylo dosaZeno srovnatelnych vysledki. Vyjimku
tvofi pouze generator ,Keep it Simple Stupid“, metoda
inverzni transformace a metoda odmitani, které vykazaly
veétsi vypocetni narocnost.

Pro simulaci geodetického méfeni je zcela postacujici
vyuZiti principidlné nejjednodussich a vypocetné nenaroc-
nych metod, jako napi. pouZziti linedrniho kongruentniho
generdtoru ve spojeni s metodou transformace vychazejici z
centrdlni limitni véty, a to pfi dodrZeni podminky souctu
dostate¢ného mnoZstvi hodnot rovnomérného rozdéleni.

Prispévek byl vypracovian s podporou vyzkumného
zaméru MSM 6840770001 ,,Spolehlivost optimalizace a
trvanlivost stavebnich materiali a konstrukci‘.
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Porovnani klasické a digitalni nivelacni
soupravy pro méreni ve stavebnictvi

a pozemkovych upravach

Clanek piinasi poznatky z ovéfovani digitalnich p¥istro-
ju (prevazné Sokkia SDL2) pri jinych pracich, nez je kla-
sicka poradova nivelace.

1. Uvod

Sekce pozemkovych tprav Katedry krajinného manage-
mentu Zem&d&lské fakulty JihoGeské univerzity v Ceskych
Bud¢jovicich spolupracuje s Katedrou specidlni geodézie Fa-
kulty stavebni CVUT v Praze, kterd jiz dlouhd 1éta provadi
vyzkum vliva na vysledky méfeni digitdlnimi nivelaénimi
piistroji. Digitdlni nivelace neni jeSté ve stavebnictvi a tfeba
i pozemkovych tpravéch tak rozsifenou metodou, jak by moh-
la byt. Pravdépodobné hlavnim faktorem je cena vybaveni a
urcitd vyssi narocnost udrzby a obsluhy, ale je to z ¢asti jisté
i neseznamenti se s jejimi vyhodami a nevyhodami.

Clanek by mé&l pravé tyto vyhody a nevyhody nastinit for-
mou zkousek vybrané digitdlni nivelacni soupravy Sokkia
SDL2 (ta je vSak konstrukci firmy Zeiss, dnes Trimble)
s invarovou lati NEDO s podpérami; zavéry platné pro typy
jinych vyrobcl jsou obdobné. Zkousky klasické nivelacni
soupravy nejsou zmifiovany, nebof toto vybaveni vétSina
¢tendil znd. Jsou vSak shrnuty formou zkuSenosti autora
z méfeni a v zdvéru jsou uvedeny v porovndni s digitdlni
soupravou. Zkousky vcetné grafii smérodatné odchylky jsou
uvedeny v praci [3].

2. Zkousky a porovnani pFistroja

2.1. Vliv stoceni laté kolem vertikalni osy

Méfeni probihalo na vzdélenosti 10-50 m v kroku po 10 m.
Uhly stoéeni laté zajisténé op&rami byly voleny po celych
10° a na zavér bylo provedeno méfeni s Ghlem 85°. Méfilo
se vzdy po deseti hodnotach.

Smérodatnd odchylka priméru stoupa se vzdilenosti,
kdeZto na uhlu stoceni je téméf nezdvisld. Je to zcela jiny
piipad neZ pfi uZiti ¢islicovych lati, pfi kterém je stoc¢enim

50 m provedl pristroj ¢teni stupnice laté i pfi stoeni o 85°.

2.2. Vliv zakrytu ¢asti lafové stupnice

Z predchoziho méfeni byla zndma hodnota priseciku
zamérné piimky se stupnici laté, vedle nizZ bylo instalovdno
pomocné méfitko s milimetrovym délenim. Stupnice laté
byla postupné zakryvdna symetricky po 0,05 m. Minimdlni
potfebny viditelny asek laté je pro vyhodnoceni kodu ales-
poit 0,20 m, pfi¢emZ vyrobcem deklarované minimum je
0,30 m. Nésledné se provddél nesymetricky zakryt az do
aseku 0,30 m. Pfi nesymetrickém zdkrytu dochdzi ke zkres-
leni v hodnoté 0,5 mm, a to nezdvisle na jeho umisténi.

U klasické laté staci, aby méric vidél a Cetl centimetrové
déleni stupnice. Vyssi fady ur¢i za pomoci figuranta, ktery
posunuje prst po stupnici, dokud neni vidét v zorném poli
dalekohledu.

Ing. Martin PAVEL
JU — Zemédelska fakulta
Ceské Budéjovice

Je nutné poznamenat, Ze existuji digitdlni pfistroje, jejichz
zpusob kodovani umoziuje fesit i ptipady, kdy je zakryt
pifimo prisecik zdmérné piimky a obrazu laté. Prasecik (Cte-
ni stupnice) se v tomto piipadé dopocitava.

2.3. Vliv intenzity osvétleni laté

Zkouska byla provedena nejprve ve venkovnim prostredi
pro délku zaméry cca 20 m. M¢éfeni probihalo pfiblizné
v pétiminutovych intervalech az do okamziku, kdy pfistroj
ohldsil chybu neschopnosti Cteni; luxmetrem byla zméfena
intenzita osvétleni laté 30 Ix. S klesajici intenzitou se miiZe
zménit velikost méfeného prevyseni i o 0,2 mm na 20 m,
ackoli se smérodatnd odchylka priméru opakovanych cteni
vyrazné neméni. Podstatny vliv md sniZujici se intenzita
osvétleni na Cas potebny pro vyhodnoceni kodu laté.

Stejnd zkouSka byla provedena i v budové, kde je mozné
regulovat mnoZstvi svétla zatemnovacimi roletami. Proti
vysledku zkousky ve venkovnim prostiedi se mtZe sméro-
datnd odchylka, zv1asté pti nizké intenzité osvétleni, zvySo-
vat. Opét byla zaznamendna zmeéna pfevySeni pfi nizké in-
tenzité osvétleni o cca 0,2 mm a vyraznd zdvislost Casu
vyhodnocovéni signdlu na zkoumaném vlivu. Pfi osvétleni
okolo 30 Ix jiZ neni pfistroj schopen kéd vyhodnotit. S optic-
kym nivela¢nim piistrojem je vSak stdle mozné pii intenzité
30 1x méfit, nebof laf je rozliSitelnd pouhym okem. V prdci
[3] jsou publikovany i grafy zdvislosti méfeni a délky vy-
hodnoceni signalu na zkoumaném jevu.

Velkym problémem digitdlni nivelace je méfeni proti
svétlu. Ackoli je déleni lat€¢ pouhym okem rozeznatelné, ne-
ni mozné méfeni vyhodnotit, nebot je senzor presvétlen.
Tato situace se nejcastéji vyskytuje v tunelech a chodbach.
D4 se vSak feSit bud dal$im dosvicenim laté nebo volbou
sméru zdméry. Méfeni ,,do tmy* totiZ neni tak obtiZné jako
méfeni z tmavého prostoru ven. Stali tedy napf. laf postavit
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nikoli na konec chodby, ale jesté dédle do volného prostoru,
kde jiz bude dostatek pfirozeného svétla a dosvétlovani
nebude nutné.

Dalsim feSenim je moZnost pouZiti pasivné svitici laté [2].

2.4. Vliv délky zaméry

Byl zjisfovdn maximdlni moZzny dosah pfistroje pii béz-
ném osvétleni a bez Gprav pomucek véetné zkousky nutnos-
ti pfesného zacileni. Vzddlenosti laté byly voleny v kroku 10 m
aZ do vzddlenosti, kdy piistroj lat nevyhodnoti.

S pfistrojem Sokkia SDL2 je moZno méfit do vzdalenosti
120 m vcetné. Do 20 m vcetné stacilo cilit kamkoli na stup-
nici, od 30 m do 60 m stacilo cilit na stfed stupnice s pres-
nosti asi 5 mm a od 70 m se jiZ muselo cilit na stfed.

U klasickych pfistroji, ur¢enych pro technické nebo pres-
né nivelace, zavisi presnost odecteni u dlouhych zdmér hlav-
né na schopnostech méfice a na zvétSeni dalekohledu. Del-
$ich zdmér, nez umoznuje pouziti béZnych digitalnich pii-
stroju, se s klasickymi dosahnout neda.

2.5. Vliv nesvislé polohy laté

Vzddlenosti laté byly stejné jako u zkousky v odst. 2.2.
Bylo méfeno pét stavu. Jako zdkladni stav byl bran prvni,
kdy byla bublina krabicové libely urovndna na stred krouz-
ku. Nésledujici ¢tyfi stavy byly méfeny s polovinou bubliny
krabicové libely laté¢ vychylenou vlevo, vpravo, od stroje a
k nému. Vysledky ukazuji, Ze smér ndklonu ani jeho samot-
nd existence nemd vyrazny vliv na smérodatnou odchylku
pruméru deseti méfeni. Logicky vétsi vliv md ovSem na
zmény od priaméru. TéméF pii vSech ndklonech byl zazna-
mendn ndrist meéfené hodnoty. Odchylka od priméru pri
urovnané libele se zvétSovala stejné jako smérodatnd od-
chylka spiSe v zdvislosti na vzddlenosti, a to azZ 0 0,5 mm na
vzdélenosti 50 m.

V pripadé ndklonu laté jsou odchylky v podstaté totozné
u digitdlni i klasické nivelace, nebof samo naklonéni je
divodem odchylky. NezdleZi tedy na tom, zda je naklonéna
klasickd lat, nebo laf s ¢drovym kddem.

2.6. Vliv salavého tepla na nivelacni soupravu

Cilem bylo zjistit vliv vysokych teplot a oslunéni na méfe-
ni. Ke kazdé sérii méteni byla elektronickym termometrem
odectena teplota ve stinu a na nohdch stativu z obou stran.
Nivelaéni pfistroj nebylo tfeba temperovat, nebot byl pred-
tim uloZen v mistnosti, kde byla stejnd teplota jako pri
zkouSce. Presto byl ponechdn na stanovisku pfed méfenim
asi 15 minut.

Vysoké teploty maji na pfesnost méfeni negativni vliv.
Zvlasté pokud se skokoveé méni teplota, napt. pii oblaéném
pocasi, dochdzi ke zméndm v poloze zdmérné piimky, zpl-
sobujici zménu primérného Cteni aZ o 2 mm na vzdalenost
cca 21 m. Smérodatnd odchylka priméru odecteni je na tep-
loté zdvisld méné. Zkouska, jeji vysledky a grafy jsou po-
drobné uvedeny v [1], [2] a [3].

Ani u zkousky vlivu teploty nezdleZi na tom, zda se pou-
Ziva klasicky nebo digitalni nivelacni pfistroj. U digitdlniho
by mohl byt jediny rozdil v tom, Ze by v extrémnich mrazech
nemusel pracovat jako za bé€Znych podminek, nebof by bate-
rie ztracela kapacitu. Stejné by se mohl vyskytnout problém
i pfi vysokych teplotdch, kde by navic mohl selhat disple;j.

2.7. Zkouska stability zamérné primky

VZdy byla zvolena zédkladna, jejiZ velikost byla pii méfe-
ni neménnd. Sklon zdmérné pfimky se uréoval Kukkaméki-
ho metodou. Mezi latémi byl umistén pfistroj Zeiss Ni007 a

za zdkladnou zkouseny piistroj Sokkia SDL2. M¢éfeni se
provadelo bez pocdtecniho temperovani, a tak bylo mozné
sledovat vyvoj sklonu zdmérné primky. Zejména pii skoko-
vych zméndch teploty (napf. po vyneseni pristroje z klimati-
zované kanceldfe nebo auta do letniho horkého, nebo naopak
zimniho mrazivého dne) je v prabéhu nékolika prvnich
minut zamérnd piimka velmi nestabilni. U ovéfovaného pfi-
stroje byla zjiSténa pomérné dlouhd doba temperovani — cca
6 min/°C, ale u novéjSich modeld je béZné uvadéno jen 1,0 az
1,5 min/°C.

Ani po uplynuti ocekdvané doby temperovani se poloha
zdmérné pirimky neustdli. To miZe byt zpisobeno zménou
vnéjsiho prostiedi, nepfetrZitym chodem pfistroje po dobu
nékolika hodin i dal§imi vlivy [4]. Pfistroj velmi nepfiznivé
reaguje na prechod mezi svétlem a stinem, coZ plyne i z vys-
ledkti zkousky vlivu osvétleni [2].

2.8. Urceni smérodatné odchylky dvojité nivelace

Zkouska probihala podle tehdy platné CSN ISO 8322 na
zdkladné dlouhé 240 m. Sklddala se ze dvou sérii, z niZ bylo
v kazdé realizovano 5 dvojitych nivelaci. Pro pfistroj Sokkia
SDL2 byla zjisténa smérodatnd odchylka 0,30 mm, coZ by
jej fadilo do skupiny velmi pfesnych nivelacnich pfistroji.
Vyrobce uvadi pfistroj jako ,,pfesny“ se smérodatnou od-
chylkou 0,7 mm.

2.9. Vliv nepresného zaostreni

Pfi zkousce bylo na laf vzddlenou 20 m zaostfovano o 0,1 aZ
10,0 m bliZe, a pak tfikrdt aktivovano méteni. Bylo zjisténo,
Ze az zaostfeni o 8 m a vice zptsobi vEtsi rozptyl hodnot.
U klasickych pfistroju zéleZi pouze na méfici a jeho zrako-

vych schopnostech, zda je§t¢ okem ,,doostfi” chybné zaost-
feni pfistroje, vliv ma téZ paralaxa ryskového kiiZe.

2.10. Vliv chvéni
Pfi méfeni v priumyslovych haldch, na objektech v expo-

novanych lokalitach zdstavby nebo v blizkosti béZicich sta-
vebnich a zemnich stroji je veSkeré geodetické méfeni
ovliviiovdno, ztéZovdno nebo vyjimecné i znemozZnéno
chvénim. Jeho zdroje nelze zpravidla eliminovat. Je nutno
konstatovat, Ze digitdlni pfistroje pro presnou nivelaci jsou
na indukované chvéni vyrazné citlivéjsi nez klasické opto-
mechanické pfistroje, zejména libelové.

Frekvence chvéni, vyvolaného pouli¢ni dopravou, jsou
obdobné rozsahu frekvenci, pfi nichZ se nivelacni pfistroje
stdvaji nefunk¢nimi. Potom je vhodné a potiebné i za cenu
ovéfovani najit takovou kombinaci vnéjSich podminek a
vybaveni, aby méfeni mohlo standardné probihat s ocekdva-
nou presnosti. V. mnohych piipadech je vychodiskem pouhé
pfiloZeni ruky k hlavé stativu, pouZiti téZ8ich nebo primy-
slovych stativa.

3. Shrnuti

Mezi klady digitdlni nivelace patii schopnost vyhodnotit
kod laté i na vzdalenost az 120 m nebo z laté stocené o 85°.
U praci, které nevyZaduji odméfovani délek zdmér, je tato
hodnota jednou z ukladanych do pfistroje, z ni se pak pocita
smérodatnd odchylka. Nespornou vyhodou je uklddani
naméfenych dat do paméti piistroji a moZnost jejich zpraco-
vani po staZeni do pocitace, pficemZ nékteré zakladni opera-
ce lze vypoditat pfimo v piistroji.

Zapornymi strankami jsou chybnd interpretace prevyseni
pri nesymetrickém zakrytu laté (ovSem vzhledem k presnos-
ti odecteni u klasickych pfistroji neni tak vyznamnad), velky
vliv teploty na soupravu, nutnost temperovani pii skokovych
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zménéch teplot, ukonceni méteni pii intenzité osvetleni nizsi
nez 30 1x a nutnost viditelnosti daného Gseku na stupnici laté
(obvykle 0,3 m) pro bezproblémové vyhodnoceni kodu.
Chyba praméru deseti hodnot nartistala pti velkém vlivu tep-
loty, délce zamér nad 90 m a nizké intenzité osvétleni. Lat je
nutné u digitdlnich pfistrojii v nékterych ptipadech osvétlo-
vat, a ani tak se po nékolikerém opakovani odecteni mnoh-
dy nepodari. Klasické piistroje maji stdle vyhodu pfi méfeni ve
velmi $patnych svételnych podminkach, pfi kterych je pouziti
digitdlni nivelace obtiZzné a mnohdy ¢asové velmi ndrocné.

Pavel, M.: Comparison of Classical and Digital Levelling
Set for Construction Industry and Land Consolidation

This article presents new knowledge gained in the use,
and especially tests, of digital apparatuses aimed at other
jobs than classical line levelling. Digital devices have not
spread outside line levelling very much. Therefore, each
test shows comparison or at least experience regarding
the performance of both the digital and classical appara-
tus depending on the phenomenon studied.

Pavel, M.: Vergleich eines klassischen und eines digitalen
Nivelliersets fiir das Bauwesen und fiir Grund-
stiicksregulierungen

Der Artikel bringt Erkenntnisse aus dem Gebrauch und
insbesondere von Tests digitaler Gerite (iiberwiegend
Sokkia SDL2), die auf deren Einsatz bei anderen
Arbeiten als dem Klassischen Liniennivellement aus-
gerichtet ist. Uber dieses hinaus haben sich die digitalen
Geriite nimlich noch nicht allzu stark verbreitet. Deshalb
sind bei einem Test jeweils ein Vergleich oder wenigstens
Erfahrungen angegeben, wie sich sowohl das digitale, als
auch das klassische Ger:iit (Zeiss Ni 007) in Abhéingigkeit
von der untersuchten Erscheinung verhiilt. Getestet wur-
den insgesamt 10 Einfliisse, wobei bei einigen Tests noch
erginzende Tests (z.B. die Zielgenauigkeit und die
Signalauswertungszeit) vorgenommen wurden.

Vyhodou i nevyhodou u obou typl pfistroji muze byt
kvalifikovanost obsluhy. U digitdlnich piistroji je tfeba mit
zakladni znalosti z méfeni a ovladani instrumentaria, baterie
musi byt bez ohledu na Cetnost pouZiti pribézné udrzovany.
Naopak u klasickych pfistroji je tfeba umét Cist na lati,
méfeni zapsat do zdpisniku a vypocitat je.

V budoucnu je mozné predpokladat rozsifeni jednodu-
chych digitdlnich pfistrojii za prijatelné ceny, stejné jako
tomu bylo u klasickych pfistroji, a zejména u elektronic-
kych teodoliti a totdlnich stanic pred nékolika lety, kdy je
zacaly vyrabét vychodoasijské firmy (napf. Kolida, South).

Dilezité je védét, k jakému tcelu, na jak presné price a
v jakém prostiedi bude digitdlni piistroj pouZivan a jak rych-
le musi byt vysledky zpracovany. Pokud si budouci uZivatel
bude védom vSech vyhod i nedostatka, které mu tento ¢lanek
predloZil, jist€ zvoli spravny druh piistroje, ktery mu bude
dobrym pomocnikem.

Clianek byl zpracovin v riamci VZ 04 CEZ MSM
6840770005 ,,Udrzitelna vystavba*.
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Vyvoj softwaru pro planovani presnosti
geodetickych méreni PrecisPlanner 3D

V ¢lanku je prezentovin program pro planovani pres-
nosti méreni prostorové geodetické volné sité, umoznuji-
ci zasadni automatizaci tohoto procesu, zejména pro uce-
ly rozboru presnosti v inZenyrské geodézii. Doposud byly
k dispozici pouze programy pro vyrovnani geodetickych
siti, nikoli pro vytvoreni modelu pro apriorni rozbor.
Program umoziuje spravu souradnic, volbu méreni a
jejich presnosti vcetné hromadnych zmén. Pro vypocty
je vyuzit osvédceny program na vyrovnani siti GNU Ga-
ma. Vysledkem vypoctu je kovarianéni matice popisujici
presnost vysledki vyrovnani, je mozné ji ulozit do
souboru pro dalsi vypocty nebo primo v programu urcit
presnost Sikmych, vodorovnych nebo svislych délek
odvozenych z vyrovnanych souradnic.

1. Uvod

Planovéni presnosti méfeni je velmi duleZitou souddsti
geodetickych praci nejen ve vystavbé. Normativnimi ¢i
smluvnimi podklady je obvykle dana poZadovana presnost a
af uz jde napiiklad o zaméfeni primdrni ¢i sekundérni vyty-
Covaci sité, nebo o podrobné vytyCeni ¢i zaméfeni polohy
bodu, je prostiednictvim rozboru pfesnosti pfed méfenim
nutné stanovit takovy postup méfeni a vybrat takové méfic-
ké pfistroje a pomucky, aby pozadovand pfesnost byla dodr-
Zena. V piipadé geodetickych tloh bez vyrovnani lze obvyk-
le za ptijeti urcitych zjednoduseni urcit jednoznacné po vy-
béru pristroju a za znalosti smérodatnych odchylek jednoho
méfeni nutné pocty opakovani. V pfipadé geodetickych tloh
s vyrovnanim metodou nejmensich étverctt (MNC) tento po-
stup principidlné neni mozZny a je tfeba vytvofit model,
pomoci néhoz poté 1ze presnost hodnotit.

Vyrovndni MNC je v oblasti geodézie velmi propracova-
nd oblast [1], vytvofeni modelu geodetické dlohy je jeho
podmnoZinou. Pro vyrovndni geodetickych siti jsou k dispo-
zici jak volné dostupné (napi. GNU Gama [2]]), tak komer¢-
ni programy (napf. Groma [3]), pro planovani presnosti vS§ak
nikoli, proto je exaktné provedeny rozbor presnosti pred
méfenim pro Glohy s vyrovndnim spiSe vyjimkou, znamend
totiZ pracné sestaveni modelu ,,vlastnimi silami®. Vzhledem
k témto skutecnostem byl vytvoren volné dostupny program
PrecisPlanner 3D ve verzi 1.0, ktery umoziuje na zdkladé
pribliznych soufadnic, definujicich konfiguraci meétend,
vybéru méfenych veliCin a jejich pfesnosti, urcit pfesnost
vyslednych soufadnic vetné kovarianéni matice umoziujici
dal$i vypocty presnosti odvozenych veli¢in (napt. délky,
ahly).

Princip planovani a urcovani presnosti
geodetickych méreni

Za znalosti pribliznych soufadnic méfenych bodd, prfibliz-
nych hodnot méfenych hodnot a jejich smérodatnych odchy-

doc. Ing. Martin STRONER, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni
Praha

lek lze principidlné jednoduse vytvorit chybovy model
vedouci k urceni odhadu pfesnosti vyrovnanych veli¢in, pro
potieby geodézie soufadnic, ve tvaru kovariancni matice.
Tato matice ddle umoziuje prostfednictvim obecného
zdkona hromadéni smérodatnych odchylek urceni presnos-
ti libovolnych dalSich odvozenych veli¢in. Obecny model
geodetické ulohy lze vyjddfit nékolika vzorci v dalSim
odstavci.

Obecny model vyrovnani geodetické sité
Model volné geodetické sité je ddn normdlnimi rovnicemi

(1]
(ATPA BJ[dXJ [ATPI’]
T * =90, M
B 0\ k b
kde A je matice planu experimentu (matice derivaci),
P — matice vah,
I’ — vektor redukovanych méfent,
B — matice linearizovanych podminek,
b — vektor absolutnich ¢leni podminek,
dx —vektor pfirustkii nezndmych proti pfibliznym
hodnotam,
k - vektor korelat.

Vyrovnané nezndmé se ur¢i podle vztahu
X=x,+dx, 2)

kde x, jsou pribliZzné hodnoty nezndmych.
Vihy se pro nezdvisld méfeni voli

2

Pi o2’ 3)

i

kde o, je volend konstanta a o, je smérodatnd odchylka
i-t¢ho méfeni. Matice vah P md pro n méfeni tvar

p, 0 ... 0
0 p, ... 0

P= o ol 4)
0 0 0 p,

Jednotlivé prvky matice A maji pro i-t¢ méfeni [, j-tou
nezndmou X; (odpovid4 sloupciim a fadkiim) tvar

of,
4, = ’\i > ®

¢

J
kde f; je funkce vyjadiujici vztah mezi méfenim /, a urova-
nymi soufadnicemi. Matice A se pro vyrovnani vy¢isli s vy-

uzitim pfibliznych hodnot nezndmych x,,.
Jednotlivé prvky vektoru I’ maji tvar

= f). ©)
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Kovarianéni matice M, popisujici pfesnost vysledku
vyrovndni, se urci podle vzorce

,(ATPA B

-1
M=o, . 0] . N

BliZze k odvozeni a zdivodnéni jednotlivych vzorci lze
nalézt v [1].

Jak vyplyva ze vzorce (7), k urCeni kovarian¢ni matice
neni tfeba zndt Zddnd konkrétni méfeni, postaci pribliznd
konfigurace dand soufadnicemi a volba, jakd méfeni budou
provadéna a s jakou pfesnosti. Lze takto ziskat exaktni mo-
del presnosti vyrovnanych veli€in, je v§ak vhodné upozornit
na to, Ze presnost vysledného modelu je zavisld na spravném
odhadu pfesnosti jednotlivych méfenych veli¢in. Neni vhod-
né bez dalSich Gvah prevzit tidaje o piesnosti z materidla vy-
robce, méfeni je déle ovliviiovano napf. presnosti centrace
pristroje a cile, ur€eni vysky pfistroje nebo vlivem atmosfé-
rické refrakce. Tyto i dalsi vlivy je vhodné uvdZit pfi stano-
vovani presnosti méfeni pro vytvoreni modelu.

Program PrecisPlanner 3D a jeho moznosti

Program pracuje v operacnim systému Microsoft Win-
dows XP a vys$§im a slouZi pro pldnovani pfesnosti meéteni
prostorovych mistnich (volnych) siti. Po spusténi programu
se zobrazi hlavni okno (obr. 1), které tvori rozcestnik moz-
nosti. Na zacatek prace je nutné do programu nacist sourad-
nice z textového souboru, minimdlni pocet jsou dva body.
Nactené soufadnice lze graficky zobrazit, pfiddvat ¢i mazat
body. Déle 1ze nacitat méfeni z textového souboru, zobrazit
je graficky, priddvat a odebirat. Ddle 1ze provést vypocet,
zobrazit protokol o vypoctu, zobrazit vysledné smérodatné
odchylky souradnic a ze soufadnic pocitat rizné typy délek
a jejich presnosti. Pro samotny vypocet je pouzit volné Sifi-
telny program GNU Gama, pro ktery je pripraven vstupni
soubor s pribliZnymi soufadnicemi bodl, méfenymi hodno-
tami a ze kterého jsou ddle nacteny vystupni protokol a
kovarian¢ni matice popisujici pfesnost a vazby souradnic.

PrecisPlanner 3D 1.0 (c) Martin Stroner, 2009 x

Natist soufadnice Mapa souradnic
Natist méfeni Mapa méfeni
- Y¥poiet - + Protokol + + Vypotty +
Wypodet probahl GspiEng.

Obr. 1. Hlavni okno programu PrecisPlanner 3D verze 1.0

Program slouZi pro ulehéeni a urychleni préce, na zdkladé
vlozenych dat (soufadnice bodl, méfené veliiny a jejich
presnosti) vytvoii vstupni soubor do programu GNU Gama,
ktery obsahuje kromé jiZz uvedenych dat zadanych uzivate-
lem také hodnoty ,,méfeni* vypocitané programem. Po stisk-
nuti tlacitka ,,Vypocet™ se provede vyrovndni, jehoz vysled-
ky nejsou z hlediska modelu podstatné (vzhledem k princi-
pu vypoctu méteni jsou opravy velmi blizké nule, nenulo-
vost vysledkd je pouze produktem zaokrouhlovacich chyb a
chyb numerického vypoctu), ale vysledkem je také kova-
rian¢ni matice postihujici pfesnost.

Vypocetni jadro — program GNU Gama [2]

Program byl vytvoren v jazyce C++, slouzi k vyrovnani
rovinnych, prostorovych i vyskovych geodetickych siti. Jeho
soucdsti jsou mimo jiné také knihovna popisujici geodetickd
méfeni ,,GamaLib* a knihovna pro praci s maticemi ,,gmat-
vec®.

V soucasné dobé je program vyuZitelny v podobé soubo-
ru ,,gama-local.exe®, spustitelného z piikazové fadky. Vstu-
pem je xml soubor s pfibliZnymi soufadnicemi a méfenimi,
vystupem textovy soubor s protokolem o vyrovndni a také
soubor xml, ktery obsahuje také kovarian¢ni matici.

Program je Sifen pod vSeobecnou vetejnou licenci GNU
(General Public Licence [4]).

Zadani pribliznych souradnic bodu

Konfigurace bodu se zaddvd dvéma zplsoby. Jednak je
nutné nejméne dva body nacist z textového souboru, kdy na
fadku je uloZen jeden bod reprezentovany udaji v poradi
,Cislo bodu® ,, X ,)Y* ,,Z“ (soufadnice v metrech). Nacteni
se spusti tlacitkem ,,Nacist soufadnice v hlavnim okné pro-
gramu, poté se ve standardnim dialogu syst¢ému Windows
vybere soubor. Soufadnice bodll 1ze prohliZet v textové i
grafické podobé v okné ,,Mapa souradnic* (spusti se z hlav-
niho okna programu tla¢itkem ,,Mapa soufadnic*, objevi se
okno na obr. 2), body lze mazat ¢i pfiddvat grafickym vybé-
rem v okné mapy.

S [
o] | <

Obr. 2. Mapa a zaddvdni soutadnic

Soubor soufadnic lze také ulozit do piivodniho souboru
tlacitkem ,,UloZit* nebo ,,UloZit jako“ do souboru s jinym
jménem. Zobrazeni mapy se ovlada tlacitky na panelu vpra-
vo dole, ,,VSe*“ zobrazi do viditelné plochy vSechny body,
,Obnovit* prekresli obrdzek. Tlacitka se Sipkami slouZi
k posuvu obrazu, tlacitka ,,+“ a ,— ke zmenSeni a zvétSeni
vyfezu. Kromé tlacitek 1ze zobrazeni ovladat i mysi, drze-
nim pravého tlacitka a posunem se posouva obraz, drzenim
stfedniho tlacitka (nebo kolecka) a posunem nahoru/dold
dochézi ke zvétseni/zmenseni. Body se pridadvaji kliknutim
do pfislusného mista v mapé, kdy se objevi Cervend znacka
bodu s otazniky misto Cisel. V okné uzivatel vyplni ¢islo
bodu a jeho vysku a stiskne se tlacitko ,,Pfidat bod*.

Ukladéni vysledného souboru bodi pro dalsi vypocet neni
nutné, vSechny zmény se okamzité promitnou do databdze
bodu. Je vhodné jesté upozornit, Ze pfi smazdni bodu se sou-
¢asn€ smazou vSechna méfeni, kterd jej obsahuji.

Zadavani mérenych hodnot

Mefeni se zobrazuji v obdobném okné jako souradnice
(obr. 3), ovladani zobrazeni je rovnéZ stejné. V pravé Cdsti
je zobrazena tabulka méfeni, typy méfeni jsou uvedeny pou-
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ze zkratkou (di — vodorovny smér (direction); sd — Sikma
délka; zu — zenitovy thel; hd— vodorovnd délka). V tabulce
je pouze Cislo stanoviska, cile a pfesnost, jejiz jednotky jsou
gony pro Ghly a metry pro délky. Tlacitka pod tabulkou
umoziuji zobrazit dialog pro ptfiddni méfeni, odebrani mére-
ni nebo uloZeni do souboru. Méfeni 1ze ze souboru také naci-
tat (v hlavnim okné programu viz obr. I). Tlacitko ,,Pfidat
vSe* umozni pridat soucasné méfeni vodorovného sméru,
zenitového Ghlu a Sikmé délky (béZné méteni totalni stanici),
tlacitko ,,pfidat hly* totéZ bez métené délky.

Vypocet a protokol o vypoctu

Pokud jsou zadany do programu vSechny konfiguracni
parametry (souradnice, méfeni a jejich presnost), 1ze z hlav-
niho okna (obr. I) spustit vypocet tlac¢itkem ,,-Vypocet-“. Po
jeho ukoncenti Ize stiskem tlacitka ,,+Protokol+* prohlédnout
textovy protokol, ktery obsahuje kromé dalSich informace
o konfiguraci sit€, vyrovnanych soufadnicich a jejich sméro-
datnych odchylkdch vcetné elips chyb.

Vypocty presnosti odvozenych veli¢in

Stiskem tlacitka ,,+Vypocty+* v hlavnim okné (obr. 1) 1ze
spustit zobrazeni vysledkd (obr. 6) obsahujici ¢isla bodu,
jejich soufadnice a smérodatné odchylky z vytvoreného
modelu. Ve spodni ¢asti 1ze pocitat ze souradnic vodorovnou,
Sikmou a svislou délku a jejich pfesnost uréenou vypoctem
z kovarianéni matice pomoci obecného zdkona hromadéni
smérodatnych odchylek (zdkona hromadéni vah [1]).

] L0 = am
Tounal | TI— ) 200 00000
o — - . 200 nomm
Tt phoancet stach mdud tchcts Fra T
8 200 1200 amm
a Boo 0 oo
o @0 1am  amim
u 1200 130 g
| 1300 zm  amoe
et e zm oo
. e 2w oo
-1 22,00 1z 29,0000
i 20 1300 qoom
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Obr. 3. Mapa a zaddvdni méreni

Po stisku libovolného tlacitka pro pfidani mefeni se zobra-
zi dialog ,,Pridat méfeni* (obr. 4), ve kterém je nastaven pii-
slusny typ méfeni. Rozevienim nabidky stanoviska a cile se
tyto voli, 1ze je vybrat kliknutim do mapy (prvni se nastavi
stanovisko, druhy cil). Stiskem tlacitka ,,Vlozit méfeni se
méfeni vloZi do databdze méteni, objevi se v tabulce a v ma-
pé. Zobrazeni méfeni je feSeno tak, Ze stanovisko a cil jsou
spojeny linii, kterd ma uprostied popis se zkratkami méteni
a poctem, kolikrdt jsou méfeni provedena, napr. ,,1sd 1ze
1di* znadi, Ze pro body spojené linii je uvedeno jedno méte-
ni $ikmé délky, jedno zenitového thlu a jedno vodorovného
sméru.

Pridat méfeni

Typ méfend:

\sd -]

AN el —— Etimfew

12,000 | 13,000 > |00t -
Viczit m&feni

Obr. 4. Dialog zaddvdni méreni a jejich presnosti

Vzhledem k tomu, Ze pldnovani presnosti je obvykle pro-
ces postupného pribliZovani, je mozné ménit presnost zada-
nych méfeni jednotlivé i hromadné. Volba se zobrazi po
oznaceni vybraného méfeni v tabulce a stisku pravého tlacit-
ka (obr. 3), po stisku vybraného tlacitka se zobrazi dialog
pro zménu presnosti méfeni (obr. 5).

Zmeénit pFesnost méfeni x

Zmenit:
|V§ed\na méfeni daného bypu ﬂ

Presnost [ m | gon!

o001 =~
Uoit |

Obr. 5. Dialog pro zmény presnosti méreni

Dids fmi 3] 2 Db nosotem o by

1717 Sm.oddnka 0,285 mm  LioH: bover. matid

Obr. 6. Urcend presnost soutadnic a vypocty z kovariancni matice

Vpravo dole je pak tlacitko ,,UloZit kovar. matici*, zobra-
zujici dialog pro uloZeni kovarian¢ni matice do souboru pro
dalsi pouziti, nad tim tlacitko ,,UloZit tabulku pro uloZeni
zobrazené tabulky do textového souboru.

Zaver

Program pro modelovdni geodetickych méfeni Precis-
Planner 3D zasadnim zpisobem zjednodusuje a zkracuje
rozbor presnosti pfed méfenim pro volné geodetické site,
ktery je dulezitou souddsti planovani geodetickych praci.
Vyvoj doposud neni ukonéen, v dalsi etapé se predpoklada
roz$ifeni na vazané sité a doplnéni zaddvani presnosti centra-
ce pristroje a cile, které mohou mit zdsadni vliv na pfesnost
méfeni zejména pri kratSich zdmérach a pri vysokych poza-
davcich na presnost, napf. pfi méteni v oblasti strojirenstvi.

Informace o vyvoji jsou prib&Zné umisfovany na webo-
vych strankdch projektu [5].

Clének byl zpracovdn v rdamci VZ 01 CEZ MSM VZ
6840770001 ,,Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost sta-

vebnich materidli a konstrukci*, dil¢i ¢dst ,,Geodetické
monitorovani k zajiSténi spolehlivosti staveb.
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étroner, M.: Development of Software for Planning
Accuracy of Geodetical Surveying PrecisPlanner 3D

This paper presents a program for planning accuracy of
measuring a spatial geodetical free network, facilitating
principal automation of this process, particularly for
accuracy analyses in engineering geodesy. So far, only
programs for adjustment of geodetical networks, but not
for the development of a model for an a priori analysis
have been available. The program facilitates the man-
agement of coordinates, choice of measurements and
their accuracy, including mass changes. The well-tried
program for networks adjustment GNU Gama is used.
The reuslt is a covariant matrix describing the precision
of the outcomes of the adjustment; it may be saved in a
file for further computations, or the exactness of slope,
horizontal or vertical lengths derived from the adjusted
coordinates may be determined in the program itself.

Stroner, M.: Entwicklung einer Software zur Planung
der Genauigkeit geodiitischer Messungen PrecisPlanner
3D

Im Artikel wird ein Programm zur Planung der
Genauigkeit der Messung eines riumlichen geodiitischen
freien Netzes vorgestellt, das die grundsétzliche Automa-
tisierung dieses Prozesses, insbesondere fiir die Zwecke
von Genauigkeitsanalysen in der Ingenieurgeodisie, er-
moglicht. Bisher standen nur Programme fiir den Aus-
gleich geodiitischer Netze, nicht jedoch fiir die Bildung
eines Modells fiir eine apriorische Analyse zur Ver-
fiigung. Das Programm ermdéglicht die Koordinatenver-
waltung, die Wahl der Messungen und deren Genauig-
keit einschlieflich massenweiser Anderungen. Fiir die
Berechnungen wird das bewihrte Programm fiir den
Ausgleich von Netzen GNU GaMa angewandt. Das Er-
gebnis der Berechnung ist eine Kovarianzmatrix, welche
die Genauigkeit der Ausgleichsergebnisse beschreibt. Es
ist moglich, sie in eine Datei fiir weitere Berechnungen
abzulegen oder direkt im Programm die Genauigkeit der
von den ausgeglichenen Koordinaten abgeleiteten schri-
gen, waagerechten oder senkrechten Lingen zu bestim-
men.

e konference

Rizika ve vodnim hospodarstvi 2010

18. - 19. Fijna 2010
Brno, hotel Santon

Metody rizikové analyzy se pti hodnoceni rozsahu a miry
Skod, které mohou vznikat v souvislosti s ndvrhem, vystav-
bou a provozovanim vodohospodéiskych soustav i jednotli-
vych vodnich dél, pouZivaji stdle Castéji. Jde o fizeni voda-
renskych a stokovych systému, vzdouvacich staveb a
ochrannych hrdzi, vodnich zdroju i staveb krajinného inZe-
nyrstvi.

Rizikovd analyza vyuZzivd soudobych postupti matematic-
kého modelovani, operacni analyzy, matematické statistiky
a pravdépodobnostniho poctu. Jeji soucasti je kvantifikace
dopadt poruch a odhad $kod. Je zifejmé, Ze rizikovd analyza
je multidisciplindrnim oborem zahrnujicim obory, jako je
vodni hospodafstvi, ekonomika nebo matematika. Nedilnou
souddsti je zajiSténi a analyza rozsdhlych souborti podklado-
vych dat.

Od kondni prvniho ro¢niku konference uplynuly jiz tfi
roky. Od té doby byly podrobnéji rozpracovany souvisejici
teoretické problémy, rizikovd analyza byla aplikovana na
fadg lokalit v CR i v zahrani&i. Leto3ni akce si klade za cil
diskutovat a prezentovat dosaZzené poznatky v této oblasti a
navazuje mimo jiné na vé€deckovyzkumné tkoly feSené na
FAST VUT v Brné a i dalSich pracovistich.

Tiskovd informace

INTERNATIONAL CONFERENCE

7

N\

ON MODELLING AND SIMULATION

22. — 25. June 2010

Czech Technical University in Prague

http://concrete.fsv.cvut.czzms10prague/
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e projekty

Planet Hollywood Towers Westgate

Prvni véZ luxusniho hotelového komplexu Planet Holly-
wood Towers Westgate v hodnoté téméf 1 mld. americkych
dolari byla slavnostné oteviena koncem ledna v Las Vegas.
Prvni faze projektu ma 1 201 obytnych jednotek. Hotel/time-
share jednotky jsou umistény od tfetiho patra budovy vyse
az do 46. patra. Vyssi patra jsou vyplnéna jednotkami od
400 do 1200 m?, ur¢enymi k prodeji do osobniho vlastnictvi.
Nejluxusnéjsi maji balkon s vyhledem vice nez 270° na Las
Vegas.
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Hlavnim vyrazovym prvkem budovy je cervené prosklené
“kiidlo” vycnivajici nad budovu, které tvori v kontrastu s mod-
rou prosklenou fasddou neprehlédnutelnou stavbu novée
vznikajictho panoramatu mésta. Pro architekta a hlavniho

designéra projektu, ¢eského roddka Michala Postraneckého,
zastupujiciho ceskou architektonickou $kolu v tvrdé svétové
konkurenci, je to obrovsky tspéch a Zivotni zkuSenost. Jeho
ukolem byl nejen ndavrh budovy a vSech jejich detaild, ale
v pribéhu stavby postupné prevzal roli hlavniho koordinato-
ra projektové dokumentace, manazera projektu a koordinace
mezi tymy v Orlandu a Las Vegas. Za tym architektd vedl
hlavni jedndni s generdlnim dodavatelem stavby a jeho sub-
dodavateli. Jak sdm 1ikd: ,,Jednim z nejvétsich “ofiska” bylo
navrhnout celosklenénou fasddu a “povésit” ji na vSechny
Casti Zelezobetonového skeletu s predpinanymi stropnimi
deskami, protipoZarnimi detaily mezi jednotlivymi podlaZi-
mi ve styku vodorovnych konstrukei s fasddou, a to vse se
splnénim pozadavku na tepelnou izolaci v souvislosti s kal-
kulacemi vyplyvajicimi z energetické normy se specificky-
mi podminkami podnebi v Las Vegas. Obzvlast obtiZzné bylo
rozdélit projekt uprostied zpracovavani projektové doku-
mentace v momentu vybéru generdlniho dodavatele stavby.
Stavba nebyla piivodné navrZena tak, aby mohla byt rozdé-
lena na dvé ¢i vice ¢asti, a tak bylo nutné pfizplsobit cely
design a vnitini usporadani tak, aby bylo mozné uspokojit
nejen klienta, ale i pfislusny stavebni Grad. Nejvétsi vyzvou
vsak byla spoluprdce s klientem, ktery ¢asto dokdzal zménit
jiZz odsouhlaseny névrh, a to dokonce i v pribéhu stavby.
Tyto zmény bylo nutno nejen prekreslit do projektové doku-
mentace a nechat vZdy schvdlit dGfedniky ze stavebniho
uradu ve velice komplikovaném a zdlouhavém procesu, ale
jiz pred tim zkoordinovat s generdlnim dodavatelem stavby,
ktery pochopitelné zmény nemél rad. Administrativni proces
béhem stavby a kontrola financovani a prostavénych pro-
stfedkdt ze strany finan¢nich instituci, poskytujicich cést
financi, byla velice poucnd a inspirativni zkuSenost. Vse se
muselo vejit do daného rozpoctu, ktery se dokonce nékoli-
krat snizoval béhem stavby, a bylo tfeba udélat mnoho tprav
v architektonickém ndvrhu. Napiiklad zmizely ptvodni bal-
kony véetné specidlniho LED osvétleni na vychodni strané
budovy a “kiidlo” z erveného skla, které bylo ptivodné pro-
tazené az do spodnich pater budovy, bylo podstatné zkrace-
no. Koneény vysledek je vSak i pres tyto zdsahy v prabéhu
stavby velice dobry a je jist¢ jednim z nejmodernéjSich
objektt na celém svété“. Autor projektu Zije v soucasné do-

v v

bé v Sarasoté na zapadnim pobiezi Floridy.

Tiskovd informace

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta architektury
Sdruzeni hlinéného stavitelstvi, o. s.

mezinarodni konference

27. - 28. kvétna 2010
Fakulta architektury VUT, Brno, PoFici 5

Cilem Sestého rocniku mezinarodni konference je prezentovat soucasné i perspektivni vysledky z oblasti aplikace pri-
rodnich stavebnich materiald v architektonické tvorbé, jejich uziti v energeticky Uspornych stavbach a zaméfit se na pro-
ces staveni zalozeny na principech udrzitelného rozvoje, tvorbu a hodnoceni optimalniho vnitiniho prostredi staveb.

www.hlina.info
kontakt: zdravedomy2010@gmail.com
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Snizeni zivotnosti nosné konstrukce kostela
sv. Simona a Judy v LenesSicich padem véze

doc. Ing. Petr FAJMAN, CSc.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

Pad konstrukce je vZdy neprijemnou udalosti. Nasledné
zjistovani pricin kolapsu je nidroéné a zdlouhavé.
Prizkumy u historickych staveb musi byt navic do-
plnény podrobnym rozborem provedenych historickych
rekonstrukci a oprav. Z vysledki pak muze byt ziejmé,
Ze na kolapsu konstrukce se vyrazné podilely riazné his-

torické prestavby.

Uvod

Pocétek stavby kostela je datovan do roku 1262 [1], [2].
Byl postaven v romdnském stylu na ndmésti mezi rybniky
v centru obce LenesSice. V pribéhu dalsich let byl opravovan
a prestavovan v riznych stylech. Nejprve byl zménén krov a
zvySena véz. Pozdéji byl barokné upraven — véz byla zastte-
Sena cibuli a na zdpadni strané byl vytvoren vstupni otvor do
véze. V ramci klasicistni piestavby byl vyménén krov a bylo
zvyS$eno zdivo lodi na dnesni Groven, byl zbouran vitézny
oblouk a apsida a vyzdén novy oblouk a presbytar. Okna lo-
di byla pfebourdna do dne$ni podoby. Pfestavba byla vyvo-
lana havarijnim stavem kostela, jak 1ze najit v dokumentech
z let 1798-1800.

Po roce 1990 se zacalo pfipravovat statické zabezpeceni
kostela vzhledem k trhlindm ve vstupni ¢4sti, které probiha-
ly az do véze. Zaroven bylo pozorovano velké zvlhéeni stén
az do vySe 4 m. V technické zpravée [3] byly navrZzeny dvé
varianty oprav, které se vSak neuskutecnily.

V cCervenci 2008 se za deSt€¢ po predchozich parnych
dnech zfitila véZ s kruchtou a zdpadni ¢asti lodé. Suf byla
odstranéna, neziicené Casti pilifd kruchty byly zbourany,
zachovana ¢ast kostela byla provizorné oplocena a zbyvajici
Cast stfechy zabednéna Stitem. V dne$ni dobé je centrdlni
¢ast ndmésti upravena jako parcik. Okoli kostela je zatravné-
né, pobliZ se nachdzi nékolik vzrostlych stromt a studna.
Stav pfed padem a po ném je zfejmy z obr. 1.

Popis konstrukce

Kostel je jednolodni stavba obdélnikového pudorysu
o rozmérech 13,3x8,5 m. Svétld vyska je 6,5 m. K lodi je
priclenéno uzsi Ctyfboké puvodni presbyterium, na né nava-
zuje presbytar stejné Sitky, pristavény po roce 1800, odd¢le- 3 -
ny vitéznym obloukem. Lod je ukonéena trdmovym stro- Obr. 1. Pohled na zdpadni &dst kostela [4]
pem, presbyterium je zaklenuto plackou. K jizni sténé uzsi a — pred padem véZe, b — po jejim padu
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casti lodi pfiléhd pfizemni sakristie. Sedlova stfecha kostela
byla nad zdpadnim pricelim zakoncena Stitem, na vychodni
strané a nad presbyteriem jsou valby. Pfi zdpadnim praceli
byla kruchta na pilifich, nad kterou byla ptivodni roménska
ve€Z Ctvercového pidorysu o rozmérech 4,8x4,8 m. V jejim
prizemi byly zdi nahrazeny pilifi a vnéjsi sténa byla oslabe-
na vstupnim otvorem. Ve druhém podlazi byly dvé stény
nahrazeny pilifem a zbylé byly oslabeny otvory. Obé patra
byla zastropena klenbami — ceskou plackou. Dalsi dvé po-
dlazi byla opatiena trdmovym stropem. Vyska zdi byla 17 m,
zdi byly 1,1 m tlusté. V misté&, kde hlavni lod obepinala véz,
byl mezistrop i strop zaklenut valenymi klenbami.

Presnd skladba vrstev podloZi neni zndma. Podle [5] jsou
zdi zaloZeny na kamenné rovnaniné $ife 1,0 m a hloubkou
1,5 m s pravdépodobnymi vrstvami: 0,0-1,5 m hlinité navaz-
ky, 1,5-1,7 m cedi¢ové balvany velikosti 0,2 m, od 1,7 m
jilovitd zemina mekké konzistence (s vyskytem HPV). Nové
poznatky z archeologického pruzkumu [6] potvrzuji ne-
porusenost zdkladové konstrukce.

Stény jsou sloZeny ze ti{ vrstev — dvé vnéjsi cca 0,3 m
tlusté jsou kamenné (opuka), vnitfek je prolévand vdpennd
malta s kameny (obr. 2). Celkovd tloustka je 1,0-1,1 m.

opuka

2
?g:
go2

[l
£5¢€

Obr. 2. Skladba zdiva

Velmi problematickym materidlem je pouZitd opuka s vyso-
kym obsahem kiemicitand a absenci vapence [7]. To zpiso-
buje, Ze opuka je lehka, ale ma malou pevnost a velkou nasa-
kavost (dvojndsobnou proti opuce s vadpencem). Zdi jsou vy-
znamné oslabeny okennimi a dvefnimi otvory. Objemova
tiha stén je uvaZovdna 15-20 kN m=.

Materidlové charakteristiky sendvicového zdiva 1ze poci-
tat napf. homogeniza¢nimi metodami. Pro pfibliZzny vypocet
byly zjednodusené pocitany podle vztahu

Eo } Au +Ev ) Av
A

kde E , E, je modul pruZnosti opuky, resp. vyplné, A, a A, je
plocha pri¢ného fezu opuky, resp. vyplné.

E=

9

Unosnost zdiva je znatn& ovlivnna zpiisobem zdéni,
pouzitym pojivem a vzlinajici vlhkosti. Z fotografii trosek je
vidét, Ze soudrZnost zdiva byla téméf nulovad. Mezi zbytky
konstrukce se nenasly Zadné spojené kameny, vsechny byly
oddélené a témér Cisté. Pevnost v tlaku i tahu mizeme pouze
odhadovat — tlak 0,5 MPa, tah 0,1 MPa. Pilife v pfizemi jsou
z kvalitnéj$i lomové opuky. Modul pruznosti je odhadnut na
10 GPa. Klenby byly kamenné, odhadnuté tloustky 0,2 m.

PFriciny padu
Pad véZe mohly zpusobit ndsledujici vlivy:

— redistribuce vnitinich sil pfi pfestavbach a opravach;

— zména zdkladovych podminek nebo pritizeni zdkladu na
jilovitém podlozi (i kdyz stav zdkladového zdiva je podle
sond archeologického pruzkumu dobry);

— zména materidlovych vlastnosti zdiva vlivem vlhkosti.

Vliv jednotlivych zmén byl sledovan na vypocetnich mo-
delech, a posléze vyhodnocen. Byl vytvoren prostorovy ste-
nodeskovy model pro vypocet metodou konecnych prvku.

Zdivo bylo brano jako homogenni. Pro podrobnéjsi zkou-
mani by bylo nutné nékterym c¢astem sniZovat pevnost mate-
ridlu v zdvislosti na stupni degradace. Pro tento piistup vSak
nebyla k dispozici korektni vstupni data. Vzhledem k pri-
kaznym vysledkiim linedarniho vypoctu nebylo nutné déle
modely upfesniovat. Zdklady byly modelovany deskovymi
prvky na pruzném Winklerové—Pasternakové podlozi ¢, =
=10 MPam™', ¢, = 5 MPam. Dfevény krov byl modelovidn
prutovymi prvky.

Zakladnim stdlym zatiZenim byla vlastni tiha. Dalsi zati-
Zeni véZe bylo od bané¢ véZe (uvazovano 5 kN m~' — celko-
va tiha 14,5 = 70 kN). ZatiZeni krokvi 1 kN m ptisobi na
véZ i na obvodové stény. ZatiZeni od stropu bylo prevedeno
pifimo do zdi hodnotou 5 kN m-!. Stdlé zatiZeni kleneb od
zasypu bylo uvazovdno proménnou hodnotou 2-5 kN m=2.
Uzitné zatiZeni nebylo uvaZovano.

Zatizeni od teploty bylo aplikovano na obvodové stény
jako rovnomérné ochlazeni o 5 °C, pfi nerovnomérném byl

Prestavby a opravy

Pro zjiSténi pficiny vzniku trhlin vzhledem k casovym
proméndm konstrukce byly vytvofeny ruzné vypocetni
modely (obr. 3):

Obr. 3. Vypocetni modely
A - romdnsky, B — barokni, C, D — sou¢asny

Model A — vystihuje prvotni romdnsky stav kostela
s nizsi véZi bez otvort.

N\

Q i

Obr. 4. Hlavni napéti ve strednicich stén
(0,,,, = —380 kPa), hlavni momenty (78 kNm m"),

™ Kontaktni napéti (o, = ~280 kPa)

max
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® model romdnské zdstavby
A —niz8i véZ i stény lodi o 1 m proti poslednimu stavu, mensi
okna v jiZni a severni sténé, Zadné vstupni otvory v zdpadni
sténé a v severni sténé otvor v urovni tribuny (obr. 4);

® model barokni
B — véZ soucasné vysky, v zdpadni stén€ nové otvory (vstup,
okno), vysoké otvory v lodi v severni ¢asti vstupni otvor a
okno;

® soucasné modely
C — véZ 1 stény lodi soucasné vysky, v zdpadni st€né nové ot-
vory (vstup, okno), nové vysoké otvory v lodi, v severni ¢ds-
ti vstupni otvor a okno,
D - stejné jako predchozi model, ale vloZeny trhliny mezi

lod a v&Z (obr. 5).

Model D — vystihuje stav kostela pred padem.

Obr. 5. Hlavni napéti ve stiednicich stén
(0pax = —980 kPa), hlavni momenty (130 kNm m),
kontaktni napéti (o, =—345 kPa)

max

lav pilifi
0 : : !
A 2 3 4 takové napsti
—a—tlakové napéti maodel kontakin| nap&t
==sila v pilifi

=dr—kontaktni napéti

Obr. 6. Zavislost napéti na riiznych modelech

Vyrazny narust napéti v predni ¢dsti véZe je vidét z obr. 6.
Ndriist mezi modely A a B (/ a 2) je zplisoben probouranim
otvoru ve v€Zi, a tim zmenSenim rozndSeci plochy. Nartst
mezi modely C a D (3 a 4) zpusobuji trhliny, které rozdélu-
ji konstrukci na samostatné celky, a tim se nepfendsi zatiZe-

ni z véZe do prilehlych méné zatiZzenych stén. Zaroven se véZ
naklani dopredu a dochdzi k mirnému odlehéeni zadnich

v0

pilira.

Zména zakladovych podminek

Byl zkoumdn vliv zmény tuhosti podlozi na modelu C.
Zdaklady byly modelovany deskovymi prvky na rizné tuhém
Winklerové—Pasternakové podloZi. Nerovnomérné rozloZe-
ni zmény tuhosti po pudorysu bylo uvazovéano pod zdpadnim
pricelim a v oblasti véZe. Jde o zndmou zdvislost na aktiv-
ni hloubce [8], pfi niZ se zvétSujicim se napétim zvétSuje
aktivni hloubka a zmenSuje tuhost podloZzi.

Hodnoty byly zvoleny vzhledem k mozZnosti velmi dobré-
ho podloZi azZ po mozné zméknuti zeminy s velmi malou tu-
hosti. Tuhosti byly uvazovany v mezich ¢, = 3-30 MPa m,
¢, =5-10 MPa m.

35

20

15 \

o T T r .
0 5 10 15 20 25 30 '\
—s—posun w C1[MPa/m]
=—4—posun u

Obr. 7. Zdvislost posunii na tuhosti podloZi c,

Z grafu v obr. 7 vyplyvd, Ze vztah mezi tuhosti zdkladl a
deformacemi je nelinedrni. VEétsi vliv ma zména tuhosti na
vodorovny posun véZe. Redistribuce napéti, pfi niZ se napja-
tost z konstrukce s malo Gnosnou zeminou st¢huje do okoli,
je zfejma z obr. 8. Dusledkem je vyrazny ndrtst tahovych
napéti v nadpraZich.

400
."—‘.—_Av. nadpradi nadpraZi
200 e

kont. napéti "™

0 10 20 30

MPa/m
—8—napéti v nadpraii al /m)

=@—kontaktni napéti

Obr. 8. Zdvislost napéti ve vyznacenych bodech konstrukce
na tuhosti podloZi

Zména materialovych vlastnosti zdiva vlivem vlhkosti

Stavebni kamen opuka je podrobné popsan v [6]. Tento
sedimentdrni vapenaty kalovec (prachovy slinovec) ma malo
kalcia a hodné kifemicité slozky s nizZ$im stupném krystaliza-
ce. Pérovitost opuky je 55 % (bézn€ 23 % ), nasakavost 40 %

(b&€Zné 10 %). Pevnost je také nizsi (15 MPa) proti béZnym
typtim s kalciem (50-155 MPa). Vlhkost sniZuje pevnost
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opuky az o 50 %. Vzlinajici vlhkost azZ do vysSe 3 m je videt
v obr. 1. Zaroven ve spodni Casti je kvadrové zdivo ne-
usporadané a znacné erodované. Ve vrchni Casti je lomové
fadkové. Vnitini vypln tvoii cedicové kameny prolité vapen-
nou maltou. Zajisténé mnozstvi kamenti neodpovidalo kva-
litnimu vypliiovému zdivu. Zména materidlovych vlastnosti
se vyrazné projevi nejen ve statickém posuzovani, ale i pfi
vypoctu Zivotnosti.

Zivotnost konstrukce

Zivotnost konstrukce zdvisi predev§im na stavu nosnych
konstrukei — zdkladd, stén, stropil, krovi. V nasem piipadé
ji nepfiznivé ovliviluji historické zdsahy do konstrukce a
zvySend vlhkost nosnych konstrukci.

Technickd Zivotnost konstrukce je jeji schopnost plnit
pozadované funkce do dosazeni mezniho stavu (cca dvé tre-
tiny Zivotnosti) pfi stanoveném systému adrzby a oprav
(CSN 01 0102). Ciselné se vyjadiuje stiedni dobou uZivani
v letech a vétSinou se stanovuje na zdkladé Zivotnosti jedno-
tlivych prvka konstrukee, jejich Gdrzby a stafi. Pro vypocet
muzeme pouZit kubickou metodu. Zakladni vztah pro urceni
doby Zivotnosti je Z = TZ + DZ, kde TZ je zékladni Zivotnost
(doba pozadovana investorem nebo dand normami, po niZ
konstrukce plni svou funkci do opotfebeni ze dvou tfetin,

které zarucuje provozuschopnost a moznost opravy — pro
3

277%°

tek Zivotnosti konstrukce za predpokladu, Ze je generdlné
opravena do 100% stavu v Case S, kde S je stafi konstrukce
v dobé posuzovini.

Posledni radikdlni pfestavba se datuje k roku 1800. Bézné
opravy probihaly pribézné — §lo hlavné o vyménu krytiny,
opravy omitek a soklu. V roce 1902 byla opravena véz, vy-
ménén krov a objevily se trhliny v klenbé karu. Po druhé
svétové vdlce byla zavedena elektroinstalace a v sedmdesa-
tych letech minulého stoleti vyménéna krytina a opraveny
omitky.

Z historickych podkladi vyplyvd, Ze v minulych sto letech
nedoslo k vyznamnéjsi oprave, a teprve v devadesatych le-
tech se zaGalo pripravovat statické zabezpeceni. Zivotnost
budeme pocitat s pfihlédnutim k posledni rekonstrukei v roce
1902 a prizkumu v devadesatych letech, kdy bylo konstato-
vano 44% opotiebeni prvki dlouhodobé Zivotnosti (zdi,
zdklada, stropti, krovu). Slo hlavné o sniZeni pevnosti zdiva
a zhorSeni zdkladovych podminek vlivem vlhkosti. Celkova

2y

Zivotnost pro stari 95 let a 100% stav

vypodet uvazujeme 150 let), a DZ = coZ je prirts-

3

Z =150+ %5 =169 let,
2-15

0

Zivotnost pii 56% stavu je 169x0,56 = 94,7 let. Z vypoctu
vyplyva, Ze konstrukce jiZ byla za hranici Zivotnosti.

Zavéry
Z hlediska stavebnich dprav byla pivodni stavba dobie

navrZena a napéti se prendselo rovnomérné do zdkladové

spary. Probourdni vstupniho otvoru a zména tvaru oken
vyvolaly:

— zvétSeni namdhani zdpadni stény az na dvojnasobek proti
pavodni stavbé. Pfi postupném zhorSovani pevnosti mate-
ridlu vlivem vlhkosti mohlo dojit v nékterych mistech
k ptekroceni tinosnosti;

— vznik koncentrace napéti a nerovnomérného seddni na za-
padni strané a v jihozdpadnim rohu. VéZ se naklonila smé-
rem na jihozdpad, svisly posun v zdkladech je cca 0,30 m,
vodorovny posun 0,25 m.

Zhorseni zdkladovych podminek ma vyrazny vliv na defor-
maci a vznik tahového napéti v nadprazich oken. V nasem
piipadé vsak pruzkum in situ potvrdil, Ze zdkladové podmin-
ky byly jen mirn€ zhorSené. Zhorseni materidlovych charak-
teristik zdiva ma vyrazny vliv na deformaci a na stabilitu
konstrukce. V soucinnosti se zminénymi pfestavbami jde

s nejveétsi pravdépodobnosti o hlavni pfi¢inu padu véZe.

Vysledky uvedené v prispévku byly ziskany za podpory
vyzkumného zaméru MSM 6840770001.
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Fajman, P.: Reduction of Structure‘s Lifetime and Fall
Down of Church Tower in Lenesice

The fall down of a structure is always an unpleasant
event. The following investigation of the causes of the col-
lapse is demanding and time consuming. The exploration
of historical structures should be completed by present-
ing a detailed analysis of historical reconstructions and
repairs. The results can show that the historical rebuild-
ings have had a strong influence on the structure‘s col-
lapse.

Fajman, P.: Die Verringerung der Lebensdauer einer
Tragkonstruktion und der Einsturz des Turms der Kir-
che St. Simon und Juda in LeneSice

Der Einsturz einer Konstruktion ist immer ein unan-
genehmes Ereignis. Die nachfolgende Feststellung der
Ursachen des Einsturzes ist aufwindig und langwierig.
Bei historischen Bauwerken miissen die Nachfor-
schungen dariiber hinaus auch durch eine ausfiihrliche
Analyse der ausgefiihrten historischen Rekonstruktionen
und Reparaturen erginzt werden. Aus den Ergebnissen
kann dann hervorgehen, dass verschiedene historische
Umbauten Anteil am Kollaps der Konstruktion haben.




Na Uvod
STAVEBNi OBZOR 4/2010

101

Viiv doby vystavby konstrukce na pravdépodobnost

poruchy zemniho svahu

Prispévek je vénovan studiu vlivu doby vystavby nad-
zemni konstrukce na pravdépodobnost poruchy zemniho
svahu FeSenim sdruzeného problému konsolidace v ram-
ci pravdépodobnostni simulacni metody LHS (Latin Hyper-
cube Sampling) [7]. Piedlozené vysledky potvrdily oce-
kdvany narust stupné bezpecnosti a pokles pravdé-
podobnosti poruchy s rostouci dobou vystavby. Vyvoj
pravdépodobnosti poruchy vykazuje vyssi citlivost na
thel vnitfniho tfeni.

Uvod

Progresivni vyvoj poruchy zemnich konstrukci spojeny
s poklesem pevnostnich charakteristik zemin G¢inkem fady
faktori, napf. nepiiznivy Casové zavisly vyvoj poérovych
tlakd, pfedstavuje v oblasti stavebniho inZenyrstvi velmi
vazny problém. Spolehlivd predikce takovéto poruchy je
velmi komplikovand a vyzaduje synergii riznych vypocet-
nich postupii kombinujici prvky pravdépodobnostniho
modelovani a numerické analyzy ¢asové zavislého chovani
nenasycenych nebo plné nasycenych zemin. Hodnoceni
spolehlivosti zemniho dila na zdkladé stanoveni pravdépo-
dobnosti poruchy za pfedpokladu staciondrnich podminek
jsme se podrobné vénovali v pracich [1]-[3]. Predstavena
metodologie je v tomto prispévku rozsifena o vliv Casové
zavislého pretvareni zemniho télesa v rdmci feseni sdruzené-
ho problému konsolidace [4]-[6], [8]. PfedloZend modelova
studie je zaméfena na posouzeni vlivu doby vystavby vrch-
ni stavebni konstrukce na vyvoj pravdépodobnosti poruchy
zemniho svahu. Clének je rozd&len do dvou &dsti. Prvni st
struéné popisuje zdkladni teoretické postupy feSeni sdruZe-
ného problému proudéni kapaliny v deformujicim se zem-
nim prostfedi. V navazujici Cdsti jsou pak diskutovany
podrobné vysledky vlastniho pravdépodobnostniho feseni.
V dasledku znac¢né ¢asové ndaro¢nosti feseni daného problé-
mu byla pravdépodobnostni studie omezena na relativné
maly soubor ndhodné generovanych realizaci pevnostnich
charakteristik uvaZzované zeminy. Jednotlivé realizace byly
ziskdny pomoci programu SPERM [7]. Vlastni numerické
vypocty pak byly provedeny programem PLAXIS [6].

Problematika konsolidace zeminy
Pro jednoduchost se omezime na feseni problému proudé-
ni kapaliny v plné nasyceném deformujicim se prostfedi za
predpokladu rovinné deformace. Hustota zeminy v urcitém
makroskopickém bodé zemniho télesa je v takovém piipadé
dédna vztahem
p=>0-np+np M

prof. Ing. Michal SEJNOHA, Ph.D., DSc.
Ing. Marie KALOUSKOVA, CSc.
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Praha

kde p*, p*, n predstavuji hustotu pevné faze skeletu (zrn),
hustotu proudici kapaliny a c¢islo pdrovitosti (objemové
zastoupeni porl v rdmci reprezentativniho objemu zeminy).
Totélni napéti o= {o,, 0,7

Xy

c.} pak v pfipad€ pIné nasyce-
ného dvoufdzového média zapiSeme ve tvaru

o=(0 -n)o*-3m(np)=(1 —n) (6*-3mp)—-3mp,

( - n) (6° + 3mp) = o, )

kde o* je napéti zrn, p ptedstavuje hodnotu pérového tlaku
(pro tlak plati o < 0, p > 0). Pomocny vektor m je dan vzta-

T
m:{;i:l))loi:l))} . (3)

Efektivni napéti o ¢ mezi zrny vyjadiime vztahem

hem

o = D(g — me?), 4)

kde D¢ je elastickd matice tuhosti skeletu a vyraz

P
K

s

P _
el =

&)
pfedstavuje objemovou deformaci zrn G¢inkem pdrového
tlaku p a K| je objemovy modul zrn.

Zavedenim Biotova parametru
—<1 Q)

kde K, oznacuje objemovy modul skeletu, a spojenim rov-
nic (4) a (5) dostaneme pfirustovy tvar konstitutivnich rov-
nic

o =D —a3mp), (7

kde D je okamzitd elastoplastickd matice materidlové tu-
hosti skeletu. Rovnovédha v libovolném bodé¢ télesa je zajis-
téna splnénim Cauchyho diferencidlnich podminek rovnova-
hy

3D é —a3mpl+ X =0, (8)

kde matice parcidlnich derivaci 0 je definovana napt. v [4].

Pro popis proudéni kapaliny plné nasycenym poréznim
materidlem vyjdeme z definice hydraulické vysky 4 (obr. 1a)
h="=sy,

Y

Relativni rychlost proudici kapaliny vici skeletu je popsa-

Y =prg= 10 [kNm3].  (9)



102

STAVEBNI OBZOR 4/2010

na Darcyho zdkonem vyjadiujicim zdvislost této veli¢iny na

gradientu hydraulické vysky ve tvaru (vektor q prestavuje

tok proudici kapaliny)
gq=nvw=—K K Vh, vv=vv—vs, (10)

sat

kde K, piedstavuje matici propustnosti plné nasyceného
prostfedi a K, je soucinitel relativni propustnosti, ktery lze

vyjadrit napf. vztahem [8],

Q‘ r v +dv‘,
. " dy
&= {0. -1} \—‘ dv
GWT v " dx
T ...
H jh:H
! T"
X ¥
a) b)

Obr. 1. a) uvazZovany souradnicovy systém,
b) podminky kontinuity

n—1 n
Y Yw

K, = , (11)

5 ) "
1+ (p]
yw

kde materidlové parametry m, n lze urcit z reten¢nich dat zis-
kanych laboratornim méfenim. Vyznam ostatnich parametrt
je patrny z obr. 2b. Dal$i moZnosti, jak stanovit parametr K,
je pouziti grafu na obr. 2a. Dosazenim rov. (10) do modifi-
kované rovnice kontinuity kapalné faze dostaneme

—m

R e e s

s w

kde K, je objemovy modul vody a QO [m3 s~!] pfedstavuje
vnitini zdroj. V pfipadé staciondrniho proudéni se rov. (12)
redukuje na tvar, viz obr. 1b a rov. (10),

div(-K.K,Vh)=0Q. (13)

Resenim této rovnice ziskdme pocatecni rozlozZeni pdro-
vych tlakll v ¢ase T = 0.

log K;

o = pf Yw
PTZ Sp/ %,
a) b)
Obr. 2. Zména relativniho soucinitele propustnosti v zdvislosti na
hodnoté porového tlaku (PTZ a S predstavuji Sivku prechodové
z0ny, R redukcni parametr v rozpéti 100-1 000)

Rovnice (8) a (12), doplnéné o silové a hydraulické okra-
jové podminky, predstavuji fidici rovnice sdruZzeného problé-
mu transportu vody v deformujicim se skeletu. Numerické
feSeni této soustavy rovnic napf. metodou konecnych prvka
je popsano v [4], [5]. V této studii byl pouzit program PLA-
XIS. Konkrétni priklad je uveden v nésledujicim odstavci.

Studijni priklad

Pro analyzu zdvislosti pravdépodobnosti poruchy na dobé
vystavby konstrukce zatéZujici svah byl zvolen ndsledujici
piiklad. Jde o model zemni hrdze zatiZené vlastni tihou
zemni konstrukce, stdvajici hladinou podzemni vody a tithou
postupné budované vrchni stavby. V ndvaznosti na [1]-[3] je
pro jednoduchost opét uvazovan homogenni svah (obr. 3).

i q, [kN/m?]
54: L I N |
¥ 1 q=0
Tam™ sm 7 am
q=0
§
[ [ . g=
Lo h=5m ,
N dren
1 i g=0 . p=0
@O~ 30m 2m

Obr. 3. Geometrické schéma zemni hrdze, zvolené zatiZeni
a predepsané okrajové podminky

Zvoleny svah je navrZen jako pomérné stabilni, z odvod-
nénych jilovitych zemin s primérnymi hodnotami soudrz-
nosti ¢ = 14 kPa a Ghlu vnitiniho tfeni ¢ = 22° (E = 3 MPa,
v=0,35, k= 0,1 m/den), a tak pti proménné dob¢ vystavby
samotného zemniho télesa se stupeni bezpecnosti prili§ ne-
ménil. Analyza byla provedena ve dvou krocich. V prvnim
byl svah zatiZen vlastni tthou y = 20 kN m~ a zvolenou hla-
dinou podzemni vody. Stanoveni pocatecni napjatosti bylo
tudiZ provedeno za predpokladu ustdleného proudéni. Poca-
tecni rozloZeni pérovych tlak (v programu PLAXIS je za-
vedeno oznaceni p,,, .., — steady state pore pressure) je patrné
z obr. 4a. Nisledné byl svah zatéZovan postupné nartistaji-

A A L3 A
/ 1 IJ’.!_ ll,(I- ;;
/T /] /] /1
/ / /
Fi Y L
/ /
— _K; / f
Fi F
/ e ¥ ] /
/ / / /
L L
/ / / /
Vi _ 5 / £
[ A N A
a) b) c) d)

Obr. 4. Schéma rozloZeni porovych tlakii
a—1.faze p =p, .4 pro T =0 dni (p,,, = 50,0 kPa), b — 2. faze
P = PteadytPexcess P10 T =1 den (p,,,,, = 52,6 kPa), ¢ — 2. fdze
P = Pyteady™Pexcess Pro T =100 dni, (p,,,. = 50,4 kPa),
d-2.fazep=p,.,, pro T=1000 dni (p,,, = 50,0 kPa)
cim zatiZzenim vrchni stavby a byl sledovdn dopad doby
vystavby na vyslednou odezvu zemni konstrukce. Svah byl
uvazovén jako pln& nasyceny. Ucinek postupné disipace po-
rového tlaku (v programu PLAXIS je zavedeno oznaceni
Porcess — EXCESS POIE PIesSSUre: P, ... = Pty Percess) DYI sledo-
vén v rdmci vypodtu aktudlniho stupné bezpecénosti pro riiz-
né Casové Useky feSeni prislusné alohy. Jako priklad uvadi-
me vysledky pro zvolenou dobu vystavby vrchni stavby 1 den
a 100 dni. RozloZeni celkového (aktivniho) porového tlaku
Paaive PO ukonceni vystavby je patrné z obr. 4b a obr. 4¢ a po
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Uplné disipaci (p = p,,,) z obr. 4d. Piedpoklddany vyvoj
plochy poruseni je zndzornén v obr. 5

Z obrazki je zfejmy velmi nepatrny ndrtst pérovych tlaka
v disledku deformace skeletu t¢inkem pfitiZeni. Pro zvole-
ny studijni priklad Ize tedy ocekdvat, Ze predpoklddany vliv
doby vystavby na vyvoj pravdépodobnosti poruchy nebude
prili§ vyznamny. Vysledky prezentované v ndsledujicim
oddilu budeme proto posuzovat pouze z pohledu kvalitativ-
niho.

(ORI,

T S o e = S Y
= F +F =

Obr. 5. Ocekdvand poloha plochy poruSeni
a-FS=125proT=1den, b—FS=1,27 pro T =100 dni

Pravdépodobnost poruchy svahu
v zavislosti na dobé vystavby

vy,

Jako méfitko nedostatecné stability se v praxi bézné po-
uziva stupenl bezpecnosti FS <1,3. Tento stav bude déle
v textu oznaCen jako porucha svahu. Stupeil bezpecnosti
zdvisi predev§im na materidlovych vlastnostech zeminy,
zejména pak na parametrech smykové pevnosti ¢ a ¢. Vlast-
ni ttha a edometricky modul nemaji zpravidla tak velky vy-
znam. Vzhledem k uvazované konsolidaci zeminy bude stu-
peil bezpeCnosti zdviset také na Case T, po ktery se svah
buduje nebo po ktery kolisa hladina podzemni vody, popf.
po ktery trva vystavba konstrukce zatézujici zemni téleso.

Jestlize zvolime jako ndhodné proménné materidlové pa-
rametry ¢ a @, miiZzeme pravdépodobnost poruchy svahu p,
urcit v zavislosti na dobé T ze vztahu

pi(T)=P(FS(c,p,T) <1,3). (14)

Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy se pro kompliko-
vanost funkce FS(c, @, T) pouZije simula¢ni metoda LHS,
kterd umozni vyrazné sniZeni poctu simulaci vstupnich dat.
Pro kazdou z N realizaci vstupnich parametrii ¢, ¢, se pro
zvolenou dobu T} ur¢i stupeii bezpecnosti FIS(T)) a nékterou
z béZné pouzivanych procedur (napf. v programu MAT-
LAB) se odhadne funkce hustoty rozdéleni stupné bezpec-
nosti a z ni pak pravdépodobnost poruchy p, (7)). Timto al-
goritmem ziskdme pfibliznou funk¢ni zdvislost pravdépo-
dobnosti poruchy na dobé vystavby p, (T).

V préci jsme se soustiedili na zjisténi vlivu konsolidace na
stupeil bezpe€nosti a pravdépodobnost poruchy pouze pfi
proménné dobé vystavby vrchni stavby. UvazZovali jsme linedr-
né rostouci zatiZeni na konec¢nou hodnotu g, = 100 kN m= a
dobu vystavby T jsme postupné volili jako 1, 20, 50, 100,
500 a 1 000 dni. Materidlové parametry ¢, ¢ se ménily v celé
fadé¢ sad dat tak, aby se projevil vliv jejich stfednich hodnot,
variaCnich koeficientt, piipadné typu rozdéleni. Jednotlivé
sady vstupnich parametri c, @ byly rozdéleny do i1 skupin.

V prvni skupiné byl uvaZovén dhel vnitfniho tfeni ¢ jako
deterministicka velic¢ina (v jednotlivych saddch dat rozdil-
nd), kdezto soudrznost ¢ byla ndhodna velicina s lognormadl-
nim rozdélenim se stejnymi stfednimi hodnotami (mi) a va-
riacnimi koeficienty (v. k.) v kazdé sadé (tab. I). Ve druhé
skupiné se naopak povaZovala soudrZnost za deterministic-
kou velic¢inu (opét v jednotlivych saddch rozdilnou) a thel
vnitfniho tfeni za ndhodnou veli¢inu s lognormalnim rozd¢-
lenim charakterizovanym stejnymi stfednimi hodnotami a
variacnimi koeficienty (tab. 2). Tteti skupina obsahuje sady
dat s obéma parametry ¢, ¢ ndhodné proménnymi, s lognor-
malnim rozd€lenim a korela¢nim koeficientem corr. = -0,4
(tab. 3).

Tab. 1. Skupina I — ¢ ndhodné, ¢ deterministické

0,
Sada ¢ 0 mean FS mean FS b 1/ & ! [/0]
dat [kPal oL T=0 | roo0| 721 | =100 poklesod
T=1
mi = 13,93
1 V. k=0,148 20| 1,206 | 1,22203 | 092291 | 0,89425 31
mi = 13,93
2 1. k=0,148 2| 125112 | 126403 | 0,78522 | 0,72454 77
mi = 1393
3 V. k=0,148 85| 131492 | 132809 | 041513 | 0,3331 198
mi = 13,93
4 v, k=0,148 25 | 137995 | 139338 | 0,10073 | 0,06512 | 354
mi=1393
5 vk =0,148 26 | 142385 | 143758 | 0,02235 | 0,01208 | 46,0

Tab. 2. Skupina Il — ¢ deterministické, ¢ ndhodné

A 0,

Sada | ¢ 0 |menfS| memfS| p, | p |V ]

@ P[] T=1 | T=100) pop | T=1000 poTkleslod

o | MBS | e | e | o | s
L=l

1o BB o s o | osise | 990
Lk=041

8016 "IEB e | s | ooe | oz | s
vk=041

o s "B s e owe | o | s
wk=041

00w BB e | s o | omis | 46
LE=0213

Tab. 3. Skupina III - ¢, ndhodné, korelacni koeficient corr. = —0,4

Sda| ¢ 0 |menFS| mafS | p | B ]
Q| K | O[] | T=1 | T=100) g2y | T=1000 poTkleslod

mi=1393 | mi=23758 13078 | 13413 | 04365 | 03987 | 583

k018 | k0041
Wi=1393 | mi=26000 :
” ’ i
| Mg | g | 1S | |0 | o | s
p (MBS =0 | o |0 | 6

v k=0,148 | v k=048

V kazdé sadé dat byl pro jednotlivé simulace vstupnich
parametri urcen (prostiednictvim programu PLAXIS) stu-
peni bezpecnosti pfi riznych dobéach vystavby T a zjisténa
pravdépodobnost poruchy, tj. pravdépodobnost, Ze stupei
bezpecnosti je mensi nez 1,3. Pro ilustraci jsou v obr. 6 uve-
deny grafy zdvislosti stfedni hodnoty FS a pravdépodobnos-
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ti poruchy p,na dobé vystavby T pro sadu 1, pro ostatni sady
dat maji funkce FS(T) a p, (T) podobny charakter.

FS mean
1,224
1,222 + % $-1,22203
122 ’_,..--—-—
1,218 r
FS 1,216
1:214 —4—F5 mean
1,212
1,21
% 1,20916
1,208 T . - T T 1
0 200 400 600 B0OO 1000 1200
doba vystavby T
P(FS <1,3)
0,925
4 0,92291
0,92
0,915
0,91
" 0,905
—ppf
o = 0,89425
0,895 * .
0,39 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
doba vystavby T

Obr. 6. Zavislost FS (T) a p; (T) pro sadu dat 1

V tabulkdch 1 az 3 jsou pro kazdou sadu dat uvedeny cha-
rakteristiky vstupnich parametri ¢ a ¢, stfedni hodnoty stup-
né bezpecnosti FS a pravdépodobnosti poruchy p, pro dobu
vystavby T =1 den a T =1 000 dni. Do posledniho sloupce
je vloZena hodnota Ap, [%], kterd md vyznam rozdilu (po-
klesu) pravdépodobnosti poruchy pfi dobé vystavby 1 den a
1 000 dni. Ve vSech sadach dat se ukdzalo, Ze ndrust stupné
bezpecnosti pro dobu vystavby 1 den a 1 000 dni se pohybu-
je kolem 1 % a je v podstaté zanedbatelny, proto se v tabul-
kach neuvadi.

Skupina I zahrnuje sady dat 1 azZ 5, v nichZ ma parametr ¢
stejné lognormadlni rozdéleni se stfedni hodnotou mi = 13,93
kPa a variatnim koeficientem v. k. = 0,148, kdeZto thel
vnitfniho tfeni je deterministickd veli¢ina nabyvajici postup-
né hodnot 21°, 22°, 23,5°, 25° a 26°. Z vysledki uvedenych
v tab. 1 vyplyva, Ze vliv parametru ¢ na pravdépodobnost
poruchy p; i jeji pokles Ap, je znacny. Porovname-li vysled-
ky ziskané v sadach 1 a 5, vidime, Ze hodnota ¢ vzrostla
023,8 % (z 21° na 26°), avSak pravdépodobnost poruchy pri
dobeé vystavby 1 000 dni klesla o 98 % (tj. 74krat — z hodno-
ty 0,89425 na hodnotu 0,01208). Pokles pravdépodobnosti
poruchy Ap; se zvéil z hodnoty 3,1 % (pro ¢ = 21°) na
hodnotu 46 % (pro ¢ = 26°), tj. 14,8krat.

Skupina II obsahuje sady dat 6 az 9 s konstantnimi velici-
nami ¢ nabyvajicimi hodnot 14, 15, 16 a 18 kPa a s lognor-
malné rozdélenymi veli¢inami ¢ se stejnymi parametry mi =
=23,758" av. k. = 0,141. Vyjimkou je sada 10, kde ma veli-
¢ina ¢ variacni koeficient 0,213. Z tab. 2 je vidét, Ze pri
vzristu soudrznosti o 28,6 % (z hodnoty 14 kPa na 18 kPa)
se sniZi pravdépodobnost poruchy p, pii dob€ vystavby
1 000 dni 0 68 % (tj. 3,1krat), a sice z hodnoty 0,39711 na
hodnotu 0,12564. Pokles pravdépodobnosti poruchy se zvét-
Sil z 8,4 % na 13,15 % (tj. 1,6krat). Ve stejné skupiné dat 1ze

jesté zjistit vliv variacniho koeficientu veli¢iny ¢ porovna-
nim vysledkt sady 6 (v. k. = 0,141) a sady 10 (v. k. = 0,213).
S vétsim rozptylem dat se ponékud zvySila pravdépodobnost
poruchy (pfi dobé vystavby 1 000 dni z hodnoty 0,39711 na
0,4416, tj. 0 11,2 %), avsak pokles Ap;se sniZil z hodnoty
8,4 % na 4,56 %.

Do skupiny III jsou zatazeny sady dat 11, 12, 13 s obéma
nahodnymi parametry ¢, ¢, jejichz korelacni koeficient je
—0,4. Rozdéleni je u obou veli¢in lognormalni. Porovname-li
sadu 11 (parametr ¢ m4 stfedni hodnotu 13,93 kPa a variac-
ni koeficient 0,148, parametr ¢ ma stfedni hodnotu 23,758°
a variaéni koeficient 0,141) se sadou 6 (pro ¢ je zvoleno
stejné rozdéleni a parametr ¢ = 14 kPa je konstantni), je ziej-
mé, Ze vliv rozptylu hodnot soudrznosti ¢ je zanedbatelny,
nebof pravdépodobnost poruchy se pii dob€ vystavby 1 den,
resp. 1 000 dni, v podstaté nezménila, pouze pokles pravdé-
podobnosti poruchy se pon¢kud sniZil (z 8,40 % na 5,83 %).
Podobné porovnani sady 5 (¢ = 26° je deterministickd veli-
¢ina) se sadou 12 (¢ je ndhodnd veli¢ina se stfedni hodnotou
mi = 26°, soudrznost ¢ je ndhodnd veli¢ina se stejnymi cha-
rakteristikami v obou saddch) vede ke zjisténi, Ze pfi vyssich
hodnotéch Ghlu vnitiniho tfeni se vlivem rozptyleni hodnot
¢ podstatné zvysi pravdépodobnost poruchy (napt. pro T =
=1 000 dni se p, zveétsi z hodnoty 0,01208 v sad€ 5 na hod-
notu 0,12843 v sadé€ 12, tj. asi 10krat), avSak pokles pravdé-
podobnosti poruchy se sniZi z 46 % v sadé 5 na 15,23 %
v sadé 12. V sadé 13 se proti sadé 12 zvysil variacni koefi-
cient u obou ndhodnych veli¢in pfiblizné 1,6krdt. Dusled-
kem je zvysSeni pravdépodobnosti poruchy asi 2,4krdt, ale
sniZeni poklesu A p, 2,7krét (z 15,23 % na 6,26 %).

Pro zajimavost jsme u nékterych sad dat zménili rozdéle-
ni vstupnich parametrti z lognormalniho na normdlni a zjis-
tili, Ze vysledky se vyznamné nelisi. Tabulka 4 obsahuje po-
rovnani sady 1, ve které mél parametr ¢ lognormalni rozdé-
leni, se sadou 14, kde bylo pouZito pro parametr ¢ normalni
rozdéleni. Pravdépodobnost poruchy se v sadé 14 nepatrné
zvysila a jeji pokles A p, se nevyrazné (0 0,5 %) snizil.

Tab. 4. Vliv typu rozdéleni — sada 1 lognormdlni, sada 14 normdlni

mean FS | meanFS | py b Apf[%]

Sada ¢ 0

| R | [ | Tl T=100] 7oy | 7-100 P";‘lfsl"d
1IN f”;% A 120906 | 122203 | 09291 | 089425 | 30
14N :”lké’fé 0| L2965 | 12249 | 09536 | 0986 | 233
Zavéry

Vysledky prezentované v pfedchozim oddilu 1ze shrnout
do nasledujicich bodu:

— vliv doby vystavby se vyraznéji projevi pfi stfednich hod-
notdch stupné bezpecnosti vétsich nez 1,25 (v sadé 2 je
FS=1264a Apfz 7,7 %, vsadé 5je FS=1,438a Apfz
=46 %);

- p;1 Ap, vykazuji vét¥i citlivost na parametr ¢ neZ c, coZ
potvrzuje zavéry uvedené v praci [3];

— vetsi rozptyl velicin ¢ a ¢ md za nésledek vétsi pravdépo-
dobnost poruchy, a zdroven sniZeni jejtho poklesu (sady
12 a 13), cozZ v obou pripadech je trend negativni.
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éejnoha, M. et al.: The Effect of Construction Time of
Structure on the Probability of Failure of the Earth
Slope

The present contribution is concerned with the study of
the impact of the construction period of the above-
ground structure on the probability of failure of earth
slopes by solving the coupled consolidation problem in
the framework of the probabilistic simulation method
LHS (Latin Hypercube Sampling) [7]. The results have
confirmed the expected increase in the degree of safety
and decrease of the probability of failure with the
increasing time of construction. Evolution of the proba-
bility of failure has shown a higher sensitivity to the
angle of internal friction, which is consistent with the
conclusions presented already in the previous work [3] of
the researchers.

Sejnoha, M. u. a.: Der Einfluss der Errichtung einer
Konstruktion auf die Wahrscheinlichkeit einer Storung
einer Erdboschung

Der Beitrag ist dem Studium des Einflusses der Bauzeit
einer oberirdischen Konstruktion auf die Wahrschein-
lichkeit der Storung einer Erdboschung als Losung des
gekoppelten Problems der Konsolidierung im Rahmen
des Wahrscheinlichkeits-Simulierungsverfahrens LHS
(Latin Hypercube Sampling) [7] gewidmet. Die vorlie-
genden Ergebnisse haben den erwarteten Anstieg der
Sicherheitsstufe und eine Abnahme der Wahrschein-
lichkeit einer Storung mit wachsender Bauzeit best:itigt.
Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeit einer Stérung
weist eine groBere Empfindlichkeit gegeniiber dem Win-
kel der inneren Reibung auf.

e rekonstrukce

Malostranska beseda

Budova Malostranské besedy byla od
konce 15. stol. do sklonku 18. stol. rad-
nici Mensiho Mésta Prazského, od druhé
poloviny 19. stol. pak slouzila jako kul-
turni a spolkové centrum Malé Strany.

Préace na rekonstrukci objektu za zhru-
ba 200 mil. K¢ se protahly na tfi roky,
protoze se puvodné nepocitalo s ndvra-
tem vézi, které byly dfive soucdsti budovy. V zdii 2008 byly
po 180 letech na véZe osazeny repliky puvodnich béni, vys-
ka nejvétsi z nich je 6,5 m. Vzhled budovy tak nyni respek-
tuje puvodni podobu ze 17. stol. Ve stitedové vézi bude do
vazby krovu upevnén centrdlnim Sroubem zvon o hmotnosti
160 kg, ktery bude zvonit, aniZ by se hybal. Rozezni ho elek-
tromagnetické bici kladivo, které dostane impulsy z fidicich
hodin. Jeho zvuk by mél akusticky ladit se zvony z blizkého
okoli, zejména s jednim zvonem kostela sv. Mikuldse a sou-
borem Ctyf zvoni kostela sv. Tomase.

v

Autorem architektonického fesent je arch. Jan Kardsek z ate-
liéru KAVA. Uvedl, Ze se podafilo skloubit obnovu ptivod-
nich prostor se zaclenénim technické a hygienické vybave-
nosti, aniZ by doslo k degradaci ptivodniho architektonické-
ho dila. Pfikladem je vytah, ktery nové propojuje vSechna tii
podlazi. Nédroc¢né bylo i zavddéni dalSich technologii, prede-
v§im vzduchotechniky a topeni, protoZe nebylo moc moz-
nosti, kudy potrubi vést.

Nové oteviend Malostranskd beseda se md stat centrem
kulturniho a spolecenského Zivota, své misto zde bude mit
kavarna, hudebni a divadelni klub nebo spolkové centrum.

Tiskovd informace
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Predikce nep¥Fiznivych geotechnickych podminek
s vyuzitim pravdépodobnostnich modelu

Vystavba tuneli je spojena se znaénymi nejistotami v
oblasti cenovych ndkladi, doby vystavby, bezpecnosti a
dopadii na okolni prostiedi. Rizikova analyza a manage-
ment se proto staly soucasti projekti tuneli, zejména po
radé tragickych havarii, k nimz doSlo v devadesitych
letech, ale i v soucasnosti. Tyto havarie jsou obvykle
dusledkem kombinace nepfiznivych faktoru, které lze
ramcové rozdélit do tfi hlavnich skupin, jez tvori
nepriznivé geologické podminky, chyby v projektu a
chyby pri provadéni stavby.

Uvod

K hodnoceni nejistot v odhadech geologickych podminek,
ndkladi ¢i v odhadech prekroceni planované doby vystavby
se pouzivd mnoho modeld. Tyto odhady vSak obvykle neza-
chycuji nebezpeci mimorddnych uddlosti, jako je zdval, pos-
kozeni Zivotniho prostfedi a vodniho reZimu, nadmérné de-
formace tunelové trouby ¢i neoCekdvany vyvoj poklesové
kotliny. Riziko téchto udélosti se nejéastéji odhaduje pomo-
ci riznych ratingovych systémi, napf. metod FMEA,
UMRA [1] (oceiiuji se jak Cetnosti téchto uddlosti, tak jejich
nasledky). Tyto pristupy vSak nemohou poskytnout kvantifi-
kaci rizika.

Alternativnim pfistupem je pouZziti metod zaloZenych na
stromovych diagramech, jako jsou FTA (Fault Tree Analy-
sis), ETA (Event Tree Analysis). VSeobecné informace
o metoddch stromovych diagramu lze ziskat napf. z [2]-[4].
V tomto prispévku se jim explicitné nevénujeme.

V piipadé aplikace FTA, kdy jde o stanoveni pravdépo-
dobnosti selhdni tunelu béhem razby, jsme se zaméfili na
ziskani vstupnich pravdépodobnosti pro tuto metodu, kon-
krétné€ na stanoveni pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivych
geotechnickych podminek po trase tunelu. K tomuto tcelu
jsou navrZeny tfi matematické modely predikce. Typickym
ptikladem je matematicky popis vypoctu pravdépodobnosti
nahodného poklesu mocnosti neporuseného skalniho nadlo-
Zi nad tubusem tunelu pod kritickou mez. Tento pokles miiZe
vyvolat havdrii, jakou je zdval. V zdvéru pfispévku je uvede-
na aplikace takového vypoctu na piipad nadlozi tunelu
Blanka v oblasti Krélovské obory Stromovka.

Markoviv model predikce viastnosti
horninového prostiedi

Pravdépodobnostni popis charakteristik horninového pro-
stiedi podél osy tunelu lze zaloZit na Markovové modelu.
Markoviiv proces je matematicky model popisujici ndhodny
vyvoj bezpaméfového systému, tedy takového, kdy kazdy

Ing. Eva NOVOTNA, Ph.D.

Ing. Olga SPACKOVA

prof. RNDr. Daniela JARUSKOVA, CSc.
prof. Ing. Jiti SEJNOHA, DrSc.

CVUT - Fakulta stavebni

Praha

stav je zdvisly pouze na bezprostredné mu predchazejicim
stavu (markovskd vlastnost). Z toho vyplyvd, Ze znalost sou-
Casného stavu obsahuje vSechny informace potfebné pro
predikci budouciho vyvoje procesu. Termin Markovav feté-
zec zpravidla oznacuje Markovuv proces sledovany v dis-
krétnim case, tj. v jednotlivych okamZicich tvoficich rostou-
ci posloupnost. Druhou moznosti je sledovani systému v kon-
tinudlnim casovém tseku. V aplikaci na liniové stavby zpra-
vidla vystupuje misto Casu soufadnice polohy x.

Markovovy procesy mohou popisovat systém, ktery muze
nabyvat spocetné mnoha stavi. Budeme se zabyvat pouze
homogennimi Markovovymi procesy, jejichz pravdépodob-
nostni charakteristiky jsou v ¢ase invariantni. Ve sledovaném
piipadé je tedy Markovovym procesem popsdna zména vlast-
nosti horninového prostiedi v okoli razby tunelu. K tomuto
ucelu je vhodnym a velmi propracovanym nastrojem geolo-
gicky modul DAT (Decision Aids for Tunneling) [5]. Jeho
vystupem je pravdépodobnostné popsany geotechnicky pro-
fil okoli tunelu, ktery muZe byt aktualizovan na zdkladé
presnéjsich dat ziskanych dodatenymi pruzkumy nebo
béhem vlastni razby. Model je vhodny pro predikci, s jakou
pravdépodobnosti se budou jednotlivé geotechnické para-
metry (stupen rozpukdni, Groven pfitoku vody atd.) nachdzet
v definovanych stavech (napf. vysoky/stfedni/nizky stupen
rozpukdni), a to bud v konkrétnim bodé se zndimou vzdale-
nosti od 1épe prozkoumaného bodu, nebo na celé délce tune-
lu. Model poskytuje odpovéd i na otdzku, s jakou pravdépo-
dobnosti a jak dlouho bude soucasny stav trvat.

Zakladni principy modelu Ize shrnout nasledovné. Hleda-
me pravdépodobnost, Ze parametr U, popisujici napf. kvali-
tu horniny, je ve stavu j ve vzddlenosti x od startovni pozice
(napf. od tunelové celby). UvaZujme, Ze U je na startovni
pozici ve stavu i. Tato Gloha miZe byt feSena pomoci mati-
ce prechodt

P, (x) = [F,;(x)], )

kde P, (x) je pravdépodobnost, Ze U bude ve stavu j ve
vzdalenosti x od mista, kde se nachdazi ve stavu i.

Matice P, vyhovuje soustavé Chapmanovych—Kolmogo-
rovych rovnic zapsanych maticové ve tvaru

dP, (x) _

R T WIS @

k+j
kde Q je matice intenzit pfechodll. V uzavieném tvaru ma-
Zeme psdat feSeni jako

Ax (Ax)
P, (x)=P,(0)-exp[Qx] =P, (0)| 1 + R ( 2|)

+.1.(3)

Pokud se x bliZi nekonecnu, dP,/dx — 0 a (2) konverguje k

PUQ=O' “4)
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Vektor staciondrnich pravdépodobnosti v = {v,,v,, ..., v,}/ kde
splituje systém rovnic L
. A, =20 p, (x)dx (11)
Q v={0}, {I,L1.1}v=1, 5) 0

kde Q -1y j€ matice obsahujici (n—1) nezdvislych fadki
libovolné vybranych z matice intenzit pfechodl Q, ,,.

Znamé hodnoty vektoru v staciondrnich pravdépodobnos-
ti systému pro jednotlivé parametry lze pouZzit jako vstupni
hodnoty v metodé FTA. Rozhodujici je pravdépodobnost
nejnepiiznivéjsiho stavu (jako je vysoky stupeni rozpukdni,
vysoky pfitok vody apod.)

Poissonuv model rozpukaného nadlozi

Studovany problém je zndzornén na obr. 1. Rozpukana
skalni oblast v kompaktnim skalnim masivu zasahuje az do
hloubky A. Zékladni otdzkou je, jaka je pravdépodobnost, Ze
puklina rozrusi mezni vrstvu o tloustce 4 — a nutnou pro bez-
pecnou razbu tunelu. Nechf N = n je pocet puklin na délku
sledovaného useku tunelu délky L a N, = j je poCet puklin,
které narusSily pi{pustnou mezni tloustku kompaktni vrstvy
skalniho nadloZi s pravdépodobnosti

I’sz, [V=a]. (6)

Jestlize se pukliny vyskytuji s konstantni intenzitou A,
potom pravdépodobnost, Ze pocet prekroceni mezni tloustky
na délce L je j, miZeme vyjadfit jako

. (ALp,) exp(-ALp,)
PIN, = j1= SR R )
: !
Tento vzorec plati, pokud je p, konstantni.

h a:[ kompaktni vrstva

tunel

le
I 7|

Obr. 1. Puklina zasahujici do kompaktni vrstvy

Pokud bude stfedni hodnota 1, slabé proménnou funkei x
(obr. 1), zavedeme novou ndhodnou proménnou

VzV—yV(x) (8

takovou, Ze u; =0, oy = o, = const. Potom

p, ()= PV (x)>al= PV (x)>a-u (x)=1- Fola— py ()1
®

V piipadé, Ze i p; = p,(x), musi byt rovnice (7) nahrazena

vztahem

_ (Af )/ eXp(_A f ) , (10)

P[Nf = Jjl I

je kumulativni intenzita a A = A (x) je intenzita nehomogen-
niho Poissonova procesu.

Kone¢né pravdépodobnost, Ze v tunelu délky L dojde
alesponl k jednomu zdsahu pukliny do kompaktni skalni
vrstvy, je

PIN, >1]22W

j=1

=1-exp(-A,). (12)

Model predikce nahodného poklesu
mocnosti skalniho nadlozi

Pro stanoveni parametri nehomogennich charakteristik
podél osy tunelu (jako je praveé pokles mocnosti vrstvy skal-
niho nadloZi pod kritickou mez) miZeme pouZzit vypocetni
model podle obr. 2. V ném je nacrtnuta vrstva skalniho nad-
loZi s ndhodnou tloustkou, jeZ m4 klesajici tendenci (trend).
Aby byla zarucena spolehlivost razby tunelu, nesmi byt
tloustka skalniho nadloZi mensi nez limitni hodnota & — a.

nesoudrzna
vx) zemina
hl|e
h—a h—vx) skala

R

Obr. 2. Klesajici viroveri skalni vrstvy

Existuji razné teoretické modely pro stanoveni odhadu
pravdépodobnosti prvniho piekroceni hranice procesem V(x)
[6], [7], [8]. NejbéznéjSim spojitym procesem, popisujicim
v tomto pripad¢ tvar hranice (hloubku méfenou od povrchu),
je derivovatelny normdlni (gaussovsky) proces V = V(x) s de-
rivaci dV(x)/dx = V (x). Pro konstantni mez a vypocteme
intenzitu prekroceni této meze v+, tj. poCet prekroceni na
délce rovné jedné, pomoci Riceova vztahu

vt :J‘\.}‘fV&([l,V)dVa (13)

kde f,y (v, v) je sdruZend funkce hustoty pravdépodobnosti
pro V, V.

V pripadé€ nestaciondrniho procesu (procesem je chdpdana
hloubka hranice Gnosného skalniho nadloZi podél osy tune-
lu) s primérem p, a konstantni smérodatnou odchylkou
o, = konst. mliZeme intenzitu poctu piekroceni trovné a
vyjadfit priblizné ve tvaru [6]

vI(x);IGV'eXp{— lazpy(x)). ‘“V("))z] (14)
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Obr. 3. PrevySeny podélny profil tunelu Blanka a graf skutecné vysky skalniho nadloZi nad tubusem
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Diéle zavedeme vykonovou spektrdlni hustotu S, (w) pro-
cesu V a odpovidajici transformacni vztahy

o) = fS,,, (0)do » 01;2 = fa)zS,,(a))da) ) (15)

kde o je kruhov4 frekvence kolisan{ tvaru (fluktuace) hranice.

Po nékolika tpravach a za predpokladu tzkopdsmovosti
procesu s charakteristickou kruhovou frekvenci o, dostane-

me ZV = o,. Frekvence f, se vypocitd jako
\4
fiet=D (16)
L, 2n’

kde L, je délka charakteristické vlny hranice inosného skal-
niho nadlozi.

Je zfejmé, Ze v; vyjadiuje intenzitu Poissonova procesu.
Je tedy mozné pomoci rovnice (16) stanovit pravdépodob-
nost alespoi jednoho pfekroceni meze a na délce L

PN, >1]=1-exp(-v, L), a7
~ 1 L
kde a :L—B/‘va(x)dx-

Tento vzorec je obdobou vztahu (12).
Pocet poruch na danou délku tunelu, ktera je nutnd ke sta-
noveni intenzity do metody FTA, se stanovi jako
L
N (v (), L) = [vi () - (18)

0

Aplikace

Moznost aplikace modelu popsaného v pfedchozim oddi-
lu ukdZeme na prikladu tunelu zndzornéného na obr. 3. Hod-
noty pro vypocet po¢tu naruseni hranice, vymezujici mini-
malni mocnost skalniho nadloZi, byly stanoveny z podélné-
ho fezu tunelem Blanka v oblasti Kralovské obory Stromov-
ka. V obrdzku je vynesena regresni pfimka zndzoriujici
stfedni hodnotu rozdéleni popisujiciho fluktuaci vysky skal-
niho nadloZi. Tlustou vodorovnou ¢arou je zndzornéna kri-
tickd hranice skalniho nadloZzi, v tomto ptipadé¢ je pro urci-
tost zvoleno 4 —a =2 m.

Dle vzorce
! L
2 ~ 2
o, :—f[v(x)—v(x)] dx (19)
L
0
w1a? smerodatna odehylka 0841
£
o
=2
= \
z 11
8 \
o
£ \
[=1
g1l X 1
2 \
.
oL L 3 0 - L = 1 . =
0 50 100 150 200 250 800 850 400

delka viny Lo

Obr. 4. Pocet prekroceni meze v zdvislosti na délce
charakteristické viny L, o, = 0,841 m (MATLAB)

byla stanovena smérodatnd odchylka o, = 0,841 m. Graf na
obr. 4 popisuje zavislost poctu piekroceni kritické hranice
na délce charakteristické viny L, pro usek dlouhy 830 m.
Naopak zdvislost poctu prekroceni kritické hranice na veli-
kosti varia¢niho koeficientu pro délku charakteristické viny
200 m je zndzornén v obr. 5.

x10° vina Lo delky 200m
15 T T 3
/
4t X 4
as .."‘l
= {
g /
= ar l/l
® /
=25 /
I+ /
a /
= L y ]
B 15
=}
a
1
Qs5F 2 4
0 L _— L I
0.05 0.06 007 008 filn=) o1

variacni koeficient ro

Obr. 5. Pocet prekroceni meze v zdvislosti na variacnim
koeficientu L, = 200 m (MATLAB)

Zavér

Je ziejmé, Ze vystavba tunell je spojena s mnozstvim nejis-
tot. Jednou z metod vhodnych pro stanoventi rizika pfi jejich
vystavbé je metoda FTA. V ¢ldnku jsme se soustfedili na
moZnosti stanoveni vstupnich pravdépodobnosti pro tuto
metodu pomoci specidlnich matematickych modeld. Jsou
popsdny tfi modely umoziujici predikci neptiznivych geolo-
gickych podminek po trase tunelu pfi jeho razbé.

Alternativnim postupem je stanoveni pravdépodobnosti
expertnim odhadem. Oba zplsoby je mozno v uvedené me-
tod¢ kombinovat. Pfesnost vysledné hodnoty rizika je potom
ddna presnosti jednotlivych odhadd i presnosti pravdépo-
dobnostniho vypoctu. V poslednim odddilu je uvedena apli-
kace jednoho z modeld na konkrétni piipad. Model tunelu
Blanka popisuje stanoveni pravdépodobnosti poklesu moc-
nosti skalniho nadlozi pod kritickou hranici. V pfipadé ne-
océekdvaného ztenCeni skalniho nadlozi mtze dojit k havarii,
jakou je napf. zdval.

Clinek vznikl za podpory, projektu 1M0579 MSMT CR
v ramci Cinnosti vyzkumného centra CIDEAS a projek-
tu ¢. 201/09/0775 GA CR.
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Novotn4, E. et al.: Prediction of Adverse Geotechnical
Conditions Using Probabilistic Models

Construction of tunnels is connected with high uncer-
tainties in the field of costs, the construction period, safe-
ty and impact on the surroundings. Risk analysis and
management become therefore a common part of tunnel
projects, especially after a succession of fatal collapses
which occurred in the 1990’s as well as at present. Such
collapses are usually caused by a combination of factors
that can broadly be divided into three main categories,
i.e. unfavourable geological conditions, failures in the
design and planning or failure during the tunnel con-
struction.

Novotna, E. u. a.: Prognose ungiinstiger geotechnischer
Bedingungen mit Anwendung von probabilistischen Mo-
dellen

Der Bau von Tunneln ist mit bedeutenden Unsicher-
heiten auf den Gebieten des Kostenaufwands, der Bau-
zeit, der Sicherheit und der Beeinflussung der Um-
gebung verbunden. Deshalb sind insbesondere nach
einer Reihe tragischer Havarien nicht nur in den neun-
ziger Jahren, sondern auch in der Gegenwart die Ana-
lyse und das Risikomanagement zum Bestandteil von
Tunnelprojekten geworden. Diese Vorfille sind gewohn-
lich die Folge des Zusammentreffens ungiinstiger Fak-
toren, die in drei Hauptgruppen eingeteilt werden kon-
nen, welche ungiinstige geologische Bedingungen, Pro-
jektfehler und Fehler wihrend der Bauausfithrung
bilden.
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Regenerace brownfields - vyznamny faktor
v procesu udrzitelného rozvoje

Problematika brownfields se jako dusledek struktural-
nich zmén spolecnosti a promén soudobého mésta obje-
vuje v rozvinutych zemich asi od roku 1970 a postupné
se stala vyznamnym faktorem udrzitelného rozvoje.
V dnesni dobé je ziejmé, Ze aktivni podpora jejich
vyuziti muze nejen posilit vitalitu a ekonomickou vykon-
nost mést, ale také miiZze omezit tlak na mizeni a abytek
krajiny, které zpusobuje extenzivni a nekontrolovatelny
rozvoj v suburbannim zazemi mést.

Motto:

Trvale udriitelnd spolecnost je takovd, kterd , uspokojuje
potreby pritomnosti, aniZ by ohrozila uspokojeni potieb
budoucich generaci“.

Definice Svétové komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj

UdrZitelny rozvoj je ,,zlepSovdni Zivotni lirovné a blahobytu
lidi v mezich kapacity ekosystémii pri zachovdni prirodnich
hodnot a biologické rozmanitosti pro soucasné a pristi gene-
race*.

Definice Evropského parlamentu

K problematice udrzitelného rozvoje

Idea udrZzitelného rozvoje byla poprvé predstavena v roce
1987 komisi United Nations World Commission on Envi-
ronment and Developoment (Celosvétovd komise sdruZe-
nych narodd pro Zivotni prostfedi a rozvoj) ve zpravé ,,Our
Common Future* (Nase spolecnd budoucnost). Text zpravy
upozorhoval na faktory souvisejici s udrZitelnym rozvojem,
prevdzné na nutnost omezeni spotfeby piirodnich zdroji a
na spravedlivé déleni mezi generacemi.

Tato teorie byla rozvinuta v roce 1992 na zasedani Earth
Summit v Rio de Janeiro. Jednim ze zdkladnich vystupd
z tohoto setkdni byl pldn akei pro udrZitelny rozvoj a spolec-
né zapojeni tii zasadnich prvkt do procesu udrZitelného roz-
voje:

spoleénost — ekonomie = Zivotni prostredi.

Od tohoto momentu zacal byt koncept udrZitelného rozvoje
dialezitou soucdsti pfi Gzemnim pldnovani pfedevSim
v USA.

V Ceské republice je zakladnim programovym dokumen-
tem ,Strategie udrZitelného rozvoje Ceské republiky*,
schvdlend Usnesenim vlidy Ceské republiky ¢ 1242 dne
8. prosince 2004. Strategické a dil¢i cile a ndstroje jsou zde
formulovany tak, aby omezovaly nerovnovahu ve vzdjem-
nych vztazich mezi ekonomickym, environmentdlnim a
socidlnim pilifem udrzitelnosti.

Sméfuji k zajiSténi co nejvyssi dosazitelné kvality Zivota
pro soucasnou generaci a k vytvoreni predpokladii pro kva-

doc. Ing. arch. Alena MANSFELDOVA, CSc.
Ing. arch. Kristyna SILOVA, Ph.D.

CVUT- Fakulta stavebni

Praha

litni Zivot generaci budoucich (s védomim toho, Ze predsta-
vy budoucich generaci o kvalité Zivota mohou byt odlisné).
Pojem ,,udrzitelny rozvoj“ mize mit nékolik rozdilnych
vyznamu — pro nékoho miZe znamenat prosperujici ekono-
miku s vyvdZenym balancem nabidky a poptavky, pro jiné-
ho predstavuje omezeni uzivani prirodnich zdroja.

Proces udrzitelného rozvoje
a regenerace brownfields

V procesu dosazeni udrZitelného rozvoje ma regenerace
brownfields dilezitou roli z téchto divodd: ignorovanim
brownfields v Gzemi dochdzi k neustdlému rozrustani sidel,
a tim k nezddoucim zdsahtim do krajiny. Expanze sidel pak
vede k negativnim vliviim na Zivotni prostiedi souvisejicim
s vystavbou nové infrastruktury a k zdboru Gzemi, které patii
diavodem vsak bylo pozndni, Ze opusténd a nevyuZivand
uzemi mohou mit negativni vliv na Zivotni prostfedi, a tim
ohroZovat zdravi celé spolecnosti [1]. V neposledni fadé je
prokdzan negativni vliv na socidlni prostredi: z bezprostred-
niho okoli brownfields se obyvatelstvo vystéhovava a zusta-
vaji problémové skupiny.

K dosazeni udrZitelného rozvoje brownfields je zapotiebi
nejen prildkat pozornost investora, ale zdroven se snaZit
naplnit v§echny potieby spolecnosti. Takovyto ptistup vyzZa-
duje spolupréci vsech zainteresovanych tcastnikt.. Grimsky
[1] tvrdi, Ze propojeni stanovisek a pohledll viech Gcastnikl
spolu s ekonomickymi, pravnimi, socidlnimi a ekologickymi
faktory povede k udrzitelnému rozvoji.

Jak jiz bylo zminéno, Gspésny proces vyZzaduje aktivni
zapojeni vSech skupin a jednotlivcl zastupujicich rtzna
odvétvi, ktefi jsou zasaZeni rozvojem nebo zasahuji do roz-
voje. Stadium projektu, v némz dochdzi ke sjednoceni ndzo-
ra Gcastnika, je kritickou soucdsti Gspéchu.

Proces udrzitelného rozvoje brownfields je zaloZen na
systému sklddajiciho se ze Ctyf hlavnich etap:

zahajeni = zhodnoceni = vyjednavani — realizace.

Kazda zahrnuje rizné Gi¢astniky, mezi nimi mohou byt maji-
telé, ptipadni kupujici, investofi, developefi, mistni komuni-
ta, regiondlni a krajské vlady, pojistovny, zdloZny atd. Ne
vsichni v§ak budou zahrnuti do kazdé z etap. Spoluprice
funguje nejlépe za predpokladu, Ze maji rozdélené role a od
samého zacdtku pracuji jako tym. Efektivni komunikace je
jednim ze zdkladnich ptfedpokladt ispéchu.

Zahajeni

Proces rozvoje opusténych Gzemi zac¢ind v moment¢, kdy
nékdo rozpoznd podnikatelskou piileZitost v jejich obnové.
V podstaté kdokoli mtize uvést proces obnovy do pohybu.
V tomto stadiu jiZz vétSinou existuje n&jakd vize, ale neni to
pravidlem. V takovém piipad¢ je pak jeji vytvoreni hlavnim
cilem tvodni etapy.
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Hodnoceni

V tomto stadiu dochdzi k urceni a uvazeni ekologickych a
finan¢nich rizik souvisejicich s projektem. Mira aktivit zavi-
si na velikosti projektu a jeho komplexnosti. Jde v podstaté
o studii proveditelnosti, kterd zahrnuje nejen uvaZzeni moz-
nych alternativ, ale i stanoveni rizik spolu s pfislusnymi
regulacemi a vyhodnoceni mozného finan¢niho rizika. Na
zaver je nutné sezndmeni vSech dotcenych ucastniku se zis-
kanymi informacemi.

Vyjednavani

V této etapé se projedndvd odpoveédnost za kontaminaci
pozemku a celkovd kondice Gzemi. VéEtSinou dochdzi ke
zménam ve vlastnictvi, a tudiZ je nutné specifikovat, za co
nese novy majitel odpovédnost. Ta se netykd pouze nového
majitele, ale i potencidlnich ndjemcd. Veskeré vztahy mezi
Ucastniky a jejich odpovédnost je nutné presné specifikovat
a obeznamit s nimi vSechny zacastnéné.

Realizace

Do této etapy jsou zahrnuty riizné ¢innosti, napt. demoli-
ce stdvajicich objektl, tklid pozemku nebo remediaéni
préce, pro néZ je zapotiebi zajistit ndleZitd povoleni souvise-
jici s celkovym procesem, ale prevdzné povoleni tykajici se
remediacni technologie (pfipadné technologii). Rovnéz je
tieba uvazit zdvaznost kontaminace. Je-li komplikovana a je
navrZena sloZitd remediacni technologie, dochazi k vyjmuti
dekontaminacniho procesu a vznikd novy samostatny kom-
ponent. Pfi realizaci, af jde o dekontaminacni proces, nebo
samotnou vystavbu, je vZdy nutné kontrolovat kvalitu a zajis-
tit soulad s patficnymi regulacemi a nafizenimi.

Kazdy projekt obnovy brownfields je svym zpsobem uni-
katni, kaZd4 vystavba se sklddd z jiné kombinace legislativ-
nich, finan¢nich, ekologickych a spolecenskych aspekti, a tu-
diZ neni mozné proces vystavby klasifikovat jako linedrni [2].

Nastroje

Regenerace brownfields je fizeny proces s cilem nového
vyuziti znehodnocenych ploch a ochranu zelenych ploch.
Jeho souddsti je nutnost existence vhodnych ndstroji rizné
podoby. Je nutné si uvédomit, Ze charakteristiky feseného
uzemi, napf. atraktivni lokalita, dobré moZnosti vyuZiti pro
zamér investora, zkuSeny investor nebo zdjem vefejnosti,
jsou vice ¢i méné dané a nelze je vyraznéji ovlivnit. PouZi-
tim vhodnych ndstroji 1ze pfispét k obnové i téch brown-
fields, kterd by sama o sob¢ na trhu nemovitosti neobstdla.

Priklad ekonomickych nastroju statu

Ekonomické ndstroje revitalizace brownfields, pouzZivané

v australském statu NSW [6], maji jasny protrZni charakter.

Ve vztahu k problematice brownfields 1ze obecné shrnout,

Ze jejich ideou je zdraZeni zdboru zelenych ploch a finan¢ni

podpora pii obnové brownfields.

W Primé intervence z verejnych rozpocti (dotace) maji v pro-
cesu revitalizace jednu z nejzdsadnéjsich roli [3]. Dotace
jsou nutné predev$sim k financovani ndkladové mezery,
kterd miZe predstavovat potfebu odstranéni kontaminace
nebo odstranéni naruSenych budov z pozemku. Z hlediska
pravni Upravy je potfeba stanovit pravidla pro udélovani
dotaci v rdmci celého feseni revitalizace brownfields a
urcit orgdn odpovédny za jejich rozdélovéni.

m Jednim ze Zddoucich vysledku trvale udrzitelného rozvoje
brownfields je omezeni novych zdborl zemédélské pudy
a zastaveni vyuzivani této pidy pro primyslové a rezi-

den¢ni vyuziti. Néstrojem, ktery zmirfiuje zabirdni pady,
je zvySeni odvodii za odnéti piidy [3]. Principem je, Ze ten,
v jehoz zajmu se ze zemédélského pudniho fondu puda
odnimd, je povinen zaplatit financni kompenzaci neboli
odvod ve vysi stanovené podle prilohy zakona o ochrané
pudniho fondu. Prostfedky ziskané z odvodu pak slouzi
potiebdm ochrany Zivotniho prostiedi.

m Utelem zvysené dané z nemovitosti u nékterych typii
brownfields je pfimét jejtho pasivniho vlastnika k akci.
Takovym podnétem je pravé vyssi zdanéni. V podstaté jde
o urcité zpoplatnéni neuspokojivého stavu nemovitosti
v kombinaci s pasivitou vlastnika. Zddoucim vysledkem
je zahdjeni revitalizace nemovitosti jejim vlastnikem nebo
prevod na jiny subjekt.

B Zvyhodnéni odpisii ndkladit na cinnosti souvisejici s vy-
tvdarenim podminek pro obnovu brownfields véetné nékla-
du na odstranéni kontaminace na nemovitosti. Zvyhodné-
ni odpisti ndkladi na Cinnosti souvisejici s revitalizaci
brownfields je implementovano do procesu obnovy pfije-
tim pfislusného zdkona o danich z pf{jmda.

Ve staté¢ NSW je k dispozici ndstroj ochrany volné kraji-
ny formou porovndvaci metody, kterd prokazuje vyznamné
ekonomické ztrity zpisobené nedostatenym vyuZitim
ploch brownfields. Jeji podstatou je na zdkladé preferencni-
ho indexu (reprezentujiciho kvalitu hodnoty mista z kom-
plexniho hlediska jednotlivych sloZek Zivotniho prostfedi a
socidlniho prostredi) prokdzani, Ze skutecnd hodnota pozem-
ku v krajin€ prevazuje nad vyslednou hodnotou jejiho poza-
dovaného investi¢niho vyuziti. Vlastni systém metody hod-
noceni Uzemi spocivd ve vytvorfeni kritérii, podle nichZ je
vhodnost vyuZiti pozemku hodnocena extern€, z pohledu
obce, zdjmu investora a také z pohledu celé spolecnosti.
Zatimco obec a investor sleduji ekonomické a trzni vyuZiti,
spolecnost sleduje vefejny zdjem z hlediska ekologického a
kvality Zivotniho prostfedi. Tento ndstroj, ktery se vyuziva
pfi hodnoceni a rozhodovacich procesech na trovni mistnich
samosprav, se ukdzal byt v zdjmu udrzitelného rozvoje
vyznamnym kontrolnim kritériem pfi posuzovani umisténi
investic do urcitych lokalit [4].

Kulturni a socialni aspekty brownfields

V procesu rozhodovani o vhodném vyuZiti Gzemi a urba-
nistickém navrhu pro brownfields je velmi dilezité posoudit
uzemi a potencidlni dopady projektu na dany region a jeho
obyvatele. Tato Gizemi jsou Casto historicky spojena s okolim
a nachdzeji se v husté obydlenych méstskych ctvrtich. Cilem
regenerace brownfields by mélo byt slouceni vétsiho poctu
funkci, ale zaroven zachovat, ptipadné vytvofit uréitou iden-
titu oblasti a zvysit jeji image. Hlavni otazky, které je nutné
si pfedevs§im uvédomit:

— jakou zdtéZ predstavuji navrhované funkce pro okolni

Ctvrti;

— jaky prospéch budou mit okolni Ctvrti z navrhovanych
funkei.

Proces spoluicasti, do kterého jsou zapojeni obyvatelé ze

zasazenych a okolnich oblasti, je pro dosaZeni udrzitelnosti

a akceptovatelnosti rozvoje nenahraditelny [5].

Identifikace komunity

Regenerace brownfields by méla zajistit rovnovdhu mezi
potfebnymi zménami a kontinuitou existujici komunity. Ve
vztahu k urbanistickym a architektonickym aspektim je
moznost zaruky pomoci zachovéni historickych pamatek vcet-
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né pramyslovych. Zdroveri je tfeba podporovat rozhodnuti,
ktera se tykaji rozvoje socidlni identifikace komunity. Dile-
7Zitd je zejména interakce s otevienymi vefejnymi prostora-
mi. Mnoho projektli rozvoje zanedbava vefejné prostory na
tkor chranénych soukromych prostora. UdrZitelnost rozvoje
mést v tomto kontextu znamend, Ze je potfeba definovat
vhodnou funkci vyuZiti izemi a jeho urbanistické ztvarnéni,
které umozni socidlni, ekonomickou a ekologickou synergii
jak pro Gzemi, tak pro spole¢nost.

Tyto cile se tykaji zejména procesu participativniho pla-
novani, které odhaluje a integruje zdjmy, ndvrhy a obavy
ceptovatelnosti projektu, coZ je podstatné pro jeho realizaci.
Z tohoto hlediska jsou doporuceny nasledujici ¢innosti:

— analyzovat historicky a skute¢ny vyznam mista pro dané
uzemi a vyuZit tento poznatek k vytvoreni vize projektu;

— snazit se vytvoftit vyhody a predchdzet, minimalizovat ne-
bo kompenzovat negativni disledky pro danou komunitu;

— pokusit se odvodit z okolni urbanistické struktury koncep-
ty pro urbanistické ztvarnéni a krajindiské tpravy;

— analyzovat a dokumentovat ekonomické, socidlni, envi-
ronmentdlni, estetické a kulturni dasledky projektu pro
dané Gzemi;

— posoudit kumulativni dusledky, zabezpecit posouzeni
alternativ a posoudit zahrani¢ni vlivy;

— integrovat hlavni ¢asti do celkové prostorové koncepce
regenerace brownfields.

Mozné vyhody a synergie pro danou oblast a jeji obyvate-
le, které vyplyvaji z projektu regenerace brownfields:

— zlepSeni zdravi a rekreace obyvatel (zelené prostory, opat-
feni ke zpomaleni dopravy, pfistup k socidlnim a zdravot-
nim zafizenim atd.),

— doplnéni sportovnich zafizeni,

— zkrdceni vzddlenosti k obchodim a sluzbdm,

— rozsiteni prileZitosti pro vyuZiti volného Casu,

— zkvalitnéni vzdélavaci a socidlni infrastruktury,

— zlepSeni bezpecnosti, sniZeni kriminality (osvétleni ulic),

— zachovdni identity mista (opétovné vyuziti historickych
budov).

Ve vztahu k moZnym nepfiznivym disledkiim regenerace
brownfields je tieba posoudit tyto prvky:

— prasnost, zapach, hluk/vibrace,

— pteruseni doddvky energie,

— poskozeni pfirodniho prostredi,

— pokles ceny nemovitosti,

— novd konkurence pro existujici podnik.

Identifikace prostoru

Nezdvisle na konecném vyuZiti brownfields ziistavd nej-
vyS$$im cilem udrZitelny rozvoj izemi s vyssi kvalitou Zivo-
ta. Jednim z kli¢ovych prvkl vysoké urbanistické kvality je
dobré napojeni na oteviené prostory, nasleduje dobrd kvali-
ta pési, cyklistické a vefejné dopravy a také dobry cit pro
atmosféru — genia loci.

Klicem k zabezpeceni kvalitni urbanistické koncepce jsou
procesy pldnovéni, které fidi odbornici na urbanistické pla-
novani a do kterych miiZe vstoupit i vefejnost. Usp&ch na
realizaci kvality mohou pfinést jen inovacni a kooperativni
procesy pldnovani a také metody, do kterych jsou zahrnuty

vSechny zainteresované osoby a v neposledni fadé potiebné
finan¢ni zdroje.

Dostupnost

Hlavnim cilem je regenerovat brownfields tak, aby byla
v souladu s bezprostfednim okolim. To vyZaduje vytvorit
napojeni a prekondni existujicich bariér, s ¢imZ souvisi
zabezpeceni prostorového a Casové integrovaného systému
vSech dopravnich prostfedki. Mnoho pramyslovych brown-
fields je umisténo uvnitf méstskych Ctvrti, v mnoha ptipa-
dech se vSak rozvoj dopravni infrastruktury tykd zejména
motorizované dopravy, kterd je chapand jako dilezity eko-
nomicky faktor. Bartsch [2] uvadi, Ze ekonomicky dspéch
regenerovaného brownfields spociva Casto v zdjmu investo-
rd o dostupnost feSeného tizemi pro motorizované dopravni
systémy, doddvku a rozvoz zboZi, ale také dostupnost pro
zdkazniky a zaméstnance. Zabezpeceni dostupnosti udrzitel-
nym zpusobem zavisi vétSinou na specifickych mistnich
podminkéch.

Dostupnost je hlavné socidlnim cilem, protoZe motivuje
obyvatele, aby vyuzivali tato revitalizovand mista. Faktor
dostupnosti ma také ekonomické prinosy. Zpristupnéni revi-
talizovanych aredlll vS§em obyvatelim zlepSuje Sance téchto
pozemki na trhu a vytvari synergii tim, Ze pfitahuje co nej-
vEts1 mnozstvi zdkaznika.

Vnitroméstskd brownfields predstavuji ¢asto zapomenuta
uzemi, nepfistupnd verejnosti, s bariérami mezi jednotlivymi
obvody. Situace oddélenych urbanistickych obvoda klade
prekazky dostupnosti jednotlivych mist a také je prekazkou
pro urbanistické navrhy vefejnych prostori. Uzemi brown-
fields by méla byt integrovdna a vytvaret spojeni a precho-
dy, které spoji jednotlivé obvody sidla a zpfistupni tak tato
uzemi vefejnosti.

Regenerace brownfields v procesu udrzitelného rozvoje
bezprostfedné souvisi s aktudlnimi problémy soudobého
urbanizmu a pldnovéni rozvoje urbanizovaného tzemi a kra-
jiny. Je proto vyraznym faktorem ozdravéni soudobého
mésta, které se na jedné strané nekontrolované rozsifuje do
predméstského prostoru, zatimco uvnitf pribyvd nevyuziva-
nych a zanedbanych ploch s mimofddné vyhodnou polohou.
Regeneraci brownfields je nutné vSemi zainteresovanymi
slozkami — tGzemnimi pldnovaci, komundlnimi politiky,
investory, uZivateli, obany — maximdlné podporovat.

Clanek vznikl za podpory vyzkumného ziméru MSM
6840770005.
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Mansfeldovd, A. — Silov4, K.: Brownfields Regeneration
— Important Factor in Sustainable Development Process

The issue of brownfields as a result of structural changes
of society and contemporary cities has occurred in devel-
oped countries since 1970, and has gradually become an
important factor for sustainable development. An active
support of brownfields re-use can not only strengthen
the vitality and economic performance of cities but it
can help also to reduce pressure on the disappearance

and loss of land, which is caused by the extensive and CENgﬁgleHu'}.{)BP&TBO[m_%Img
rampant development in suburban hinterland of cities. :
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Mansfeldovd, A. — Silovd, K.: Regenerierung von In-
dustriebrachen — ein bedeutsamer Faktor im Prozess der
nachhaltigen Entwicklung

Die Problematik der Industriebrachen zeigt sich in den
hoch entwickelten Lindern etwa seit 1970 als Folge der
Strukturverinderungen der Gesellschaft und der
Umwandlung der gegenwiirtigen Stadt und ist schritt-
weise zu einem bedeutsamen Faktor der nachhaltigen
Entwicklung geworden. In der heutigen Zeit ist es offen-
sichtlich, dass eine aktive Forderung der erneuten
Nutzung der Industriebrachen nicht nur die Vitalitit
und wirtschaftliche Leistungsfihigkeit der Stidte
stirken, sondern auch helfen kann, den Druck auf den
Schwund und das Zuriickweichen der Landschaft, den
die extensive und unkontrollierbare Entwicklung im
suburbanen Umfeld der Stédte ausiibt, zu begrenzen. %ﬁi T Q BTl TBATAESY
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Ovlivhéni expandace cyprisovych jila

Pri studiu expandace cyprisovych jili bylo prokazano, Ze
je mozné pridavkem vybranych anorganickych mate-
riald s vysokym obsahem Zeleza vyznamné ovlivnit jejich
expandaci. Pridavek organickych litek vedl naopak
k opa¢nym zavérum

Uvod

TéZbou hnédého uhli povrchovymi lomy byla odkryta
v CR v oblastech Chebské a Sokolovské panve vyznamna
loziska jilt, pficemzZ v Sokolovské panvi cyprisové jily maji
vyjime&né vlastnosti. Radi se totiZ mezi zeminy, které vypa-
lem nékolikrat zvétSuji objem za vzniku velmi pérovité
struktury uzaviené slinutou povrchovou vrstvou. Jily se zpra-
covavaji v rotacnich pecich na velmi lehky granulat pod
obchodnim ndzvem Liapor. Ziskdvany produkt pro své jedi-
necné fyzikdlni a chemické vlastnosti nachdzi stdle Sirsi
uplatnéni zejména ve stavebnim primyslu. Uplatiiuje se
vsak i pti filtracnich postupech nebo tepelné izolacni zasy-
pech, jako vyplné absorpénich zén, pii tvorbé a ochrané
Zivotniho prostredi, v zemédélstvi a v fadé dalSich aplikaci.

Vyznamnym omezenim pfi zpracovani cyprisovych jilt je
mald moZnost jejich selektivni t€Zby, a proto se musi casto
zuzitkovdvat i surovina, kterd po vypaleni vykazuje nedosta-
tecnou expandaci.

Vyzkum expandace cyprisovych jil, shrnuty v pfedchd-
zejicim ¢lanku [1], se proto vedle rozboru mineralogického
sloZeni, zrnitosti surovin, sloZeni expanda¢niho plynu zamé-
fuje i na moznosti zlepSeni kvality konecného produktu
ovlivnénim parametri vychozi suroviny prostiednictvim
rliznych aditiv, a tim Zddoucim smérem ovlivnit jak chemic-
ké reakce, tak i fyzikdlné chemické déje probihajici pri
vypalu jilu za teplot vyssich nez 1 000 °C.

Expandace jila

Ve sdéleni [1] byly podrobné posouzeny vlastnosti suro-
vin vhodnych pro nadyméni v Zdru [1]. Bylo konstatovdno,
Ze komplexni povaha expandac¢niho procesu je pficinou
toho, Ze doposud nebyl nalezen obecné platny vztah mezi
schopnosti expandace a parametry ziskanymi z celé fady
rozbord, protoZe kazda surovina md charakteristické vlast-
nosti, a proto musi byt zkoumdna individudlné vzhledem ke
své optimdlni expandovatelnosti [2], [3]. Z fady odbornych
sdéleni vSak vyplyvd, Ze pfitomnost organickych latek v su-
rovych jilech vedle ekonomickych vlivii vedoucich ke sniZe-
ni spotfeby energie pfi vypalu je pfizniva, jelikoZ podporuje
proces nadymani [2] v pyroplastickém stavu. Jejich prebytek
vsak negativné ovliviiuje jak expandaci [4], tak dalsi kvali-
tativni parametry [5] sledovanych produkta.

Naproti tomu pozitivné se na expandaci podili Zelezo, a
predeviim jeho oxidy [2], [3]. Zelezo mé pavod v jilovych
minerdlech a pyritu, ktery je Gzce asociovan s organickou

prof. Ing. Petr BURYAN, DrSc.

Ing. Jan MARSAK, Ph.D.

Vysoka skola chemicko-technologicka
Praha

hmotou. Oxid Zelezity miZe byt béhem vypalu redukovéan na
Fe,0,, FeO a nakonec na Fe. Redukovadlem se miiZe stét jak
elementdrni uhlik, tak oxid uhelnaty. Proces redukce oxidu
Zeleza lze charakterizovat souborem soucasné probihajicich
premén redukovaného oxidu za vzniku k expandaci napoma-
hajicich CO a CO,. Proto i obsah uhliku ve zpracovdvaném
jilu md vyznamnou tlohu.

Experimentalni ¢ast

Vzorkova zikladna

V ramci pripravy podkladd potfebnych pro vystavbu jed-
notky sniZujici podstatné emise z vyroby Liaporu v rotacni
peci vyhiivané zemnim plynem byl sledovan typicky cypri-
sovy jil z dolu DruZba (SU, a. s.) s dobrymi expanda¢nimi
vlastnostmi, u kterého byla provedena studie se zaméfenim
na slozeni expandacnich plyna v zdvislosti na teploté [1].
V této Casti jsou shrnuty vybrané poznatky ze sledovani pii-
davki substanci obsahujicich Zelezité latky s cilem pozitiv-
né ovlivnit expandacéni chovani jilu. SloZeni jilu, pouzitého
v této Cdsti vyzkumu, zjisténé metodou rentgenové fluores-
cencni spektroskopie (XRF), uvadi fab. I, vysledky jeho
organické elementdrni analyzy rab. 2.

Tab. 1. SloZeni cistého experimentdlniho jilu

Komponenta [% hm.] Komponenta [% hm.]
Na, O 0,71 Fe,0; 10,12
MgO 1,72 Co304 0,01
ALO; 31,16 CuO 0,01

SiO, 47,07 ZnO 0,012
P,0s 0,33 As,0;3 0,01
S 0,32 Rb,0 0,01
K,0O 23 SrO 0,05
CaO 2,34 710, 0,07
TiO, 337 Nb,Os 0,23
V205 0,06 BaO 0,13
Cr,03 0,01 ThO, 0,01
MnO 0,11 Er,0;3 0,01
Tab. 2. Elementdrni sloZeni cistého experimentdlniho jilu
Prvek Cotal H N Spal.
[% hm] 343 1,44 0,12 0,12

S ohledem na ekonomiku procesu studovanymi anorga-
nickymi pfidavky byly sledovdany pouze litky odpadniho
charakteru. Sledovanymi aditivy byly odpadni piliny z tfis-
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kového opracovani legované oceli a odpadni kaly z Cistiren
odpadnich vod (COV) z Prahy, Mostu a Plzn&. Ekonomicky
jde o model, ve kterém by jak producenti, tak zpracovatelé
odpadu mohli profitovat.

V COV se vyuzivd zejména siran Zeleznaty jako srazedlo.
Vznikly kal se ddle zpracovava ve vyhnivacich nddrzich za
riznych teplot a s riznou dobou zdrZeni. Teplota a doba
zdrZeni se fidi ekonomickymi podminkami, pravidly pro
hygienizaci potencidlné patogennich organizmu atd. Vlastni
kaly obsahuji vlastni koagulant, vlocky Fe(OH), a nevelky
podil organickych latek. Vétsinou se kaly zahustuji v usazo-
vaci nddrzi, ndsledné jsou kalolisem nebo centrifugou od-
vodiovany. Poté se k nim pfidava vdpno na neutralizaci ne-
bo dalsi podil koagulantu. Kal se pouziva jako hnojivo v ze-
médélstvi nebo se z n€j da vyrabét kompost, Casto se vyvazi
na skladky nebo se spaluje ve spalovnach.

Aditivace jilu litkami s vysokym obsahem Zeleza se pro-
vadéla zapracovanim jejich vodni suspenze nebo pridanim
v suchém stavu do hnéteného jilu. Kromé toho se sledoval i

Kal z COV Praha

Kal byl ziskan ve formé praskového materidlu. Analyza
v ném prokdzala vysoky podil vdpniku, Zeleza a kiemiku
(tab. 4). ProtoZe vzorek obsahoval vysoky podil organickych
slozek, byla provedena i jeho elementdrni analyza (tab. 5).

Tab. 5. Elementdrni analyza kalu COV Praha

Prvek Ciotal H N S
[% hm.] 29,01 4,72 3,73 0,21
Kal z COV Most

Vzorek byl odebrn za kalolisem COV. Vysledky jeho
analyzy, uvedené v fab. 6, ukazuji na dominantni zastoupe-
ni Zeleza. Déle byl stanoven zvySeny obsah hliniku, kiemi-
ku a vapniku, obsah ostatnich prvki byl minimalni.

Tab. 6. Analyza XRF kalu COV Most

jejivcll ucinek po Za[frééeni pov1_rch1,1 zrn pred vipa}?m, C?.i j}e Prvek [% hm.] Prvek [% hm.]
béZné provozovand technologickd operace, pfi niZ se pfida-
nim védpence zamezuje spékani zrn v rotacni peci. Na 0,16 Ti 0,26
Pro stanoveni chemického sloZeni vzorkd byla zvolena
metoda XRF, kterd identifikuje i minimdlné zastoupené prv- Mg 137 v 0,08
ky (oxidy) a podava podrobné informace o sloZeni vzorku. Al 8.90 Mn 142
Kovové piliny Si 11,54 Fe 6723
Odpadni piliny z tfiskového obrabéni nerezu pro riiznou
granulometrii musely byt nejprve homogenizovény. Jejich Py 0,04 Co 0,12
analyza dokumentuje, Ze dominantnim prvkem zde bylo Ze- S0 1.80 Ni 021
lezo (tab. 3). Jedinym prvkem s vy$S$im obsahem nez 1 % hm. 3 ’ ! ’
byl chrém. K 0,70 In 032
Tab. 3. Analyza XRF kovovych pilin Ca 5,61 Ba 0,14
Prvek [% hm.] Prvek [% hm.]
Mg 0,08 Cr 158 Kal z COV Plzeii
Cistirensky kal z COV Plzeiiského pivovaru byl odebrdn
Al 0,29 Mn 0.35 ve formé vodni suspenze, pfiem? experimenty se provadé-
si 084 " 9635 lvy je/tk S V}:su§)en}’lm Vzorkerr}, Eak se samotnou suspenzi. Slo-
Zeni vysusSeného vzorku uvadi tab. 7.
Py 0,02 Co 0,03 . - .
Tab. 7. Analyza XRF vzorku COV Plzen
Sk 0,02 Ni 0,03
Prvek [% hm.] Prvek [% hm.]
Cl 0,08 Cu 0,06
Na 0,05 Ca 23,96
C 0,16 Z 0,03
: : " ’ Mg 0,85 Mn 10,45
Tab. 4. Analyza XRF kalu COV Praha Al 0,79 Fe 56,85
Prvek | [%hm] | Prek | [%hm] | Prvek | [%hm.] Si 5,55 Co 0,06
Na 0,22 Mn 0,09 K 1,22 Py 0.26 Ni 0,09
Mg 0,83 Fe 11,7 Ca 12,81 S 0,46 Zn 0,04
Al 538 Ni 0,04 Ti 0,62 c 0,09 St 0,04
i 10,73 Cu 0,15 Cr 0,03 K 0.20 Ba 0.13
P, 5,26 Zn 0,62 Ba 0,17 3 . 3
V tomto vzorku byla prokdzdna dominantni koncentrace
S 5,50 Sr 0,07 Pb 0,07 Zeleza, vySSi obsah byl zaznamendn u vapniku, manganu a
kfemiku. ZvySeny obsah manganu by mohl byt problematic-
cl 0,14 Zr 0,06 F 0,19 ky. OvSem vzhledem k mnozstvi, které by bylo priddvdno
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k cyprisovému jilu v redlném provozu (1 %), 1ze povaZovat
tento obsah za pfijatelny.

Metodika experimentu

K jemné rozemletému suchému jilu byl po smichdni
s vodou a vytvoreni plastického stavu postupné priddvan
vytypovany aditivni materidl v mnoZstvi od 1 do 3, resp. do
5 % hm. Ze vzniklé smési po protlaceni dérovanou kovovou
destickou pomoci kovové tyCinky byly vytvofeny kulicky,
které byly nejprve vysuSeny, a poté postupné, dle nastavené-
ho programu respektujiciho primyslovy proces, zahfaty az
na teplotu expandace. Po skonceni teplotniho programu a
vyjmuti z pece byl vyhodnocen abytek jejich hmotnosti sou-
visejici s vypélenim. Déle byla zrna vdZena pod sitkou pod
vodou, aby se zjistilo, zda jsou expandovand (expandovand
kulicka ve vodé plave). Z téchto udaju byly nédsledné pocita-
ny nasledujici parametry kulicky — expandacni faktor, obje-
mova hmotnost zrna, sypnd objemovd hmotnost.

Vysledky experimenti

m Piliny z obrabéni nerezu
Na zdkladé zjisténych velicin (tab. 8) 1ze fici, Ze se zvySova-
nim obsahu pilin se zmensovala sypnd hmotnost vypdlenych
vzork jilti velmi razantné. Pfiznivy vliv Zeleza byl markant-

ni, nebof bylo pfiddvdno téméF Cisté Zelezo.

Tab. 8. Expandacni parametry po pridavku pilin

Sypna objemova Objemova
Pridavek Expandacni hmotnost hmotnost zrna
[% hm.] faktor
[kgm]

0 3,31 280,1 5322

1 4,23 219,0 416,1

2 4,37 2113 401,5

3 438 210,5 399,9

4 458 201,5 3828

5 4,62 199,5 379,1

m Kal z COV Praha

Na zdkladé zjiSténych a vypoctenych hodnot jednotlivych ve-
li¢in, tj. expandaéniho faktoru, sypné objemové hmotnosti,
objemové hmotnosti zrna (tab. 9), lze fici, Ze se zvySovanim
obsahu kalu z COV Praha se zvy$ovala sypnd hmotnost vy-
palenych vzorku jild v podminkach laboratorniho provedeni.

Tab. 9. Expandacni parametry po pridavku kalu z COV Praha

Sypna objemova Objemova
Pfidavek Expanda¢ni hmotnost hmotnost zrna
[% hm.] faktor
lkgm™]

0,0 3,13 2958 562,0

1,0 2,95 313,0 5948

2,0 2,10 439,7 835,5

2.5 2,94 313.6 5959

3,0 2,73 3378 641,9

Zvyseni sypné hmotnosti nebylo tak vyznamné. Toto tvr-
zeni neplatilo pro pridavek 3 %, kdy byl patrny vzrast obje-
mové hmotnosti zrna a sypné objemové hmotnosti a pokles
expandacniho faktoru. Nahly vzrist hmotnostnich paramet-
ri nebyl uspokojivé vysvétlen. Bylo provedeno nékolik
porovndvacich experimentl, vZdy se stejnym vysledkem,
tzn. pfi pfidavku 3 % byl zaznamendn zfetelny nartst hmot-
nosti. Pozitivni vliv Zeleza byl zfejmé potlaten vysokym
obsahem organickych latek.

m Kal z COV Most

Parametry v rab. 10 ukazuji, zZe pridavek tohoto materidlu
mél pozitivni vliv. Expanda¢ni faktor se vzristajicim ptidav-
kem kalu se zvétSoval, objemovd hmotnost naopak velmi
razantné klesala. Kazdy dalsi pfidavek materidlu znamenal
dalsi pokles ve zjisténé objemové hmotnosti.

Pokles hmotnostnich parametrii se zastavil pri pridavku
4 % suseného kalu. Pfi ptidavku 5 % jiz nedoslo ke sniZeni
sledovanych veli¢in, naopak doslo k minimdlnimu vzristu
objemové hmotnosti zrna a poklesu expandacniho faktoru.
Zde je mozné upozornit, Ze pridavek vyssi neZ 2 % neni
pravdépodobné v provoznich podminkdach realizovatelny.

Série zkousek, provddénd se zrnem obalenym v priddva-
ném materidlu, prokdzala, Ze zapraseni povrchu vypalované-
ho jilu nemélo na expanzi vyznamny vliv.

Tab. 10. Expandacni parametry po pridavku kalu z COV Most

y _ . |Sypndobjemovd|  Objemova
Pridavek Expandacni hmotnost hmotnost zrna
[% hm.] faktor >
[kgm™]
0 3,34 278,0 5283
1 3,87 238,3 4529
2 4,20 220,5 419,1
3 4,57 203,3 386,2
4 4,82 191,2 363,3
5 4,78 193,3 367,3
materidl na 3.80 243,0 46138
povrchu zrna

m Kal z COV Plzeii
V tomto pripadé se provadély pokusy se susenym mate-
ridlem a pokusy se suspenzi. U pfidavki suseného materidlu
byl pozorovan piiznivy vliv. Doslo ke sniZzeni hmotnostnich

Tab. 11. Expandacni parametry po pridavku kalu COV Plzer:

y _ | Sypné objemovd Objemova
Pridavek Expandacni hmotnost hmotnost zrna
[% hm.] faktor
[kgm]

0 3,68 2513 4774

1 3,56 261,7 4973

2 4,09 225.,6 428.6

3 431 2149 408.4

4 445 207,2 393,8

5 4,72 1953 3712
suspenze 3,80 243,0 461,8
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parametri a ke zvySeni hodnoty expandacniho faktoru.
Pokud byla pouZzita suspenze Zelezitého kalu ve vod¢, hmot-
nostni parametry vypalovanych jili se zhorSily. Vysledky
pokusti sumarizuje tab. 11.

Pozitivni G¢inek aditivace na expanzi jilu pti vypalovéani
byl potvrzen i pod mikroskopem pii porovndni struktury
vypaleného materidlu bez piidavku aditiva a po ném. Struk-
turu vnitfniho systému p6r u samotného jilu ukazuje obr. 1.

1 mm

Obr. 1. Zrno experimentdlniho jilu

Vzorek s pfidavkem kalu z COV Praha vykazoval napro-
ti tomu obdobnou strukturu jako materidl s pfidavkem hné-
douhelného multiprachu na obr. 2, ktery ukazuje, Ze vnitini
systém poru timto pfidavkem byl znaéné narusen. Povrch
neslinul do jednolité mirné pérovité skotfdpky, a proto pri
vypalu dochdzelo k Gniku expandaénich plynd.

Obr. 2. Zrno s pridavkem 5 % multiprachu

Vysledek mikroskopické analyzy vzorkd ziskanych pri-
davkem Zeleznych pilin je uveden na obr. 3 a obr. 4. Nésled-
kem zintenzivnéni tvorby expandacnich plynd béhem pyro-

Obr. 3. Zrno po priddni Zeleznych pilin

plastického stavu zrna nastal vyznamny ndrust tvorby jak
poctu, tak velikosti port, pricemz doslo rovnéz k zeslabeni
svrchni vrstvy zrna. To by v praxi mohlo znamenat bez pat-
ficné optimalizace ovlivnéni nékterych mechanickych vlast-
nosti vysledného produktu.

Obr. 4. Povrch zrna po priddni Zeleznych pilin

Zavér

Jak vyplyva z fady vysledkd, pridani odpadnich kompo-
nent z COV s vysokym obsahem Zeleza i pilin z obrab&ni
nerezu expanzni charakteristiky zrna vyrazné zlepSovaly.
Jisté rozdily mezi 1% pfidavky se zvySujicim se podilem
aditiv se viceméné vyrovnaly. ZvySeny obsah organickych
latek — kal z COV Praha — v§ak ovliviioval expandaéni pro-
ces negativne.

Pokud se priddval materidl ve formé vodni suspenze, byl
pozitivni efekt témér zanedbatelny. Naproti tomu pii ddvko-
vani suché formy se kladny efekt vyrazné projevil. Bylo zjis-
téno, Ze expanzi rovnéz ovliviioval zplisob zapracovani pfi-
davku do zrna cyprisového jilu. Zapraseni povrchu zrna pfi-
ddvanym materidlem pfiznivy vysledek nepfineslo. Zapra-
covani do vnitfni struktury zrna naopak vedlo k silné podpo-
fe expanzniho procesu a ke zfetelnému zlepSeni hmotnost-
nich parametru.

Obecné Ize konstatovat, Ze vyuZiti vytypovanych materia-
1 pfi expandaci méné kvalitnich cyprisovych jili je mozné,
resp. vzhledem k panujicim teplotdm a dobé zdrZeni v rotac-
ni peci 1ze dosud obtizné a ekonomicky naroc¢né likvidované
kaly z nékterjch COV vyuzit.

Cist vyzkumnych praci byla provedena v rdmci projek-
tu MSMT CR 604 613 7304.
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Buryan, P. — Marsak, J.: Affecting Expansion of Cyprus
Clays

The study of expansion of cyprus clays has proved that
the addition of selected inorganic materials with a high
iron content may significantly influence their expansion.
The addition of organic matters, on the other hand, has
led to opposite conclusions.

Buryan, P. — Marsik, J.: Beeinflussung der Expansion
von Cypristonen

Beim Studium der Expansion von Cypristonen wurde
nachgewiesen, dass es moglich ist, durch Zugabe aus-
gewihlter anorganischer Materialien mit hohem Eisen-
gehalt deren Expansion bedeutend zu beeinflussen. Die
Zugabe organischer Stoffe fithrte dagegen zu gegenteili-
gen Schliissen

® Zpravy

EXPO 2010
1. kvétna - 31. fijna 2010

éanghaj
o ~ Cesk4 republika se na Vieobecné svéto-
vé vystavé v Ciné predstavi jako atrak-
tivni a prosperujici zemé, kterd unikat-
nim zpGsobem prispiva k tvorbé a ucho-
EXPO P peep

vani civiliza¢nich hodnot. Ndrodni
pavilon o rozloze 2 000 m? zaujme
ndvstévniky na prvni pohled. Fasddu
utvaii stylizovand mapa nejveétsi chranéné méstské zony
UNESCO na svéte — historického centra Prahy — sestavena z
desitek tisict hokejovych puku, které symbolizuji fenomén
sportu, ve kterém jsme se ve svété proslavili. Pavilon stoji na
Europe Square zény C blizko jednoho z vchodi a u sestupu
z chodniku “Sky Walk”, po kterém ve vySce 6 m proudi
navstévnici do prostoru vystavisté. Diky ndpisu na stiese je
dobfte rozeznatelny i pfi pohledu z ptaci perspektivy.

010

SHANGHAI CHINA

Do interiéru expozice je ndvstévnik ,,vtaZzen“ obrovskou
,.stuhou®, kterd je vybavena informaénim systémem o Ceské
republice a o jeji expozici. Unikdtni architektonické feSeni
stuhy upoutd navstévniky a poskytne ¢ekajicim i CasteCnou
ochranu pfed sluncem a deStém.

Abstraktni mésto uvniti pavilonu vytvari dvacet kubusu
symbolizujicich méstské bloky. Mésto vyristd ze zvinéné
zelené plochy, kterd svymi kiivkami evokuje ¢eskou krajinu.
Symbidézu mésta a krajiny podtrhuje to, Ze kubusy spodnim
tvarem kopiruji mirné zvinény profil krajiny. Unikdtni je, Ze
téméf celd podlaha expozice je volnd.

Kazdy blok mésta o rozmérech 4x4 m m4d uvnitf ndpadity
expondt na dané téma. Tato uméleckd dila vypovidaji o tom,
jak Cesi prozivaji emoce, vytvaieji prostfedi a predméty
kolem sebe, ale i o tom, jakou mame vizi budouciho Zivota
v naSich méstech. Ndvstévnici maji odchdzet s pocitem, Ze
navstivili pavilon inspirativni zemé a kreativniho ndroda,
které zlistanou pfedmétem jejich zdjmu i po skonceni svéto-
vé vystavy.

Uvnitf pavilonu najdou ndvstévnici restauraci s ¢eskymi
specialitami podle receptit Magdaleny Dobromily Rettigové.
V multimedidlnim sdlu se budou stfidat predstaveni ceské
kultury, uméni, designu a regioni. Meeting Room bude
slouzit pracovnim setkdnim statnikd, umélct, védcl a ob-
chodnim jedndnim. Nebude chybét ani obchod s vybérem
Ceskych zajimavosti.

EXPO
! 2010 Czech Repuf:l.l.c '’
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Expozice s ndzvem ,,Plody civilizace* predstavi Ceskou
republiku tretiho tisicileti jako kfizovatku, kam proudi mys-
lenky, kultury a technologie. Cei je se svou povéstnou tvo-
fivosti pretavuji do ndpaditych feSeni, kterd délaji naSe
mésta a Zivot v nich lepSimi.

Pfti prileZitosti kondni v§eobecné svétové vystavy byla vy-
ddna v ar$iku posStovni zndmka v nomindlni hodnoté 35 K¢.
Kromé ar§iki jsou k dostdni i obalky prvniho dne s pfilezi-
tostnym razitkem, které pfipomind datum a cas slavnostni
inaugurace zndmky. Autorem vytvarného ndvrhu je Petr St3-
pén ze studia Najbrt. Znamka pro EXPO v Sanghaji neni ti3-
téna tradicni hlubotiskovou technikou, ale ofsetem.

Tiskovd informace
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Simulace nakladu a doby vystavby

v pozemnim stavitelstvi

Stanoveni nakladu a doby vystavby projektu je ziklad-
nim tématem stavebni ekonomiky, je vSak spojeno s ra-
dou nejistot. Pro jejich odhad je proto vhodné pouzit simu-
lac¢ni techniky. Ve spolupraci se stavebni firmou stfedni
velikosti byl aplikovan simulacni software umoznujici
uvazovani obou proménnych (doby vystavby a celkovych
nakladi stavby) soucasné. Cilem ¢lanku je vysvétlit pri-
nosy vyuziti simulacnich technik p¥i planovani stavebni-
ho projektu a ovérit novy software v praxi.

1. Uvod

Problematika fizeni rizik je jiZ velmi dobfe zndma i v Ces-
kém stavebnictvi, pfestoZe aplikace managementu rizika je
v praxi stdle Casto spiSe formdlni zdlezitosti. Management
rizik je komplexni proces, ktery umoZni pomoci fady ndstro-
ju a postupt identifikovat, ohodnotit a na zdkladé toho fidit
rizika projektu. Touto problematikou se v obecné roviné
zabyvaji napt. publikace [1] nebo [2], uceleny navod pro sys-
tematické fizeni rizik stavebniho projektu je moZné nalézt
v [3], aplikace tohoto systému je tématem préace [4]. Zdklad-
nim problémem u kazdého projektu je stanoveni ndkladi a
doby vystavby. Pfi jejich odhadovéni je nutné prihliZet k fa-
dé nejistot [S]. Pro odhad nédkladd i doby vystavby lze s vy-
hodou pouZzit simulaéni techniky. Nejcastéji je vyuZivana
metoda Monte Carlo [6], kterd umoZiiuje zadani vstupnich
veli¢in (jednotkova cena, objem jednotlivych polozek, rych-
lost vystavby atd.) ve formé ndhodnych proménnych.
Vyslednd cena dila a celkovd doba vystavby je pak po pro-
vedeni odpovidajiciho poc¢tu simulaci, pfi kterych se nahod-
né vybiraji kombinace vstupnich veli¢in, vyjddiena rovnéz
prostiednictvim pravdépodobnostniho rozloZeni. Tento zpl-
sob kalkulace odpovidd skute¢nosti 1épe neZ klasicky deter-
ministicky pfistup, pfi némz je vysledkem jedind hodnota,
kterd vSak nevypovidd o nejistoté¢ s odhadem spojené.

Clének popisuje simulaci nakladi a doby vystavby na pri-
kladu projektu vystavby firemniho sidla v Pardubicich
pomoci softwaru AS-RE, vyvinutého na Katedfe ekonomiky
a fizeni ve stavebnictvi Fakulty stavebni CVUT v Praze [7].
Vstupni data i vysledky simulace byly pribézné konzultova-
ny se zastupci zhotovitelské firmy a jejich redlnost ovéfovana
porovnanim s internimi dokumenty [8], [9]. V nésledujicim
textu je popsdna samotnd simulace a jeji vysledky, dileZit&jsi
¢asti je vsak jejich vyhodnocovéni, interpretace a vyvozeni
dusledku pro praktické rozhodovéni. Pochopeni pravdépodob-
nostniho pfistupu u fidicich pracovnikl je nutnym krokem
k Gspésnému fizeni rizik stavebnich projektd.

doc. Ing. Vaclav BERAN, DrSc.
Ing. Olga SPACKOVA

Ing. Eduard HROMADA, Ph.D.
Ing. Jan SIMKO

CVUT - Fakulta stavebni

Praha

2. Soucasné uplatnéni simulaénich technik
pFi analyze rizika

Simula¢ni techniky jsou v soucasné stavebni praxi u nas i
ve svété uplatiovany pomérné zifidka. Divodem je prede-
v§im jejich ndro¢nost na ¢as i schopnosti zpracovatele, a to i
pfi vyuZiti specializovanych simulacnich softwart, jako
@RISK for Project [10] nebo Crystal Ball, nedavno koupe-
ny firmou Oracle [11]. Oba softwary umoziuji simulaci
metodou Monte Carlo, funguji jako nadstavba MS Excel
nebo MS Project, nabizeji mnoho funkci, velkou vykonnost
kd cena, kterd je predevsim pro mensi podniky ¢ini nedo-
stupnymi, a proto se ve stavebnictvi vyuZivaji minimdlné.
Aplikace a porovndni programt je mozné nalézt v praci [12].

Sir§i vyuziti simulaGnich technik nalezneme spise u kom-
plexnich projektd infrastruktury, jako jsou dopravni stavby
apod. Ve studii [13] jsou simulacni techniky vyuZity pro
rozsdhlych databézi z jiz realizovanych projekti. Aplikace
simulace Monte Carlo, umoZziujici zohlednéni vice nahod-
nych veliin (tedy nejen ndkladti a doby vystavby) v nabid-
kovém fizeni, je potom tématem clanku [14]. PfedevSim je
vSak tfeba upozornit na ¢lanek [15], ve kterém je pouZita
simulace Monte Carlo (s vyuZitim MS Excel a Crystal Ball)
pro odhad nékladt a doby realizace projektu vystavby poli-
cejni stanice a vysledky simulace jsou porovndny s cenou a
terminem dokonceni vychdzejicimi ze smlouvy.

3. Popis projektu

Firemni sidlo, které je komplexem administrativni budovy
a skladové vyrobni ¢asti, ma stdt v Hradecké ulici v Pardu-
bicich na pozemku p. ¢. 4288/2, k. 4. Pardubice. Administ-
rativni budova md byt ¢astecné jednopodlazni, Cdstecné
dvoupodlazni nepodsklepeny objekt s vyskou po atiku 7,5 m
(v jednopodlazni ¢ésti 4,5 m). ZaloZeni je plosné na dvou-
stupniovych zdkladovych pdsech z monolitického Zelezobe-
tonu. Na zédsypu bude provedena podlahovd deska tloustky
150 mm. Svislé nosné konstrukce jsou z cihelnych bloka
Porotherm 40 P+D, resp. 30 P+D, pricky potom z Porotherm
11,5 P+D. Povrchova tiprava fasady bude provedena akryla-
tovou zatfenou stérkou. Stropni a stfeSni deska tl. 200 mm je
prefabrikovand z predpjatych panell se zalivkovou vyztuZi.
Stfecha je navrZena jako plochd, nepochozi s tepelnou izola-
ci s minerdlnich vldken a dvéma modifikovanymi tavenymi
pasy. Okna jsou plastova. Zastavénd plocha je 328 m?, po-
dlahovd plocha 380 m?, obestavény prostor 2 102 m?.

Skladové vyrobni ¢ast bude sestdvat ze tif objektl — skla-
dové haly o rozpéti 15,6 m se stfednimi sloupy, montazni
haly pro velkd vozidla o rozpéti 10 m a druhé montdzni haly
pudorysného tvaru lichobéZnika délky 22,8 m a Sitky 14,8,
resp. 5,8 m. Halovd ¢dst je zaloZena na pilotach, na podlaho-
vé desce tl. 160 cm je uloZena podlaha z dratkobetonu. Svis-
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Tab. 1. Vstupni data pro simulaci 1 a 2 (hodnoty objemu a rychlos-
ti jsou pldnované dle rozpoctu a harmonogramu)

Max. odchylka | Max. odchylk:
Objem | Rychlost « O oy O y !
Cimosti objemu rychlosti
[KE]  |[Ké/tyden]| zapornd | kladna | zapornd | kladna
abdjei 80000 $0000] 0 | 0 | 0 | 0
vystavby
zemni préce 225775 112887) 01 | 005 | 0,1 0,1
piloty 1215409 607705) 00 | 005 | 0, 0,1
zakladové pasy | 770214| 770214] 0,1 | 01 | 0,1 0,1
monolit 692577) 692577) 01 | 005 | 0,1 0,1
zelezobetonové
konstrukce 414864411037161) 0,1 | 01 | 0,1 0,1
(sloupy, stropy)
cihelné zdivo | 2849221 335202 01 | 0,1 | 0,1 0,1
z8ypy 389553 3895531 01 | 005 | 01 0,1
mlaeepoti 05l gl o1 | oos | o1 | o
vihkosti
omitky 701223 100175) 01 | 007 | 0,1 0,1
fasada 1220273 122027f 01 | 007 | 0,1 0,1
belony a 971402 215867 00 | 005 | 01 | 01
drétkobetony
stiecha a
klempitské 3905303 781061 0,1 | 0,05 | 0,1 0,1
konstrukce
+UT+
LT 2344959| 334994 0,1 | 0,05 | 0,1 0,1
elektro
VZT+MaR 879081| 175816/ 0,0 | 005 | 0,1 0,1
SDK 311811 103937) 01 | 005 | 0,1 0,1
truhléiské
257121 857071 0,1 | 0,07 | 0,1 0,1
konstrukce 7 ’ 7o '
plastosiolaa o sorl ssae00| 01 [ 006 | 01 | o
avrata
obklady 406983 81397] 01 | 005 | 01 | o
adlazby
ndtéry+malby | 124433) 31108 0,1 | 005 | 01 0,1
vyCisténi budovy|  49.560] 24780 0,1 | 0,05 | 0,1 0,1
homunikace 1) ol o001 01 | 0o | 01 | oy
aterénni upravy
vodovodni
akanalizatni | 940000 | 188000 0,1 | 007 | 0, 0,1
piipojka
predavact
‘ 1645721 82286 01 | 005 | 0,1 0,1
stanice tepla
elektroptipojka | 22487| 22487 0,1 | 005 | 0,1l 0,1

14 nosnd konstrukce je navrZena jako montovany skelet
z prefabrikovanych dilct. ZastfeSeni je nepochozi, nesené
ocelovym trapézovym plechem, se zateplenim z desek z mi-
nerdlnich vldken a dvéma modifikovanymi tavenymi pasy.
V budové budou sekéni vrata s elektropohonem. Obvodovy
plast je zdény z blokl Porotherm tl. 400 mm. Zastavéna plo-
cha 827 m?, podlahova plocha 806 m?, obestavény prostor
4 545 m3. Celkové smluvni rozpoctové naklady projektu,
prevzaté z nabidkového rozpoctu [8], ¢ini 26 112 928 K¢.

4. Simulace doby vystavby
a celkovych nakladu

Byly provedeny dvé simulace v programu AS-RE, ktery
pracuje v prostfedi MS Office Excel a je tedy Siroce vyuZi-
telny v praxi. Software [7] provadi simulace ¢asového a na-
kladového prubéhu feseného projektu na zdkladé vstupnich
udaju popsanych ddle. Vstupni ddaje ziskané z rozpoctu pro-
jektu [8] a harmonogramu, [9] byly nastaveny jako ndhodné
s rovnomérnym rozloZenim, hranice intervalll vstupnich
veli¢in pro jednotlivé ¢innosti jsou uvedeny v tab. 1. Od-
chylky od hodnot odhadnutych v rozpoctu a ¢asovém planu
byly stanoveny na zdkladé konzultace s odbornikem ze sta-
vebni firmy zhotovujici zakdzku, reflektuji tedy jeji dlouho-
dobé zkusenosti. Odchylky se pohybuji v rozmezi £10 %.
V odchylkdch objemu zaddvaném v penéZnich jednotkéch je
obsaZena jednak moznd odchylka redlného fyzického mnoz-
stvi od mnoZsvi uvedeného v rozpoctu a jednak odchylka od
jednotkové ceny kalkulované v rozpoctu. Odchylka fyzické-
ho mnozZstvi miiZe byt zptisobena chybou v projektu, chybou
ve vykazu vymér, popf. zménami pii realizaci, které nebu-
dou pfedmétem smluvnich dodatki. Odchylka jednotkové
ceny muze byt disledkem zmén ceny materidltl, prace nebo
subdodavek, ke kterym dojde v ¢ase mezi podanim nabidky
a realizaci konkrétni Casti stavebniho dila. Z vyssich hodnot
zapornych neZ kladnych odchylek tedy vyplyva, Ze zhotovi-
tel u vétSiny Cinnosti pocita spiSe se sniZzenim ndkladu, kte-
rého muze byt dosaZeno predevsim ucinnym vyjednavanim
se subdodavateli. Nastaveni odchylek je velmi individudlni a
odviji se od firemni politiky a zkuSenosti zhotovitele.

Dalsi podminkou pro simulaci bylo sestaveni sifového
grafu, ze kterého byly urceny vSechny moZné varianty kritic-
ké cesty, jez jsou zaddvany jako vstupni Gdaj pro simulaci.
PouZity software umoZiuje pouze zohlednéni vazeb typu
konec-zacdtek, tomu je tedy nutné prizpusobit sestavovany
sifovy graf. Nékteré ¢innosti musely byt proto rozdéleny do
nékolika podc¢innosti, aby mohly byt zachyceny i jiné typy
vazeb.

Zkusebni simulace byla provedena s poctem béhli pouze
100 tis., pfi vysledné simulaci byl nastaven pocet simulaci
na 1 mil. Porovnani vysledki je popsano v odst. 6.1. Vysled-
kem simulace je trojrozmérny histogram zobrazujici pocty
realizaci, popf. pfimo pravdépodobnost, resp. relativni Cet-
nosti (tj. pocet realizaci k celkovému poctu simulaci) pro
jednotlivé kombinace celkové doby vystavby a celkovych
stavebnich ndkladu (obr. 1).

5. Statistické vyhodnoceni
vysledku simulace
Vysledky simulace zobrazené v trojrozmérném histogra-
mu ukazuji, Ze ziskané hodnoty celkové ceny dila i doby
vystavby, které jsou souctem nékolika ndhodnych velicin
(cena a doba trvani jednotlivych ¢innosti) s rovnomérnym
rozd&lenim, maji pfiblizn& normdlni rozloZeni. Cetnost



122

STAVEBNI OBZOR 4/2010

vyskytu rizné délky vystavby za podminky, Ze celkovd cena
dila je 25,7 mil. K¢ (této podmince vyhovi fadové tisice reali-
zaci), je uvedena na obr. 2, pro celkovy soubor dat bez ohle-
du na simulovanou cenu dila (tedy celkem 10° realizaci) pak
na obr. 3. Charakteristiky vysledného rozdeleni, tj. stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky, byly vyhodnoceny pro oba
parametry na tfech riznych fezech a celkové pro cely soubor
dat vysledku simulace — viz vysledky simulace 1 v fab. 2.
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Obr. 3. Doba vystavby — celkovd Cetnost vyskytu (pri 10° simulaci)

Z vysledka vyplyvd, Ze rozptyl celkového souboru dat pro
obé zkoumané veli¢iny (dobu vystavby, cenu dila) je vétsi
nez rozptyl v jednotlivych fezech. Stfedni hodnoty obou
veli¢in mirné rostou piimo Gmérné s druhou veli¢inou, tj.
stfedni hodnota doby vystavby mirné roste s rostouci cenou
dila. To je evidentni i z obr. 4, kde jsou v tabulkovém pro-
cesoru zachycena vstupni data pro vykresleni trojrozmérné-

Tab. 2. Statistické vyhodnoceni simulaci

. , , Stredni Smérodatnd
Simulace | Parametr Podminka hodnoceni hodnota odchylka
2 pii cené 25 350 000 K¢ 60,00 tydnd| 1,03 tydnd
[}
® 4? pfi cené 25 700 000 K¢ 6049 tydnt| 1,04 tydnd
~| & &
] 1) i
~ 3 % 2> [pfi cené 26 050 000 K& 60,97 tydnti| 1,05 tydni
_ é ;&, pro celkovy soubor dat 60,46 tydnd| 1,13 tydnd
w; é ‘g pfi dobé vystavby 59 tydnd |25 536 000 K¢| 287 250 K¢
o’ 2 g
“é 8 5 [pfidobé vystavby 60,5 tydne |25 687 000 K| 287 590 K¢
I
% § pfi dobé vystavby 62 tydnd |25 839 000 K¢| 285 000 K¢
N
g pro celkovy soubor dat 25 682 000 Ke| 311 780 K¢
2 pii cené 25 350 000 K¢ 60,01 tydnt| 1,03 tydnt
o
® -? pii cené 25 700 000 K¢ 6047 tydnt| 1,04 tydnt
~| &
< [ 7
. ~§ %: 2> [pfi cené 26 050 000 K& 60,92 tydnt| 1,05 tydnt
. é % pro celkovy soubor dat 6046 tydnt| 1,13 tydnd
wg g ‘g pii dobé vystavby 59 tydnd |25 540 000 K¢| 290 830 K¢
c 2 4
% 8 5 |pii dobé vystavby 60,5 tydne |25 688 000 Ke| 285 890 K&
=
é § pii dobé vystavby 62 tydnd |25 833 000 K¢| 289 500 K¢
N
g pro celkovy soubor dat 25 682 000 K¢| 311 120 Ke
2 pii cené 25 350 000 K¢ 59,04 tydnt| 1,02 tydnt
o
|z -? pii cené 25 700 000 K¢ 59,57 tydnt| 1,01 tydnt
g 5%
. 2 ) 2 [pfi cené 26 050 000 K¢ 60,04 tydnt| 1,04 tydnt
RN N
é g * |pro celkovy soubor dat 59,54 tydnd| 1,13 tydnd
™25
" ; 0 pii dobé vystavby 59 tydnd |25 636 000 K¢| 290 260 K¢
= o
C 2L < o
é 9 F  |pii dobé vystavby 60,5 tydne |25 784 000 Ke| 289 570 K&
SR
% § pii dobé vystavby 62 tydna |25 925 000 K&| 294 800 K¢
N
g pro celkovy soubor dat 25 683 000 K¢| 311 770 Ke
. 2 pii cené 25 350 000 K¢ 59,06 tydnd| 1,00 tydnt
°
’§ ® _,? pii cené 25 700 000 K¢ 59,55 tydnt| 1,02 tydnt
ke ] £ 3
N 27
; :g E 2> [pfi cené 26 050 000 K& 60,04 tydni| 1,03 tydnt
-
% 3 pro celkovy soubor dat 59,64 tydnd| 1,11 tydnt
+ 5
<
:1 '§ 0 pii dobé vystavby 59 tydnd |25 706 000 Ke| 291 660 K¢
Szl g,
E g 8 F  |pii dobé vystavby 60,5 tydne |25 859 000 Ke| 282 270 K&
£ =
5 % § pfi dobé vystavby 62 tydnd 26 026 000 K&| 297 300 K¢
~ N
g pro celkovy soubor dat 25 773 000Ke| 311 860 K¢

ho histogramu, tedy Cetnosti realizaci pro jednotlivé kombi-
nace celkové ceny a doby vystavby. V této formé (resp.
v souboru .csv) jsou automaticky zobrazeny vystupy simula-
ci programem AS-RE, uZivatel voli rozsah zobrazované
oblasti a velikost intervalu (v tomto piipadé byl zvolen inter-
val desetiny tydne pro ¢asovou osu a interval 25 tis. K& pro
cenovou osu). Urovn& jednotlivych fezd, pro které byly
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vyhodnoceny statistické charakteristiky, jsou zvyraznény
odstiny Sedé.

Z provedenych simulaci je moZno zjistit pravdépodobnost
prekroceni smluvni doby vystavby (61 tydni) a smluvni
ceny dila (priblizn¢ 26 100 000 K¢), jak je vidét rovnéz
z obr. 4. Sektor I predstavuje realizace, u nichz cena i doba
provadéni jsou splnény. Sektor II potom piipady, kdy je pre-
krocena cena dila, ale vystavba je dokoncena vcas. Sektor I11
zachycuje pfipady prekracujici dobu vystavby, ale s niZs$imi
ndklady neZ smluvni cenou. Nejhor$i variantou jsou potom
realizace v sektoru IV, kde jsou prekroceny oba sledované
parametry. Pravdépodobnost piekroceni ceny dané ve
smlouvé je tedy 8,56 %, pravdépodobnost prekroceni termi-
nu daného smlouvou je 30,04 %.

calkové naklady
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Obr. 4. Vstupni data pro 3D histogram (MS Excel) s vyznacenim
pravdépodobnosti prekroceni smluvni doby vystavby a smluvni ceny

V ramci analyzy rizika je cennou informaci primérné pre-
kroceni smluvni doby vystavby a rozpoctovych ndkladd, tj.
stfedni hodnota realizaci, které prekrocily dané hranice.
V uvedeném piikladu jsme zjistili pramérné prekroceni
doby vystavby o 0,78 tydne a primérné prekroceni nakladu
o cca 147 tis. K¢. Pri této Givaze vsak neni zohlednéno, Ze vi-
ce nez s 90% pravdépodobnosti budou naopak realizované
ndklady niz8i neZ pldnované, tento benefit neni v analyze ri-
zika zohlednén.

Pti zohlednéni smluvni pokuty za prekroceni stanoveného
terminu, kterd ¢ini 10 tis. K¢/den, se zvysi pravdépodobnost
prekroceni planovanych ndkladt na 9,74 % (obr. 5).
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Obr. 5. Vstupni data pro 3D histogram (MS Excel) s vyznacenim
pravdépodobnosti prekroceni smluvni doby vystavby a smluvni ceny
se zahrnutou pokutou za prekroceni terminu

6. Citlivostni analyza

V ndsledujicich vypoctech byl zkoumdn vliv zmény
vstupnich dat na vysledky simulace, tedy citlivost vysledkt
na zménu vstupnich tdaji. Byl sledovan vliv zrychleni jedné
z pocatecnich Cinnosti, tj. zemnich praci, na dvojndsobek
proti pivodnimu harmonogramu. Déle jsou shrnuty vysled-
ky simulace, pfi niZ byla zménéna rychlost jedné z Cinnosti
v rdmci dokoncovacich praci, konkrétné v pokladéni obkladi
a dlazeb. Zde vsak predpokladame, Ze diky zménéné techno-
logii se zvys$i i ndklady této polozky.

Vzhledem k ¢asové ndrocnosti vypoctu pro 10° simulaci
byl pro citlivostni analyzu pouzit vypocet s fddové menSim
poctem simulaci (10%), a tim i mensi pfesnosti. Z tohoto divo-

du byl proveden dalsi vypocet i s pivodnimi vstupnimi daty,
ale pouze s men$im poctem simulaci, ktery umoziuje posou-
dit vliv poctu simulaci na pfesnost vysledki.

6.1. Vysledky pfi pouZiti ptivodnich vstupnich dat

Pro potteby citlivostni analyzy byla provedena simulace
s puvodnimi hodnotami znovu, ov§em s mensim poctem si-
mulaci. Jak je vidét ze statistického vyhodnoceni simulace 2
v tab. 2, ziskané vysledky jsou porovnatelné s vysledky
v ¢l. 5 a simulaci 1 v fab. 2, zvolend ptesnost bude tedy pro
ucely citlivostni analyzy dostacujici.

6.2. Zvysena rychlost zemnich praci

Dalsi simulace ukazuje vliv zvySeni rychlosti provadéni
zemnich praci na dvojndsobek (tedy zmény hodnoty rych-
losti v druhém fddku fab. 1 na dvojndsobek). Toto opatfeni
je v hodnoceném projektu vystavby firemniho sidla planova-
no pro pfipad, Ze se zpozdi zahdjeni projektu. Zemni prace
je mozné urychlit nasazenim dvojndasobného poctu mechani-
zaénich prostedki i lidskych zdroji, coZ prostorové pod-
minky stavenisté i kapacita firmy umoziuji. Pfedpokladdame,
Ze celkovd cena za tuto ¢innost zdstane stejnd.

Vyhodnoceni vysledktl simulace (viz simulace 3 v tab. 2)
tedy pouze potvrzuje zkrdceni stfedni doby vystavby o cca
tyden (zemni prace jsou logicky ¢innosti lezici na kritické
cesté), a tim i zvySeni spolehlivosti, Ze bude termin vystav-
by dodrzen. Na celkovou cenu dila nemd zména Zadny vliv.
Rozdilné stfedni hodnoty ceny dila na jednotlivych hladi-
nach doby vystavby proti pivodnimu zadédni (simulace 2
v tab. 2) jsou zpusobeny tim, Ze vyhodnocované ¢asové hla-
diny nebyly zménény, pfestoZe se doba vystavby celkové
zkratila. Stfedni cena dila pfi vyhodnoceni celkového soubo-
ru vysledkt vsak ztstdva priblizné stejnd.

6.3. Zvysena rychlost zhotoveni obkladu a dlaZeb

V ndsledujicim vypoctu byla cena za rychlost ukldddni
obkladii a dlazeb zvySena na 120 tis. Ké/tyden (proti ptivod-
nim cca 81 tis. Ké/tyden — viz 19. fadek v tab. 1). Tohoto
zrychleni by bylo dosaZeno zménou pouzité technologie (viz
harmonogram [9]). Nov4d, efektivnéjsi technologie s sebou
vsak prindsi zvyseni ceny (na 500 tis. K¢ — odhad zastupce
zhotovitelské firmy). Opatieni bude vyuzito v piipadé€, Ze
dojde v prubéhu predchozich fazi stavby k pratahtim, které
bude nutné kompenzovat béhem dokoncovacich praci.

Z vysledkt simulace vyplyvd, Ze dojde ke zméné celkové
doby vystavby i celkové ceny, jak je vidét z vyhodnoceni
simulace 4 v tab. 2. Doba vystavby je zkrdcena opét o cca
tyden, coZ ukazuje, Ze zkracend ¢innost leZela rovnéZ na kri-
tické ceste. Narust stiedni hodnoty celkové ceny o cca 100 tis. K&
je mozné odhadnout i bez simulace. Cilem simulace je vSak
zjisténi, zda nedojde ke zméné rozptylu — zvySeni smérodat-
né odchylky by ukazovalo na ndrust nejistot. V tomto piipa-
dé vsak diky tomu, Ze nebyla ménéna pravdépodobnostni
rozdéleni vstupnich hodnot, ale pouze jejich stfedni hodno-
ty, nedoslo ani k vyrazné zméné rozlozeni vysledki, ale
pouze k posunu stfedni hodnoty.

7. Zavér

Vyuziti simulace ndkladd a doby vystavby (popf. i dalSich
veli¢in, jako je potfeba zdroju, cash flow) pfi planovéni pro-
jekti je logickou volbou vzhledem k tomu, Ze jejich charak-
ter zavisi na fadé ndhodnych vstupnich parametri. Sestave-
ni ndkladového, ale predevsim casového modelu a néasledné
provedeni simulace je vSak pomérné naro¢né, a proto se do-
statené nevyuzivd. Pfitom provedeni pravdépodobnostni
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analyzy je pfinosem jak pro stavebnika, tak pro dodavatele
stavby. Zadavatel miZe simula¢ni model vyuZzit pfi pred-
béZném planovani, a ndsledné pii vyhodnocovani nabidek,
posouzeni samoziejmé zdvisi na typu uzavirané smlouvy.
Ale i v pripadé, Ze je smlouva uzavirdna s pevnou cenou a
dobou vystavby, miZe tento model upozornit na neredlné
nabidky, které by mély byt z vybérového fizeni vylouceny,
protoZe pfinaseji riziko, Ze dodavatel stavbu nedokonci nebo
ji neprovede v pozadované kvalité. Stavebnik je také na
zakladé simulace schopen 1épe odhadnout pravdépodobnost,
Ze bude prekrocen sjednany termin vystavby, a vyuZit toho
pfi jedndni s potencidlnimi ndjemci, popf. kupci, pro plano-
vani navazujicich ¢innosti, stanoveni smluvni pokuty atd.

Dodavatel by mél vysledky simulace pouzit jako podklad
pro rozhodovani o nabidce obzvlasté v pfipadé, Ze smluvni
cena dila ma byt sjedndna jako pevnd. Nabidkovou cenu a
termin dokonceni je pak na zdkladé této analyzy schopen
stanovit podle vybrané hladiny spolehlivosti, tj. se znalosti
pravdépodobnosti, Ze bude prekrocena.

Nakladovy a ¢asovy model by mél byt sestaven tak, aby
byl vyuZzitelny i pfi realizaci projektu. Vstupni proménné
modelu jsou s pokracujici vystavbou aktualizovany, u jiz
uskuteénénych ¢innosti jsou hodnoty ménény na determinis-
tické, tedy skutecné realizované, nejistota se tak postupem
Casu sniZuje. V této fazi je mozné model vyuZit pfi rozhodo-
vani, napt. o zménach nékterych technologii nebo organiza-
ce praci. Model ve fdzi realizace poslouZi jako zdklad pro
porovndni moZnych variant a pro posouzeni, zda je navrho-
vané opatfeni efektivni, napf. zda se vyplati pfi hrozicim ne-
dodrZeni terminu vyuZit draz8i metodu vystavby.

V pifipadé projektu vystavby administrativné provozni
budovy, popsaného v tomto ¢lanku, je vidét, Ze smluvni cena
byla stanovena pomérné bezpecné, s dostatecCnou rezervou.
Naopak u terminu vystavby je rezerva velmi mald. Stavebni
firma by se méla tedy zamétovat spise na fizeni rizika pro-
dlouzeni doby vystavby, jak bylo ukdzdno v odst. 6.2 a 6.3.
Avsak vzhledem k tomu, Ze sjednand smluvni pokuta za
pozdni dokoncenti je celkem nizkd (50 tis. K&/tyden), ani pii
prekroceni terminu by nemusel byt projekt zcela netspésny.
Prvni navrZené opatfeni, tj. urychleni zemnich praci pfi za-
chovani ndkladd, je vhodné, sniZuje riziko prekroceni termi-
nu bez navySeni celkovych ndkladl. Efektivnost druhého
opatieni, tj. zkraceni doby vystavby o tyden pfi navyseni
ndkladu, uZ je spornd. Narust ndkladd je totiZ vyssi nez hro-
zici pokuta za prodlouZeni vystavby. V tomto piipadé je
v§ak mozné prihliZet i k nefinanénim hlediskiim, jako je spo-
kojenost klienta, potfeba zdroji na jiné stavbé apod., a
ospravedlnit tak realizaci druhého opatfeni.

Clanek vznikl v rdamci &innosti vyzkumného centra
CIDEAS za podpory vyzkumného zaméru MSM6840-
770006 ,,Management udrzitelného rozvoje Zivotniho cyk-
lu staveb, stavebnich podniki a izemi*.
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Beran, V. et al.: Simulation of Costs and Construction
Time in Ground Building

The determination of costs and the construction time of
projects is a fundamental topic of economics in the build-
ing industry. Nevertheless, it is connected with many
uncertainties. Simulation techniques are suitable for
their assessment. The application of simulation software
facilitating consideration of both variables (the construc-
tion period and total construction costs) has been per-
formed at the same time in cooperation with a middle-
sized construction firm. This article is aimed to explain
the benefits of the use of simulation techniques in plan-
ning a building project and verify the new software in
practice.

Beran, V. u. a.: Simulation der Kosten und der Bauzeit
im Hochbau

Die Bestimmung der Kosten und der Bauzeit eines Pro-
jektes ist ein grundsitzliches Thema der Bauokonomie,
das jedoch mit einer Reihe von Unklarheiten verbunden
ist. Es ist deshalb angebracht, Simulationstechniken
anzuwenden. In Zusammenarbeit mit einer mittelgrofien
Baufirma wurde eine Applikation einer Simulations-
software vorgenommen, welche die Betrachtung beider
Verinderlichen (der Bauzeit und der Gesamtbaukosten)
gleichzeitig ermoglicht. Ziel des Beitrags ist, den Nutzen
der Anwendung von Simulationstechniken bei der Pla-
nung eines Bauprojektes zu erliiutern und die neue Soft-
ware in der Praxis zu iiberpriifen.
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Prechodové plochy tvorené kubickymi krivkami

V ¢lanku tvorime prechodové plochy mezi dvéma ob-
délniky a mezi kruznici a obdélnikem. Tvorici kiivky
prechodovych ploch jsou kubické krivky z Hermitovy
reprezentace kubik. Plochy je moZné uzit jako prechodo-
vé plochy mezi plasti ¢tyfbokych hranoli a mezi plastém
kruhového vilce a plastém ¢tyFbokého hranolu. Uvadi-
me takové afinni transformace, které umoziuji tvorit
prechodové plochy mezi rovnobézniky, mezi elipsou a
rovnobéZnikem a pripadné jejich pouziti.

1. Pfechodova plocha, kubicka k¥ivka

Clanek je pokradovanim &lanku [3], ve kterém jsme utvo-
fili prechodovou plochu mezi dvéma kruznicemi. Tuto plo-
chu je mozno pouzit jako pfechodovou plochu mezi plasti
rotacnich valct. V tomto ¢lanku jsme pfechodovou plochu
utvotili jinym zpisobem. VSechny piechodové plochy maji
spole¢né to, ze napojeni piechodové plochy na plaste téles
nema zlom (je tiidy C') a pfechodova plocha sama sebe
neprotina.

1.1. Parametrizace obdélniku

Mg¢jme dény dva obdélniky 4, B,C,D, a A B,C\D,. Veli-
kosti stran obdélniku 4,8,C,D,, resp. 4,B,C,D,, jsou 2a, =
= 144Bl, 2by = |B,C,, resp. 2a, = |4,B,|, 2b, = |B,C}|.

V euklidovském prostoru E, zvolme kartézskou soustavu
soufadnic [O, x, y, z] tak, aby stfed S, obdélnika 4,8,C,D,
byl pocatek O soustavy soufadnic a stfedni pficky byly osy
v az. Strana 4B, je parametrizovana bodovou funkci

'Xy(u) = O+ ue,—be,= [0, u, =b], ue [-a, a,], (1)

ve které e, = (0, 1, 0) a e; = (0, 0, 1) jsou vektory z kanonic-
ké baze prostoru V(E,). Bazi tvofi s vektory e, a e, jeste vek-
tore, = (1,0, 0).

Strana B,C, je parametrizovana bodovou funkci

2Xou) = O+ ape, + ue; = [0, ay, ul, ue [-b, b]. (2)

Strana C,D,, resp. Dy4,, je stfedové soumérna se stranou
AB,, resp. B,C,, podle pocatku O, a proto strana CyD,), resp.
DA, je parametrizovana bodovou funkeci

3X,(u) = O —ue,+ bye, = [0,
resp.
Xy(u) = O—age,—ue;= [0, —a, —u], ue [-b, b)]. (4)

—u, b(]]’ ue [7a0’ aO]s (3)

Obdélnik 4,B,C\D, zatim umistime v prostoru vzhledem
ke zvolené soustavé soufadnic stejné jako obdélnik
A,B,C,D,. Potom strana 4,B, je parametrizovana bodovou
funkei

X\(v)= O+ ve,—be;=[0,v,-b], ve [-a, a)].  (5)

RNDr. Kamil MALECEK

RNDr. Zdenék SIBRAVA, CSc.
CVUT - Fakulta stavebni

Praha

K vytvoreni pfechodové plochy je potfeba strany 4,8, a
A,B, parametrizovat tak, aby parametrizace realizovaly vza-
jemné jednoznacné zobrazeni jedné strany na druhou. Proto
v (5) provedeme transformaci parametru funkci v = al/a0 u,
u € [—a, a,]. Strana 4,B, je pak parametrizovana bodovou
funkci

Xiw) = O+ Yy ue,—bie;= [0, Ny u, —b)l ue [-a, a,]. (6)
Strana B,C, je parametrizovana bodovou funkci
X,v)= O+ae+ve,=1[0,a,v], ve [-b, b|].

Opét provedeme transformaci parametru, tentokrat funkei
v= l/b0 u, u € [-by, by]. Strana B,C, je pak parametrizova-
na bodovou funkei

2X,1) = O+ ae,+ Pl ue, = [0,a, Pup ul, ue [-by, b (7)

V disledku sttedové soumérnosti obdélniku podle pocat-
ku O je strana C,D,, resp. D,4,, parametrizovana bodovou
funkci

X = 0~ Ny ue,+ be; = [0, -4 ub] ue [-ay ap, (8)
resp.
X =0-ae— b'/bouea = [0,-a,, *b‘/bou]’ u€ [=by, byl (9)

Nyni umistime obdélnik 4,B,C,D, do roviny p, ktera je
dana bodem S, — stfedem obdélniku a jednotkovym sméro-
vym vektorem ¢, normaly roviny p. Ozna¢me t, a ¢, jednot-
kové smérové vektory piimek, na kterych lezi strany 4,B, a
B,C, obdélniku. Vektory ¢, t,, ¢, tvofi ortonormalni bazi pro-
storu V(E,). Necht vektory e,, e,, e; maji spolecny pocatec-
ni bod S, = O a t,, t,, t; maji spolecny pocatecni bod S,.
Budeme piedpokladat, Zze obé baze jsou stejné orientované a
jednu bazi mizeme ztotoznit s druhou bazi pfimou shod-
nosti.

Parametrizaci strany 4,B, obdélniku 4,B,C\D,, umisténé-
ho do roviny p, odvodime z (6), ve které pocatek O nahradi-
me bodem S, a vektory e,, e; nahradime vektory ¢,, ¢,. Stra-
na 4B, je tedy parametrizovana bodovou funkci

Xyw) =S, + g ut,=bity, ue [~ay ap, resp. (10)
resp.

X, () = s, + D ut,=bity, ue [~a, a, (11)

kde 'x,(u) jsou privodni vektory bodi LX,(u) a vektor s, je
pruvodni vektor bodu S, z (10).

Zcela obdobné odvodime vektorové funkce, kterymi jsou
parametrizovany dalsi strany obdélniku. Strany B,C,, C,D,,
D\ A, jsou postupné parametrizovany vektorovymi funkcemi

,(u) = s, a ity + D ut,  we by by, (12)
)=, —Dgu t,Tbity, ue [-ay ap, (13)
W) = 8~ ait,- P uty,  ue [~by, byl. (14)
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1.2. Pfechodova plocha a jeji parametrizace

Za tvorici kiivky piechodové plochy I” mezi obdélnikem
A,B,C,D, a obdélnikem 4,B,C\D,, umisténym do roviny p,
vezmeme kubické kiivky z Hermitovy reprezentace kubik
[2]. Kubika je parametrizovana vektorovou funkeci

y(t) = Fy(Ha, + F\(Da, + F,(O)kb, + F;(1)Ib,, t € [0,1], (15)
ve které F, F|, F,, F; jsou tyto kubické funkce:

Fy()=26-32+1, F ()= -26+ 32,
F()=28-28+t, F()=F-2~

Vektory a,, a, jsou privodni vektory krajnich bodt kubi-
ky a vektory b,, b, jsou jednotkové smérové vektory teCen
v krajnich bodech kubiky. Volbou kladnych konstant & a /
z mnoziny realnych ¢isel uréujeme tvar kubiky. V [1] se tato
kubika nazyva Fergusonova. Pfechodova plocha I" bude slo-
zena ze Ctyf ploch I, i =1, 2, 3, 4. Plochy I, I, I3, I,
budou postupné piechodovymi plochami mezi stranami 4,38,
a 4,B,, B,C,a B,C,, C,D,aCD, DA,a DA, obdélnika
A4,ByCoDy a 4,B,C\D,.

Plocha I'; je parametrizovana vektorovou funkci

x(tu) = Fo(0) x,(u) + F\(0) 'x,(u) + kEy(D)e, + IF;(0,  (16)

kterou dostaneme z vektorové funkce (15) tak, ze vektor a,
nahradime vektorovou funkci ixy(u). Vektory ix,(u) jsou pri-
vodni vektory bodl iX(u) z (1) — (4). Vektor a, nahradime
vektorovou funkei ix,(«) z (11) — (14). Pro plochy I';a I'; je
u [—a,, ay] a pro plochy I', a I', je u € [-b,, b,]. Pro vSech-
ny plochy I, i=1,2,3,4,jete [0, 1] (obr. I).

1.3. Uziti prechodové plochy I

Plochu I' miizeme uzit jako ptechodovou plochu mezi
plasti dvou kolmych ctyftbokych hranoli s podstavami
A,B,C,D, a AB,C,D,. Hranol s podstavou 4,B,C\D,, resp.
A,B,CyD,, lezi v poloprostoru, jehoz hrani¢ni rovina je rovi-
na obdélniku 4,B,C\D,, resp. 4,B,C,D,, a ktery je urcen
orientaci vektoru #,, resp. —e,.

Pro ptechodovou plochu je dilezité, ze te¢ny v krajnich
bodech kubik jsou pfimky, na kterych lezi tvorici tsecky
plastd hranolti. V napojeni pfechodové plochy na plasté hra-
nold tak nedochazi ke zlomu (napojeni je téidy C'). Konstan-
ty k a [ volime ptedevsim tak, aby pfechodova plocha sama
sebe neprotinala.

Vektor ¢, ptip. e;, nahrad'me jednotkovym vektorem *¢,, ptip.
“e,, ktery urCuje stejny poloprostor jako vektor ¢, pfip. e,

ale neni ortogonalni k vektorim ¢, a ¢, pfip. e, a e,. Pak vek-
torovymi funkcemi

x(tu) = F(0) x,(u) + F\(2) x,(u) TkE(0)'e, + IF5(0)'t, (17)

jsou parametrizovany Ctyfi Casti *I, i = 1, 2, 3, 4, plochy T,
kterou mizeme uzit jako piechodové plochy mezi plasti
kosych ¢tyibokych hranolii. Pro ¢asti I a I je u € [—ay, a,],
pro ¢asti I, a*I,jeue [-by, b ate [0, 1] pro kazdou cast
IT,i=1,2,3,4

2. Prechodova plocha mezi kruznici
a obdélnikem

2.1. Parametrizace kruznice a obdélniku

Méjme danu kruznici K, o poloméru R a obdélnik
A,B,C\D,, jehoz velikosti stran jsou 2a, = |4,B,| a 2b, =
= |B,C,|. Kartézskou soustavu soufadnic zvolme tak, aby
pocétek O byl sttedem kruznice K|, a kruznice lezela v sou-
fadnicové roviné yz. Obdélnik 4,B,C,D, zatim umistime
v prostoru tak, aby osy y a z byly jeho stfedni piicky. Stie-
dovym promitanim o stfedu O je dano vzajemné jednoznac-
né zobrazeni kruznice K, na strany obdélniku A4,B,C.D,.
Jedna se o vzajemné jednoznacné zobrazeni oblouku 4,8, K,
a strany A B, obdélniku 4,B,C,D, a podobn¢ pro oblouk
B,C, a stranu B,C,, pro oblouk C,D, a stranu C,D, a pro ob-
louk DyA, a stranu D A, (obr: 2).

D, o
su
D, ¢ (W)
X, @)
2X, ()
u
0 y
A, B,
A, B,
Obr. 2.

Kruznice K, je parametrizovana bodovou funkei
Xyu)=O+Rcosue,+Rsinue,, ue [0, 2r].

Promitaci pfimky uvedeného stfedového promitani maji
parametrické vyjadieni

x=0, y=vsinu, z=vcosu, ve R. (18)

Snadno spoéteme, ze prisediky promitacich ptimek se stra-
nou B,C, obdélniku 4,B,C,D, jsou dany bodovou funkeci

X (u)= O+a, e,+atgue,uc [-arctg bl/al, arctg b‘/al]- (19)
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Priseciky promitacich pfimek se stranou C,D, obdélniku
A,B,C\D, jsou dany bodovou funkeci

X,(u) = O+ biigye, + biey, ue [arctg Py, m-arctg b . (20)

Bodové funkce, kterymi jsou parametrizovany parametrem
u strany D,4, a A B,, odvodime z parametrizaci (19) a (20)
stran B,C, a C\D,. Strana D A4,, resp. 4B, je totiz sttedové
soumérna se stranou B,C, resp. C,D,, podle pocatku O.

Nyni umistime obdélnik 4,B8,C,D, do roviny p tak, jak
jsme uvedli v zavéru odst. 1.1. Strany 4,B,, B,C,, C\D, a
D, A, jsou pak postupné parametrizovany vektorovymi funk-
cemi

x,(u) = s,— bl/tgutz— b, t,, ue [arctg bl/al, —arctg bl/al], (21)
,(u)=s,+ta t,+atgut, ue [-arctg bl/a], arctg bl/a]], (22)
x,(u)=s,+ bl/tguter b, t,, u e [arctg bl/al, m—arctg bl/al], (23)
X (u)=s—a t,—a tgut, uc [-arctg bl/al, arctg b‘/al]~ (24)

Oblouky 4,B,, B,C,, C,D, a D A, kruznice K|, jsou paramet-
rizovany vektorovymi funkcemi

Ix,(u) = —Rcosue, — Rsinue,, u € [arctg bl/al, m—arctg bl/al], (25)
2x,(u) = Rcosue, + Rsinue,, u € [-arctg b‘/a,’ arctg bl/a]], (26)
3x,(u) = Rcosue, + Rsinue,, u € [arctg bl/al, m—arctg bl/a]], 27)

4x,(u) = —Rcosue, — Rsinue,, u € [-arctg bl/a], arctg b‘/al]> (28)

2.2. Prechodova plocha a jeji parametrizace

Stejné jako v predchozi ¢asti budou tvofici kiivky ptecho-
dové plochy kubiky, které jsou parametrizovany vektorovou
funkci (15) a ptechodova plocha I" mezi kruznici a obdélni-
kem bude slozena ze ¢tyf ploch I',, i = 1, 2, 3, 4. Plochy I},
I,, I, I, budou postupné piechodovymi plochami mezi
obloukem A(B, kruznice K, a stranou A4,B, obdélniku
A,B,C\D,, mezi obloukem BC a stranou B,C,, mezi oblou-
kem CyD, a stranou C,D,, mezi obloukem D4, a stranou
DA,.

Plocha T je parametrizovana vektorovou funkci

x(tu) = Fi0) x(w) + F,(0) %, (u) + kEy(Oe, + IFy(08, [0, 1], (29)

ve které jsou vektorové funkce ix,(u), i = 1, 2, 3, 4, vekto-
rové funkce (25)-(28) a vektorové funkcee ix,(u), i = 1,2, 3, 4,
vektorové funkce (21)-(24) (obr: 3).

2.3. Uziti prechodové plochy

Tuto plochu I' mizeme uzit jako ptechodovou plochu
mezi plastém rotacniho valce s podstavou K|, a plastém kol-
mého ¢tyibokého hranolu s podstavou 4,B,C\D,. Zménime-li
vektor ¢, ptip. e,, jako v odst. 1.3, pak plochu I" miizeme
uzit jako piechodovou plochu mezi plastém kosého kruho-
vého valce a plastém kosého ¢tyibokého hranolu.

3. Transformace prechodovych ploch

V odstavcich 1.3 a 2.3 jsme uvedli, co pro ptfechodovou
plochu znamena zména vektoru ¢,, pfipadn¢ e,. Nyni uvede-
me, co pro prechodovou plochu znamena zména vektort ¢,,
t,, ptipadné e,, e;.

Nahrada vektorli #,, ¢, , ptipadn€ e,, e,, vektory *t, = m,t,,

oy AR
RLEEESARCAORSTIIN
R e TS TR N
Mang ‘.““‘:“ %
A TR SRR
o

*t, = mst;, piipadné “e, = n,e,, “e; = n,e;, kde m,, ms, n,, n,
jsou kladna redlna ¢isla, znamend zménu méfitka na osach v
roving p, pripadné yz. Pro pfechodovou plochu I" z odd. 1
muzeme volbou ¢isel m,, ms, n,, ny libovolné ménit velikost
stran obdélnikl, neméni se pfimky, na kterych lezi stfedni
pticky obdélnikt. V piipadé plochy I" z odd. 2 za predpo-
kladu n, # n; jde o pfechodovou plochu mezi elipsou a ob-
délnikem. Osy elipsy jsou ptimky y a z (obr. 4).
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Ortonormalni bazi ¢,, t, zaméfeni roviny p, ptipadné orto-
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*

ny yz. Vektory t,, *t, ptipadné "e,, “e,, jsou jednotkové, ale
nejsou ortogonalni. Tato zména ve vektorovych funkcich
ix, (1) a xy(u), i = 1, 2, 3, 4, kterymi jsou parametrizovany
strany obdélnikt 4,B,C,D, a A,B,C,D,, znamena afinni
transformaci obdélnikti na rovnobézniky a nasledné trans-
formaci pfechodové plochy I"z odd. 1 (obr: 5). V oddilu 2
znamena zména vektorll e,, e, na vektory “e,, *e, transforma-
ci kruznice na elipsu a I je pak ptechodova plocha mezi
elipsou a rovnobé&znikem.

4. Zaveér

Popsané ptechodové plochy lze pouzit jako ptechodové
plochy mezi potrubimi, jejichz geometrickym modelem jsou
plasté kolmych i kosych valct ¢i hranolti s uvedenymi pod-
stavami. V literatuie se jako pfechodové plochy obvykle
uvadéji plochy rozvinutelné. Uziti rozvinutelnych ploch je
pii konstrukei pfechodovych ploch vyhodné. Nevyhodou pii
pouziti rozvinutelnych ploch je, ze v kiivce ptechodu
dochazi ke zlomu — napojeni neni tfidy C'. Prave odstrané-
ni zlomu v kiivkach pfechodu nas vedlo k uvedenému
vytvofeni pfechodovych ploch.

Navic popsanym zptisobem je mozné tvofit prechodové
plochy i mezi jinymi kfivkami K a K,. Podminkou je, aby
bylo mozné realizovat vzajemné jednoznacné zobrazeni kii-
vek K,a K,. Vytvofenou plochu pak mizeme pouzit jako
prechodovou mezi plasti valct, jejichz fidici kiivky jsou K
ak,.
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Maletek, K. — Sibrava, Z.: Transition Surfaces Made by
Cubic Curves

This paper seeks to create transition surfaces between
two rectangles and a circle and a rectangle. Generating
curves of the transition surfaces are cubic curves from
Hermit representation of cubics. Surfaces may be used as
transition surfaces between lateral surfaces of quadran-
gular prisms, and between the lateral surface of a circu-
lar cylinder and the lateral surface of a quadrangular
prism. The authors present affine transformation which
makes it possible to create transition surfaces between
parallelograms, between ellipsis and a parallelogram,
and their potential use.

Malecek, K. — gibrava, Z.: Durch kubische Kurven ge-
bildete Ubergangsfliichen

Im Artikel bilden wir Ubergangsfliichen zwischen zwei
Rechtecken und zwischen einem Kreis und einem Rech-
teck. Die die Ubergangsfliichen bildenden Kurven sind
kubische Kurven aus der Hermite-Darstellung kubisch-
er Kurven. Die Fliichen kénnen als Ubergangsflichen
zwischen den Miinteln vierseitiger Prismen und zwischen
dem Mantel eines Kreiszylinders und dem Mantel eines
vierseitigen Prismas angewandt werden. Wir fiihren sol-
che affinen Transformationen an, die es ermoglichen,
Ubergangsfliichen zwischen Parallelogrammen sowie
zwischen einer Ellipse und einem Parallelogramm zu
bilden, und gegebenenfalls ihre Anwendung.

e rekonstrukce

Rezidence Kampa

c

Historie neorenesan¢niho domu ve VSehrdove ulici v Pra-
ze na Malé Strané¢ spadd do druhé poloviny 19. stoleti, kdy
v celém hlavnim mésté dochazelo k rozsahlym zméndm a pre-
stavbdm v kontextu probihajici primyslové revoluce. V roce
1892 zde byl vystavén ¢inzovni dim podle projektu archi-
tektonické a stavebni firmy Jechenthal & Hnévkovsky jako
soucdst celistvého bloku budov.

Po rekonstrukci poskytne objekt pod ndzvem Rezidence
Kampa 25 bytovych jednotek, které se technickym fesenim
stanou nadstandardem na rezidenénim trhu. Sestipatrovy
¢inZovni dim, vybaveny sofistikovanym systémem central-
niho vytapéni a chlazeni s individudlni regulaci, nabizi byto-
vé jednotky o rozloze 30-120 m?, ve vnitrobloku je ke spo-
le¢nému uZzivani soukroma zahrada. PrestoZe bude vybaven
modernimi technologiemi, jeho historickd fasdda a jedinec-
na atmosféra zastane zachovana. Celkova investice do pro-
jektu ¢ini 330 mil. K¢.

Projekt developerské spolecnosti J&T Real Estate byl pfi-
praven ve spoluprdci s architektonickym ateliérem Loxia.

Rekonstrukce byla zahdjena v lednu 2010 a bude trvat jeden
a pul roku. Generalnim dodavatelem projektu je spole¢nost
Hochtief CZ.

Rezidencni trh v tomto specifickém segmentu je v Praze
srovnatelny s dal§imi hlavnimi mésty ve stfedni Evropé.
Cena za 1 m? se pohybuje od 5 500 do 7 500 Euro, nicméné
stdle pretrvavaji rozdily v kvalité a velikosti. Praha se, v po-
rovndni se zemémi Visegradské ¢tyrky, radi na predni misto
a trovei tohoto typu bydleni se stdle zvySuje.

Tiskovd informace




STAVEBNIi OBZOR
ROCNIK 19 CiSLO 5/2010

Navigace v dokumentu

OBSAH

Mikolasek, D.

Numericka analyza lepené lamelové konstrukce trojkloubového rdmu s tahlem 129
Novotny, R.

Nékolik poznamek ke stanoveni tlaku zemin na ploSné podzemni objekty 135
Vejmelkova, E. a kol.

Reologické, mechanické a tepelné vlastnosti betonu s vy$s$im obsahem 142
alternativnich silikatovych pojiv

Keppert, M. a kol.

Vodotésnost a permeabilita vysokohodnotného betonu 145
Mansfeldova, A.

Prestavba brownfields na bytovou vystavbu v Kanadé 149
Vodny, R.

Aplikace principt trvalé udrzitelnosti v méstském planovani 153
Vorel, V. — Linkova, L.

Ukazatel zpusobilosti procesu vytycovani 158



Navigace
Použijte hypertextový odkaz z obsahu k zobrazení textu příspěvku.
Z úvodu článku je možné vrátit se stejným způsobem na tento obsah.

K prohledávání dokumentu stiskněte klávesy Ctrl + F.

Pro rozšířené vyhledávání použijte nástroj, který poskytuje Váš prohlížeč souborů PDF.


52010

rocnik 19

pozemni stavby
dopravni stavby
vodohospodaiské stavby
geotechnika
konstrukce a materialy
technologie
zivotni prostredi
geodézie a kartografie
mechanizace
informatika
ekonomika

software

— [ — CKAIT ————
:y%ﬁ = P e S
—mm— — FAST i
Fakulta stavebni Fakulta stavebni Fakulta stavebni Ceska komora autorizovanych

CVUT v Praze VUT v Brné V8B TU-Ostrava inZenyrd a technikd




Mikolasek, D.
Numericka analyza lepené
lamelové konstrukce
trojkloubového ramu
stahlem .............. 129

Novotny, R.
Nékolik poznamek
ke stanoveni tlaku zemin
na plo$né podzemni
objekty ............... 135

Vejmelkova, E. a kol.

Reologické, mechanické

a tepelné vlastnosti

betonu s vys$sim

obsahem alternativnich
silikatovych

pojiv. .. 142

Keppert, M. a kol.

Vodotésnost a permeabilita
vysokohodnotného
betonu ............... 145

Mansfeldova, A.

Prestavba brownfields
na bytovou vystavbu
vKanadé ............. 149

Vodny, R.
Aplikace principt
trvalé udrzitelnosti
v méstském
planovani ............. 153

Vorel, V. — Linkova, L.

Ukazatel zpusobilosti
procesu
vytyGovani ............ 158

CONTENS

Mikolasek, D.
Numerical Analysis of
a Glued Lamella Structure of
a Three-Tripple Pinned Frame
witha Tendon ......... 129

Novotny, R.
Determination of Soil
Pressure on Plane
Underground
Structures ............ 135

Vejmelkova, E. et al.
Rheological, Mechanical
and Thermal Properties
of Concrete with Higher
Amount of Alternative
Silicate
Binders

Keppert, M. et al.

Watertightness and
Permeability of High-Quality
Concrete ............. 145

Mansfeldova, A.
Conversion of Brownfields

into Residential Housing
in Canada

Vodny, R.
Examples of Application
of Sustainability
Principles to Town
Planning

Vorel, V. — Linkova, L.
Indicator of Ability
of the Process
of Setting ............. 158

INHALT

Mikolasek, D.
Numerische Analyse einer
geklebten BSH-Konstruktion

eines Dreigelenkrahmens
mit Stahlzugseil

Novotny, R.

Einige Bemerkungen zur
Ermittlung des Erddrucks auf
flachige unterirdische
Objekte

Vejmelkova, E. u. a.
Rheologische, mechanische
und thermische
Eigenschaften von Beton
mit einem héheren Gehalt
an alternativen silikatischen
Bindemitteln .......... 142

Keppert, M. u. a.
Wasserdichtigkeit und
Permeabilitidt von hochwer-
tigemBeton ........... 145

Mansfeldova, A.

Umgestaltung von Industrie-
brachen fiir den Wohnungs-
bauin Kanada ......... 149

Vodny, R.
Beispiele fiir die Anwendung
der Prinzipien
der Nachhaltigkeit
in der Stadtplanung ....153
Vorel, V. — Linkova, L.

Kennziffer der Anpassungs-
fahigkeit des
Absteckprozesses ..... 158

REDAKCNI RADA

Predseda:
prof. Ing. Jifi STUDNICKA, DrSc.

Mistopredseda:

doc. Ing. Alois MATERNA, CSc., MBA

Clenové:

doc. Ing. Jifi BROZOVSKY, Ph.D.
prof. Ing. Milena CISLEROVA, CSc.
prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.

prof. Ing. Rostislav DROCHYTKA, CSc.

doc. Ing. Vladislav HORAK, CSc.
prof. Ing. Milan JIRASEK, DrSc.

doc. Ing. Marcela KARMAZINOVA, CSc.
doc. Ing. Jana KORYTAROVA, Ph.D.

prof. Ing. Jan KRNANSKY, CSc.
doc. Ing. Karel KUBECKA, Ph.D.
prof. Ing. arch. Alois NOVY, CSc.
prof. Ing. Jiti POSPISIL, CSc.
prof. Ing. Jaromir RIHA, CSc.

prof. RNDr. Ing. Petr STEPANEK, CSc.

prof. Ing. arch. Petr URLICH, CSc.
Ing. Renata ZDARILOVA, Ph.D.

STAVEBNi OBZOR, odborny lektorovany mésicnik, vy-
dava Fakulta stavebni CVUT Praha spoleéné s Fakultou
stavebni VUT Brno, Fakultou stavebni VSB TU Ostrava
a Ceskou komorou autorizovanych inzenyrii a technikd
éinnych ve vystavbé. Ridi redakéni rada, vedouci re-
daktorka Marcela Klimova. Adresa redakce: Thakurova 7,
166 29 Praha 6, kontaktni adresa: klimova@fsv.cvut.cz,
http://www.fsv.cvut.cz/obzor. Vychazi kazdy mésic kro-
mé cervence a srpna, cena za vytisk je 40 K¢ véetné
DPH (+ postovné a balné). Objednavky odbéru i rekla-
mace pfijima Ing. Milan Gattringer, MG DTP, Borovan-
ska 3388, 143 00 Praha 4, tel./fax: 241 770 220, e-mail:
mgdtp@ volny.cz. Odbér je mozné zrusit az po vycer-
pani zaplaceného predplatného. Inzerci adresujte re-
dakci. Technicka redakce a realizace: Ing. Milan Gatt-
ringer. Pod4vani novinovych zasilek povoleno Reditel-
stvim post Praha, €. j. NP 144/1994, ze dne 21. 10. 1994.
Nevyzadané rukopisy se nevraceji.

INDEX 47 755, ISSN 1210-4027




Na Gvod

STAVEBNI OBZOR

ROCNIK 19

CisLO 5/2010

Numericka analyza lepené lamelové konstrukce
trojkloubového ramu s tahlem

Prispévek je zaméren na numerické modelovani a
analyzu ocelovych spoju u dievéné lepené trojrozmérné
lamelové konstrukce. Hlavnim tématem je popis a hod-
noceni deformaci na kontaktnich plochach mezi drevé-
nou casti konstrukce a ocelovymi spojovacimi prostred-
ky a vyhodnoceni konstrukce jako celku.

Uvod

Cilem piispévku je porovnéni dvou pfistupti k modelova-
ni a analyze spoji u dfevéné lepené lamelové konstrukce
s ocelovymi mechanickymi spojovacimi prostfedky. Ziska-
né vysledky budou publikovdny ve dvou nezavislych ¢ds-
tech, propojenych spolecnou snahou ziskat prehled o chova-
ni téchto spoji. Pomocnou ¢&dsti textu bude analyza kon-
strukce jako celku. Budou sledovany predevsim G¢inky pre-
nosu vnéjsiho zatiZeni do konstrukce a do vnéjSich vazeb
(porovndni velikosti a sméru deformace se zjednodusenymi
modely). Na zdkladé vypoctu prutového prostorového
modelu bude pro Gcely vykladu vybrdn z kombinaci podle
eurokddi zatéZovaci stav, ktery vyvold v konstrukci nejvét-
§1 vnitfni sily. Tento stav bude aplikovan na model v progra-
mu ANSYS, porovnavéan se zjednodusenym kontrolnim ruc-
nim vypoctem a zpétn€ s numerickym modelem v programu
SCIA (prutovy trojrozmérny model). Na zdvér bude kon-
strukce zjednodusené posouzena jako celek a také v misté

Obr. 1. Detail vrcholového spoje

Ing. David MIKOLASEK
VSB-TU Ostrava
Fakulta stavebni

detailt podle [1] (zatiZeni je navrzeno pro béZné uZivani

konstrukce).
4pATA 18474
~
R B
~
Je 36120 —

Obr. 2. Rdm — bézné pole

Pracovni postup byl rozdélen na dvé etapy. V prvni etapé
byl vytvofen prutovy model konstrukce a spocitdno zatiZeni
a kombinace dle eurok6di. Ve druhé byl rozdélen na vza-
jemné funkcné propojené Césti, ndsledné spocitan a navrzen
ruénim vypoctem na zdkladé¢ statickych podminek rovnova-
hy a zjednodusenych piedpokladt (linedrni vztah mezi de-
formaci a napétim + symetrie pienosu sil a predpoklad rov-
nomérného zatiZeni jednotlivych spoju).

Popis modelu
Jde o tfi navzdjem provazané piistupy k rfeSeni a modelo-

véani nosné konstrukce (trojkloubovy rdm s tdhlem):

— rucni zjednoduseny vypocet (kontrolni postup pro dva nu-
merické modely);

— model ve SCIA [2] (prostorovy prutovy fyzikdln€ a geo-
metricky nelinedrni model);

— model v ANSYS [3] (objemové prvky SOLID45) pro vy-
poctovou ndrocnost zjednoduseny na vybér béZného ramu
mimo pole ztuZidel, pocitany s kontaktnimi prvky ve vSech
spojich a jako fyzikdln€ a geometricky nelinedrni tloha.

Statické ptisobeni

Ram, ktery je nosnou soucdsti sportovni haly ¢tvercového
padorysu 37,0x44,8 m, vysky ve hiebeni 13,57 m, s osovou
vzdalenosti jednotlivych poli 5,60 m, ma po obvodu vetknu-
té sloupy vysky 8,40 m (obr. 3). Stfe$ni rovina sedlové stre-
chy mad sklon 12°. Ram je tvoren dfevénymi lepenymi lame-
lovymi nosniky profilu 1 300x200 mm z lamel GL28c. Ve
vrcholu se spojuje ocelovym kloubem (svafovanymi prvky
S355), v patéch je svdzan ocelovym tdhlem profilu & 55 mm
S355 (obr. 8). Tento celek (lepené nosniky a ocelové spoje
tvofi trojihelnik) je uloZen na vetknutych Zelezobetonovych
sloupech. Prostorovou stabilitu stfeSni nosné konstrukce

zajistuji ocelové tazené kiiZe ve stieSni roving (obr. 3), které
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jsou pripojeny do sloupd a pfes okapovy vyztuZeny lem
dovedeny do stitové stény. Nosniky jsou uloZeny na hlaviach
sloupt (obr. 13), na jednom konci neposuvné, na druhém
formalné kluzné, ale v obou smérech u redlné konstrukce je
jejich neposuvnost (pruznd vodorovnd vazba) zajiSténa tie-
nim mezi uloZenim nosniku a konstrukei sloupti (dfevo/oce-
lovd plotna/neoprenovd deska/beton f, = 0,2 — klidovy sou-
Cinitel tfeni).

Obr. 3. SCIA — geometrie a vnéjsi vazby modelu konstrukce haly

Konstrukce haly byla zatéZovana podle eurokodu (snih:
CSN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006; vitr: CSN EN 1991-1-
4:2007; zatizeni stavebnimi konstrukcemi: CSN EN 1991-1-
1:2004), ndvrh byl proveden u dfevéné cdsti konstrukce
podle CSN 73 1702 mod DIN 1052:2004. Diivodem vyb&ru
normy [1] pro posouzeni jednotlivych casti dfevéné kon-
strukce je to, Ze vychdzi z némecké DIN 1052, kde jsou
velmi dobfe propracované pristupy k feSeni problému navr-
hovani dfevénych konstrukei.

Pro modelovani této Glohy v prostitedi ANSYS byly vy-
brany kone¢né prvky SOLID45, SHELL63 a plo$né kon-
taktni prvky CONTA174 a TARGE170. Uloha byla fesena
jako fyzikdlné (plasticita) a geometricky nelinedrni (velké
deformace). Model byl zatéZovan silové do uzld a zatiZzeni
bylo zaddvano pfirtstkove. Prvek SHELL63 byl pouZit pro
nastaveni a vytvoreni sit€¢ modelu s kone¢nymi prvky (ve
vypoctu pouZit jen ve fazi tvorby modelu).

Tab. 1. Materidlové konstanty drevéné cdsti konstrukce

Typ dieva
MP:
GL28c (MPa]
ohyb Fonek 28 [MPa]
tah fio.ek 16,5 E, 11 600
tah S 1900k 0,5 E, 900
tlak feogi 24 E, 500
tlak S e90.0.k 2,7 PR,, 0,47
Smyk fv,g,k 255 PR}'Z 0,25
EO,mean,g 12 600 PR»Z 0,37
E 05,4 1 050 G, 720
EQO,meun,g 390 Gyz 39
E 9,05, 325 G, 790
G eang 720
Gosyg 600 ANSYS
Dok 380 ortotropie difeva
[kgm™]

Materidlové konstanty, pouZité pro vypocet a zpétnou orien-
tacni kontrolu fyzikdlnich limitd vypoctovych pevnosti
materialt konstrukce (meze platnosti tlohy), jsou uvedeny
v tab. 1. Ze ziskanych sil modelu SCIA miZeme pouZitim

prufezovych charakteristik vypocitat napéti na jednotlivych
prvcich a porovnat je pfimo s napétim u modelu ANSYS
(zde je mozné sledovat vSech Sest sloZek napéti, a samoziej-
mé také deformace, které jsou dobfe porovnatelné s pruto-
vym modelem SCIA.

3
g
i

Obr. 5. SCIA — vnitini sily N: kombinace NC41

Obé varianty metody konecnych prvkd vychdzeji z jeji
deformacni varianty — vystupem feSeni tilohy jsou deforma-
ce a z nich se pak dopocitdvaji silové veli¢iny u prutového
modelu SCIA a napéti u objemovych kone¢nych prvku
ANSYS.

Prutovy vypocetni model v programu SCIA

Nejprve se budeme vénovat deformacim a sildm na mo-
delu v programu SCIA. Geometrie a vnéjSi vazby zadané
konstrukce haly jsou znazornény na obr. 3. Jde o celkovou
koncepci vypoctu konstrukce jako prostorového prutového
modelu s excentricitami s nelinearnim nastavenim (kon-
strukéni nelinearita, plastické chovani po dosaZeni pevnosti
v tahu a geometricka nelinearita — teorie II. fadu).

Pro lepsi predstavu o chovani konstrukce zndzoruji obr. 4
a obr. 5 vystup vnitinich sil, v tab. 2 jsou sily pisobici ve
vrcholovém kloubu, na které je vrcholovy ocelovy kloubovy
spoj dimenzovan.

Na nosnicich dfevéné lepené lamelové konstrukce pisobi
hlavni ndvrhové vnitini sily, a to ohybovy moment v roviné
rdmu M, [kNm] a normdlové sila N [kN] (obr. 4, obr. 5).
Piehled vnitinich sil pro feSenou kombinaci NC41 je uveden
v tab. 3. Tyto sily je mozno délit pfisluSnymi prifezovymi
charakteristikami, tim dostat napéti na prvcich prutu, a tyto
hodnoty pak orienta¢né porovnavat pro patfi¢nou kombina-
ci NC41 s hodnotami v modelu ANSYS. Spolu s kontrolou
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Tab. 2. SCIA - sily ve vrcholovych pripojich

Ho | Ho | V. (M| M, | M,

Stav |Pripoj| Uzel
[kN] [kNm]

NCAL| FC7T | NI160 | -0,19 |-685521251| 0 | 0,11 | 0,02

NC57| FC4 | N196 | 020 |-360,69|408 | 0 |-0,74 | -0,16

Tab. 3. SCIA — vnitini sily nosnikii

d, Ny v M| | M,

Prut | Stav
[mm] [kN] [kNm]

B9 [NC41| 189,361 |-777,18| -2,69 | 1624|885 |-44.56 | 6,46

Tab. 4. SCIA — vnitini sily u tdhel

P I A IR A I VR I T A Vi

Prut | Stav
(mm] (kN] [kNm]

B207 |NC4117302,86] 655,78 | -0,01 | 1,38 | 0 | 0,19 0

deformaci je to uzitecné porovnani obou pfistupti k modelo-
vani konstrukce a jejtho ndavrhu (u prutového modelu podle
danych norem a u prostorového modelu ANSYS podle napéti).

V modelu SCIA bylo ocelové tdhlo optimalizovano na
& 55 mm (projevi se to predevsim na deformacich ramu a
mirné také ve vnitinich sildch — tato odchylka vsak nenti jiz
tak zdsadni, je mozno ji zanedbat — neprojevi se zasadné do
vnitnich sil). Tato zminka ohledné praméru tdhla je dulezi-
td proto, Ze v modelu v ANSYS bylo tdhlo ponechdno prvot-
né navrZené, a to o & 60 mm.

gsw,k = 4.48kNm-1
________ L W
l_ = I gw,k = 2,.0kNm-1
" gwk = 249kNm-1 B
* gwk =/5.80kNm-1 = 130 gwk = 0.00kNm-1

Obr. 6. SCIA — zatéZovaci stav NC41

Vnitini sily na tdhle (fab. 4) musi pro kombinaci NC41
korespondovat se silou ve vrcholu (tab. 2). Rozdil v hodno-
tdch je zplsoben tim, Ze konstrukce se chovd jako prostoro-
vy rdm, a také tim, Ze v této kombinaci pro prutovy model je
zahrnut i vitr, ktery zptisobuje malou nesymetrii ve vnitfnich
sildch (obr. 6). Pfi porovnavani deformaci a napéti na pruto-
vém modelu v programu SCIA a modelu v programu
ANSYS dojdeme k mirnym, nikoli zdsadnim odchylkdm.
Pficiny rozdila:

— model v ANSYS je pocitdn sice jako prostorovy, ale jde o
vybér rimu mimo pole ztuzidel (obr. 2). Je uvazovan jako
rovinny rdm (vliv vazeb z navazujicich konstrukci neni
plné zahrnut, nechova se jako Cisté prostorové ztuZend
konstrukce), coZ vede k odchylkdm proti modelu ve SCIA,
ktery se chova jako provdzand prostorova prutova kon-
strukce;

— do modelu v ANSYS byl vnasen vitr pouze na stesni ro-
vinu (0br. 6) kombinace NC41 (sloupy nejsou zatiZzeny od
vétru).

Vypocetni model v programu ANSYS

V trojrozmérném modelu je pouZit kone¢ny prvek SOLID
45 [3] pro vytvoreni celé geometrie konstrukce a dvojroz-
mérny konecny prvek SHELL63 k vytvoreni sité pro dalsi
préci s modelem tvofenym metodou koneénych prvku. Déle
jsou pouzity kontaktni prvky CONTA174 a TARGE170,
které slouZzi k vytvofeni jednostrannych a kluznych vazeb v
mistech stejné jako u redlné konstrukce (Cepové spoje, ulo-
zeni atd.).

M 3.82KNm-1

gsw,k = 2.24kNm-1

gsw.k = 4.48KNm-1
0 1
Ar_f__f-f*“"“‘“——uh___h__ gw.k = 4.75kNm-1
gwk = 0.32kNm-1 }?\“‘“-x\ho
K gamap = 1.35 k=
gwk ={2.74KkNm-1 e gw.k = 2.71kNm-1

Obr. 7. SCIA - zatéZovaci stav NC57

Takto vytvofeny model mize pomoci kontaktnich prvki a
pruzné plastického pracovniho chovani dfeva (uvazovina
ortotropie dfeva) a oceli (fyzikdlni nelinearita) pfi dobrém
nastaveni parametrti modelu (kvalita sité¢ konecnych prvki,
normélové tuhosti u kontaktti a zptsob zatéZovani modelu
atd.) vést k pomérné dobrym vysledkiim (deformace + napé-
ti) a k redlnému ndhledu na deformovéni konstrukce jako
celku, tak i v misté spoju, a tim k ziskdni informaci o redl-
ném prerozdéleni tuhosti a deformaci, viz piiklad deformo-
vaného vrcholového spoje (obr. 14).

Napéti byvd u takto velké dlohy zkresleno kvalitou sité
atd. Pro vykresleni pfesnéjs$i odezvy napéti na kontaktnich
prvcich by musel byt model, co se tyce kvality sité a dalSich
parametrd, presnéj$i. V zdsadé jsou vSak napéti v modelu
ANSYS v porovnéni s napétim u ru¢né vypocteného mode-
Iu v dobré shodé, a to jak velikosti, tak v oblastech vyskytu
predpokladanych lokdlnich extréma.

Obr. 8. Detail sité tdhlo + drevend lepend lamelovd konstrukce (MKP)

V tomto ¢lanku neslo ani tak o vystiZzeni prabéhu a veli-
kosti napéti na kontaktnich plochich, jako o zmapovani
deformaci na spojich. Mimo to vypoctovd ndrocnost této
ulohy je jiZ na hranici tnosného Casu pro ziskani kvalitnéj-
Sich vysledkd. ZlepSovani kvality sité (vypoctového Casu)
by nebylo efektivni v porovnani s ¢asem a rozdilem hodnot
v napéti na kvalitnéjsi siti a hodnot napéti na pivodni, méné
husté siti.
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Volba zatézovacich stava
pro model v programu ANSYS

Byl sestaven kompletni model v programu SCIA a podle
eurokddi zatéZzovan. Z takto vytvorenych kombinaci zatiZe-
ni byly vybrdny a hodnoceny ty kombinace, které vyvolaji
v jednotlivych ¢dstech konstrukce maximdlni vnitini sily.
Vybranou kombinaci (NC41) pak byl zatiZen prostorovy
model v programu ANSYS (obr. 6, obr. 7).

Ze zjednodusSenych rucnich propoc¢ti a vystupu z kombi-
naci podle programu SCIA vychdzi pro navrh pfipoju kon-
strukce kombinace, ve které je:

— ocelové tdhlo maximalné namahano osovou silou;

— maximdlni svisld reakce ve vrcholovém kloubovém

Spoji;
— maximalni vodorovnd sila ve vrcholovém kloubovém
spoji, zfejmé to musi byt ta samd kombinace jako
v prvnim bodu.
Témto predpokladim odpovidaji kombinace NC41 a NC57
(obr. 6, obr. 7). Kombinace NC41 (obr. 6) vyvold ma-
ximalni tah v ocelovém tdhle a maximdlni tlak ve vrcholo-
vém spoji vodorovnou silou H,. Kombinace NC57 (tab. 2,
tab. 4) vyvold maximalni svislou silu V. ve vrcholovém spoji
(toto namahani vede k otaceni kloubového vrcholového spoje).

Obr. 9. Detail sité tahlo (MKP)

Pro model v programu ANSYS byly vybrany dva zatéZo-
vaci stavy (obr. 6, obr. 7), vychazejici z kombinaci z mode-
Iu SCIA, které jsou porovndvény se zjednodusenym rucnim
vypoctem podle rovnic (10)-(12), ale bez vlivu vétru na
sloupy a vlivu obvodového ztuZeni, rdm pro ru¢ni vypocet je
staticky urcity (obr. 2). Vypis pro sily ve vrcholu (tab. 2) a
vnitini sily pro nosniky LLD uvadi tab. 3.

Zjednoduseny popis vnitinich sil u vybranych kombinaci:

a) NC41 — nejvétsi sila v tdhle 655,78 kN, nejvétsi vodo-
rovnd sila ve vrcholu H, = 685,52 kN a k ni pfislu$nd svisld
sfla V, = 2,51 kN, maximdlni podporové reakce R, =309 kN
a R, =300 kN (nesymetricky vitr na stiese), viz obr. 6;

b) NC57 — nejveétsi svisld sila V, ve vrcholu, z toho ply-
nouci nejveétsi namdhdni vrcholového spoje na otacivy
moment, svisld sila V_ = 40,80 kN a k ni pfisluSnd vodorov-
nd sila H = 360,69 kN, podporové reakce R, = 207 kN a
R, =122 kN (nesymetricky vitr na stfeSe), viz obr. 7.

Model ramu

Model, vytvofeny v prostiedi v programu ANSYS, byl
pro vysokou ndro¢nost na vypocetni ¢as a odladéni daného
problému zjednodusSen na bézné pole. Toto zjednoduseni je
vyhodné pro snadnégj$i zaddni okrajovych podminek a zati-
Zeni do uzld. Schdzejici vazba kolmd na mékkou rovinu

Vv

ramu je zohlednéna neposuvnymi vnéj$imi vazbami umisté-

nymi v mistech rozpér, které u skuteéné konstrukce ztuzuji
tuto rovinu do poli ztuzidel a ddle do zdklada a $titové stény.

Vysece z modelu ANSYS na obr. 8 a obr. 9 jsou detaily
uchyceni ocelovych prvkil k lepené lamelové dievéné kon-
strukci, pfedevsim spoj mezi Celni ocelovou deskou a dieve-
nou casti konstrukce. Kontaktni spoj je v krouzku v levé
Casti obrazku, a dale pak napojeni ocelového tihla priméru
60 mm na ocelovy kus s Gchyty v krouzku. Ocelové tdhlo md
na konci ocelovy plat, ktery se zasune do ocelového kusu
kontaktné pripojeného na dfevény lepeny prvek a spoji se
Cepem.

Porovnani vysledku

Vysledky porovndni napéti ziskanych v programu ANSYS
a hodnot reakci a vnitfnich sil z programu SCIA a ze zjed-
nodusené rucni kontroly jsou graficky znazornény na obr. 10
az obr. 12. Predstavuji napéti ve sméru rovnobézné s vlak-
ny, kolmo na vldkna a smykové napéti na prostorovém
modelu ANSYS.

- -H--"—‘-\—g . o
4
Obr. 10. Normdlové napéti S, [MPa] podélné s vidkny: kombinace NC41

Podle zjednodusené rovnice (10) a vysledkl z programu
SCIA pro nelinedrni kombinaci NC41 dostdvame reakci R,
v hodnoté 309 kN, z ¢ehoz plyne napéti v tlaku o rovnajici
se hodnoté R, /A = 309 000/0,086 = 3,59 MPa. Plocha A [m?]
jeA=0b1b=02-0,43=0,08 6 m>.

Obr. 11. Normdlové napeéti S), [MPa] kolmo na vidkna: kombinace NC41

Hodnota Ib je vzata podle DIN 1052. Takto ziskané napéti je
ve shodé s napétim v obr. 11, hodnota v krouzku je 3,4-4,0 MPa
v tlaku kolmo na vldkna. Napéti, které je schopen prvek
podle DIN 1052 pfenést, je f. ,, (pevnost v tlaku kolmo na
vldkna je 3,40 MPa). Napéti o, délené tinosnosti dieva v tla-
ku, se pak rovnad 1,176 %. Byla tedy prekrocena tnosnost
podle normy o 18 %.

Vysledek numerické zkousky je v pomérné dobré shodé
s pfedpoklady normy, prvek je v otlaceni plné vyuZit, musi
se posilit (vlepenim zdvitovych tyCi, popt. vruty s celym za-
vitem, které zajisti zvySeni Gnosnosti v tlaku).
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Tlakové napéti rovnobézné s vlakny v misté otlacné kon-
taktni ocelové plotny znazorniuje obr. 10, detail je v krouz-
ku. Tato kontaktni rozndSeci deska vnési tlakovou silu 656 kN
od tahla do dfevni hmoty. Napéti v tlaku dosahuje v misté
okraju dfeva 12,2 MPa. Jde o lokdlni zvétSeni napéti v tlaku
vlivem deformace ocelové plotny, a tim zvétSeni otlaCovani
dieva. Také zde pusobi ostry pfechod v geometrii dfeva a
hrany (coZ ovliviiuje kvalitu numerického vypoctu), ale toto
zvyseni se dd oCekdvat a je v mezich vypoctovych Gnosnos-
ti dfeva 16,6 MPa v tlaku.

Siteni smykového napéti ukazuje obr. 12. V krouzku jsou
kladné hodnoty do 2,87 MPa. V misté uloZeni, kde se lepe-
ny lamelovy nosnik otd¢i (vznikd zde lokdlni extrém jak v na-
péti kolmo na vldkna, tak i ve smykovém napéti), se nacha-
zi smykové napéti —3,51 MPa (obr. 13).

Obr. 12. Smykové napéti S, [MPa]: kombinace NC41

Obr. 13. UloZeni nosniku na Zelezobetonové konstrukci
— deformace u, [mm]: kombinace NC41

Co se tyce hodnoceni deformaci, tak ve sméru osy x je

u vystupl z programu ANSYS posun ve vodorovném sméru

23 mm smérem doprava, pravého sloupu a 33 mm doleva,

levého sloupu, pro kombinaci NC41. Podle SCIA je defor-

mace této nelinedrni kombinace NC41 u, = 50,20 mm. Roz-

dil je zptisoben:

— ztuZenim prostorového modelu ve SCIA také ve stfesni
roviné, coz zmensuje deformace sloupt prenesenim do
tuhych Stitovych stén;

— zanedbanim pisobeni vétru na sloupy pro model ANSYS,
v principu smér a velikost deformaci odpovidaji predpo-
kladtm.

Deformace ve svislém sméru je u ANSYS 120 mm, u SCIA
139 mm. Shoda je vzajemnéjsi proti deformaci ve sméru osy
x. Rozdil je v tomto piipadé zplsoben tim, Ze podle normy
pro vypocet podle teorie II. fddu sniZujeme E, modul pruz-
nosti u modelu SCIA hodnotou o rovnajici se 1,3. Modul
pruznosti pro vypocet podle II. fddu E se rovna modul pruz-
nosti E, déleny o. Z toho vyplyvad mensi tuhost lepené lame-
lové konstrukce u modelu v programu SCIA, a tim vyssi
deformace pro tento prutovy model.

STEE=9
SOB =999999

Obr. 14. Deformace vrcholovy spoj: kombinace NC41

Pfeneseni deformaci pro prostorovy rdm na vSechny oce-
lové spoje, a ddle pak do lepené lamelové konstrukce, je
ziejmé z obr. 14, koliky jsou jiZz v plastickém stavu, popf.
zaCinaji plastizovat. Svisld sila V_ je o dva fady niZsi neZ vo-
dorovna sila H, (tab. 2), konstrukce je v tomto stavu jako
celek viceméné zatiZena symetricky — maximalni vodorovna
sfla H, ve vrcholu a minimdlni, téméf nulovd sila svisld V,
(tab. 2). Nékolikandsobnd deformace kolikového spoje,
slouzici pro informaci o sméru a poméru deformace vaci pu-
vodnimu nedeformovanému stavu, je uvedena v obr. 14.
Tlakova hlavni napéti na kolicich pro kombinaci NC41 jsou
486 MPa. Podle pivodniho predpokladu se u zjednodusené-
ho ru¢niho navrhu ocekavalo, Ze ocelova vrcholova otlacna
plotna prebird celou vodorovnou silu H_ a vnasi ji pfes kon-
takt do dfevni hmoty. V tomto modelu je vSak spoj natolik
tuhy (svafend plotna pro koliky s otlacnou plotnou), Ze sila
H, se prerozdéli jak na otlaceni pfes zminénou ocelovou
plotnu do dfeva, tak na kolikovy spoj. To znamena urcité
zptesnéni ndhledu na spoj jako celek. Pro Gplnost je nutné
dodat informace o modelovdni a okrajovych podminkdch
pro tento numericky model v programu ANSYS:

— koliky byly & 20 mm a vyvrt byl modelovdn 21 mm;

— odstup Celni plotny od cela dfeva byl 0 mm.

U redlné konstrukce jsou nepresnosti v osazeni, af uz koli-
kb (vétsi vyvrt), nebo zvétseny odstup Celni plotny od cela
dfeva v hodnotéch, i nékolik milimetrd. Tyto vlivy nebyly
modelovany. Z vyse uvedenych informaci se dd usoudit, Ze
v piipadé mensich nepfesnosti se kolikovy spoj zdeformuje
do stavu, ptfi némzZ se Celni plotna dostane do kontaktu se
dfevem. Predpokladem je jeji maly odstup od cela dieva
(coz se musi u redlného provedeni zkontrolovat). V kazdém
piipadé se koliky deformuji a dostdvaji tim dodate¢né nama-
héni. Césteénym feSenim je bud navreni tak pfesného spo-
je, aby nedochézelo k nepfedpoklddanym deformacim, nebo
provedeni kolikového spoje s vétsi duktilitou (ocelovy kolik
zacne plastizovat, zmirni se lokalni namahani dieva v oblas-
ti spoje, pfedevsim slozky napéti tahu kolmo na vldkna).
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Zavér o — ahel mezi vldkny LLD a hlavnim tdhlem, sklon
Po porovnavacich vypoétech se da konstatovat pomérné 12717,

dobrd shoda deformace konstrukce na silovém zatiZeni B — vyslednice thlu mezi FM a FV [],
(v rdmci nasi predstavy o deformaci nebylo fyzikdlné ovére- d — pramér koliku, pro tento konkrétni spoj = 20 mm
no). Pro dany spoj s odladénymi materidlovymi vlastnostmi [m],
a kontaktnimi prvky se prihyb konstru]'«:e bliZzi hodnoté h — velikost ocelové plotny ve vrcholu / = 480 mm
vypoctené pomoci modela (prutového, objemového). Napé- [m],
tiv c.)blflstech spojil jsou v rmci hust(zty s.1te v H,leZvvah anos- P, — hustota dfeva LLD cca 380 [kg m™],
nosti dfeva. Napéti na hlavnich prvcich jsou téméf shodnd . . . .
s napétim zjiSt€énym podle SCIA na prutovém modelu. n - :ggnost spoje, v tomto pfipadé je to dvoustfiZny
Clanek vznikl za podpory projektu 1IM0579MSMT CR R,  — reakce v misté podpory bod a [kN],
v ramci ¢innosti Vyzkumného centra CIDEAS. F, — sila v tahle [kN],

VZL - sila ve vrcholu zleva [kN],

F, — vysledna sila na nejvzdalenéjsi kolik [kN],
Literatura 8 — rovnomérné svislé spojité zatiZenim, levd Cast
[1] CSN 73 1702 mod DIN 1052:2004. (kN m'],
[2] UZivatelskd dokumentace programu NEXIS32. SCIA, 2007. 8 — rovnomeérné svislé SpO_]lté Zatiieni, pravé dast
[3] ANSYS 10 Documentation. ANSYS Inc., 2005. [KN m™'],

l — rozpon podpor, osova vodorovnd vzdalenost,
v ... . Sni vipodet pro tento priklad 36,120 m [m],

'Zorce a oznaéeni vyrazi pro ruéni vypoée K. - tuhost proti posunuti [MN m-1],

R = Xr?/r,,. M K ymean — tuhost proti posunuti [MN m-'],
F, = MIR = (V.e)IR ) K, — tuhost rota¢ni [MN m rad-!].

sila na kolik od momentu,

F,=Vin 3)
sila na kolik od posouvajici sily,

Fy=Nin=> )

sila na kolik od normalové sily, prebird normélovou silu
(redln€¢ tomu tak neni, ¢dst pfebiraji i koliky — jsou velmi
tuze spojeny s LLD pfes vnitini ocelovou plotnu, ve které
jsou ukotveny, viz obr. 14);

B = arctg(F,/F,,), (5)
F, = (F2+ FA% (6)
K,=n:3K;, wea R (@)
K ymean = 213K ()]

K., = p2?d/20 = 7407,564 Nm m-'pro 3, = 1.0,  (9)

R,=g,-1-3/8 + g,-/18 [kN], (10)
F, =g, I’[16/h + g,-1?/(16-h) [kN], an
VZL =R, — g,-1/2 [KN]. (12)

Vztahy (10)-(12) plati pro rovnomérné zatiZeni, bez uvazeni
vlivu vétru, tzn. pouze svislé rovnomérné zatiZeni. Jsou to
kontrolni vystupy reakci vnéjSich vazeb a vnitinich sil pro
kontrolu s modelem v programu SCIA a modelem v progra-

mu ANSYS.

M je moment, ktery vyvozuje sila ve vrcholu V., piiso-
bici na ¢ep [kNm],

V. — sila ve vrcholu [kN],

e — excentricita plisobeni V, k bodu otaceni cca 0,070
[m],

n — pocet koliki ve spoji,

— rameno otaceni (soucet druhych mocnin ramen

podélenych nejvzddlenéj$im ramenem) [m],

charakteristicka anosnost koliku
praméru 20 mm pod Ghlem 90°
(podle DIN 1052)

Fi 100 = 28,30 kKN

F, .0 =41,00 kN dtto pod Ghlem 0°
(podle DIN 1052)
Fi 400 =38,943 kN dtto pod thlem 20°

(podle DIN 1052)

orientacni teoretickd rotacni
tuhost ocelového spoje
pro I. MSU

dtto pro II. MSU

K, =270 MN m rad!

K, = 4,00 MN m rad!

Mikolasek, D.: Numerical Analysis of a Glued Lamella
Structure of a Three-Tripple Pinned Frame with a Tendon

This article explores numerical modelling and analysis of
steel joints of a 3D glued wooden lamella structure. In
particular, it aims at the description and evaluation of
deformations on the contact surface between the wooden
part of the structure and the steel joints. Also, it assesses
the structure as a whole.

Mikolasek, D.: Numerische Analyse einer geklebten
BSH-Konstruktion eines Dreigelenkrahmens mit Stahl-
zugseil

Der Beitrag behandelt die numerische Modellierung und
Analyse von Stahlverbindungen an einer dreidimensio-
nalen geklebten Brettschichtholzkonstruktion. Den Schwer-
punkt des Artikels bilden die Beschreibung und Bewer-
tung der Verformungen an den Kontaktfléiichen zwischen
dem Holzteil der Konstruktion und den Verbindungs-
mitteln aus Stahl und die Auswertung der Konstruktion
als Ganzes.
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Nékolik poznamek ke stanoveni tlaku zemin
na plosné podzemni objekty

Nalezi-li urceni tlaku na plosné konstrukce, nalézajici se
pod urovni vodni hladiny (resp. i jiné kapaliny), k prin-
cipialné velmi jednoduchym, ba trivialnim aloham tech-
nické praxe (napr. vySetieni tlaku vodniho sloupce na
hradici prvky jezovych konstrukci), je stanoveni zemni-
ho tlaku na obdobné podzemni konstrukce zpravidla
mnohem sloZitéjsi a nejednoznacnéjsi. Tato okolnost je
dédna nejen diskrétnim charakterem sypaniny, jeji hete-
rogenitou, anizotropii a kohezi, nybrz i geometrii ,,do-
tlacované* nosné konstrukce (zejména jejimi krivostmi)
a v neposledni radé jeji elastickou deformabilitou, popr.
i dalSimi okolnostmi. Prispévek ukazuje, jak ,,pomérné
realisticky* modelovat tyto tlaky, a uvadi nékolik moz-
nosti aplikaci. Je urcen spiSe inZenyrskym geologim a
mechanikim zemin neZ pracovnikum zabyvajicim se
klasickou mechanikou kontinua pevného skupenstvi. To-
mu ovSem odpovida zaméreni ¢lanku, jeho akcenty i vy-
kladové prostiedky.

Uvod

Je dobie znamo, Ze v idedlnich (ale i ve ,,znacné* visk6z-
nich) kapalindch plati Pascaltiv zékon, podle néhoZ se inten-
zita tlaku v nich $if{ vS§emi sméry stejnou intenzitou. Uvazuj-
me o néjakém bodu B, ktery se naléza x, [m] pod trovni hla-
diny kapaliny o hustoté p, [kg:m=]. VloZme do tohoto bodu
pocitek kartézské soustavy soufadnic {O = B; x;; X,; x;} s tim,
Ze jeji kladnd poloosa x, [m] je orientovana svisle vzhuru.
Potom v zemském tihovém poli s gravitacni konstantou
g =~ 9,81 [m:s?] snadno spocteme intenzitu tohoto ,,v§esmér-
ného* tlaku jako p = p,-g-x, [N-m= = Pa]. Tento zndmy vztah
je platny bez ohledu na to, zda je kapalina v klidu, anebo
proudi. Pujde-li specidln€ o klidovy stav viskdzni kapaliny,
popt. o idedlni kapalinu (proudici ¢i se nalézajici v klidu),
nevyvstanou v ni ani Zadn4 tfeni, takZe tenzor napjatosti v B
Ize vyjadrit diagondlni matici

p 0 0
0 p Of=p-5,,
0 0 p

kde 6 je jednotkovy izotropni (Kroneckerliv) tenzor druhé-
ho fdu, pro néjz plati 6, =1 proi=jad;=0proi#j,i,j=
=1, 2, 3. Poznamenejme, Ze teprve dojde-li k proudéni vazké
tekutiny (coz teoreticky popisuji Navierovy—Stokesovy rov-
nice), nabude tenzor napéti v bod¢ B vazké kapaliny vse-
obecného tvaru
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ProtoZe se v tomto piispévku budeme zabyvat vyhradné
klidovymi zéleZitostmi, 1ze konstatovat, Ze Pascaliv zdkon
je mozno v kapalinich charakterizovat kulovou napjatosti,
kterd je zobrazitelnd pomoci kulové plochy o poloméru
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V pripadé sypanin (zemin) ovSem Pascaliv zdkon neplati.
To je dano predevsim jejich diskrétnim charakterem, a tak
svisly tlak 7,, se bude obecné od