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Na uvod
ROCNIK 18

CiSLO 5/2009

Tvarova optimalizace viaken v kompozitech

V této studii se hleda optimalni tvar prurezu jednosmér-
nych vliken v kompozitnich strukturich za podminky,
Ze na mikrourovni lagrangianu dosahuje svého minima.
Ukazuje se, Ze tato podminka vede k minimalnimu na-
péti i posuviim, ov§em je nutné zavést takova opatieni,
aby vysledny produkt byl realny. Vazebni podminky, vy-
plyvajici z tohoto pozadavku, jsou definovany raznym
zpusobem, napr. vlikna nesméji prostoupit hranici jed-
notkové burky.

Uvod

Homogenizaci a tvarovou optimalizaci vlaken v kompo-
zitnich strukturach se zabyvalo mnoho autord, vétSinou s vy-
uzitim metody kone¢nych prvki (MKP). Zde uvedeme novy
postup homogenizace kompozitl a z ni vyplyvajici optima-
lizace vlaken, ktera vychazi z pfirozeného pozadavku hleda-
ni stacionarniho bodu lagrangianu. Tento bod je zalozen na
metodé okrajovych prvkti (MOP), kterou je mozno povazo-
vat za U¢inngj§i a presné&jsi pfi feSeni problému spojenych
s pohybem vné&jsi hranice defini¢ni oblasti nebo vnitini pie-
chodové hranice mezi riznymi materidly, jak je tomu napf.
u kompoziti. Je vyuzito specifickych vlastnosti rozdéleni
napéti (nebo koncentra¢nich faktort) na jednotkové buice.
Pii primérovani véetné integrace pies jednotkovou buiku,
zejména je-li objemovy pomér vlakna pomérné maly, se vy-
uziva toho, zZe napéti jsou mensi na matrici a jejich rozdéle-
ni konverguje ke konstantnimu s vyjimkou nejbliz$iho okoli
styku vladkna a matrice. To je dal§i argument, pro¢ pouzit ja-
ko vypoctového prostfedku metodu okrajovych prvki.

Pii formulovani tlohy homogenizace se pouziva srovna-
vaci médium a skok ve zméné materiald je vyjadien v integ-
ralni formé [2]. Navic pfi tomto postupu odpadaji Eshelby-
ho sily, které jsou zavedeny v publikaci [3], plsobici na pte-
chodu mezi vlakny a matrici misto teplotnich impulsti nahra-
zujicich neutralni zatizeni. V ptipad¢€ pouziti metody konec-
nych prvki byly formulovany tzv. inverzni variaéni princi-
py, které spliuji pozadavky na minimalni posuvy i napéti,
jak je uvedeno v [4], v niz autofi tuto pomérn¢ jednoduchou
mysSlenku uplatnili pfi optimalizaci konstrukei pomoci MKP.
V piispévku [1] netrivialnim zptisobem zménili formulaci
z MKP na MOP a v [5] opét vyuzili MOP k podrobné studii
nosnikll. Bylo prokazano, ze ptivodni formulace je nedosta-
tecna a vyzaduje dodatecné upravy hlavné v zavedeni novych
vazebnich podminek optimalizace. Nova verze optimalizace
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vychazi z hledani stacionarniho lagrangianu soustavy s ved-
lejsi podminkou na konstantni objem vlaken a dodatecnymi
podminkami spo€ivajicimi v omezeni pohybu hranice vlakna
v matrici. Z hlediska numerického bude postupovano ve dvou
krocich:

— homogenizace (pseudoperiodické médium),
— optimalizace (minimalizace lagrangianu s vazbami).

Zakladni avahy

Optimalizace kompozitnich struktur ma Siroké uplatnéni.
Piedevsim tnosnost klasickych kompoziti je siln¢ ovlivné-
na tvarem vlaken. Tyto kompozity jsou uZivany predev§im
pro vojenské tcely. Z modernéjsich materialt jde o vlakny
vyztuzené betony, malty, plasty apod.

Obvyklé feSeni problému tvarové optimalizace spociva
v minimalizaci jakostniho funkcionalu za jistych dopliuji-
cich podminek, jako jsou podminky rovnovahy a kompatibi-
lity, a téz pozadavky z hlediska navrhovani. Formulace ja-
kostniho funkcionalu je zavisla na konkrétnim pozadavku
projektanta. Jeden z praktickych tvarl jakostniho funkciona-
Iu uvazuje minimalizaci energie deformace télesa vystave-
ného specifickému zatizeni. Tento problém lze pomémé snad-
no formulovat pomoci Lagrangeova principu s vazbou.

Posledné jmenovany postup je pfirozenym zptisobem spo-
jen s metodou koneénych prvkl napt. v [4]. Tato metoda je
méné vhodna pro feSeni problému zahrnujicich optimalni
tvar hranice, kdy dochézi ke zméné jejiho tvaru, protoze je
vzdy nezbytné déleni defini¢ni oblasti na kone¢né prvky.
Metoda okrajovych prvki je v téchto ptipadech vhodnéjsi,
nebot’ dochazi k diskreditaci pouze hranice. Jeji piima vaz-
ba s varia¢nimi principy vSak neni na prvni pohled zfetelna,
a tedy vyzaduje hlubsi studium. Vychozi myslenku takové-
ho postupu lze nalézt v pracich [1], [5]. Zde si v§imnéme,
jak bude mozné uplatnit minimalizaci lagrangianu na kom-
pozitni struktury. Ukazuje se, ze vzhledem ke specifikaci kom-
pozitl musime postupovat opatrné a vyuzit nékterych po-
znatkll z obecné teorie kompozitQ, které bude tfeba vhodné
implementovat.

Numericky postup

Lokalizace a homogenizace je vystizné popsana v praci
[3]. Zde uvedeme né&kolik zakladnich myslenek, které pou-
zijeme pii integralni formulaci problému.

Zavedeme dvé urovné pohledu do kompozitni struktury.
Makroskopickou, na niz hleddme lokalné¢ homogenni vyja-
dfeni materidlovych vlastnosti, popsanou v soufadnicovém
systému x = {x,, x,, x;}T, a mikroskopickou — heterogenni,
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charakterizovanou soustavou soufadnic y = {y,, »,, »;}T.
Médium je obecné heterogenni, ale lokalné¢ — na makrosko-
pické trovni, je l1ze povazovat za homogenni, ¢ili lze vy-
jmout reprezentativni objemovy prvek a na jeho hranici za-
vést podminky periodicity.

Uvazujeme-li napt. periodickou strukturu vlaken, potom
z reprezentativniho objemového prvku miizeme vyjmout jed-
notkovou butiku (jejiz mira — objem ve 3D, plocha ve 2D a
délka intervalu v 1D — je rovna jedné). Typicka jednotkova
bunka se dvéma osami symetrie je znazornéna na obr. 1.
V' tomto ptipad¢ staci po zavedeni okrajovych podminek, vy-
jadtujicich symetrii (v piipadé zatiZzeni normalovymi defor-
macemi a antimetrie pro smyk), fesit pouze Sedy kvadrant.
V nedeformovaném stavu bude zaujimat jednotkova bunka
objem 2 s hranici 0€2 a bude vybavena lokalnim soutadni-
covym systémem y = {y,, ,, ;}7, tedy bude popisovat situa-
ci na mikrourovni.

J :2

matrice o

o2

Obr. 1. Jednotkovd burika

Necht’ jsou veli¢iny, popisujici stavy deformace a napéti
v kompozitu v zavislosti na makroskopickém nebo mikro-
skopickém méftitku, rozliSeny nasledovné. Posunuti na mak-
roskopické urovni ozna¢me U = {U,, U,, U;}7, zatimco na
mikrotrovni budou znaceny u = {u,, u,, u,}7. Dale na mak-
roskopické trovni jsou deformace oznaceny E = {E,}, i,j =
=1, 2, 3 a nap&ti na mikrotrovni bude S'= {S,},i,j=1,2,3.
Na mikrourovni jsou napéti znaCena o = {0}, 4,j=1,2,3
a deformace €= {sif}, i,j=1,2,3.

Definujme téz mikroskopicko-makroskopicky vztah efek-
tivnich napéti a deformaci

1
S, = o, dQ(y) =<0, >,

O]

[e,(mda(y)=<e,>,

Q

" meas Q

kde <. > oznacuje pramér veliCiny pfes defini¢ni oblast (Le-
besquovu miru oblasti £2), meas 2 je mira defini¢ni oblasti
(objem ve 3D, plocha ve 2D a délka intervalu v 1D). Jelikoz
hovofime vétSinou o jednotkové bufice, tato mira se uvazuje
rovna jedné. Ziejmé plati Q = QU Q ", kde Q je uzavér
oblasti 2, Q2”7 definuje uzavér podoblasti pfislusejici vlaknu
a Q" je uzavér matrice. Prechodovou oblast mezi vlaknem
a matrici ozna¢ime I, =Q 'nQ ™.

Lokalizace spociva v feSeni systému rovnic rovnovahy na
reprezentativnim objemovém prvku (Iépe jednotkové buiice)
s cilem ziskat tzv. koncentra¢ni faktor Af, ktery plati na vlak-
né, a A™ pusobici na matrici. Tyto faktory jsou tenzory ¢tvr-

té valence a jsou definovany vztahy

&l u(y) = AL (y)E,, yeQ',
)
el (u(y)) = A% (u(p)E,, ye Q™.

Na hranici reprezentativniho objemového prvku 0Q (dale
jen jednotkové burky) zavedeme periodické okrajové pod-
minky. Oznacime n = {n,, n,, n;}* jednotkovou vné&jsi nor-
malu k hranici 62 a povrchové sily budou p = {p,, p,, p3}™.
Dale rozlozime deformace a napéti na primérovanou E, S a
fluktuujici &, o slozku

ew)=E+e(u)=E +e,<e(u)>=0,

3

c=S+t06,<6>=0.

Na hranici pak soucasné bude platit:

— napéti p, = o;n, jsou opatného sméru, ale stejné normy
na opacnych strandch;

— lokdlni fluktuujici deformace u muZe byt povaZzoviana
za jednoznacné periodické pole aZ na posuv tuhého té-
lesa, ktery miZe byt zanedban (nebude uvazovan). Ve-
li¢ina u se tedy chovd na opac¢nych stranach tak, Ze nor-

vy

ma je stejnd a vektory smétuji do stejného sméru.
Rovnice (3) spliuje Hillovu energetickou podminku, tzv.
Hillovo lemma [3]

<o.e>=SE. . “4)

/) /]

S vyuzitim (2) 1ze zapsat
Si/': < G;/(J’)> :<Li/k/ e, (u(y)>= (<ijkl (y)Alflaﬁ >+

+ <L§u (y )Ali?a[f >) Ea/x > (@)

kde <. >; znamena prameér na vlakné a <.>_ je prumérna
hodnota na matrici. Toto primérovani je provedeno tak, ze
se integruje postupné pres vlakno a matrici, ale jmenovatel
zustava stale meas Q (1).

Homogenizovany tenzor tuhosti L* je definovan
Sy =LyEy - (0)

Porovnanim (5) a (6) ziskame vztah pro celkovou efektivni
matici tuhosti

*

L;’jkl = <Lf,k/ Alilaﬂ(y ) > +< Ll;kl Al?llaﬂ(y ) - (D

Poznamenejme, Ze homogenizovany (efektivni) tenzor tu-
hosti je symetricky s podobnymi vlastnostmi jako klasicky
tenzor tuhosti. Nemusi byt ovSem nutné izotropni, obvykle
byva anizotropni.

Lokalizace pomoci MOP

Uvazme nyni symetrickou jednotkovou buiku (obr. 1).
Celkova deformace E; nezavisi na poloze v €2. Zatizeni jed-
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notkové buriky je dano jednotkovymi impulsy £,
névolime E, . =E, =1, E =

ivo oo i
Jo razné od ;.

Postup je rozdélen do dvou kroku. Pfedpokladejme nejpr-
ve, ze shora popsand posunuti na hranici 62 jsou piedepsa-
né a nepusobi zadné objemové sily. V prvnim kroku je uva-
zovano srovnavaci médium, které je charakterizovano oblas-
ti Q2 a izotropni homogenni matici tuhosti, jejiz slozky ozna-
¢ime LY, Hodnoty tohoto tenzoru uvedeme pozdg€ji. Na jed-
notkové buiice jsou splnény statické podminky rovnovahy a
linedrni homogenni Hooklv zédkon

i tj. postup-
0 bud’ pro i, rizné od i, nebo

L?/klEu v Q, Hf) = E,;,-){,- na 0Q2 . ®)

Horni index 0 u veliéin ve vzorcich oznacuje vztah ke srov-
navacimu médiu. Reseni (8) je jednoduché. Vzhledem k ho-
mogenite a izotropii média plati

ul =E;y,, & =E, vQ, p/=0c/n, nadQ. (9

ij

Ve druhém kroku uvazujeme geometricky stejnou neho-
mogenni a obecné neizotropni jednotkovou buiiku se skutec-
nou kompozitni strukturou na mikroturovni. Skute¢na posu-
nuti, deformace a napéti budou znaceny bez indexu. Dale
zavedeme stejné okrajové podminky jako v piipadé srovna-
vaciho média, tj. skute¢né posuvy na hranici Q2. Definujme
nové veliCiny s pruhem

5 =00 Q. (10

Z Hookeova zékona a s uvazovanim okrajové podminky
dostaneme vztahy

=LyE, vQ, u =E;y naoQ. (1D

Definujme symetricky polarizaéni tenzor napéti T

=LyE, vQ, u =E;y, naoQ, (12

kde posledni vztah vznikne spojenim (12) a (7). Navic elimi-
naci o (12) a (11) ziskdme jednu z moznych definic polari-
zacniho tenzoru

- _ 0

T = [Lijkl]‘gkl’ [L[jkl] = Li/kl_ Lijkl . (13)

Protoze jak oy, tak i 69, jsou staticky pfipustné, dostaneme
(nésledujici rovnici je tieba uvazovat ve smyslu distribuci)
a(Lg‘kl En + Tij)

=0 naQ, u;,=u—-u’,
0y,

i i

P =p-p! maoQ. asy

Vzhledem ke konstantnimu rozdéleni LY, na celé Q lze
zapsat ekvivalentni integralni formulaci

(@@= [, () (0 dy () -
- [ OGO =L [+ 09

+ (Lo - L) [ 1400, (7 OE() + E)HdQ () |

kde c,,, zavisi na poloze & na hranici 6€2 a veli¢iny oznace-
né hvézdickou jsou znama jadra.

Diferenciaci posledni rovnice pro § € Q, tj. ¢,,(§) =6,
je Kroneckerovo delta, ziskame dal$i vztahy:

en(@= [PLioudr - f UL, :0)p, (9 dy () +
L= L) [, + @) [ ] (16)
A (13 )(En(p)+ Eyy)} dQ(y)+ doplitkovy Elen.

Nejprve polozme LY, =L/;,. Eliminaci nezndmych hrani¢-
nich hodnot z (14) a (15) ziskame vztah

5,],“ (l;(y)) = (p,,l:/ WE, , amn
a jestlize L9, =L, potom
& (u(y) = G (»Ey . (18)

Tento postup vede k vyjadieni koncentracniho faktoru
(tenzoru ¢tvrté valence)
55(17()’))

[];,k[ +(p,,k1(.V)]Ek1 ,,u b (DE, . (19)

kde horni index plati bud’ pro matrici p = m ptiy e Qm,
resp. pro vldkno p =fpfiye Q7.

Jelikoz plati

<Ay >0+ <Ay >0=1, (20)

neni nezbytné vypocitavat oba koncentracni faktory.

Optimalizace

Pro inZenyry pracujici v tomto oboru muze byt piiroze-
nou nasledujici Gloha. Navrhnéme takovy tvar vlaken v kom-
pozitni struktufe, aby unosnost celého kompozitu dosahla
maxima. To je typicky problém optimalniho navrhu tvart a
pro kompozity vybudujeme nasledujici formulace. Protoze
v nasem piipadé neplsobi zadné vné&jsi sily (zatizeni je dis-
ledkem jednotkovych impulst tenzoru deformace, ¢ili pte-
depsanych posunil), je jednim z pozadavku piedpoklad mi-
nima energie deformace télesa vystaveného zminénému za-
tizeni. Takovy problém lze formulovat pomoci minimaliza-
ce langrangianu. Pro zajiSténi spravnosti takové formulace
je tfeba urcit dopliiujici podminky. Budeme piedpokladat
konstantni objem vldkna, a navic nesmi dojit k proniknuti
vlakna a vnéjsi hranice 0Q. Pfipustnou mnozinu O potom
definujeme

0={Q"measQ’ =C",Q'c O}, 21

kde C* je ptedem zvolena kladna konstanta.

Nyni zbyva definovat funkci tvaru (jakostni funkcional).
Ten bude zaviset na tvaru hranice vlakna, pficemz hranice
vlakna musi pattit do mnoziny O. Pfedpokladejme, Ze jsme
schopni urcit tvar této hranice pomoci vnitinich parametrt
P =D Py -+ P,» Zavedme konstantni pole deformace £,
nad oblasti €2 (v naSem pfipadé uvazujeme periodické roz-
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déleni vlaken). Z tohoto zatizeni vzniknou slozky koncent-
raCnich faktorti A, a 4™, spliujici (18) a (19). Vzhledem
ke zvlastnimu zplisobu zatizeni je mozno jakostni funkci
(energeticky funkcionar), kterou budeme minimalizovat vzhle-
dem k piipustnému poli posuvil a poli vnitinich parametrti
P, zapsat

NwQ)=Mw.p) =5 [ o,6,d2. @
Q

kde Q2fc 0. Vzhledem k vysledku Hillova lemmatuas vy-
uzitim zapisu vedlejsi podminky o neménnosti objemu vlak-
na lze (21) pfepsat na tvar

gy

1,0 =11, p) =% 8,E,-2([d2 - C"), 23)

ktery dosédhne svého minima na polich posuvl a vnitfnich
parametrd, ale svého maxima vzhledem k A (coz je dusledek
klasické teorie Lagrangeovych multiplikatori). Navic musi
byt ve smyslu (20) splnéna podminka, Ze uzaver oblasti vlak-
na nesmi presahnout oblast jednotkové buiiky Qfc Q. Pod-
minka (22) v oblasti (21) je pfesné ve shodé s podminkou
na jakostni funkciondl vytvoteny v [5].

Substituci (7) do (23) dostaneme ekvivalentni vyjadieni
jakostniho funkcionalu

(u,Q")=I1(u, p) = 51[< Lf/k/A/fIaﬂ(p’ y)>e t
+ < L A5y (P ) > EE,, —A([dQ2 = C) | (21
Ql

Poznamenejme, ze vypocet slozek koncentracnich faktort je
popsan v piedchozim oddilu.

Vyuzitim podminek (20) a (7) se (24) zjednodusi

T, Q") =11 (u, p) =%[L‘?? +

ijkl
+ (L:f'/'kl _L?;kl) < Alfla/}(pﬂ ») >f]Ei/ Eaﬁ —l(fd-Q - Cf) . (25)
of

Nyni sta¢i identifikovat oblast vlakna 2f pomoci vnitinich
parametri p. To lze provést mnoha zpisoby. V tomto piipa-
dé vyuzijeme navrhu z publikace [5]. Uvazme napt. polygo-
nalni tvar zkoumaného vlakna a pfedpokladejme, ze vlakno
je ,,star-shaped®, tj. existuje bod, ke kterému vSechny spoj-
nice s jinymi body v oblasti vldkna prochazeji vyhradné
vlaknem. Vyberme fixni bod P (pdl — v nasem ptipadé po-
c¢atek lokalniho soufadnicového systému) a spojme jej s kaz-
dym vrcholem této polygonalni hranice. Tak ziskame N troj-
uhelnikt 7, k=1, ..., N, kde N je pocet vrcholii. Protoze

N
fdQ = meas 7} , (26)
of

k=1

kde meas 7, zna¢i miru k-tého trojuhelniku. Situace je
popsana v obr. 2 pro obecny tvar vlakna, nikoli nutné pro
,.star-shaped®.

Vysledky FeSeni

Predpokladame jednotkovou buiiku s objemovym pomé-
rem vlakna 0,4. ProtoZe porovnavame hustotu energie v uz-
lovych bodech piechodové hranice, relativni hustota energie

Obr. 2. Vypocet plochy vidkna

miize byt povazovana za srovnavaci veli¢inu ovliviujici
pohyb hranice I'.. Jak jiz bylo feceno, abychom dosahli
konvergence k optimalnimu tvaru, plati, ze ¢im vétsi tato
energie bude, tim vétsi je nutny pohyb uzlového boduna I'.
Materialové vlastnosti jednotlivych fazi:

— Youngtv modul pruznosti vlakna Ef =210 MPa,

— Poissonovo ¢islo vi= 0,16,

— na matrici Em = 17 MPa,

-v,=03.

Na pocatku byl primér vlakna » = 0,714 a jednotlivé
pohyby parametri p, byly dany zménou poloméru vzdy
0 2,2 %. To tedy znamena, ze v prvnim kroku jsme polozili
polomér » = 0,730 v kazdém uzlovém bodu stykov¢ hranice.
Homogenizovany tenzor tuhosti (matice tuhosti) pro ptipad
r= 0,714 mél hodnoty

182 62  -0,05
L= 62 182 0,034
-0,75 -11 98

Z této matice lze usoudit, Ze v normalovém sméru jsou

vysledky piesnéjsi nez ve sméru smykovych deformaci.
Rozdéleni relativni energie E, podél stykové hranice je

zaznamenano na obr. 3, optimalni tvar vlakna pro vldkno

Obr. 3. RozloZeni energie po prvni iteraci — tuZsi vidkno

tuzsi proti matrici na obr: 4, optimalni tvar vlakna pro tuzsi
matrici nez vlakno na obr. 5. Vysledky podobné studie pro
Sestere¢nou periodickou soustavu jsou na obr. 6, pticemz K
je objemovy modul a G smykovy modul (objemovy pomér
vlakna je vzdy 50 %).
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Obr. 4. Optimdlni tvar vidkna pro tuZsi vidkno

,/‘
/

Obr. 5. Optimdilni tvar vidkna pro tuZsi matrici

Faze k=3.7 G=1.11
® k=104 G=6.25
Homog k=6.09 G=26

a)
Faze ® k=104 G=6.25
k=37 G=1.11
Homog k=6.15 G=2.45

b)

Obr. 6. Vysledky optimalizace pro riiznou tuhost fdzi
a — mékka matrice, tuhé vlakno, b — tuhd matrice, mékké vlakno

Zaver

V ¢lanku bylo pouzito minimalizace lagrangianu spolu
s metodou okrajovych prvki na jednotkové burice periodic-
ké struktury kompozitu pro navrh optimalniho tvaru vlakna.
Metoda okrajovych prvki vykazuje fadu vyhod proti meto-
dé konecnych prvki a je velmi perspektivni nejen pro kom-
pozitni struktury. Pro navrh optimalniho tvaru vlaken v kom-
pozitech bylo v minulosti uZzito fady ptistupt. Obvykle vy-
chézi z minimalizace deformacni energie. Tato podminka je
u predlozené metody splnéna implicitné. Pfirozenym poza-
davkem je omezeni plochy prifezu vlakna apriori danou hod-

notou. Tato podminka, ktera se mtize jevit jako omezujici, ve
skutecnosti takova byt nemusi, nebot’ i konstanta Cf mize
byt definovana jako proménna.

Clének vznikl v rdmci projektu & 103/07/0304 GA CR
a vyzkumného zaméru CZE MSM 6840770001.
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Dlouhodobé ztraty predpéti v kompozitni vyztuzi
urcené pro betonové konstrukce

Prispévek analyzuje ztraty v predpinané kompozitni vy-
ztuzi na bazi sklenénych vlaken. Podrobné je rozebrana
zvlasté relaxace jako nejvyznamnéjsi ztrata vneseného
predpéti. Soucasti textu je i prediktivni model relaxace
aplikovatelny na tuto kompozitni vyztuz.

Uvod

Pro konstrukce zpevnéné kompozitni vyztuzi na bazi skle-
nénych vlaken jsou typické nadmérné pruhyby. To je dano
predevsim nizkym modulem pruznosti vyztuze. Pfedpinani
tento negativni vliv do jisté miry eliminuje. Otazkou zlista-
va, zda vnesené predpéti opravdu v konstrukci vydrzi po
celou dobu jeji Zivotnosti.

Ztraty predpéti zplisobené smr§tovanim a dotvarovanim
betonu jsou mnohem mensi v porovnani s predepnutou oce-
Ii, coz je jednoznac¢né déno nizkym modulem pruznosti kom-
pozitni vyztuze se sklenénymi vlakny [1]. Ztrata zptsobena
relaxaci je problematicka, protoze pfimo zavisi na pouzitych
vlaknech a spojujici matrici. Jeji pribéh jesté nebyl zcela
popsan, a proto bude pievazna ¢ast clanku vénovana ztratdm
zpusobenym prave relaxaci.

Smrsfovani a dotvarovani

Mezi prvni dvé dlouhodobé ztraty v ptedpinanych beto-
novych konstrukci fadime dotvarovani a smr§tovani. Tim,
ze se beton smrituje, a nasledné vlivem predpéti a dalSich
silovych u¢inkt dotvarovava, dochazi ke ztratdm v predpi-
nacim kabelu, nebot’ i ten se zkracuje. Tim, Zze kompozitni
vyztuz na bazi sklenénych vlaken ma modul pruznosti dale-
ko niz§i, musime do ni k vyvozeni daného piedpéti vnést
pretvoreni fadové vétsi nez do oceli. Zvazujeme-li ¢tyfmet-
rovy prvek, u n¢hoz pietvoieni kompozitniho prutu dosahu-
je desitek milimetrd, vliv smr§t'ovani a dotvarovani betonu,
ktery se odehrava v fadech desetin milimetru, ma na pted-
péti vliv maly, az zanedbatelny. Dominujici ztratou v be-
tonovych konstrukcich ptedepnutych kompozitni vyztuzi je
proto relaxace, vlivem niz mize v horizontu padesati let
klesnout predpéti o vice nez 50 % [2].

Relaxace

K relaxaci dochazi u vétSiny materialti vystavenych dlou-
hodobé konstantni deformaci. Pfi ni v materialu postupné
klesa napéti vlivem pieskupeni materidlu na molekularni
nebo atomarni bazi. Relaxace je vlastné funkce tuhosti mate-
ridlu v case v reakci na vnesenou deformaci a ma také své
jednotky (Pa).

Jednou z teorii, kterd popisuje Casové zavislé chovani
materiald, je linearni viskoelasticita (vazkopruznost). Za-

Ing. Jindfich FORNUSEK

Ing. Radoslav SOVJAK

prof. Ing. Petr KONVALINKA, CSc.
prof. Ing. Jan VITEK, CSc.

CVUT - Fakulta stavebni
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kladnim ptedpokladem pro tuto teorii je platnost Bolzmano-
va principu superpozice, podle kterého lze G¢inky jednotli-
vych zatézovacich historii s¢itat, a dokonce vytvaret jejich
linearni kombinaci [7].

Vlastnosti prutu GFRP

Zakladni vlastnosti pruti GFRP v délce 5 400 mm, s pfi-
tmelenymi ocelovymi kotvami pro uchyceni do predpinaci
linky ke zkouseni relaxace jsou uvedeny v fab. 1. GFRP pruty
byly vyrobeny ve firmé Prefa Kompozity, Brno. Pro zlepse-
ni soudrznosti s betonem byly obaleny kiemicitym piskem
[4]. Pro zajisténi pri¢ného tvaru byly ve tvaru Sroubovice
ovinuty motouzem (obr. I). Pomér mezi vlakny a matrici se
obvykle pohybuje okolo 75:25 ve prospéch vlaken. Pro
zkousené pruty byl zvolen pomér:

— ¢, =73 % (alkalirezistentni sklenéna vlakna),

— ¢, =27 % (vinylesterova pryskyfice).

Tab. 1. Viastnosti kompozitni vyztuZe

Vlastnosti Prefa. FSv CVUT
Kompozity
modul pruznosti [GPa] 32,14 41,11
600 .
pevnost v tahu [MPa] 654,66 >,V ,(ma)f
zatiZeni stroje)
teplotni roztaznost K] 50.10° 7,5.107°

Obr. 1. Povrchovd iiprava pouZitych prutit GFRP

Stanoveni materialovych charakteristik
metodou nanoindentace

Pro zhotoveni pfiléhavého viskoelastického modelu bylo
tieba zjistit vlastnosti jednotlivych slozek prutu, a sice
matrice a sklenéného vldkna. Metoda nanoindentace zahrnu-
je mechanické zkouseni materiali do hloubky nékolika mik-
rometrti za soucasného snimani sily a hloubky [8]. Princi-
pem je zatlaCovani diamantového hrotu do materialu se sou-
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casnym méfenim sily a hloubky. V pfipad¢ této zkousky byl
pouzit hrot ve tvaru trojboké pyramidy, ktery meii elastic-
kou a plastickou deformaci zaroven (obr: 2). Zkouska pomo-
ci pfistroje firmy Hysitron, vybavenym pfislusenstvim pro
mapovani modulu pruznosti, byla provedena na Katedie
mechaniky Fakulty stavebni CVUT.

Obr. 2. Vpichy hrotu nanoindentoru — pldnované a skutecné
(zdroj: Forstovd, K.)

Ptistroj mé&fi v pfedem zadaném rastru (napt. m x m vpi-
chtl v kroku 7 mikrometrit), zaznamenana data (144 vpichu,
rastr 12 x 12) méla rozptyl 4,2-76,8 GPa. Znacny rozptyl byl
ziejm¢ zpUsoben tim, ze hrot provedl vpichy v misté vel-
kych nerovnosti fezu nebo na rozhrani mezi vlaknem a
matrici. Dominantni hodnoty moduld pruznosti se pohybuji
okolo 5-6 GPa, ty lze nejspiSe prisoudit matrici, a poté okolo
53 GPa, které ziejmé patii sklenénym vlaknim [5]. Modul
pruZnosti sklenénych vléken £, = 52,58 GPa byl vypocten
z histogramu ¢etnosti. Modul pruznosti polymernich mate-
riali se pohybuje mezi 2-8 GPa. Modul pruznosti matrice
byl tedy z histogramu Cetnosti uréen £ . = 5,45 GPa.

matrix

£ktivni konec

V ptipad¢, ze pouzijeme sméSovaci pravidlo [9], dojde-
me k vysledku, ze modul pruznosti nezatizeného prutu je
roven Egpppnn = 39,85 GPa, coZ je hodnota, kterd se velmi
blizi hodnotam naméfenym v experimentalnim centru [5], a
t0 Egpppmer = 41,11 GPa.

Experimentalni stanoveni relaxace prutu

Linka pro méreni

Predpinéni betonaiské vyztuze neni novinkou, napi. pied-
pinaci pistole ocelovou vyztuz stiskne, resp. pevné uchyti, a
natdhne. Vzhledem ke kiehkosti vlaken v kompozitni vyztu-
zi vSak pevné uchyceni neni mozné, protoze se vyztuz drti a
znehodnocuje. Ocelové kotvy, ptitmelené na obou koncich,
umoziiuji pozadovanou piedpinaci silu do vyztuze vnést.
Pfedpinanim kompozitnich vyztuzi Ize dosahnout vhodnych
vlastnosti piedepnutého betonového prvku, a castecné tak
eliminovat nizky modul pruznosti kompozitni vyztuze.

Relaxace kompozitni vyztuze je v soucasné dobé pred-
métem vyzkumu po celém svéte. Jeji chovani je z dlouho-
dobého hlediska velkou nezndmou. Dosavadni linky pro
méfeni relaxace se vyznacovaly tim, ze opomijely vliv tep-
loty nebo vytazeni kompozitni vyztuze z kotev. Je tieba
uvést, Ze takovato méfeni mohou vést k chybnym zavértm,
jejichz nasledky mohou byt fatalni. Méfeni relaxace kompo-
zitni vyztuze je velmi dulezité pro jeji budouci vyuziti ve
stavebnim primyslu. Z tohoto diivodu byla v Experimen-
talnim centru Fakulty stavebni CVUT takova linka vyvinuta
(obr: 3) [6].

Meéreni relaxace

Do pevného konce (na roznaseci plech) a aktivniho konce
(do korytka pro uchyceni kompozitni vyztuze) se usadi kot-
vy kompozitni vyztuze. Dale se na kompozitni vyztuz uchy-
ti lankové senzory (WDS 300) a jadra induktivnich snimaca.
Samotné induktivni snimac¢e (IWT 302) jsou pfipevnény ke
kotvam kompozitni vyztuze. Po usazeni vyztuze a osazeni
snimact nasleduje jeji pfedpinani se sou¢asnym odecitanim
hodnot na silomérech. Po dosazeni pozadované sily se pied-
pinani zastavi a utahovaci matice se proti povoleni zajisti
dalsi matici. Po celou dobu predpinani je mozné méfit hod-
noty na lankovych senzorech a induktivnich snimacich.
Vlastni méfeni pak probiha bud” kontinualné a hodnoty se
zaznamenavaji na pevny disk méfici linky pfipojené ke sni-
macum, nebo v pravidelnych delSich intervalech, ptiCemz
mefici linku lze ke snimactm kdykoli pfipojit a meéfeni
zaznamenat. Béhem predpinani a v prvnich dnech po piede-
pnuti se doporucuje zajistit kontinualni zdznam, a posléze
piejit k zaznamenavani v pravidelnych, napt. dennich, in-
tervalech. Diky zahrnuti vlivu povytaZeni kompozitni vyztu-
ze z kotev [6] se ukazaly vysledky méfeni relaxace pomoci
této linky jako velmi piesné.

Pexng konec

Ceelowy npdmy prefi
I

-

Obr. 3. Linka pro méreni relaxace kompozitni vyztuZe
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Uvedenym postupem byl prut GFRP dlouhy 5 400 mm,
opatfeny ocelovymi kotvami, do linky osazen a pfedepnut na
237,9 MPa, tzn. ptiblizné na 37 % své pevnosti (650 MPa)
silou 36,62 kN. Po dosazeni potfebného napéti byla utaho-
vaci matice zajiSténa proti povoleni druhou matici, ¢imz by-
lo zajisténo jeho konstantni protazeni o 35,73 mm (0,662 %).
V pribéhu predpindni se potizoval kontinudlni zaznam na
vSech snimacich, tzn. obou silomérech, obou lankovych sen-
zorech a obou induktivnich snimacich. Béhem prvni hodiny
se méfilo pfiblizné v pétiminutovych intervalech, Casem se
interval prodluzoval na tfidenni az ¢tyfdenni.

Experiment probihal 132 dni, poté musel byt z technic-
kych divodu prerusen. Tato doba se ukazala jako velmi krat-
ka a v budoucnosti by bylo vhodné zvolit podstatn¢ delsi
dobu, napt. 2 az 4 roky.

Vysledky méreni

Pfi vyhodnocovani ziskanych hodnot byly zohlednén vliv
povytazeni v kotvach a teploty (obr: 4). Béhem prvnich 24 h
ztrata napéti dosahovala 3,29 %, po 28 dnech zhruba 7,3 %,
coz znamenalo pokles na 220,55 MPa. V dobé& piedc¢asného
ukonceni experimentu dosahovala ztrata napéti 10,5 %, resp.
pokles napéti na 213,02 MPa. Nedoslo k uplnému ustaleni
kiivky relaxace, proto nelze celkovou relaxaci vyztuze za
delsi dobu odpovédné vyjadrit.
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Obr. 4. Pritbéh poklesu napéti v zdvislosti na case
se zohlednénim vlivu teploty a povytaZeni z kotev

Pribeh relaxace v porovnani s oceli je pro prut GFRP vel-
mi nepiiznivy. V ptipad€, ze by bézné ocelové lano, pouzi-
vané pro predpinané konstrukce typu St 1570/1770, bylo
napnuto také na 37 % své smluvni meze kluzu, byla by cel-
kova ztrata napéti vlivem relaxace mensi nez 0,5 %. V pri-
padé prutu byla ztrata napéti po 132 dnech 10,5 % a tato
hodnota neni konecna.

Viskoelasticky model

Na zakladé vysledk méfeni byl ze dvou paralelné zapo-
jenych Kelvinovych fetézcti (obr: 5) sestaven viskoelasticky
model dlouhodobého chovani vyztuze, ktery dobie vystiho-
val chovani béhem zkousky. Kazdy z nich reprezentuje
jeden material. Parametry £, a E, ;. jsou zndmé z nano-
indentaéniho méfeni. Zbylych osm — E, 15 Mauss 1> Egiassos
ng]ass,Z’ Emalrix,l’ T’malrix,l’ Emalrix,Z’ nmatrix.Z - ble Vyhledéno spe-
cidlnim programem na bazi genetickych algoritmi. Zaklad-
ni rovnice viskoelastického modelu (1)-(3) vedou k sousta-
vé diferencialni rovnic s okrajovymi podminkami (4), (5).
K jejimu feSeni byla pouZzita metoda Rungea-Kutta ctvrtého
fadu [10].

Vysledny pribéh poklesu napéti v Case, vypocteny po-
moci viskoelastického modelu, je uveden v grafu na obr: 6.
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Obr. 5. Viskoelasticky model — dva paralelné zapojené
Kelvinovy retézce

Pfedpokladany pribeh relaxace béhem padesati let je zna-
zornén na obr. 7, osa Casu je v logaritmickém méfitku.
Z grafu je patrné, Ze zhruba po tisici dnech se pribeh relaxa-
ce ustali na 33,4 GPa, coz odpovida ztraté 16,5 %. V tuto
chvili nardzime na problém kratkého trvani experimentu,
protoze pfi nepatrné zméné parametrti se z kratkodobého
hlediska (tj. 132 dni) v modelu nic zasadniho nezméni, ov-
Sem z dlouhodobého (50 let) se mize prubéh, resp. koned-
na hodnota relaxace, dramaticky zménit (fadové desitky
procent).
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Obr. 7. Pritbéh relaxace béhem 50 let
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& (l): gglass (t)+ gglass.l ([)+ gglass.l (t) > (1 )
g(t): gmatrix (l)+ glnn\riXJ ([)+ gmatrix,z ([)s (2)
o (t) =0 glass (l)+ o matrix (t) (3)

Parametry &, &, €61 @ Eglass2 JSOU ZAVisl€ na Case ¢

. B E s E yoss E yoss
Eolass.l = &= “Ealassl T “Elass T “Eyass.2,
glass, 1 Mytass,1 Mytass,1 Mylass,1
C)]
. E gass E gass2 E sy E s
Eer = £ - € e — . - .
glass.2 glass.2 glass. 2 glass. 1+
lass,2 Nglass 2 Nglass, 2 glass, 2

Pro matrici plati stejné rovnice, pouze s obménou indexu
glass/matrix

1=0= &= Egass = &

matrix »

0

gglass,l = 07 gglasS,Z = O ; € = O’ gmalrix,Z =V,

y matrix, 1

R GFRP (t) = C] : Rglass ([) + Cz : Rmatrix (t) . (6)

Zaveér

Cilem vyzkumu bylo zjisténi dlouhodobého chovani pte-
depnutého prutu a vytvoteni viskoelastického modelu. Byl
ovsem splnén pouze z¢asti. Experiment s napnutym prutem
sice ukazal, ze dochazi ke ztratam napéti v Case, ale §lo pou-
ze o jeden prut (tedy nepfilis statisticky vypovidajici hodno-
tu) a velmi kratkou dobu méfeni. To se promitlo i do dalsiho
zpracovani vysledkt, resp. do tvorby viskoelastického
modelu. Pro ziskani pfesnéjsich vysledkt by bylo nutné pro-
vadét méfeni zaroven alesponi na péti vzorcich a po dobu
minimalné dvou let.

Zavéry zformulované na zakladé dostupnych dat a vysled-
ki méfeni:

m vyrobce prutu uvadi hodnoty modulu pruznosti zhruba
0 20 % nizsi, nez bylo naméreno prti zkouskach. Témto vy-
sledkiim odpovidaly i ostatni metody zkouseni modulu pruz-
nosti — nanoindentace a ultrazvuk;

®m pomoci nanoindentace byly zjistény moduly pruznosti
sklenénych vldken a matrice: E,, = 52,58 GPa a E,_ ., =
= 5,45 GPa. Tyto hodnoty pak byly pouZity pii modelovéani
dlouhodobého chovani prutu podle teorie linedrni viskoelas-
ticity;

m pro zkouseni dlouhodobého chovéni byla vyvinuta méfici
linka, kterd pfihliZi k vlivu teploty a povytaZeni prutu z kotev.
Vzhledem k jejimu inovacnimu charakteru byl zapsan uZitny
vzor 19466 a byla podana Zadost o patentovou ochranu;

® kompozitni vyztuz ze sklenénych vldken relaxuje velmi
podstatné. Ztraty napéti po 24 h od napnuti na 37 %
(237,9 MPa) jeji pevnosti dosdhly 3,3 %, po 28 dnech 7,3 %
a v dobé ukonceni experimentu, tj. po 132 dnech, 10,5 %
(ztraty ocelového lana za stejnych podminek by byly mensi
nez 0,5 %);

W chovani prutu béhem zkousky nejlépe vystihuje visko-
elasticky model (dva paralelné zapojené Kelvinovy fetézce).

Vzhledem ke kratkému trvani zkousky je vSak nelze s jisto-
tou predpovedet na delsi obdobi (50 let).

Vyzkum dlouhodobého chovani kompozitnich pruti by
mél pokradoval za lepSich podminek, tj. podstatné delsi
dobu, na vétsim poctu vzorkl a na zdokonalené méfici lince.
Dlouhodobé chovani bude tieba zkoumat i u jinych typu
kompozitni vyztuze, jako jsou AFRP a CFRP, které maji
také jedinecné vlastnosti.

V literatufe se predpinaci vyztuz GFRP z davodd vel-
kych ztrat napéti nedoporucuje [3], a pokud ano, tak pouze
s velmi nizkym predpétim [2]. Tento vyzkum potvrdil, Ze
ztraty napéti v Case jsou v kompozitni vyztuzi na bazi skle-
nénych vlaken velmi vysoké, a proto se do betonovych prv-
kt nedoporucuje pouzivat.

Clinek vznikl za podpory vyzkumného zdméru MSM
684 0770031 MSMT CR.
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Fornusek, J. — Sovjak, R. — Konvalinka, P. - Vitek, J.:
Long-Term Losses of Relaxation in Composite Rein-
forcement for Concrete Structures

This contribution focuses on losses in prestressed glass
based composite reinforcement. Attention is paid to the
relaxation which is considered as the most important
among all losses. The contribution also introduces the
predictive model which is applicable to this type of com-
posite reinforcement.

Fornasek, J. — Sovjak, R. — Konvalinka, P. — Vitek, J.:
Langfristige Verluste der Vorspannung in fiir Beton-
konstruktionen bestimmter Kompositbewehrung

Der Beitrag analysiert die Verluste in einer Komposit-
Vorspannbewehrung auf Basis von Glasfasern. Aus-
fiihrlich wird insbesondere die Relaxation als der bedeu-
tendste Verlust der eingetragenen Vorspannung behan-
delt. Der Beitrag enthillt auch ein auf eine beliebige
Kompositbewehrung anwendbares Voraussagemodell
der Relaxation.
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Trvanlivostni vlastnosti vysokohodnotného betonu
s vysSSim obsahem alternativnich silikatovych pojiv

V ¢lanku jsou studovany trvanlivostni vlastnosti vyso-
kohodnotného betonu s vySsim obsahem alternativnich
silikatovych pojiv jako nahrady cementu (struska 40 %,
popilek 40 %, metakaolin 20 %). Namérena data, pri-
nasejici poznatky o zakladnich fyzikalnich vlastnostech,
vlhkostnich parametrech, parametrech odolnosti vici
zmrazovacim cyklim a pronikani soli, jsou porovnana
s daty referencniho betonu bez obsahu alternativnich
silikatovych pojiv.

Uvod

V soucasné dobé je velkou snahou najit uplatnéni pro
materialy, které vznikaji jako odpadni produkty pfi pramys-
lové vyrobé¢. Jednou z moznosti je jejich pouziti pfimo pii
vyrob€ cementu, ve vétsi mife se vSak pouzivaji jako alter-
nativni nahrada uréitého mnozstvi cementu pii vyrobé beto-
nu. Tento piispévek se zabyva posouzenim vlivu vybranych
pfimé&si na trvanlivostni vlastnosti vysokohodnotného beto-
nu, coz je jednim z hlavnich piedpokladt udavajicich smér
v modernich trendech vyvoje betont.

Jako alternativni materialy, které se podileji na vytvareni
pevné struktury betonu jako pucolanova, resp. hydraulicka
pojiva, byly pouzity popilek, struska a metakaolin. Tento
¢lanek by mél piinést dalsi poznani o pouziti vétsiho mnoz-
stvi alternativnich silikatovych pojiv v betonech z hlediska
parametrd charakterizujicich jejich trvanlivost.

Materialy

Byly ovétovany ¢tyii modifikace vysokohodnotného be-
tonu. Jako nahrada cementového pojiva byla pouzita jemné
mletd vysokopecni struska od firmy Kotoug, Stramberk (BS2),
elektrarensky vysokoteplotni popilek z CEZ, Elektrarna Dét-
marovice (BP2) a metakaolin Mefisto K 05, CLUZ, Nové Stra-
Seci (BM2). Kromé toho byl ovéfovan i referenéni beton
(BR2) bez jakychkoli primési.

U alternativ BS2 a BP2 bylo nahrazeno 40 % a u BM2
20 % cementu alternativnimi silikatovymi materialy. Mnoz-
stvi zamésové vody bylo pro vSechny receptury zvoleno tak,
aby byla splnéna konzistence S3 [1], a tim zajisténa pozado-
vana zpracovatelnost cerstvého betonu. Podrobné je slozeni
zamesi uvedeno v tab. 1. Vlastnosti téchto betonl pfti zate-
zovani mrazem a chemickymi rozmrazovacimi prostiedky
(CHRL) byly porovnany s vlastnostmi referen¢niho betonu,
ktery uvedené primési neobsahoval.

Ing. Eva VEJMELKOVA, Ph.D.
prof. Ing. Robert CERNY, DrSc.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha

Ing. Michal ONDRACEK
Ing. Martin SEDLMAJER
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Tab. 1. SloZeni smési vysokohodnotného betonu

Mnozstvi [kgm’s]

SlozZeni
BR2 | BM2 | BS2 | BP2
cement CEM I 42,5 Mokra 484 387 290 | 290
pisek 0-4 mm, téZeny, prany 812 812 812 | 812
drt 8-16 mm 910 910 | 910 | 910

superplastifikdtor Mapei Dynamon SX 53 53 53 53

metakaolin Mefisto 20 % - 97 _ _
popilek Détmarovice 40 % - - - 194
struska Stramberk 40 % - - 194 -
voda 161 188 160 | 182

Experimentalni metody

Objemova hmotnost [kgm-], hustota matrice p,,,, [kgm=3]
a oteviend porovitost y [%] byly stanoveny pfi syceni vodou
za snizeného tlaku a nasledného vazeni vzorkli maximalné
nasycenych a stejnych vzorkl jesté ponofenych pod vodni
hladinu, kdy se urcuje Archimédova hmotnost.

Me¢feni soucinitele diftize vodni pary, provadéné misko-
vou metodou bez teplotniho spadu, je zalozeno na jednoroz-
mérném $ifeni pary vzorkem. Spociva v méteni difuzniho
toku vodni pary proslé vzorkem pti znalosti parcidlnich
tlakti vodni pary ve vzduchu pod povrchem vzorku a nad
nim [2].

Soucinitel vlhkostni vodivosti x se ur¢oval pfibliznou me-
todou, zaloZzenou na méfeni nasakavosti. Ze ziskanych dat
byla sestrojena zavislost kumulativniho obsahu vlhkosti na
odmocning ¢asu, ze které se pomoci linearni regrese ptimo
urcil vlhkostni absorpéni koeficient 4 [3].

Pro méteni soucinitele difuze vodni pary a soucinitele vlh-
kostni vodivosti byly nafezany vzorky 40 x 40 x 20 mm, jez
byly nasledné vodotésné a parotésné izolovany ze Ctyt stran
epoxidovou pryskyfici tak, aby bylo dosazeno podminky
jednorozmérného transportu vlhkosti.

Mrazuvzdornost betonti byla hodnocena podle CSN' 73 1322
[4]. Koeficient mrazuvzdornosti K byl vypocitan z poméru
pevnosti v tahu za ohybu, resp. tlaku téles ulozenych v nor-
movém prostiedi a pevnosti po 100 zmrazovacich cyklech.

Pro stanoveni odolnosti proti pisobeni vody a chemic-
kych rozmrazovacich latek byla pouzita metoda podle [5].

Vysledky a diskuze

Me¢teni sledovanych parametri probihala za konstantnich
podminek v klimatizované laboratofi pfi 22+1 °C a relativ-
ni vlhkosti 25-30 %. Jako pocate¢ni hmotnost byla brana
hmotnost vysuSen¢ho materialu. Prezentované vysledky jsou
primérnou hodnotou tfi az péti métent.

Vsechny zamési vysokohodnotnych betoni dosahovaly po-
dobnych vysledkd objemové hmotnosti (fab. 2), rozdily
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mezi jednotlivymi hodnotami byly mensi nez 8 %. Nejvyssi 5
hustoty pevné matrice bylo dosazeno u betonu BM2 s obsa- e
hem metakaolinu, nejnizsi pak u betonu s obsahem popilku 2 41
BP2, ani v tomto pfipadé vSak nebyl rozdil vyznamnéjsi. 2
Patrnéjsi rozdily v hodnotach oteviené porovitosti byly za- = 37
znamenany u betonu s obsahem metakaolinu BM2 a s ob- g
sahem strusky BS2, které byly o 15-25 % niz$i nez u ostat- g 2] —BR2
nich dvou materiald. g ~---BM2
g1 e BP2
Tab. 2. Zdkladni parametry materidlit 2 — —.—- BS2
0 T T T T T
HPC P P Y 0 50 100 150 200 250 300
[kg m™’] [%] odmocnina &asu [s"]

BR2 2265 2670 152 Obr. 1. Charakteristické krivky nasdkdni materidlit

BM2 2372 2729 13,3

BP2 2211 2634 16,0

BS2 2351 2711 12,8 3500

—a— BR2 .
. o . 3000 T B2 =
Hodnoty parametri charakterizujici transport vodni pary A 2500
jsou uvedeny v fab. 3. Nejnizsi hodnoty faktoru diftzniho o ----BS2 5
odporu vodni pary dosahl material BP2 s obsahem popilku, § 2000 1=w=—BP2 -
v piipad¢ metody dry cup o 25 % (BR2) az 94 % (BM2) a 3 o
u metody wet cup o 30 % (BR2) a vice nez dvakrat niz§i nez ) 1500 /"
u materialu BS2, coz je v souladu s métenim oteviené poro- =1 1000 S K
vitosti u téchto materialt uvedené v fab. 2. e
500 —— —— =9
Tab. 3. Transportni parametry vodni pdry materidlii T B
0 e L
5/50 % 97/50 % 25 50 75 100

HPC

& [s] |Dm*s ' |u -] & 1[s] |Dm*'|u [-]
BR2 | 1,49E-11 | 2,04E-06 | 12,8 | 1,94E-11 | 2,66E-06 | 9,20

BM2 | 8,89E-12 | 1,22E-06 | 19,7 | 1,20E-11 | 1,65E-06 | 14,09

BP2 | 1,72E-11 | 2,37E-06 | 10,2 | 3,11E-11 | 4,28E-06 [ 7,06

BS2 | 1,10E-11 | 1,51E-06 | 16,4 | 1,33E-11 | 1,83E-06 | 15,02

Na zakladé dosazenych vysledki 1ze konstatovat, ze ob-
sah metakaolinu a strusky vyrazné pozitivné ovlivnil péro-
vou strukturu materialt BM2 a BS2 a dosahl lepsi schopnos-
ti odolavat priichodu vodni pary materialem nez referenéni
beton BR2. Obsah popilku schopnost transportu vodni pary
zvysil.

Soucinitel diftize vodni pary v usporadani dry cup byl
nizsi nez v uspotradani wet cup. Tento vysledek je v soula-
du se zkuSenostmi na jinych typech materialti a je odrazem
skute¢nosti, ze v uspotradani wet cup je Castecné zachycen i
pienos vody v kapalné formé.

Rychlost pronikani vody do vzorkt je ilustrovana na obr: 1,
kde jsou uvedeny charakteristické kiivky kapilarniho nasa-
kani jednotlivych materiali. Naméfené a vypocitané hodno-
ty transportnich parametri kapalné vlhkosti, uvedené v tab. 4,
ukazuji, ze nejvyznamngjsi vliv na sniZzeni schopnosti tran-
sportu kapalné vlhkosti mél obsah vysokopecni strusky a
metakaolinu. Vzhledem k referenénimu betonu BR2 se je-
jich hodnoty soucinitele vlhkostni vodivosti snizily o 35-70 %.
Nejvétsi schopnost transportu kapalné vlihkosti mél v tomto
piipadé¢ beton s obsahem popilku BP2, jehoz hodnota souci-
nitele vlhkostni vodivosti byla o 23 % vyssi nez u referenc-
niho betonu BR2. Korelace namétenych hodnot soucinitele
vlhkostni vodivosti s hodnotami oteviené poérovitosti byla
stejné jako v piipad¢ faktoru difizniho odporu vodni pary
velmi dobra.

zmrazovaci cykly

Obr. 2. Priibéh odolnosti betonu proti piisobeni vody
a chemickych rozmrazovacich ldatek

Tab. 4. Transportni parametry kapalné vlhkosti materidlii

HPC A .
[kg m’zs’”z] [m2 s
BR2 0,0174 1,31E-08
BM2 0,0103 6,00E-09
BP2 0,0226 2,00E-08
BS2 0,0128 1,00E-08

VSechny betony pfipravené s ptimésmi alternativnich
surovin 1 beton referen¢ni jsou vyhodnoceny jako mrazu-
vzdorné, tj. koeficient mrazuvzdornosti K, ziskany jak z po-
méru pevnosti v tlaku, tak z pomeéru pevnosti v tahu za
ohybu, je vétsi nez 0,75. Vysledky ukazuji, ze ve vysoko-
hodnotnych betonech neni nutné pouzit provzdusiovaci pii-
sady, aby byla zajisténa dostatecna mrazuvzdornost. Vysled-
ky jsou prezentovany v tab. 5.

Tab. 5. Koeficienty mrazuvzdornosti materidlii

Z poméru pevnosti [—]
HPC
v tlaku v tahu za ohybu
BR2 0,99 0,79
BM2 1,10 0,80
BP2 0,94 0,93
BS2 1,07 0,78
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Zkousce odolnosti vysokohodnotného betonu proti pliso-
beni vody a chemickych rozmrazovacich latek byla podro-
bena krychlova télesa o velikosti hrany 150 mm. Aby byly
betonové povrchy schopny odolavat pasobeni chloridu, je
maximalni odpad po 100 zmrazovacich cyklech stanoven na
1 000 gm2. Nejvyssi odpad byl zjistén u receptury, kde byl
pouzit elektrarensky popilek (BP2), tento material vykazo-
val v celém rozsahu 25-100 cykla nejvétsi mnozstvi odpa-
du. Po 100 zmrazovacich cyklech vykazoval plo$ny odpad
kolem 3 300 gm2. Nejvyssi odolnost pifi puisobeni CHRL
vykazuje referen¢ni vzorek BR2, velice dobré vysledky jsou
také u betonu, u kterého bylo pojivo Caste¢né nahrazeno
vysokopecni struskou (BS2). Casovy pribéh zkousky je
znazornén na obr. 2.

Zavér

Vysledky uvedené v tomto clanku pfinaseji konkrétni
poznatky o trvanlivostnich vlastnostech vysokohodnotného
betonu s vyS$im obsahem alternativnich silikatovych pojiv.
Jako ¢aste¢na nahrada cementu byly pouzity vysokopecni
struska, elektrarensky popilek a metakoaolin. Nejlepsich vy-
sledkd dosahl v porovnani s referen¢nim betonem bez ob-
sahu cementovych nahrad materidl s obsahem 40 % vyso-
kopecni strusky (BS2) a material s obsahem 20 % metakao-
linu (BM2). Vysokohodnotny beton s obsahem 40 % popil-
ku (BP2) dosahl nejvyssi porovitosti a projevila se u néj
vyrazné vys$si schopnost transportu vzdusné i kapalné vlh-
kosti.

Vsechny vzorky betont splnily pozadavky na mrazuvzdor-
nost s velmi vysokymi koeficienty. Odolnosti proti ptisobe-
ni vody spole¢n¢ s chemickymi rozmrazovacimi latkami
vyhovély vSechny materialy kromé betonu s obsahem po-

pilku, u kterého bylo po 100 zmrazovacich cyklech kolem
3 300 gm2odpadu.

Pouziti vétsitho obsahu alternativnich silikatovych pojiv
jako ¢aste¢né nahrady cementu nevedlo po pfidani vysoko-
pecni strusky a metakaolinu ke zhorSeni vlastnosti vzhledem
k referen¢nimu betonu, spise naopak. Avsak pouziti vétsiho
mnozstvi popilku vedlo u vysokohodnotného betonu k mir-
nému zhorSeni schopnosti odolavat transportu vlhkosti a
k vyraznému zhorSeni odolnosti pfi zkousce chemickymi
rozmrazovacimi prostiedky.

Na zéklad¢ dosazenych vysledktl lze konstatovat, ze po-
uziti alternativnich silikatovych pojiv jako ¢astecné nahrady
portlandského cementu muze byt povazovano za perspektiv-
ni cestu k produkci vysokohodnotnych materiali Setrnych
k zivotnimu prostiedi, je vSak nutné provéfit mnozstvi alter-
nativni ndhrady cementu, aby vysledné vlastnosti byly opti-
malni.

(?lének vznikl za podpory projektu & ME 08009 MSMT
CR.
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Vejmelkova, E. — éerny, R. - Ondracek, M. — Sedlmajer,
M.: Durability Properties of High Performance Concrete
with Higher Content of Alternative Silicate Binders

Durability properties of high performance concrete with
higher content of alternative silicate binders as cement
replacement (ground granulated blast furnace slag 40 %,
fly ash 40% and metakaolin 20%) are studied in the
paper. The measured data provide information on basic
physical properties, hygric properties and parameters
describing the resistance against frost cycles and salt
penetration. They are also compared with reference high
performance concrete without alternative silicate
binders.

Vejmelkova, E. — éerny, R. - Ondracek, M. — Sedlmajer,
M.: Die Dauerhaftigkeitseigenschaften hochwertigen
Betons mit einem hoheren Gehalt alternativer Silikat-
bindemittel

Im Artikel werden die Dauerhaftigkeitseigenschaften
hochwertigen Betons mit einem hoheren Gehalt alterna-
tiver Silikatbindemittel als Zementersatz (Schlacke 40 %,
Flugasche 40 %, Metakaolin 20 %) studiert. Die gemes-
senen Daten bringen Erkenntnisse iiber die grundlegen-
den physikalischen Eigenschaften, die Feuchtigkeitspa-
rameter, die Parameter der Bestindigkeit gegen Frost-
zyklen und das Durchdringen von Salzen und werden
mit den bei einem Referenzbeton ohne Gehalt alternati-
ver Silikatbindemittel bestimmten Daten verglichen.
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Sledovani soucasného transportu vihkosti
a chloridovych iontu v ramci vertikalné
usporadaného sorpcniho experimentu

V ¢lanku je prezentovana nova laboratorni metoda pro
sledovani soucasného transportu kapalné vlhkosti a chlo-
ridovych iontd v poréznich stavebnich materialech. Mé-
feni jsou provedena na vzorcich kalcium silikatu, sorp-
¢ni experiment je realizovan ve vertikalnim usporadani,
pricemz jako penetrujici médium je zvolen 1 M vodny
roztok Na Cl.

Uvod

Poskozeni zptisobend vlhkosti a solemi jsou jednou z nej-
Castéjsich pticin degradace stavebnich material a konstruk-
ci. Typickym projevem je rozpad anorganickych omitek, po-
rézniho kamene a keramickych prvku, rozklad pojiva, povr-
chova eroze materialu apod. Souvisejici biologické znehod-
noceni plisnémi a dal$imi organizmy negativné¢ ovliviluje
hygienickou kvalitu vnitiniho prostiedi budov. Voda muze
poskozovat stavebni materialy také pii reakci s kyselinami,
které jsou produktem rozkladu latek ve vode¢. Typickym pri-
kladem je plynny oxid sificity, ktery se ve vod¢ rozpousti na
kyselinu sirovou a oxid sirovy, jenz je také kyselinotvorny.
Obé¢ kyseliny pak rozkladaji vapenna a smésna vapenna po-
jiva [1], [2]. Kone¢nym produktem téchto reakei je hydrato-
vana sadra (CaSO,2H,0). Ve zjednodusené formé mtize byt
tato reakce zapsana

CaCO, +S0, +1/20, + H,0 — CaS0, - 2H,0+CO,, (1)

CaC0, +S0, +2H,0 —CaS0, -2H,0+C0,. )

Za vhodnych vlhkostnich podminek vznikaji velké krystaly
sadry a svym tlakem pfispivaji k poskozeni materialu.

Vyznamny je také vliv nartstu vlhkosti na pevnost v tla-
ku a ohybu materialti nosnych konstrukci. V mistech s tep-
lotou prostiedi okolo 0 °C dochazi k opétovnému mrznuti a
tani vody obsaZzené v porech materialu. Led ma v porovna-
ni s vodou piiblizné o 9 % vétsi objem. V diisledku tohoto
cyklického jevu dochazi ke vzniku krystaliza¢nich tlaku,
které v zavislosti na charakteru poérovitosti a pevnosti mate-
rialu zpusobuji jeho destrukei.

K ¢asti poskozeni stavebnich konstrukci by nedoslo, po-
kud by na konstrukce ptisobila pouze ¢ista voda, nekontami-
novana dal$imi rozpusténymi latkami. Voda je vSak Casto pouze
transportnim médiem pro latky, které za specifickych pod-
minek zpusobuji povrchovou i strukturni degradaci staveb-
nich materialti. Jednim z polutantt, jejichz transport a nas-
lednou akumulaci ve stavebnich materialech umoziuje vo-
da, jsou ve vodé nahromadéné rozpustné soli. Jejich plisobe-
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ni mize vést az k selhani funkce materidlu, piipadné k jeho
destrukci. V zavislosti na vngjsich klimatickych podmin-
kach, na mnoZstvi a druhu soli miiZze v materialech staveb-
nich konstrukci dochazet ke krystalizaci soli z roztoku, k je-
jich hydrataci, rekrystalizaci a zvySené hygroskopické ab-
sorpci vodni pary. Na povrchu materialti poté miizeme pozo-
rovat tvorbu vykvéta a vyluht.

Krystalizace soli je fyzikaln¢ chemicky degradacni déj,
jehoz vznik je vazan na dosaZeni nasycenych a piesycenych
vodnych roztokl soli v dusledku ztraty vody odpatrovanim.
Po piekroceni hranice rozpustnosti zacinaji krystaly rist a
vyvijeji stale se zvySujici tlak na stény porézniho prostoru.
Rozsah poskozeni pak zavisi nejen na pevnosti materialu,
ale i na tvaru a rozméru jeho pora.

Hydratace je zpusobena schopnosti uritych soli chemic-
ky vazat do své krystalové miizky uréité mnozstvi molekul
vody. Hydratované soli pak maji vétsi objem a vyvijeji tlak
na stény porézniho prostoru. Pro stavebni materialy jsou nej-
horsi soli, které méni svou hydratovanou formu za standard-
nich klimatickych podminek. Z typickych prikladi uved'me
siran sodny, uhli¢itan sodny, dusi¢nan vapenaty. Pribéh hyd-
ratace dusi¢nanu vapenatého lze zapsat rovnici

Ca(NO,), - 4H,0<2Y“ Ca(NO,), -3H,0 2“5 Ca(NO,),.
3)

Prestoze negativni Gc¢inky vlhkosti a vodnych roztoku soli
na konstrukce a stavebni materialy jsou ve stavebni praxi a
vyzkumu znamé a experimentalné prokazané, pfesny popis
soucasného mechanizmu transportu vlhkosti a soli poréznim
prostfedim stavebnich materiali zistava nevyjasnénou otaz-
kou. Tato skute¢nost otevira prostor stavebnim fyzikim a
inzenyrim pro feSeni tohoto zavazného a pro stavebni praxi
velmi dalezitého ukolu, nebot’ porozuméni mechanizmiim
transportu soli ve stavebnich materialech a konstrukcich pred-
stavuje podstatnou informaci pro optimalni navrh stavebniho
dila z hlediska jeho zivotnosti a optimalni funk¢nosti.

Smyslem nasledujiciho textu je prispét k vysvétleni a po-
psani mechanizmu transportu vodnych roztokt soli v poréz-
nim prostoru stavebnich materialti a identifikovat jeho cha-
rakteristické parametry.

Soucasné méreni vihkosti a koncentrace soli

Voda a ionty soli vykazuji mnoho specifickych vlastnosti,
které ovliviuji vlastnosti a chovani poréznich materiald,
v nichz jsou obsazeny. Je znama fada metod a méficich zafti-
zeni pro ur¢eni obsahu vlhkosti a koncentrace soli, pticemz
pfitomnost iontd soli mize jejich presnost negativné ovliv-
novat. Obzvlasté se to projevi u relativnich metod, kde sle-
dovana fyzikalni veli¢ina je zavisla také na koncentraci soli.
Proto je nutné pti sou¢asném monitorovani transportu vody
a soli zvolit metodu, u které pfitomnost iontll pfesnost méte-
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ni neovlivni. Ze studia odborné literatury je ziejmé, ze pro
takova méfeni jsou vhodné metody zalozené na méfeni per-
mitivity pomoci vysokofrekvenéniho mikrovinného pole.

V tomto ¢lanku ptedstavujeme metodu TDR (Time Do-
main Reflectometry), jako vhodnou metodu pro méfeni vih-
kosti, v kombinaci se sledovanim koncentrace specifické so-
li pomoci méfeni elektrické vodivosti. Metoda TDR je meto-
da méfeni vlhkosti, vyuzivajici pfi méfeni mikrovinny im-
puls. Jeji princip vychazi ze sledovani ¢asu a amplitudy vys-
laného a zpétné odrazeného mikrovinného impulsu. Cas
(rychlost) Siteni impulsu zavisi na komplexni relativni permi-
tivité porézniho materidlu, kterd mize byt vyjadiena vztahem

2
t
g =[C , J : )
2L,

kde €, je komplexni relativni permitivita porézniho prostte-
di, c je rychlost svétla (3-10% m/s), ¢, ¢as Sifeni impulsu podél
jehlic sondy a L, délka jehlice sondy umisténé v poréznim
prostiedi.

Uréovani obsahu vlhkosti na zakladé méfeni relativni per-
mitivity je zalozeno na skuteCnosti, Ze relativni permitivita
chemicky cisté vody je rovna cca 80 pti 20 °C [3], zatimco
u vétsiny suchych materidlu se pohybuje v rozmezi 2-6.
K evaluaci obsahu vlhkosti z dat relativni permitivity se po-
uzivaji tfi postupy:

— prvni moZnosti je pouZiti empirickych konverznich funk-
ci. Na zéklad¢ analyzy publikované v praci [4] Ize pro-
hlasit, Ze existuje mnoho empirickych prevodnich funk-
ci, ovSem pouZitelnych s urcitou presnosti pouze pro ur-
Citou skupinu materidld. Maji vzdy podobnou porézni
strukturu, uspofddani Castic v mikrostruktufe a také ob-
jemova hmotnost a hustota matrice je u nich obdobnd;

— prevod TDR dat na hodnoty obsahu vlhkosti vyuZitim
dielektrickych sméSovacich modell, které vychazeji
z predpokladu znalosti relativni permitivity matrice
materidlu, vody, vzduchu a ostatnich parametru, které
musi byt uréeny empirickou kalibraci zvoleného mo-
delu. Dielektrické sméSovaci modely byly ovéfovany
v mnoha aplikacich v praxi a jejich pouZiti je jisté per-
spektivnéjsi nez v piipadé empirickych konverznich
funkci [5]-[7];

— empirickd kalibrace pro specificky materidl vyuZitim
referencni metody, napf. gravimetrické. Tato dosud nej-

Yevs

spolehlivéjsi metoda byla pouzita také v tomto ¢lanku.

Experiment

Pii experimentu pro urceni profili vlhkosti a koncentrace
soli (obr. 1) byla jedna cast vzorku v kontaktu s 1 M rozto-
kem NaCl, ptic¢emz bylo umoznéno pouze vertikalni vsako-
véni roztoku do materialu. Vzorek ve tvaru hranolu o rozme-
rech 50x100x300 mm byl na bo¢nich sténach parotésné izo-
lovan epoxidovou pryskyfici, aby byl zajistén pouze jedno-
rozmérny transport vlhkosti a chloridovych ionti. Byl osa-
zen osmi sondami se dvéma jehlicemi typu LP/ms (Easy
Test), které umoziuji métit komplexni relativni permitivitu
a elektrickou vodivost. Nerezové ¢idlo sondy se sklada ze
dvou paralelnich nerezovych jehlic o délce 53 mm, & 0,8 mm.
Vzajemna vzdalenost jehlic je 5 mm [3]. Pole sondy ve tvaru
valce o poloméru 7 mm a vySce 60 mm, v némz méteni pro-
bihad (tab. 1), se nachazi okolo jehlic sondy.

Vysokofrekvenéni zatizeni TDR/MUX/mt, pouzité k meé-
feni, pracuje na principu TDR s frekvenci okolo 1,8 GHz.
Pouziva pulsy ve tvaru kvadratické sinusoidy (sin?) s dobou

dosazeni amplitudy cca 250 ps. Do suchého vzorku byly sili-
konovym tmelem pfipevnény sondy. Vzhledem k tomu, ze
material na bazi kalcium silikatu je pomérné mékky, stacilo
do n¢j sondy zatlacit. Po umisténi vzorku do misky s 1,0 M
roztokem NaCl zacal transport roztoku do materialu. Po
celou dobu experimentu se sledovala komplexni relativni
permitivita a elektricka vodivost, pfi¢emz data byla kontinual-
né ukladana do pocitace. Po ukonceni experimentu byly
sondy vyndany a vzorek rozfezan na osm ¢asti. V jednotli-
vych Castech vzorku byl referencni metodou urcen obsah
vlhkosti a koncentrace chloridd. Obsah vlhkosti byl urcen
gravimetrickou metodou, koncentrace chloridi byla urcena
z vyluhltl z jednotlivych &asti vzorku iontové selektivni
elektrodou (zatfizeni pH/ION 340i). Timto postupem byla
sestavena empiricka kalibra¢ni kiivka metody TDR pro kal-
cium silikat. Jde o material, ktery mé zna¢né tepeln¢ izolac-
ni vlastnosti a vysokou otevienou porozitu (87 %), malou
hustotu (230 kg/m3). Z hlediska chemického slozeni jde
o Ca,SiO,.

Obr. 1. Prostorové uspordddni experimentu

Tab. 1. Pfesnost a rozsah méreni senzorit

Velic¢ina Rozsah méfeni Presnost
komplexni absolutni chyba
relativni 2-90 +lpro2<e <6

permitivita & +2 prog 26

elek.trlcka 0-1S/m relativni chyba
vodivost o +5 %

Vihkostni vodivost a soucinitel difaze
pro chloridové ionty

Soucinitele vlhkostni vodivosti a diftize chloridti predsta-
vuji nezbytna vstupni data pro aplikaci matematickych
modelt simulujicich soucasny transport vlhkosti a chlorido-
vych iontli v poréznich stavebnich materialech. Jejich zna-
lost je velice dulezita i pro hodnoceni a klasifikaci transport-
nich vlastnosti jednotlivych stavebnich materialli, zejména
v procesu fizeného navrhu stavebnich konstrukci. Byly urce-
ny inverzni analyzou z dat vlhkostnich a chloridovych kon-
centra¢nich profilt.

Zasadnim krokem pii inverzni analyze experimentalnich
dat je volba matematicko-fyzikalniho modelu pro popis trans-
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portu vlhkosti a solné¢ho roztoku. Jelikoz se stézejni Cast
¢lanku zabyva ovéfenim pouzitelnosti metody TDR pro mo-
nitorovani transportu solného roztoku, predpokladame v in-
verzni analyze pouze difuzni mechanizmus transportu vlh-
kosti a chloridovych iont. Stanoveny soucinitel diftze
chloridl tedy nezahrnuje pouze difizi chloridovych ionti,
ale 1 vliv vazani ¢asti iontl na povrch port, advekei ionti
vodou, povrchovou diftzi, osmozu, pfipadné elektrochemic-
ké jevy. Urceny difuzni koeficient miizeme tedy oznacit pti-
vlastkem efektivni. Pfestoze jsme ve vypoctech predpokla-
dali pouze diftizni mechanizmus transportu solného roztoku,
v porovnani se zékladnim Fickovym difuznim modelem,
uvazujeme zavislost soucinitele vlhkostni vodivosti na vlh-
kosti x(w) 1 zavislost efektivniho diftizniho koeficientu chlo-
ridii na jejich koncentraci D(C). Za téchto predpokladii zapi-
Seme bilanéni rovnici pro mnozstvi soli ve tvaru

ac

o div(D(C)gradC), ()

kde C je koncentrace soli [kg/m?] a D komplexni difuzni
koeficient soli [m%s]. Timto zpiisobem je transport solného
roztoku popsan obdobnou parabolickou rovnici se stejnymi
vstupnimi a okrajovymi podminkami, jako je tomu pii popi-
su transportu Cisté vody pomoci nelinearni difuzni rovnice.
Z tohoto diivodu byla pro vypocet efektivniho difuzniho
koeficientu z naméfenych koncentra¢nich profilt chlorida
pouzita stejna inverzni metoda, jaka se bézné pouziva pro
uréeni vlhkostni vodivosti v zavislosti na vlhkosti ¢i tepel-
né vodivosti v zavislosti na teploté. V této praci jsme tedy
bilanéni rovnici (5) pouzili jak pro stanoveni funkce x (w),
tak pro stanoveni funkce D(C). Pti vypoctu jsme vychazeli
ze znalosti pole koncentrace C(x, #) a pole obsahu vlhkosti
w(x, f), uréenych z popsaného experimentu. Matanovou me-
todou [8] a dvéma Boltzmannovymi transformacemi byly
sestaveny finalni rovnice pro vypocet efektivniho diftzniho
koeficientu chloridovych ionti

1 T dc
2t —)._. %
o)
a vlhkostni vodivosti
K= z%dz: !
20 (=7, @
dz

kde C, = C(z,, t,) je koncentrace soli v pozici z, a Case ¢,
W, = W(z,, t,) je odpovidajici obsah vlhkosti v Case ¢ a polo-
ze z. Integrace rovnic (6) a (7) byla feSena béZznou numeric-
kou integracni metodou, jakou je Simpsonovo pravidlo. Po-
drobnosti o inverzni analyze experimentalnich dat 1ze nalézt
v praci [9].

Vysledky

Kalibra¢ni kiivky metody TDR pro stanoveni obsahu vlh-
kosti a koncentrace chloridii jsou prezentovany na obr. 2 a
obr. 3. Namétena data ukazuji vztah mezi relativni permiti-
vitou a vlhkosti a mezi elektrickou vodivosti a koncentraci
chloridd. Znalost téchto udaji je pro aplikaci pouzité meto-
dy ke sledovani souc¢asného transportu vlhkosti a chlorido-
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Obr. 2. Relativni permitivita kalcium silikdtu
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Obr. 3. Zdvislost mérené elektrické vodivosti kalcium
silikdtu na koncentraci chloridit

vych iontll zasadni. Z dtvodt kalibrace byla ziskana data
prolozena jednoduchou polynomickou kiivkou, kterou lze
tedy oznacit za kalibra¢ni kiivku metody TDR pro sledova-
ni transportu vodného roztoku chloridl v kalcium silikatu.
Experimentalné namétené profily vlhkosti a chloridové kon-
centrace na obr. 4 a obr. 5 ukazuji rychlost transportu vlh-
kosti a §ifeni iontl ve studovaném materialu.

3,500

ol EES
L \ )
\

1,000 \

A
WY

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
poloha [m]

-B-1800s |~

AN\
A\
AN
A\
A

=%=7200 s

=8=9000 s

obsah vihkosti [g/g]
= N
o o
=] =]
S =1
o

—+10800s

=—4=12600's

Obr. 4. Vihkostni profily namérené metodou TDR
pro kalcium silikat

Zavislost soucinitele vlhkostni vodivosti na obsahu vlh-
kosti zachycuje obr. 6, efektivni difuzni sou€initel chloridd
jako funkce jejich koncentrace je na obr. 7. Jak je z obrazku
ziejmé, je vzdy nutné brat v potaz zavislost transportnich
parametrd na vlhkosti a koncentraci chloridii, nebot’ hodno-
ty obou parametrti se vyrazng li§i pro jednotlivé koncentra-
ce vlhkosti a soli. Zanedbani této zavislosti v pocitatovych
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Obr. 5. Profily koncentrace chloridit uréené pomoci metody TDR

simulacich by podstatné ovlivnilo pfesnost simulaci a jejich
vysledky by neodpovidaly skutecnosti. Z dat na obr. 6 a obr: 7
je ziejmé, ze soucinitel vlhkostni vodivosti a efektivni sou-
¢initel diftize chloridovych iontli nabyvaji hodnot v rozme-
zi Ctyt fadd. Pti nizsi koncentraci chloridti (mensi nez 0,005 g/g)
se hodnota efektivniho soucinitele diftize blizi hodnoté di-
fazniho soucinitele volnych chloridovych ionti ve vodé. Pti
nartstu koncentrace vSak jeho hodnota rapidné stoupa. Ten-
to vysledek potvrzuji také experimentalni méfeni, nebot’ pii
nartstu koncentrace chloridovych iontd dochéazi zaroven
k urychleni jejich transportu.
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Obr. 6. Soucinitel vihkostni vodivosti kalcium silikdtu
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Obr. 7. Efektivni soucinitel difiize chloridovych iontit
pro kalcium silikdt

Zaveér

Prezentovany experiment dokazuje vhodnost metody
TDR pro soucasné sledovani transportu vlhkosti a iontl ve
vodé rozpustnych soli ve stavebnich materialech. Toto zji§-
téni ma velky vyznam zejména pro stavebni praxi, nebot
ptesna a spolehliva méfici zatizeni pro uréovani obsahu vlh-
kosti a soli jsou nezbytna. Pfesné stanoveni efektivniho sou-

¢initele difuze pro chloridové ionty je velmi dulezité, nebot’
dava informace pro aplikaci materialu, kterym je v tomto
ptipad¢ kalcium silikat. Ziskana data je mozné vyuzit v po-
¢itaGovych modelech simulujicich transport vlhkosti a chlo-
ridovych iontl v materialech na bazi kalcium silikatu, které
umoziuji simulovat poSkozeni materialu pisobenim soli, a
nasledné odhadnout jeho zivotnost.

Vyzkum byl podpofen vyzkumnym zdmérem MSM
684 077 00 31 MSMT CR.
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Hodnoceni biologického stavu vodnich toku

screeningovou metodou

Clanek hledd pripustné zjednoduSeni odbéru a zpra-
covani vzorku makrozoobentosu metodou CABIN a pod-
vzorkovani se standardni metodikou AQEM. Zjedno-
dusSeny odbér vzorku nebyl zatiZen systematickou chy-
bou. Podvzorkovani se ukazalo byt velmi vhodné pro sta-
noveni celkového poctu jedinci, saprobniho indexu a in-
dexu diverzity a méné vhodné pro ostatni sledované
charakteristiky.

Uvod

V ramci hodnoceni ekologického stavu vodnich tokti v Ev-
ropé je posuzovan i jejich biologicky stav. Standardem se
stala metodika AQEM (A Comprehensive Method to Assess
European Stream Using Benthic Macroinvertebrates) [1],
zalozend na faktu, Ze riizné typy tokt jsou osidlovany rizny-
mi spolecenstvy makrozoobentosu. Sledovany tok je pfifa-
zen uréitému typu toku a jeho spoledenstvo je porovnano
s typove specifickymi referencnimi spolecenstvy z progra-
mov¢ databaze. Na zaklad¢ ziskanych vysledku je klasifiko-
van jeho ekologicky stav, a zaroven jsou identifikovany prav-
dépodobné pri¢iny degradace (napf. acidifikace, poskozeni
morfologie, organické znecisténi).

Tato metodika je ¢asove i financné velmi narocna, a tudiz
pro ucely genereli méstského odvodnéni, které pozaduji
identifikaci a lokalizaci hlavnich pfi¢in naruseni vodnich
toktl v disledku vypousténi destovych vod, a tim i prosto-
rové naro¢né vzorkovani, ¢asto nepouzitelna. Navic je pro
zjisténi Cinnosti napravnych opatieni nutné provadét biolo-
gické posuzovani méstskych tokd opakované.

Cilem naseho projektu proto bylo navrhnout a ovéfit zjed-
noduSeny odbér a zpracovani vzorkti makrozoobentosu a
kvantifikovat jeho nejistoty a potencial finan¢ni uspory v jed-
notlivych krocich (tj. odbér vzorki a laboratorni zpracovani)
v porovnani se standardni metodikou AQEM. Vzhledem
k tomu, ze méstské toky jsou ¢asto morfologicky vyznamné
naruseny a maji monotonni habitaty, byl téz sledovan vliv
ekomorfologického stavu na mozné zjednoduseni. Tento
ptispévek pfinasi prvni vysledky projektu.

Metody

V prvnim kroku byly odebrany vzorky ze dvou tokd s rtiz-
nym ekomorfologickym stavem detailnim vzorkovanim a
zjednoduSenym vzorkovanim. Ve druhém kroku byly ovéro-
vany moznosti zjednoduSeni pii laboratornim zpracovani.
Prvni sledovany usek na Pitkovickém potoce (km 2,3-2,5)
lezi na vychod od Prahy. Ekomorfologicky stav toku je bliz-
ky stavu pfirodnimu. Primérnd hloubka vody béhem vzor-
kovani byla 0,37 m, $itka vodni hladiny 2,5 m. Druhy sledo-
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vany usek byl na Boti¢i (km 3,2-3,4), jehoZz koryto je regu-
lovano (napfimeno a nepropustné zpevnéno), tj. ekomorfo-
logicky stav toku je umély. Primérna hloubka vody zde byla
0,29 m, sitka 3 m. Ekomorfologicky stav obou toki byl hod-
nocen podle metodiky BUWAL [2].

ZjednoduSeni odbéru vzorku

Podle AQEM [1] byly vzorky odebrany metodou kopané-
ho vzorku z 20 bodd proporcionalné rozdélenych tak, aby
zahrnovaly vSechny mikrohabitaty v toku, které predstavuji
vic nez 5 % celkové plochy [1] (obr: la). ZjednoduSeny
odbér byl proveden podle kanadské metodiky CABIN [6],
podle niz je vzorek rovnéz odebiran metodou kopaného vzor-
ku, avsak tok je prochazen ,,cik-cak”, od jednoho biehu ke
druhému tak, aby byly opét zahrnuty v§echny mikrohabitaty
(obr. 1b). Odbéry probihaly na jafe a na podzim roku 2006
(tj. celkem osm vzorkt), Cisty odbérovy ¢as byl tfi minuty.

Obr. 1. Odbeér vzorkit
a— AQEM [1], b — CABIN [6]

Pro moznost porovnani obou metod odbéru byl ve vsech
vzorcich zjistén pocet druhti a jedinci a ze ziskanych
vysledkl vypocten index podobnosti spoleenstev odebra-
nych rozdilnymi metodami (tab. I). Pfi posuzovani vlivu
méstského odvodnéni je lokalita povazovana za narusenou,
pokud v porovnani s referen¢ni lokalitou (obvykle misto nad
zdrojem naruseni) je rozdil v poctu jedinct vétsi nez 30 %,
nebo v pocétu druhti vétsi nez 20 %, nebo tii a vice druhi
s minimaln¢ stfedni abundanci ¢i alespoii jeden druh s vyso-
kou abundanci se nepiekryvaji [3]. Pro zachovani moZnosti
identifikovat vyznamné zdroje naruSeni musi byt relativni
chyba zjednodusené metody v porovnani s metodou stan-
dardni mens$i nez zminéné hodnoty. Metody odbéru lze
povazovat za srovnatelné, pokud jejich index vzajemné
podobnosti prekroci 80 % [7].
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Tab. 1. Biologické charakteristiky a indexy

index BC=05(>"p, - 24 )
podobnosti [8]

Charakteristika . )
Index Vzorec Oznaceni Poznamka
n
organické znecisténi,
pocet druhti [1] i - - morfvologlcke .
naruseni a obecna
degradace
pocet jedinci [4] 7 " g‘;‘;gfg?ﬁﬁ l{'teh" druhu 4y drauticky stres
abundance n= Z n; n; | viz vyse -
i
diverzita [1] H = —Z A, log i || mi | vizvise morfologické
n n n | viz vyse narusSeni
s; | individualni saprobni
s .
Z;l S, hl i, index
saprobni index [1] S, === . h; | abundance i-tého druhu organické znecisténi
h -i
A B
! i; | vaha i-tého druhu
index BMWP [1] BMWP = > score - - organické zneigténi
BMWP g drujici
index ASPT [1] ASPT = U SuU fa‘;":; gkom”mh organické znegigténi
pocet druhd:
Soérensentiv index 25 J | - v prvnim vzorku o .
podobnosti [5] So=— d -100 d | - ve druhém vzorku piitomnost druhii
Jt s | - spole¢nych v obou
vzorcich
Braylv-Curtistv zastoupeni:

Pir | i-tého druhu ve vzorky;j | Pritomnost druhd,
Pix | i-tého druhu ve vzorku k | J¢jich abundance

Zjednoduseni laboratorniho zpracovani

Vsechny vzorky ziskané obéma metodami (tj. celkem 8 vzor-
kl) byly v laboratoti zpracovany metodou podvzorkovani
(subsampling) s pouzitim subsampleru slozeného ze 100 bu-
nék. V prvnim kroku byly z kazdé buiiky vybrany, uréeny a
spocitany jednotlivé organismy. Vzorek zahrnujici organis-
my ze vSech 100 bungk byl povazovan za referencni.

Mozné zjednoduseni podvzorkovanim bylo zjistovano
pomoci ndhodného vybéru metodou Monte Carlo (obr: 2),
pfi némz byly ovéfovany rizné scénafe dalsiho zpracovani
s vybérem jen ur¢itého pocétu bunék. V kazdém kroku byl
z podvzorku ndhodné vybran pozadovany pocet bun¢k x a na
zaklad¢ organismt v nich nalezenych byly vypocteny za-
kladni charakteristiky a indexy. Tento ndhodny vybér byl

podvzorkovac
> vysledek 1 -
— vysledek 2 statisticka %
Monte : analyza | _/#
Carlo | ysledek 1000 s
charakteristika / index
X=5 ¥=1000

Obr. 2. Priklad pouZiti metody Monte Carlo ndhodného vybéru
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opakovan y-krat (y = 1 000). Vysledkem pak bylo y moz-
nych hodnot kazdé charakteristiky a indexu, které byly dale
statisticky analyzovany pro ziskani funkce rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti (bylo uvazovano normalni rozdé€leni).
Popsany proces se provadél pro rizné hodnoty x v rozmezi
1 do 99, aby bylo mozné zjistit vztah mezi poctem vybra-
nych bun¢k a nejistotou hodnocené charakteristiky nebo
indexu. Vypoctena standardni nejistota je typu A a pro pre-
zentaci vysledkd byla vyjadiena jako nejistota rozsifena na
interval spolehlivosti £90 %.

Pro vyhodnoceni procesu podvzorkovani byly pouzity
zakladni charakteristiky a indexy uvedené v tab. 1. Pro
pocty druhti a jedincd byly zvolené ptipustné nejistoty stej-
né jako pro vzorkovani, pro dalsi indexy byla zvolena jako
maximalni pfipustna nejistota 10 %. Nasledné byl odvozen
minimalni pocet bunék, které je nutno zpracovat, aby neby-
la pfekrocena zvolena nejistota pro jednotlivé charakteristi-
ky a indexy na 90% hladin¢ spolehlivosti.

Vysledky a diskuze

Nejistoty zjednoduseného odbéru vzorka

Pocet druhti nalezenych zjednoduSenou metodou na stej-
né lokalité byl proti po¢tu druhti nalezenych standardni me-
todikou AQEM jednou nizsi, dvakrat vyssi a jednou stejny
(tab. 2). Lze tedy fici, ze zjednoduSend metodika neni zati-
zena systematickou chybou. Maximalni povolena hranice
20% rozdilu v poctu nalezenych druhti byla piekroc¢ena pou-
ze jednou (23 %). Maximalni hranice 30% rozdilu v poctu
jedincii byla ptekrocena u vzorku odebraného na podzim na
Botici (113 %). Pravdépodobnou pfi¢inou je velmi nizka
celkova abundance obou vzorki (proti ostatnim odbértim),
o ¢emz sveédc¢i 1 velmi nizky index podobnosti, ktery ptihlizi
jak k pfitomnosti druht, tak jejich zastoupeni ve vzorku.

Sorensentv index podobnosti, ktery zohlediuje jen pfitom-
nost ¢i nepfitomnost druhtl, v tomto ptipadé jako jediny spl-
nil pozadované kritérium a ptekrocil 80 %. Tento fakt svéd-
¢i o tom, ze struktura spolecenstva, co do zastoupeni jedno-
tlivych taxont, byla u obou vzorki stejna.

Dalsi indexy podobnosti ¢tyfikrat piekro€ily hranici 70 %.
Pri¢inou je fakt, ze obéma metodami bylo nalezeno i né€ko-
lik dal$ich malo pocetnych druhd, obvykle se pocet jedinct
pohyboval od 1 do 5 (tab. 2). Pouze ve dvou piipadech se
nepiekryval jeden druh se stfedni abundanci. To 1ze vysvét-
lit spiSe pfirozenou variabilitou mikrohabitatu nez odli$nos-
ti vzorkovacich metod [3].

Nejistoty zjednoduseni laboratorniho zpracovani
Vysledky analyzy nejistot podvzorkovani ukézaly, Ze ben-
tické charakteristiky a indexy vykazuji dva typy chovani,
pticemz stiedni hodnota:
— je ovlivnéna systematickou chybou a lis{ se
od referen¢ni,
— koresponduje s referenc¢ni hodnotou.

Chovani jednotlivych charakteristik a indexti je ddle demon-
strovano na jarnim vzorku z Pitkovického potoka, odebra-
ném metodou AQEM.

B Stfedni hodnota zatiZena systematickou chybou
Tento typ chovani je typicky pro pocty druht (obr: 3) a ben-
tické indexy na nich pfimo zavislé, tj. BMWP a ASPT. Diky
snizujici se pravdépodobnosti nalezeni druhti s nizkou abun-
danci vede podvzorkovani k systematickému podhodnoceni
poctu druhti. Aby nebyla piekrocena 20% nejistota v poctu
nalezenych druht, bylo v uvedeném vzorku potieba zpraco-
vat alespon 43 bunck.

Proti poctu druhti a indexu BMWP, jejichz hodnoty jsou
diky podvzorkovani vzdy niz§i, muze u indexu ASPT
v porovnani s referen¢ni hodnotou podvzorkovani vést jak

Tab. 2. Bentické charakteristiky a indexy ziskané odbérem vzorkii dvéma metodami*

0 Pocet druhti Pocet jedinct Podobnost [%]
e
& =
*g Metoda 2 % 2 2 §
S S 3 S 22 3 5 2
< A .i.') — % - = m
= 8 g 8 S 7
- A-J 22 5487
Z % S-J 26 21 3 741 1-5 73 54
Sz | rozdil [%] 18 23
> Q
= A-P 29 3205
& 2
& = S-P 27 23 3192 1-11 75 70
| rozdil [%] 7 0
A-J 13 13 348
S-J 16 10 12138 | 1-17 76 90
=9 | rozdil [%] | 23 9
EQd A-P 13 873
S-P 13 11 1 858 1-9 58 58
rozdil [%] 0 113

*
A =AQEM, S = zjednodusena, J = jaro, P = podzim
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ke sniZeni (u malého poctu zpracovanych bungk), tak k mir-
nému zvySeni jeho hodnoty (pfi stfednim poctu zpracova-
nych bungk).
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Obr. 3. Priklad zdvislosti poctu nalezenych druhit na poctu
prebranych bunék (maximdini povolend nejistota, v tomto pripadé
20 %, je vztaZena ke spodni hranici intervalu spolehlivosti jako
horsi varianté)

H Sti‘edni hodnota bez systematické chyby

Toto rozdéleni je charakteristické pro pocet jedinct (obr: 4)
a saprobni index a diverzitu, jejichz hodnoty nejsou pod-
vzorkovanim zatizeny systematickou chybou. Nejistota stred-
ni hodnoty se vyznamné snizuje se zvySujicim se poctem
zpracovanych bunék. Aby nebyla piekrocena 30% nejistota
pro celkovy pocet jedinci, staci zpracovat § bunék ze 100.
Zaroven 2 zpracované buiiky postaci k dosazeni 5% nejisto-
ty v hodnoté saprobniho indexu, ktery lze proto povazovat
za velmi robustni charakteristiku.
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Obr. 4. Priklad zdvislosti poctu nalezenych jedincit na poctu pre-
branych bunék (maximdlni povolend nejistota, v tomto pripadé 30%,
miiZe byt vztaZena k horni i spodni hranici intervalu spolehlivosti)

Stejné tak zavislost hodnoty indexu diverzity na poctu
zpracovanych bun€k je pomérné symetrickd, nicméné jeho
hodnoty v ptipadé€ zpracovani méné nez 5 bunék mohou byt
mirné podhodnoceny.

H Prijatelné laboratorni zjednoduseni

Minimalni pocty bun€k podvzorku, které je nutno zpracovat,
aby nebyla pfekroena povolena nejistota pro jednotlivé
charakteristiky a indexy, jsou uvedeny v fab. 3. Tyto hodno-
ty byly odvozeny na zékladé hodnoceni vSech 8 vzorkd.
Kromé poc¢tu druhti a indexu BMWP, pro které je nutno
zpracovat alespon 48, resp. 76 bungk, je pro ostatni charak-
teristiky a indexy pfi zachovani pozadované 90% piesnosti
dostacujici zpracovat 33 ¢i méné bunék.

Tab. 3. DosaZeni pozadované presnosti

Charakteristika PO\./.olena Prumverny ' Dopor}lceny
Index nejistota| pocet | Min/Max pocet
[%] bunék bunék
pocet jedinct 30 6 1-9 8
pocet druht 20 42 29-62 48
saprobni index 10 3 1-8 5
diverzita 10 12 1-23 16
index BMWP 10 69 50-92 76
index ASPT 10 20 2-79 33
0,6
*
0,5 "
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Obr. 5. Vztah mezi koeficientem variace a poctem bunék
potiebnych k dosaZeni poZadované 70% presnosti
stanoveni poctu jedincii
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Obr. 6. Klasifikace ekologického stavu toku
a — zaloZend na poctu druhd, b — na saprobnim indexu
v zdvislosti na poctu zpracovanych bunék
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Rozpéti min/max poctu potfebnych bun€k souvisi s rov-
nomérnosti rozdéleni v subsampleru. Tuto rovnomérnost
1ze popsat koeficientem variace (c, = o/u), ktery se pro jed-
notlivé vzorky liSil. S rostoucim koeficientem variace roste
i pocet bun€k subsampleru, ktery je tfeba analyzovat. V pfi-
padé poctu jedincu je tento vztah velmi tésny (R? = 0,99)
(obr: 5) stejné jako v pripadé saprobniho indexu (R? = 0,95).
V praxi to znamena, ze po zpracovani doporuceného poctu
bunék pro jednotlivé charakteristiky je vhodné pomoci koe-
ficientu variace zkontrolovat rovnhomeérnost rozdéleni vzor-
ku a v pftipadg, ze je koeficient pfili§ vysoky, je nutné zpra-
covat dalsi bunky.

m Riziko Spatné klasifikace stavu toku
zpusobené podvzorkovanim

S nejistotou podvzorkovani se v pfipadé klasifikace stavu
vodnich tokl na zaklad¢ indexu, které jsou zatizeny syste-
matickou chybou, objevuje vysoké riziko $patného zattidéni
toku (rozdil az dvé tfidy — obr. 6a). Proti tomu riziko $patné
klasifikace na zdklad¢ indext a charakteristik se stfedni hod-
notou bez systematické chyby je velmi nizké (obr. 6b). Je
vSak nutno poznamenat, ze mira rizika zavisi na pozici refe-
ren¢ni hodnoty vici hrani¢nim hodnotam jednotlivych tiid.
V ptipadé, ze hodnoty lezi blizko jedné z hranic, riziko $pat-
né klasifikace roste.

Zavery

Dosavadni vysledky ovéfovani zjednoduSené metodiky
odbéru a zpracovani vzorku makrozoobentosu lze shrnout
takto:

— zjednoduseny odbér vzorku neni zatiZen systematickou
chybou;

— vliv rozdilné morfologie tokd nebyl patrny;

— pouzitim zjednoduseného vzorkovani se zkrati as stra-
veny na jedné lokalité¢ o 20 minut, coZ umoZni navsti-
vit vice lokalit za den, a tim sniZit cestovni ndklady;

— laboratorni zpracovani vzorku podvzorkovanim je
vhodné pro stanoveni poctu jedinct, saprobniho inde-
xu a indexu diverzity;

— méné vhodné je pro stanoveni poctu druht a indexi na
ném piimo zdavislych (napf. indexy BMWP a ASPT).
V tomto pfipadé diky podvzorkovdni nastdvd riziko
$patné klasifikace stavu toku, a tim i ohodnoceni miry
naruSeni toku;

— v pfipadé, Ze je podvzorkovdni vhodné, predstavuje
vyraznou Gsporu ¢asu, a tim i financi. Zatimco zpraco-
vani celého vzorku (100 buné€k) zabere okolo 25 h,
zpracovani 10 bunék zabere 2,5 h;

— rovnomérnost rozloZeni vzorku v podvzorku je mozné
kontrolovat pomoci koeficientu variace.

Zjednodusena metodika odbéru a zpracovani vzorku pro
ucely genereltt méstského odvodnéni se ukazuje jako vhod-
na, nicméné je nezbytné jeji dalsi ovéfovani na vétsim poctu
toktl. Koneénym vystupem projektu bude doporuceni rych-
lejsi metodiky proti standardni AQEM, ktera vSak zachova
pozadovanou piesnost vybranych charakteristik a indext
popisujicich strukturu a kvalitu spole¢enstva makrozooben-
tosu.

Clének vznikl s podporou projektu ¢. 103/08/P264 GA CR.
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Stastnd, G. - Kabelkova, I. — Stransky, D.: Assessment of
Biological Condition of Water Courses by Screening
Method

Acceptable simplification of macroinvertebrates field
sampling and laboratory processing (field sampling by
the CABIN method and laboratory subsampling) com-
pared with the standard AQEM method was examined.
The simplified field sampling contained no systematic
error. The subsampling is very suitable for the determi-
nation of the total number of individuals, saprobity and
diversity indexes and less suitable for other characteris-
tics.

Stastnd, G. — Kabelkovd, I. — Stransky, D.: Bewertung
des biologischen Zustands von Wasserldufen mit der
Screeningmethode

Der Artikel vergleicht die zuliissige Vereinfachung der
Entnahme wund Verarbeitung von Proben von
Makrozoobenthos mit der CABIN-Methode und das
Subsampling mit der Standardmethode AQEM. Die
vereinfachte Feldentnahme war durch keinen systema-
tischen Fehler belastet. Das Subsampling hat sich als
sehr geeignet fiir die Bestimmung der Anzahl der
Individuen, des Saprobieindexes und der Diversitéit und
weniger geeignet fiir andere Charakteristiken erwiesen
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Stanoveni terénnich deformaci trisnimkovou

diferencni interferometrii

Bylo uzito tfisnimkové metody tak, Ze jeden par byl
stanoven jako neobsahujici terénni deformaci. Druhy
par je tzv. deformacni par. Z diferencniho interferogra-
mu se snazime odstranit topografickou slozku faze. Ten-
to interferogram obsahuje topografickou, deformacni a
atmosférickou c¢ast. Zamérili jsme se konkrétné na oblast
Slatinické vysypKy, jez je sledovdna z duvodu moznych
terénnich deformaci.

Uvod

Interferometrie je metoda, kterd vyuzivd koherentniho
zateni k urceni prostorovych vztahii na zemském povrchu.
Druzice vybavena aparaturou SAR snima totéz izemi pod
mirné se liSicim thlem pohledu. Dvé druzice (ERS-1, ERS-2)
leti po stejné orbité¢ v daném Casovém rozestupu. Vzdale-
nost mezi druzicemi v roviné kolmé ke sméru drahy druzic
se nazyva interferometricka zakladna a jeji kolmy primét do
Sikmého sméru se nazyva kolma zékladna (obr. 1). Radaro-
vé aparatury pofizuji data obsahujici kromé intenzity (popi-
sujici zejména odrazivé schopnosti povrchu) také slozku
fazovou, ktera predstavuje informaci o vzdalenosti radaru a
ozateného bodu na zemském povrchu. Interferogram vznik-
ne komplexnim sou¢inem prvniho snimku s druhym (pixel
po pixelu). Potom amplituda kazdého pixelu interferogramu
je hodnota amplitudy pixelu z prvniho snimku vynasobena
amplitudou odpovidajiciho pixelu druhého snimku a faze pi-
xelu interferogramu je rozdilem fazi odpovidajicich si pixeld
prvniho a druhého snimku. Fazovy rozdil umoziuje urcit in-
ciden¢ni uhel, pod kterym dopada zafeni na zemsky povrch.
Udaje o vzdélenosti, inciden¢nim thlu a poloze radaru pak
umoziuji urcit napf. tfirozmérny model zemského povrchu.

zakladna

kolma zakladna

A

smér napfi¢ sméru letu

Obr. 1. Kolmd zdkladna

Interferometrické zpracovani bylo provedeno pomoci
software GAMMA [1]. Uzili jsme data z drahy 394 pro tii-
snimkovou interferometrii. Tfi snimky jsme pouzili tak, Ze
topograficky par = hlavni (master) snimek + vedlejsi (slave)

Mgr. Milan BORIK, Ph.D.

CVUT - Fakulta stavebni
Praha

snimek neobsahuje vliv terénni deformace. Druhy par je
deformacni par = ten samy master snimek + téeti snimek.
Tato metoda se uziva k odstranéni topografické slozky faze
diferen¢niho interferogramu obsahujiciho topografii, defor-
maci a vliv atmosféry. Casova zakladna by méla byt dosta-
tecné dlouha na to, aby se terénni deformace mohla projevit,
ale deformace nesmi byt pfili§ velka. Kolma zakladna topo-
grafického paru by méla byt delsi nez u deformacniho paru,
aby se predeslo nasobeni Sumu. Pokud provadime deformac-
ni mapovani, kolma zakladna by méla byt co nejkratsi s oh-
ledem na co mozna nejvétsi redukei topografického signalu
interferogramu. Zavérem zpracovani dostaneme fazi dife-
ren¢niho interferogramu a provedeme nékolik analyz. Po-
tom muzeme udélat zavér, zda k ocekavanému poklesu ¢i
sesuvu doslo.

Pro topografické a deformacni mapovéni se data vybiraji
s ohledem na eliminovani desté a sn€hu. Pokud se na vySet-
fovaném uzemi nevyskytuji boufe (nebo podobné vlivy), je
vliv atmosféry obvykle dlouhodoby, tzn. zZe se pomalu méni
uvnitt celé oblasti [2]. Chyby orbit a vliv atmosféry se tak
mohou redukovat spoleéné [3].

Volba t¥i snimku pro diferencéni interferometrii

Jako hlavni snimek topografického paru byla zvolena
scéna 23795, jako vedlejsi scéna 43468 z prvniho zasobni-
ku. Ten samy hlavni snimek a scéna 23294 byly zvoleny za
deformacni par. Data potizeni snimku jsou: 23294 — 4. fijen
1999 (ERS-2), 23795 — 8. listopad 1999 (ERS-2) a 43468 —
7. listopad 1999 (ERS-1). Casova zakladna deforma&niho
paru je zaporna. Kolma zakladna topografického paru je 160 m
a kolma zékladna pro deformacni par ¢ini 4 m. Jejich pomér
je tedy 0,025. Je to nejlepsi konfigurace pro vSechny scény,
jez jsme méli od Evropské vesmirné agentury (ESA) k dis-
pozici. Rovnéz jsme studovali i opacnou kombinaci, kde
diferencni interferogram byl postaven na scén¢ 43468 jako
hlavnim snimku. Potom kolmé zikladna dosahla 164 m a
byla delsi nez u topografického paru. Terénni deformace
byly dobfe patrné, ale nemohly byt stanoveny kvantitativné.
Velmi nevyhodny pomér kolmych zékladen zptisobil
nespravné rozbaleni faze topografického paru, a nasledné i
chybné hodnoty faze diferenéniho interferogramu.

Vztah mezi fazi diferen¢éniho interferogramu
a vzniklou deformaci
Deformacni faze ®,, zavisi na vzniklé deformaci Ar podle
[4]
4

P, = =4 (1)

Faze diferen¢niho interferogramu zavisi na zakladnach obou
part. Zakladny obou part nejsou konstantni béhem snimani,
a proto se faze diferencniho interferogramu muize rovnéz
ménit.
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Casové zakladna deformacniho paru je v nagem pripadé
zaporna. Proto z (1) vyplyva, ze

Ar= 4icpA, . )
T

Vztah (2) tikd, ze faze diferen¢niho interferogramu jsou
v ptipadé poklesi konkavniho tvaru v geomorfologické ter-
minologii.

Dulezitym rysem této metody je, Ze vSechna méteni jsou
relativni. Teoreticky by méla byt faze diferencniho interfero-
gramu nulova v oblastech, kde k deformaci nedochazi. Ale
do méfeni zasahuji vnéjsi vlivy, jeZ zptsobuji systematické
chyby. Proto terénni deformace mtize byt urcena pouze rela-
tivné s ohledem na dané okoli. Pomoci (2) mizeme o¢eka-
vané deformace popsat kvantitativné.

Abychom mohli vérné rozhodnout o terénni deformaci,
musi byt oblast podeziela z poklesu dostate¢né koherentni.
Pro nekoherentni oblasti totiz dochazi k dekorelaci dat, a
tak vlastné i k jejich ztraté. Také bychom se méli vyvarovat
lehce rozpoznatelnym terénnim deformacim na uzemich vy-
uzivanych pro zemédé€lstvi. Nejde tam o poklesy ani sesuvy,
ale pouze o malé zmény vysky terénu v disledku zemédél-
ské aktivity. Rovnéz si pii analyzach musime dat pozor, zda
béhem snimani nebyl terén pokryt malou vrstvou snéhu.

Faze diferenc¢niho interferogramu se nachazi na intervalu
[-m, +7 ], a proto velmi Casto dochazi k ,,fazové nejedno-
znacnosti“. Z tohoto diivodu neni mozné rozpoznat skoko-
vé deformace vétsi nez A/2, tj. pro druzice ERS 2,8 cm. Pro
potvrzeni terénniho poklesu je zapotiebi mit co nejvice
,Spojitou’ fazi bez vyraznych skokl s dostatecnym poctem
sousednich pixelt a fad.

Vysledky analyzy

V tomto ¢lanku jsme se zaméfili na uzemi byvalé Seve-
ro¢eské hnédouhelné panve, konkrétné na dvé oblasti Slati-
nické vysypky, jez prochazi rekultivaénimi procesy. Tuto
oblast Mosteckd uhelna spole¢nost monitoruje z divodu
ocekavanych terénnich deformaci (poklest a sesuvit).

V dolni ¢asti vysypky jsme objevili malou terénni defor-
maci. Kvantitativné jsme urcili, Ze jde o pokles terénu 0,67 cm
ve sméru ptiblizn€ napfi¢ sméru letu druzice (obr. 2, obr. 3).
Smérodatnéd odchylka faze diferen¢niho interferogramu pro
dané koherentni uzemi je 0,07 cm. Uplng na pravé strand
obou obrazku je deformace dobfe patrna a pomoci (2) mize-
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Obr. 2. Diferencni interferogram [rad]
(svisld osa je fdze diferencniho interferogramu)
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Obr. 3. Diferencni interferogram
(svisld osa je koherence)

me kvantitativné popsat pokles a odhadnout chybu. Tento
pokles je ovéfen na zakladé dobré koherence dosahujici hod-
not pouze mezi 0,5 a 0,9. Ve sméru opacném (tj. ve sméru
azimutu) nevidime 7adny pokles. Cast grafu na levé strané
obr. 2 musi byt zkopirovana (,,rozbalena”) nad hodnotu +7x
faze diferen¢niho interferogramu. Koheren¢ni hodnoty pro
tuto oblast jsou zaneseny v tab. 1. Z ni vyplyva, ze cela
oblast ma velmi dobrou koherenci.

Tab. 1. Dolni cdst vysypky — koherence

Hodnoty 0,5-0,6 | 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9

Podil [%] 16 24 26 15

Horni ¢ast vysypky je stabilni (obr: 4, obr. 6). Tak jako pro
obr. 2, musime fazi diferenéniho interferogramu ,,rozbalit* i
pro obr. 4. Zadny vyznamny pokles ani sesuv nebyl nalezen.
Hodnoty koherence pro tuto ¢ast jsou uvedeny v fab. 2.
Cela tato ¢ast ma excelentni koherenci. Na obrdzku 5 mtze-
me vidét, Ze koherence je vzdy vétsi nez 0,5, dokonce tu a
tam vice nez 0,8. To zjist'uje dobrou geomorfologickou sta-
bilitu oblasti. Hodnoty koherence na obr. 7 se pohybuji
pouze v rozmezi 0,6-0,9. Tento fakt znamena opét velmi
dobrou stabilitu oblasti.

Na obr. 2 az obr: 7 jsou na ose x jednotlivé pixely ve sméru
letu nebo napfi¢ sméru letu. Konkrétn€ na obr. 2, 4, 6 jsou
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Obr. 4. Diferencni interferogram [rad]
(svisld osa je fdze)
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Tab. 2. Horni cdst vysypky — koherence

Hodnoty

0,5-0,6

0,6-0,7

0,7-0,8

0,8-0,9

Podil [%]

15

22

24

24
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Obr. 5. Diferencni interferogram
(svisld osa je koherence diferencniho interferogramu)
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Obr. 6. Diferencni interferogram [rad]
(svisld osa je fdze)
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Obr. 7. Diferencni interferogram
(svisld osa je koherence )
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na ose y uvedeny hodnoty faze diferenéniho interferogramu
pro jednotlivé pixely vzdy pro pét sousednich fad. Pro kaz-
dou tadu byl zvolen pro rozliseni jiny druh znacky. Pokud
chceme predpokladat terénni deformace, musi znacky pted-
stavovat sledovany trend a musi tvofit pokud mozno kom-
paktni linie. Na obr: 3, 5, 7 jsou na ose y uvedeny hodnoty
koherence interferogramu v rozmezi 0-1 téz pro pét soused-
nich fad. Hodnoty koherence by mély dosahovat nejvyssich
hodnot.

Zaver

Abychom prokazali vyskyt terénni deformace, potiebuje-
me, aby dana oblast byla co nejvice koherentni. Pokud dojde
k velké dekorelaci diferen¢niho interferogramu, neznamena
to, ze terénni deformace nenastala. Pouze nedoslo v daném
misté k dostatecné interferenci snimka. Vétsi lokalni terén-
ni deformace, pfesahujici 2,8 cm na jeden pixel, mohou rov-
néz zpisobit dekorelaci. Tyto nepravidelné sesuvy nemohou
potom byt spravné kvantitativné vyhodnoceny. Vyhodou
interferometrického zpracovani je jeho pfesnost. Za ideal-
nich podminek je mozné rozpoznat i nékolikamilimetrové
deformace.

Ostatni scény z obdobi 1998-2003 se pokusime do hod-
noceni zapojit. Bohuzel, interference a nasledné odecteni
faze diferenéniho interferogramu nejsou tak ptesné z diavo-
du neptiznivého poméru kolmych zédkladen snimki. Déle se
zaméfime na vyskyt terénnich deformaci v oblasti Ervénic-
kého koridoru, jez je tvofen Zeleznici a silnici ve sméru Jir-
kov — Most. Rovnéz se chystame aplikovat metodu pomoci
trvalych odrazect, tzv. permanent scatterers.

Clének vznikl za podpory projektu ¢. 205/08/0452 GA
CR ,,Uréovdni poklesi zpiisobenych poddolovdnim
pomoci trvalych odrazec¢t a opravy fazového rozbaleni v
ramci interferometrickych bloku‘. Data byla ziskana od
ESA v ramci projektu ,,Interferometry used for Land-
slide and Land Subsidence Detection in the Undermined
Area and in the Area with Abandoned Open Brown Coal
Mines*‘.
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Borik, M.: Determination of Terrain Deformations
Using Three-Scene Differential Interferometry

Three scenes have been used where one pair is consid-
ered to have no influence of a terrain deformation. The
other pair is the deformation pair. This method is
applied to remove the topographically induced phase
from the interferogram containing topography, defor-
mation and atmosphere. The research is concentrated on
the area of the Slatinice above-level dump, which is mon-
itored because of potential terrain deformations.
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Borik, M.: Bestimmung von Gelindeverformungen mit
der Drei-Aufnahmen-Differenz-Interferometrie

Die Drei-Aufnahmen-Methode wurde so angewandt,
dass ein Paar als keine Gelindeverformungen enthal-
tendes bestimmt wurde. Ein zweites Paar ist das sog.
Verformungspaar. Man bemiiht sich, aus dem Differenz-
Interferogramm die topografische Komponente der
Phase zu entfernen. Dieses Interferogramm enthilt einen
Verformungsteil und einen atmosphirischen Teil. Wir
haben uns konkret auf das Gebiet der Slatinicer
Abraumhalde konzentriert, die aus dem Grunde
moglicher Geliindeverformungen beobachtet wird.
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Jak si poradila Telc
se zemeétresenim?

Ve spoluprdci s University of Salford z britského Man-
chesteru uspofddala Fakulta stavebni CVUT v Praze ve
druhé poloviné dubna v Tel¢i dvoutydenni skolici projekt
,»1st European Built and Human Environment MasterClas-
ses“. Akce se zucastnili také studenti z turecké Sakarya
University, Spanélské Universidad Politecnica de Valencia,
irské Dublin Institute of Technology, portugalskych Institu-
to Superior Tecnico-Lisbon a Universidade do Minho a pol-
ské Szkoty Gloéwne Handlowe. Vycet Skol nezobrazuje na-
rodnostni rozloZeni studentd magisterského a doktorského
studia — celkem Sedesat studentti bylo ze zemi od Guatema-
ly ptes Evropu a Afriku aZ po Indonésii.

V zadaném katastrofickém projektu se predpokladalo, Ze
mésto Tel¢ bylo postiZzeno zemétresenim, pii némz byla po-
ni¢ena méstska infrastruktura a budovy. Ukolem bylo vypra-
covat tii faze projektu — co udé€lat prvni den po katastrofe, ve
sttednédobém obdobi a nésledné v dlouhodobém obdobi.
Utastnici ziskdvali prib&Zné praktické zkuSenosti v oblasti
prezentaci, tymové prace obecné, dédle v oborech projektové-
ho, rizikového a krizového managementu.

Prostredi Telée a vytvorené podminky inspirovaly zdstup-
ce nékterych univerzit k tomu, Ze by se radi chtéli vratit a us-
poradat dalsi podobné vyukové akce. Projekt podpotili svym
vystoupenim i zdstupci Narodniho pamdtkového tstavu v Tel-
¢i (ochrana a rekonstrukce pamdtkovych objektl) a zdstupci
Kraje Vysocina (pfedstaveni ¢innosti Integrovaného zachran-
ného systému CR). Projekt byl financovin z evropského pro-

gramu Erasmus, ddle od British Council. Pfisti rok se tato
akce bude konat v Turecku, v roce 2011 v Portugalsku.

http://www.buhu.salford.ac.uk/ebuhumc/

eliteratura

Alexandr Rozsypal

INZENYRSKE STAVBY

RIZENI RIZIK

Inzenyrské stavby - Fizeni rizik

JAGA, 2008, 176 s., 399 K¢, ISBN 978-80-8076-066-3

Publikace definuje riziko jako pravdépodobnost vzniku nezadouciho jevu béhem pripravy, realiza-
ce a provozovani inZenyrskych staveb. Riziko, jeho identifikace a fizeni pfi realizaci velkych inZe-
nyrskych a jinych staveb je v soucasnosti velmi frekventovanym tématem. Absence schopnosti véas
riziko identifikovat a najit cestu k jeho sniZeni, sdileni a financovani je jednou z prekazek pfi zvy-
Sovani efektivnosti a kvality ve stavebnictvi.
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Teorie technicko-ekonomického uzitku
obnovitelnych zdroju energie

Energeticka narocnost budovy je celkova potfeba ener-
gie na zajiSténi tepelné pohody budovy a funkce vsech
spotrebi¢i béhem jednoho roku. Jde tedy o mnozstvi
energie na teplo vcetné teplé uzitkové vody a elektrické
energie k zajiSténi funkcénosti vSech elektrospotiebicu.
Jeji vyse je do jisté miry subjektivni zalezitosti a zavisi na
pouzitych materialech, velikosti a vybavenosti budovy.

Uvod

Pii analyze jakéhokoli mikroekonomického uzitku je nut-
né vychazet z potieby jednotlivce. Potiebou se rozumi pocit
ur¢itého nedostatku. Tento nedostatek se snazime uspokojo-
vat spotiebou statktl. V piipad¢€, Ze ma jedinec hlad, pocitu-
je nedostatek potravin. Hlad tedy uspokojujeme spotiebou
ruznych potravin podle preferenci. Stejné je tomu i pii ana-
lyze uzitku obnovitelnych zdroji energie. V piipadé vlast-
nictvi stavebniho objektu je jednim z pocit'ovanych nedo-
statkl zajiSténi energetické narocnosti budovy.

Uspokojeni potieby energetické narocénosti

Spolecnost, a tedy i jednotlivei, maji pii uspokojovani po-
tteb k dispozici dva druhy statkl — statky vzacné a statky
volné. Vzacné, nebo také ekonomické, statky jsou produk-
tem ekonomické ¢innosti lidi (vysledky vyroby). Je potieba
je vyrabét a jsou charakteristické omezenym mnozstvim.
Proti tomu volné statky jsou zdarma ptistupné vSem lidem
bez jakékoli jimi vyvinuté ndmahy, potfebné k jejich ziska-
ni. Mnozina volnych statkd je velmi omezena a stale se zmen-
Suje. Statky jako pitna voda ¢i vzduch, v§eobecné povazova-
né za typické ptiklady této skupiny, jiz za volné statky pova-
zovat nelze. Patii sem ale naptiklad motska voda nebo slu-
neéni svétlo. Tento fakt bude pro analyzu uzitku OZEY
vyznamnym vychozim pfedpokladem, pokud jde o uspoko-
jovani potieby ,.energetické naro¢nosti budovy*. Skutecnost
znalosti celkové potieby, jejiz celkova vyse je dana jednak
metodami vypoctu potieby energie na vytapéni [7], metodou
vypoctu potieby teplé uzitkové vody [8] a vykonem a dobou
vyuzivani vSech spotiebici, je pro analyzu uzitku OZE dal-
§im dtlezitym vychozim pfedpokladem.

Potiebu energetické narocnosti budovy uspokojujeme spo-
tiebou statku — energie, ktera je pro objekt zajistovana funk-
ci otopné soustavy a soustavy elektrického rozvodu. Zdro-
jem této energie jsou v soucasné dobé nejastéji kotle na
fosilni paliva a externi dodavatel elektrické energie. V sou-
vislosti s rostoucimi cenami fosilnich paliv a jejich omeze-
nou dostupnosti se vSak jiz od dob ropné krize v sedmdesa-
tych letech 20. stoleti objevuji alternativni moznosti jak pro
fosilni paliva, tak pro externi dodavatele elektrické energie.
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Pro zajisténi energie na teplo to jsou nejcastéji tepelna Cer-
padla a solarni kolektory. Externi dodavatel pak mize byt
z ¢asti nahrazen dodavkou elektrické energie z fotovoltaic-
kych ¢lankd, vétrnych nebo vodnich mikroelektraren. Vy-
uziti téchto obnovitelnych zdroju energie nachazi uplatnéni
predevsim v rodinnych domech, v soucasné dob¢ roste za-
jemiv bytovych a administrativnich objektech.

Tepelné cerpadlo je zatizeni umozijici vyuziti tepla z niz-
kopotencialnich zdrojt, jakymi jsou napiiklad voda v fece,
puda nebo okolni vzduch. VSechny maji obvykle nizsi teplo-
tu nez potiebujeme. Tepelné Cerpadlo je vSak diky stfidani
cyklt komprese a expanze plynového média schopné z ta-
kovychto zdrojii generovat teplo okolo 55 °C.

Solarni kolektory pracuji na principu piimého ¢i nepiimé-
ho ohfivani pracovniho média, tj. tekutiny nebo vzduchu,
sluneénim zatenim. Takto ziskané teplo je jim pfenaSeno do
akumulatoru (tepelného vymeéniku). Tepelny vymeénik pte-
dava teplo uzitkové vode a tu ob&hova Cerpadla rozvadéji po
objektu.

Fotovoltaické ¢lanky umoziuji ptimou pfeménu slunecni-
ho zafeni v elektrickou energii. Pii fotovoltaickém jevu ¢as-
tice svétla (fotony) dopadaji na solarni ¢lanek a svou energii
z ngj ,,vyrazeji“ elektrony. PolovodiCova struktura ¢lankt
pak uspofada pohyb elektronl na vyuzitelny stejnosmérny
elektricky proud [14]. V soucasné dobé 85 % na trhu do-
stupnych solarnich ¢lankt se vyrabi z monokrystalického
nebo polykrystalického kifemiku. Tato technologie je vSak
pomérné nakladna, proto probiha vyzkum clankt na bazi
jinych fotocitlivych materiald, napf. vodivych polymert.

Vetrné mikroelektrarny jsou zafizeni na vyrobu stejno-
smérného proudu pfi napéti 12 V nebo 24 V. Vykon vétrné
mikroelektrarny zavisi na rychlosti vétru. Elektricka energie
se akumuluje do baterii slouzicich pievazné k osvétleni a
provozu drobnych spotiebict [15].

Vodni mikroelektrarny stejné jako vétrné vyrabéji stejno-
smérny proud s napétim 12 V a 24 V. Vykon je dan typem
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Obr. 1. Schéma zapojeni obnovitelnych zdrojit do otopné soustavy

D Obnovitelné nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiZ jsou energie vétru, slunecniho zdfeni, geotermdlni energie, energie vody, pudy,
vzduchu, biomasy, sklddkového plynu, kalového plynu a energie bioplynu.
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turbinky a pfirodnimi podminkami, tj. spadem a pritokem.
V aplikacich neni nutné akumulovat elektrickou energii,
nebo pouze v minimalnim mnoZstvi, protoze je mozné ji
pouzit ke spotfebé odpovidajici vykonu generatoru ptimo.
Zjednodusené schéma maximalniho vyuziti obnovitelnych
zdroju energie jak pro otopné soustavy, tak soustavy elek-
trickych rozvodu je na obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 2. Schéma zapojeni obnovitelnych zdrojii
do elektrického okruhu

Technicka uziteénost variant systému

zajisténi energetické naroc¢nosti budovy
Jak jiz bylo naznaceno, potieby uspokojujeme spotiebou

statkll. Mira, s jakou jednotlivé statky potfebu uspokojuji,
se v ekonomii nazyva uzite¢nost. UziteCnost U (Utility) je
jednou z kategorii, ktera ma vice aspektii. Mize byt ukaza-
telem celkového blahobytu ¢i vyjadienim spotiebitelskych
preferenci. Nejcastéji je vSak definovana jako stupen uspo-
kojeni lidské potteby, dosahované spotiebou statkil a sluzeb.

Vychodiskem teorie uspokojovani potieb je tivaha, Ze jednot-

livec vybird z riznych spotfebnich kosi (souborl statki).

UziteCnost je tedy posuzovana z hlediska preferenci, které

spotiebitel ptisuzuje konkrétnim spotiebnim kosim. V ana-

Iyze uzite€nosti obnovitelnych zdroji energie lze termin

»spotiebni kos“ nahradit terminem ,,varianta systému zajis-

téni energetické naro¢nosti budovy“ ve smyslu pifedchoziho

technického popisu moznych zdrojii energie.
Analyzu Ize zalozit na téchto zjednodusujicich predpokla-
dech, tzv. axiomech:

W axiom uplnosti srovnani, tj. kazdé dvé varianty mohou byt
srovnavany z hlediska preference spotiebitele. Pro kazdé
dvé varianty musi nastat jedna ze tfi nasledujicich situaci:
— Var., je preferovana pted Var,,

znat. Var,; > Var,, pokud Qy,,> Qy,.; @ Qo Oy < Qo
— Var, je preferovana pted Var.,

znad. Var ;> Var , pokud Qy,. > Oy,,a8 Oy Opy < O
— Vari a Varj jsou indiferentni,

znad. Var; = Var., pokud Qy,.= Oy,..;

W axiom neklesajici mezni uZitecnosti, tj. s postupnou spo-
tiebou energie, neklesa intenzita jeji potfeby a kazda dalsi
kilowatthodina ma pro spotiebitele stejny vyznam. To zna-
mena, ze spotieba vétsiho mnozstvi energie, nez je realna
potieba jednotlivce, nevede k negativni mezni uzite¢nos-
ti jednotlivce,

Oy Q. =>— (MU<0);

W axiom optimality, tj. jednotlivec preferuje tu variantu, kte-
ra je schopna pokryt prave jeho potiebu.

Cilem spotiebitele je v tomto piipad€ optimalizace uzitec-
nosti. Pokud spotfebitel nalezne optimalni variantu, ma-
ximalizuje uziteCnost. Z technického hlediska je optimal-
nich variant, které spliiuji maximalizaci uzite¢nosti cela
fada. Pocet takovychto variant neni neomezeny, ale lze po¢i-
tat v desitkach.

,, Uzitecnost je ordinalni neboli bezrozmérnd velicina.
Ohodnocujeme ji fiktivnimi ilustracnimi cisly, u kterych nam
staci védomi, zZe , situace A je preferovana pred situaci B.*
[5]. Vzhledem k tomu, Ze zname celkovou potiebu jedince,
danou mnozstvim spotiebované energie za rok (kWh/rok), a
zaroven velikost produkce jednotlivych variant systému za-
jisténi energetické narocnosti budovy (rovnéz v kWh/rok),
je uzite¢nost jednotlivych variant pfimo méfitelna a celko-
vou uzite¢nost ze ,,spotieby®, nebo Iépe z instalace a vyuzi-
vani jednotlivych variant, lze vyjadfit vzorci

_ 9w

TUVar‘ i Qe

[-] pro Oy, € <0,Q3>, €]

U, =1 [-]

var.i

pro QVar.i € (Qe’w)’ (2)

kde TU je celkova uzitenost (Total Utility) a vyjadiuje
celkové uspokojeni potieb pii spotiebé daného
mnozstvi energie generované danou variantou
systému zajisténi energetické narocnosti budo-
vy (obr. 3);
O,.,— mnozstvi energie generované variantou i [kWh/rok],
0O, — celkova energeticka naro¢nost stavebniho objektu.

TU

Qe Q

Obr. 3. Celkovd uZitecnost ze spotieby energie

Mezni uzite¢nost MU (Marginal Utility), vyjadiujici zmé-
nu celkového uzitku vyvolanou zménou spotiebovavaného
mnozstvi energie o jednotku (obr: 4) 1ze pak zapsat rovnice-
mi

oTU 1

MU =—=— [-] pro QVar.i € O’Qe E)
O Q. 00

MU = aOQTU =0 [-] pro Oy, € (Qg’oo). @
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Obr. 4. Mezni uZitecnost ze spotieby energie

Ekonomicky uzitek variant systému
zajisténi energetické naroénosti budovy

Ohodnotime-li ordinalistickou uZite¢nost penéznimi jed-
notkami, ziskame jeji kardinalni vyjadreni, tj. uzitek. ,, Cel-
kovy uzitek B (Benefit) je maximadlni suma penéz, kterou je
spotrebitel ochoten nebo schopen dat na ziskani urcitého
mnozstvi zbozi nebo sluzby.” [5]. Jak jiz bylo naznaeno, va-
riant schopnych uspokojit potiebu energie je z technického
hlediska cela fada. Jejich zasadni rozdil spociva v rozdilnych
provoznich nékladech na energie. Obnovitelné zdroje pro
vyrobu energie vyuzivaji energii slune¢niho zéfeni (at’ uz
v puvodni, nebo pieménéné forme), a tedy statek volny, zdar-
ma pristupny v§em. Na zékladé obecné definice uzitku a teo-
rie technické uzite¢nosti variant lze uzitek zdroje energie
chépat jako usporu nakladd na energetické zajisténi objektu
mezi referenéni (stavajici ¢i navrzenou) variantou a varian-
tami s rdznou mirou zapojeni obnovitelnych zdroju.

Uziteky,,, = provozni naklady na energiip,,, —
— provozni naklady na energii,,,, %)

Vari
jestlize

Utzitek,,,> 0  varianta s OZE proti referenc¢ni varianté

pfinasi pozitivni uzitek,

Uzitek,,,, = varianta s OZE je vici referencni varian-
t¢ indiferentni,
Uzitek,,,, < varianta s OZE proti referencni varianté

vy

nepiinasi uzitek.

Pii hodnoceni miry uzitku je vhodné zohlednit investi¢ni
néaklady variant zdroje energie a vyvoj provoznich naklada
v analyzované period¢, tj. ovéfit, zda uzitek generovany ve
fazi provozu je dostatecny na pokryti rozdilu vyse investic-
nich nékladd variant. Hodnoceni miry uzitku je pak vhodné
provést podle modifikovanych ekonomickych kritérii, jako
jsou Cista souc¢asna hodnota, vnitini vynosové procento, prosta
doba névratnosti a diskontovana doba navratnosti.

Uzitek,,, ,
NPV, ; = (N, Re f Var. —INy, )+ z (+7r) > (6)
Uzitek,,
[N - Var.i
( Re f.Var. Im 1) Z (] N IRR ) (7)
[NRc fVar. INVar.i
DNVar.i = ‘[)r\/— > (8)

Var .i

> Uzitek

t=1

‘INRcf.Var. - INVur.i

T Y Usigek ’
Var i

2 ar.i
t=1

(1+r)

DDN 9)

kde Uzitek,,, je uzitek varianty s obnovitelnym
zdrojem;
NPV, — Cista souCasna hodnota investice
do zdroje a generovaného uzitku;
IRR,, . — vnitfni vynosové procento investice
do zdroje a generovaného uzitku;
DNy, — doba navratnosti investice do zdroje
a generované¢ho uzitku;
DDN,,,, — diskontovana doba navratnosti inves-
tice do zdroje a generovaného uzitku;
t=1,2,..., T — doba analyzy;

r — diskontni sazba;
i=1,2,..,n —varianta s obnovitelnym zdrojem
energie.
Zavér

Ceny energii z dlouhodobého hlediska vykazuji rostouci
trend a pfipadna ocekavani jejich mirného poklesu jsou stale
v nedohlednu. V podminkach energetického trhu Ceské
republiky je vyznam snahy o sniZeni spotfeby energie rela-
tivni. Plati zde totiz zdkon ,,¢im vice uspofite, tim vice se
ceny energii zvysi“. Podstatnym faktorem tvorby zisku ener-
getickych spolecnosti je zvySovani ceny energie koneénym
zakazniktim. Proto Gisporna opatieni typu zateplovani obal-
ky objektu nebo vyména oken s izolaénim zasklenim maji
vlastné smysl jen jako zakladni podminka instalace a provo-
zovani obnovitelnych zdroju energie, které predstavuji neza-
vislost na energetickych dodavatelich a jejich vytrvalém
zvySovani cen. Analyza technicko-ekonomického uzitku by
méla byt vychozim ptfedpokladem volby obnovitelného
energetického zdroje ¢i jejich kombinace tak, aby byla iden-
tifikovana a vyuzivana optimalni soustava zajisténi energe-
tické naro¢nosti budovy.

Clanek vznikl _za podpory vyzkumného zaméru MSM
6840770006 MSMT CR ,,Management udrzitelného roz-
voje Zivotniho cyklu staveb, stavebnich podnikii a Gzemi*‘.
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Benesova, L.: Theory of Technical and Economic Usage
of Renewable Energy Sources

Energy demand of buildings is total power consumption
for safeguarding thermal comfort of buildings and per-
formance of all electrical appliances throughout one
year. In other words, it is an amouint of energy for heat,
including warm water for industrial purposes and power
necessary for securing performance of all electrical
appliances. Its quantity thus depends, to a certain extent,
on the materials used, the size of the buildings and serv-
ices systems.

BeneSova, L.: Theorie des technisch-wirtschaftlichen
Nutzens erneuerbarer Energiequellen

Die Energieaufwindigkeit eines Gebédudes ist der
Gesamtbedarf von Energie fiir die Gewihrleistung der
Wirmebehaglichkeit und der Funktion aller Geriite im
Laufe eines Jahres. Es handelt sich also um die
Energiemenge fiir die Wirme einschlieBlich Warm-
wasser und die Elektroenergie zur Gewihrleistung der
Funktionstiichtigkeit aller Elektrogerite. Ihre Hohe ist
also bis zu einem bestimmten Maf eine subjektive
Angelegenheit und hiingt von den benutzten Materialien,
der GroBe und dem Ausstattungsgrad des Gebiiudes ab.

eprojekty

Kavci Hory Office Park

Zajimavé feSenou administrativni budovu v Praze 4, o hru-
bé nadzemni plose 43 000 m?, projektoval Ing. akad. arch.
Michal Gabriel. Pozemek, na kterém vyrostl neddvno do-
konceny projekt, slouzil dfive jako skladovaci prostory.
Novy objekt tak zhodnoti nejen tento pozemek, ale i pfileh-
lou lokalitu.

Budova je koncipovéna jako hfebenovy systém. Dlouhy
trakt propojuje Ctyfi na néj kolmd kiidla. Vychodni kiidlo
dominuje jedendcti podlazim, dalsi tfi kiidla ustupujici na
zdpad jsou Sestipodlazni. Pidorys budovy umoziuje umisté-
ni az 6 500 m? kanceldfskych ploch na typickém podlazi.
Dvé samostatné recepce umoziuji rozdéleni objektu na dvé
casti. Soucdsti komplexu bude i restaurace. V podzemnich
podlazich jsou parkovaci stdni, archivy a technické zdzemi.
Investorem je HOCHTIEF Development CZ.

Tiskovd informace

S CVUTv Praze g
] 42] Fakulta stavebni SO
S S |

K atedra betonowych a zdénych konstnukci

porada

5. mezinarodni konferenci

Fibre Concrete 2009

Technologie, navrhovani, aplikace

17. — 18. zari 2009, Praha

Tematicke okruhy konference:

* yzkum

' Technologie

* Navrhovani

' Aplikace

s Viaknobetony a udrzitelny rozvoj

http:.liconcrete fsv.cvut.cz/fc2009
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edizertace

fos

erekonstrukce

A Fuzzy Logic Approach to Property
Searching in a Property Database

Ing. Jiri Slaby

Autor se zaméfil na vyuziti fuzzy logiky pro zvysSeni efek-
tivnosti vicekriterialniho vyhledavani v databazich. Prace
vychazi z realitniho trhu v CR a ve Velké Britanii. Z pri-
zkumu obou trhtl byly zformulovany vyzkumné otazky.

PFirozené vétrani v obytnych budovach
Ing. Lenka Masilkova

Prace je ptispévkem k tématu energetické narocnosti budov.
Popisuje se zakladni problematika a uvadéji se pouzivané
vypocetni modely.

Hodnoceni systému pro zajisténi vnitiniho
prostiedi mistnosti

Ing. Pavla Dvorakova

Prace pojednava o problematice energeticko-environmental-
niho hodnoceni systému vytapéni a chlazeni. Je vytvofena
metodika hodnoceni provoznich i ndvrhovych faktorti ovliv-
nujicich rozhodujici kritéria. Vybrané faktory byly ovéteny
experimenty in-situ i matematickym modelovanim dyna-
mickou simulaci.

Vzajemny vztah funkce, formy, prostoru,
dispozice, detailu a konstrukce

v minimalistické architektuire

Ing. Martin Knapp

Obsah dizertace je pln¢ popsan nazvem prace. Jde o téma
v tomto pojeti nepfili$ frekventované.

Socialni bydleni ve stfedni Evropé
Ing. Radek David

V praci se hodnoti déjiny a soucasnost socialniho bydleni
ve stfedni Evropé a nastifiuji se moznosti budoucich feseni.

Ekonomicka analyza pro planovani
v oblasti vod v R

Ing. David Jansa

V dizertaci se ekonomicky hodnoti uzivani vody a posuzu-
je se navratnost nakladti na tyto sluzby. Je pfedlozen model
vyvoje spotieby do roku 2030 véetné doporuceni moznych
regulaci. Prace ma praktické vyuziti.

Znojemsky viadukt

Most pres Dyji, pochdzejici z roku 1871, byl ve své dobé
vyspélym technickym dilem nejen v rakousko-uherské
monarchii, ale v celé Evropé. Bezmala ¢tvrt kilometru dlou-
hy most, tycici se nad tdolim ve vysce 48 m, bude nahrazen
ocelovou konstrukei s pribéznym kolejovym loZem, kterd
bude uloZena na ptivodnich pilifich a ¢aste¢né novych opé-
rach. Stdvajici Zelezni¢ni most proSel zacitkem devadesa-
tych let rekonstrukei, pfi niZ nosnou ocelovou konstrukci
nahradil provizorni montovany Zelezniéni most ZM 16,
ktery zajitoval provoz az do soucasnosti.

> LT

Stavba Znojemského viaduktu je mimorddné naroCnou
operaci vyzadujici precizni technickou piipravu, perfektni
koordinaci a dokonalou kdzen vSech zicastnénych. Nejprve
je nutné posunout mostni konstrukci na $atovskou stranu, na
80 m dlouhou pracovni ploSinu, zde rozebrat na prvky a
nasledné odvézt. Zaroven probihaji prace na spodni stavbe.
Nova ocelovd konstrukce o hmotnosti 980 t z mostdrny
Firesty v Brné bude z ploSiny na znojemském predpoli
mostu postupnym vysouvanim nasledné smontovéana.

Katastralni tzemi:
Trafovy usek:

Znojmo
1201 Satov st. hr. — Kolin

Defini¢ni Gsek: 04

Staniceni: evidenc¢ni km: 99,297

Prekondvané prekdzky: tfeka Dyje a pobfezni
komunikace

Uhel kifZeni: 90°

cca 42,5 m nad normalni hladi-
nou feky (ke spodni hrané nové-
ho mostu)

80 km/h — po prestavbé

Volnd vyska:

Max. rychlost na moste:

Stavba je soucasti rozsdhlého projektu elektrizace Zelez-
ni¢niho tseku Satov — Znojmo, kterd propoji elektrifikova-
nou trati Znojmo s Vidni. Projekt v celkové cené 1,3 mld. K¢
provadi sdruZeni dodavateld Skanska DS, OHL 7S a Firesta
od fijna 2008 do listopadu 2009. Investorem je Sprdva Zelez-
ni¢ni dopravni cesty.

Tiskovd informace
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evystava

Vize pro dopravu v Praze

Pribéh prazské dopravy od
jejich prvopoditku pres sou-
casnost az po vize, kterymi
' by se doprava v hlavnim
mésté nasi republiky méla
nebo mohla dale ubirat,
miZete sledovat do 14. Cerv-
na v Sale architektii na praz-
ské Staroméstské radnici.

Kdyz ve druhé polovinég 19. stoleti vznikaly prvni tramva-
jové linky, nikdo netusil, Ze méstskd hromadna doprava
bude jednou nikoli podnikatelskou zdleZitosti, ale majetkem
mésta a objektem vefejného zdjmu, a navic bude svadét boj
s automobilovou dopravou. Ta zaznamenala ve dvacatém
stoleti nékolik obdobi bourlivého rozvoje. Nejdiive po prvni
svétové vilce, a nakonec v devadesatych letech v souvislos-
ti se zménami v Zivotnim stylu, které pfisly po revoluci
v roce 1989.

Dnes tedy Praha — mésto unikdtni architektury, malych
ulicek, nabité turisty — nedokdze pozfit prudce rostouci indi-
vidudlni automobilovou dopravu. Vystava chce ukdzat moz-

nosti, jak nalézt takovy systém, v némz jednotlivé druhy
dopravy nebudou vzdjemné soupefit, ale spolupracovat a
dokézou vedle sebe vzdjemné existovat.

@ Ceska tunelaFska asociace ITA-AITES porada

11. mezinarodni konferenci

PODZEMNT STAVBY PRAH

Termin: 14. az 16. ¢ervna 2010
Misto: Clarion Congress Hotel Prague

ASSOCIATION
INTERNATIONALE DES TUNNELS |
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN

AITES

Sponzorovéno ITA-AITES

INTERNATIONAL TUNNELLING
AND UNDERGROU!
SPACE ASSOCIATION

PODZEMNT
STRVBY

PRAKA 2010

el

Hlavni téma konference: DOPRAVNI A MESTSKE TUNELY

Témata:

. Navrhovani a realizace podzemnich staveb — konvenéni
tunelovani a hloubené tunely

2. Navrhovani a realizace podzemnich staveb — mechanizo-

vané tunelovani

3. Geotechnicky prizkum, monitoring a Fizeni rizik

4. Modelovani podzemnich staveb

5

6

. Vybaveni, bezpecnost a tdrzba podzemnich staveb
. Smluvni vztahy, financovani a pojisténi podzemnich staveb

Dalsi soucasti odborného programu:
Vyzvané prednasky (Keynote Lectures)
Posterova sekce
Technicka vystava
Exkurze na tunelovou stavbu v Praze

Vyzva k p¥ihlaseni pFispévku:
Termin pro zaslani abstraktl prispévki: do 30. €ervna 2009

viee v IDIDILIER-2IERS.CZ
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edizertace S

Moravsky zemsky archiv

Nova budova Moravského zemského archivu v Brné, oce-
nénd titulem Stavba roku 2008, byla navrZena a postavena
proto, aby slouZzila k trvalému uloZeni, v§estrannému zabez-
peceni, ochrané a odbornému zpracovani archivdlii a pro
védecké badani, prezentaci archivnich pramend a prednas-
kové aktivity urCené Siroké vefejnosti. Autory stavby jsou
Jaromir Cern}’/, Karel Tuza a Petr Uhlif (A PLUS), dodava-
teli stavby spolecnosti IMOS Brno a Unistav, investorem
Moravsky zemsky archiv.

Archiv byl zfizen v roce 1839 z iniciativy stavii v Brné,
sidle nejvyssich zemskych Gradt a hlavnim mésté Moravy,
jako jeden z nejstarsich spolecenskovédnich tstavii na Mo-
ravé, predchiidce akademickych a univerzitnich védeckych
pracovist. Jeho poslanim bylo zkoumat a vyhleddvat prame-
ny k déjindm Moravy a sbirat je koupi, pfepisy nebo vypisy.
Vznikl jako prvni archiv nového typu ,na zelené louce®,
tedy bez ndvaznosti na ufedni registratury. Po Ndrodnim
archivu v Praze, ktery vznikl spojenim Archivu ministerstva
vnitra a Archivu zem& Ceské (ten vznikl po vzoru Morav-
ského zemského archivu v r. 1862) v roce 1954, je druhym
nejvétiim a nejvyznamnéjiim archivem v Ceské republice.

Tiskovd informace

Privatizace bytového fondu a jeho vliv
na obecni bytovou politiku
Ing. Jan Ceselsky

Dizertace se zabyva transformaénim procesem bytového
sektoru, ktery ma vliv na formovani dne$ni obecni bytové
politiky. Analyzuje se soucasny kvantitativni stav obecniho
bytového fondu. Cilem prace je zjistit zavislost mezi priva-
tizaci komunalniho bytového fondu a t€innosti bytové poli-
tiky obce, resp. fizenim hospodateni se strategickym obec-
nim bytovym fondem.

Procurement

V souvislosti s otevirdnim se svétu se bézné setkdvame
s terminy, nad kterymi jsme v rozpacich, kdyZ nevime,
co znamenaji. Casto pak zjistime, Ze jde o b&Znou zile-
Zitost, kterou zname, ovsem skrytou po cizim vyrazem.
Jednim z takovych terminti je ,,procurement” neboli stra-
tegicky, chytry ndkup zboZi a sluZeb pfimo od vyrobce,
bez zprostfedkovatelll a obchodnikd, ktefi celou transak-
ci neimeérné prodrazuji. Cilem je ziskat vhodné zbozi ¢i
sluzbu v odpovidajici kvalité, s dodavkou ve spravny cas
na sprdvné misto za nejlepsi cenu. Zikazniky firem,
které se touto ¢innosti zabyvaji, jsou vétsSinou velké spo-
le¢nosti, af uZ z rezidencniho, kanceldrského, hotelové-
ho nebo obchodniho sektoru, mohou jimi byt i projekty
vefejné, napr. Skoly nebo nemocnice. VétSinou jde o
kompletni exteriérové i interiérové vybaveni objektd
podle pozadavkii klienta. Usp&ch firmy zévisi na schop-
nosti jejich pracovnikd ziskat rozsdhlou mezindrodni
databdzi vyrobcu a sjednat s nimi co nejvyhodnéjsi ceny.
Podrobnosti o zpusobu této formy obchodovani lze najit
na internetovych strankach riznych firem, napt. Procure
it Direct, jejimiz zdkazniky jsou spolecnosti Tesco,
Ceskd pojistovna, Hilton, Marriot, Vodafone a dalsi.

ENICOM3

May 31 - June 2, 2009 | PFrogue, Czech Republic
3" Infernational
an technology In Consructh

Nanotechnologie ve stavebnictvi

- understanding and modification
of material nano-structure

31. kvétna — 2. ¢ervna 2009
CVUT - Fakulta stavebni
Thakurova 7, Praha 6

www.conference.cz/nicom3/
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