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Na Uvod

STAVEBNI OBZOR

ROCNIK 20

CisLO 2/2011

Chovani kolejového rostu pri prujezdu vozidla

obloukem

Cldnek je vénovdn méFeni, analyze a porovnani dyna-
mickych parametri pruznych bezpodkladnicovych
upevnéni Kolejnic Vossloh W 14 a Pandrol FC I umis-
ténych v Kkoleji ve smérovém oblouku. Méreni byla pro-
vadéna in situ dle specialné utvorené metodiky s vyuzi-
tim vhodného matematického aparatu pro hodnoceni
namérenych parametri.

Uvod

Ruku v ruce s rostouci Zivotni Grovni lidstva dochdzi
k navySovani potfeb na pfepravni vykon a kvalitu dopravy.
nejen pozadavky na moderni, bezpecnd a spolehlivé vozidla
osobni a nédkladni dopravy, Setrnd k Zivotnimu prostfedi a
kompatibilni s technickymi podminkami ostatnich stitt
evropské unie, ale rovnéz pozadavky na odpovidajici servis,
logistiku a v neposledni fadé také na infrastrukturu [1].

Vseobecna tendence zvysSovani celkové tuhosti konstruk-
ce Zeleznic¢niho svrsku (betonové prazce, pevna jizdni drdha
apod.) je na jedné strané nutnou podminkou provozovani
koridorovych a ostatnich hlavnich trati Spravy Zelezni¢ni
dopravni cesty rychlostmi 160 km-h-' a vice, na druhé stra-
né vSak také zdrojem zvySenych dynamickych interakénich
sil kolo/kolejnice, které pii nezajisténi optimdlnich pruznych
a tlumicich vazeb mezi kolejnici a prazcem nepfiznivé
ovliviiyji nejen kolejové vozidlo, ale téZ konstrukci Zeleznic-
niho svrsku a spodku, geometrické parametry koleje a z toho
vyplyvajici vysoké ndklady na Gdrzbu.

Vibrace vzniklé na kontaktu kolo/kolejnice zachycuje a
tlumi primdrni, resp. sekundarni vypruZeni. Primdrni vypru-
Zeni reprezentuje konstrukce upevnéni kolejnice — pruzné
podlozky a svérky (spony), pryZova podlozka umisténd pod
patu kolejnice, popf. penefolovd nebo polyetylenovd, umis-
ténd pod podkladnici. Sekunddrni vypruZeni je v konstrukci
traté zastoupeno kolejovym loZem, které zachycuje a tlumi
zejména nizsi frekvence. Na zdkladé téchto skutecnosti se
jevi jako velice vyznamna aplikace odpovidajiciho systému
pruzného upevnéni, jehoZ zasadni charakteristikou je beze-
sporu statickd a dynamickd tuhost upevnéni.

Vozidlo a kolej
Druh a velikost dynamickych a¢inki od projizdéjici zaté-
Ze pfimo zdvisi na rychlosti, typu, poctu a zpusobu jizdy

prof. Ing. Jaroslav SMUTNY, Ph.D.
Ing. Viadimir TOMANDL

Ing. Ivan VUKUSIC

VUT - Fakulta stavebni, Brno

vlakd, terénnich podminkdch, konstrukci, stavu a udrzbé
drazniho télesa a kolejovych vozidel, vyskovém a v nepo-
sledni fadé také smérovém vedeni trasy. Pouze dokonald
znalost problematiky vzdjemného plsobeni vozidla a koleje
umoziuje pochopit zakonitosti a principy vibracnich jevu
v koleji.

Pfi jizdé obloukem nabihd kolo s okolkem na kolejnici
pod Ghlem ndbéhu a. Stykd se pfitom s hlavou kolejnice ve
dvou mistech. Prvni nosny bod leZi na temeni, prenasi se zde
svislé zatiZeni od projiZdéjici soupravy do kolejového rostu.
Druhé misto je predsazené tomuto bodu. Dochdzi zde k pre-
nosu pfi¢ného zatiZeni z okolku na bok kolejnicového pdsu,
o ktery se okolek opird. Uhel ndb&hu m4 byt z hlediska bez-
pecnosti a plynulosti jizdy co nejmensi.

Skute¢nd poloha kolejového vozidla v oblouku je vysled-
kem vsech sil, které na danou soupravu ptsobi. Téchto sil je
velké mnoZstvi a jejich vzdjemné pisobeni ma ve své pod-
staté¢ stochasticky charakter. Zanedbdnim setrvacnych sil
danych hmotnosti dvojkoli a zrychlenim v pfi¢ném, resp.
svislém sméru, dostdvame teoretické rozloZeni sil plsobi-
cich na soustavu dvojkoli/kolej (obr. I). Slabé jsou vyznace-
ny sily, kterymi pasobi dvojkoli na kolej, silné pak odpovi-
dajici reakce v kolejovém rostu. Ridici silu P dostaneme
z rovnovahy sil v pficném sméru ze superpozice rdmové sily
H a tfecich sil 2uQcosé,, resp. z reakci souctem treci sily 7,
a vodici sily Y. Z uvedeného vyplyva vztah pro vypocet
ramové sily

H=Y-puQcosé, [N], (D)

kde Q [N] je kolova sila, u [-] soucinitel adheze a &, Ghel,
ktery svird pruvodic ke stfedu otdceni ¢, s osou podvozku.
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Obr. 1. Sily piisobici na dvojkoli a kolej

Pfi¢ny profil Zelezni¢niho dvojkoli je konstruovén se za-
oblenim tvoficim pfechod mezi obéZnou plochou dvojkoli a
vnitfni stranou okolku. Zaobleni je provedeno kruhovym
obloukem s polomérem kfivosti stejnym nebo o néco vétsim
neZ zaobleni na kraji hlavy kolejnicového pdsu. Z pohledu
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roviny pfi¢ného fezu mize prfi prijezdu obloukem dojit
k dotyku kola a kolejnice v jednom nebo dvou bodech. Je-li
polomér zaobleni okolku vétsi neZ zaobleni hlavy kolejnice,
nastava dotyk v jednom bod€. Vedouci kolo se pfi postupu
zdroven zvedd az sklon zaobleni v misté dotyku dosdhne
takové velikosti, Ze sklouzne a nastdva rdz. Kolovy tlak je
pfitom pfendsSen z obéZné plochy do mista zaobleni, kde tak
vznikaji velké specifické tlaky. Je-1i polomér zaobleni okol-
ku mensi nez zaobleni kolejnice v prechodu z temene do
boku, nastdvd dotyk ve dvou bodech. Takto vyvolané tlaky
na temeno kolejnicového pdsu jsou pak méné vyrazné.
K dotyku ve dvou bodech dochdzi nej¢astéji v pripadé neopo-
tiebenych kol a kolejnic, zatimco s dotykem v bod¢ jednom se
nejpravdépodobnéji setkdme u kolejnic ve vnéj$im pdsu [2].

Ke sniZeni G¢inkd odstiedivé sily ma byt v koleji ve smé-
rovém oblouku projektovdno prevyseni koleje. Toho se
dosdhne nadvysenim polohy vnéjsiho kolejnicového pdsu
vaci pdsu vnitfnimu. Vnitini kolejnicovy pds tak naddle
zUstava v Grovni nivelety temene kolejnicového pdsu (vyjma
vzestupnice s bodem obratu). Velikost takto projektovaného
prevyseni je zavisld na rychlosti vlakové soupravy V [km-h']
a na velikosti poloméru oblouku R [m]. Za predpokladu, Ze
stejnou rychlosti, projektuje se prevyseni teoretické. Hodno-
ta teoretického prevyseni je takovd, Ze vyslednice svislého
zrychleni vyvolaného gravitaci a odstfedivého zrychleni
vyvolaného prljezdem vozidla pisobi kolmo ke spojnici
temen kolejnicovych pésii. Teoretické pievySeni D,, [mm]
Ize vypocitat dle vzorce

11877

D, 7

@)

Ve skuteCnosti se vSak vlaky danym trafovym dsekem
stejné rychle nepohybuji. Misto teoretického prevyseni se
proto vétSinou navrhuje projektované prevyseni koleje D
[mm)]. Z hlediska nedostatku, resp. prebytku prevyseni, musi
vyhovét rychlosti vSech vlakd v daném tseku trati. Soupra-
vy jedouci rychlosti

ys [P R 3
11,8

dochdzi ke zvétSeni zatiZeni vnéj$iho kolejnicového pdsu
ndristem vodici a svislé kolové sily. Proti tomu soupravy
s rychlosti

D, -R

V< 1"‘]’ < (C))

------

némz mazeme sledovat zvétSeni zatiZzeni vnitiniho kolejni-
cového pdsu, a to predevsim ndristem svislé kolové sily.
Mezni hodnoty pro nedostatek, resp. pfebytek prevyseni,
jsou uvedeny v [3].

Pro komplexni pochopeni problematiky dopliime jesté glo-
bélni charakteristiky Zelezni¢niho vozidla jedouciho v pfimé
koleji nebo v obloucich velmi velkych polomérua. V takovém
pfipadé neni Zelezni¢ni dvojkoli vedeno Zadnou silou. V mis-
tech, kde pfimd kolej bezprostfedné navazuje na smérovy
oblouk, piipadné v mistech vyskytu lokdlnich zdvad sméru
koleje, dochdzi k vychyleni dvojkoli Zelezni¢niho vozidla
z centrické polohy. Pfi takovém vychyleni bézi vlivem kuZe-
lovitosti obézné plochy obruce jedno kolo ke kolejnicovému
pasu po vétsim poloméru. Kolo na této stran¢ tedy vykond

ve stejném Case del$i drahu nez kolo opacné, coZ zpusobuje
natoceni dvojkoli. Nato¢ené dvojkoli mé nasledné tendenci
pribliZit se druhému kolejnicovému pasu. Pfi opakujicich se
stiidavych zméndch v rozdilu velikosti poloméri otaceni kol
se volné dvojkoli pohybuje v sinusové kfivce s podélnou
osou totoZznou s osou koleje. Délku sinusové viny / [m] Ize
pro dvoundpravové vozidlo odhadnout pomoci Klingelova
vztahu

l=vt=|— 5)

kde r [m] je polomér kola, s [m] vzddlenost rovin sty¢nych
kruznic a y [-] tkos jizdni plochy, tj. veli€ina urcujici vza-
jemny vztah mezi tvarem a tGklonem kolejnice a jizdnim
obrysem Zelezni¢niho kola. Cim je jizdni plocha méné& uklo-
nénd, tim je sinusova vlna delsi. Zvysuje-li se rychlost vlaku,
zkracuje se perioda sinusovych kmitd. Pfi dosaZeni kritické
rychlosti nastdva rezonance téchto kmita s vlastnim kmita-
nim vozidla. Zvysené kmitani vozidla m4 za nasledek narist
dynamickych G¢inka na kolej a pii nedostate¢ném odpruZze-
ni vozovych skiini star§iho typu zptsobuje nepohodli pasa-
Zérh uvnitt vozu.

Experiment

Pro experiment byly vybrdny dva nejbéznéjsi typy pruz-
nych bezpodkladnicovych upevnéni kolejnic k podpordm
pouzivanym v soudasnosti na hlavni Zelezniéni siti v Ceské
republice [4] — upevnéni Vossloh W 14, resp. upevnéni Pan-
drol FC I. Méfeni probihala ve vybranych referencnich loka-
litach v letech 2007-2009, zde uvadime data ziskana v ramci
dvou kampani.

MEéfici stanovisté upevnéni Vossloh leZi v pravostranném
smérovém oblouku dvojkolejné trati ¢. 270 v km 213,692
mezi Zeleznini stanici Hranice na Moravé a zastivkou
Bélotin. Smérovy oblouk je zfizeny jako kruznicovy o polo-
méru R = 704 m se symetrickymi krajnimi pfechodnicemi
tvaru kubické paraboly délky /,, =1, = 138,530 m. Pfevy3e-
ni oblouku p = 113 mm. Traf vedend v nizkém zdfezu sklo-
nové stoupd +4,62 %o ve sméru na Bélotin, méfici stanovis-
té je vzdédleno cca 100 m od Zelezni¢niho pfejezdu mistni
komunikace. Dynamické parametry upevnéni Vossloh byly
méfeny v koleji €. 2, zaznamendvany byly pouze soupravy
jedouci ve sméru Hranice na Moravé — Ostrava.

Chovani kolejnicového upevnéni Pandrol bylo pozorova-
no v rdmci méfeni na trati ¢. 330 v mezistanicnim Gseku
Napajedla — Otrokovice a ve stani¢eni km 152,106. Stano-
visté se nachdzi v pravostranném smérovém oblouku polo-
méru R = 761 m a pievyseni p = 133 mm, se symetrickymi
krajnimi pfechodnicemi tvaru kubické paraboly délky /,, =
= lp2 = 173,730 m. Traf je zde vedena v drovni terénu,
v podélném sklonu -3,33 %o ve sméru jizdy vlakd, tj. ve
sméru Breclav — Prerov. V blizkosti stanovisté se nenacha-
zely Zddné umélé stavby, které by mohly méfeni ovlivnit.
Vlastni méfeni se uskutecnilo v koleji €. 1.

Zelezniéni svriek obou porovndvanych tsekd je klasické
konstrukce. Kolejovy rost (kolejnice tvaru UIC 60, predmét-
né pruzné bezpodkladnicové upevnéni a pricné betonové
monoblokové prazce typu B 915) je uloZen ve Stérkovém
loZi. Poloha méficich stanovis{ byla volena pfiblizné do
poloviny kruznicové ¢asti smérovych oblouku tak, aby byl
minimalizovan vliv pficného kmitani projizdéjicich vozidel
zpusobeného zménami vzdjemného sklonu kolejnicovych
pdsu, tj. vzestupnicemi, ve smyslu [3].

Charakteristiky vyhodnocovanych vlakl jsou piehledné
shrnuty v tab. 1. Pro tcely tohoto prispévku byly porovna-
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vany pouze referencni soupravy EC 104 Sobieski (totozna
vozova skladba, srovnatelny nedostatek prevyseni I), resp.
vyfezy vybranych hnacich vozidel osobnich i ndkladnich
vlakd riiznych kategorii.

Tab. 1. Charakteristika hodnocenych vlakii

Vossloh W 14
= Hnaci | Kategorie | Délka | Rychlost Nevd()%tvate{(
Cas . 1 prevyseni
vozidlo| vlaku [m] [km-h™"]
[mm]
9:50 [ 363 R 733 16,80 110 90
12:40| 163 052909 | 16,80 110 90
11:38] 362 EC 104 | 175,20 107 79
12:55( 363 R 737 16,80 95 38
13:00( 363 N 16,80 70 =31
Pandrol FC I
& Hnaci | Kategorie | Délka | Rychlost Nede%.tvate{(
3 lvozidlo| vlaku [m] [km-h™] prevyseit
[mm]
14:12 362 R 809 16,80 118 83
12:44] 163 R 704 16,80 117 80
10:59| 363 EC 104 | 175,20 117 80
12:10 362 R 807 16,80 109 51
12:02| 363 Lv 16,80 78 -39

MEéFici Fetézec
Dynamickou odezvu kolejového rostu na pohybujici se
zatiZeni, tzn. béZny Zelezni¢ni provoz, snimaly kalibrované

piezoelektrické akcelerometry Briiel & Kjer vhodné citli-
vosti a pracovniho rozsahu. Ziskand data byla pfevedena

- Strana piilehla k ose
dvojkolejné trati

ipraZco-

Osa mezi

% Vého prostoru

e

]
]
W
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- Strana odvracena od osy
dvojkolejné trati

Z. »Y

B Snimaé zrychleni vibraci ve svislém sméru )
4 Spimaé zrychleni vibraci v pficném sméru
# Snimat zrychleni vibraci v podélném sméru

vzhledem k ose koleje

Obr. 2. Schéma kolejového rostu osazeného snimaci
zrychleni vibraci

Obr. 3. Rozmisténi snimacit na vnéjsim kolejnicovém pdsu
v oblouku — kampari Napajedla; upevnéni Pandrol FC I

v jedendcti kandlech do integrované pocitacové sestavy
DEWE 2502, kde byla uchovéana k pozdéjSimu vyhodnoceni.

V rdmci méficich kampani byl kolejovy roSt osazen osmi
jednoosymi a jednim tfiosym snimacem zrychleni vibraci
(obr. 2, resp. obr. 3). Umisténi snimact koresponduje s mé-
fenim v pfimém aseku trati [5]. Rychlost kolejovych vozidel
odecital radarovy rychlomér Buschnell 10-1900.

Vyhodnoceni dat

Po rozboru problematiky a ukonceni méfeni v terénu byly
k analyze ziskanych dat pouZity metody a parametry [5], [6]:

— Casového zobrazeni pribéhu zrychleni kmitdni, déle
extrému zrychleni kmitdni a efektivni hodnoty zrychleni
kmitani;

— frekvencni analyzy s vyuZitim pribéhu amplitudového
spektra (pro prechod z Casové do frekvenéni oblasti byl
pouzit jednak algoritmus rychlé Fourierovy transformace,
jednak algoritmus Welchovy metody, tj. v podstaté pri-
mérovaci metody zaloZené na aplikaci rychlé Fourierovy
transformace);

— Casové frekvencni spektrdlni analyzy (pro prechod z ¢aso-
vé do casové frekvencni oblasti je pouZit algoritmus Bor-
novy—Jordanovy transformace).

K préci s naméfenymi signdly vcetné jejich vyhodnoceni
byl pouZit software méfici ustfedny DeweSoft a také pro
tyto Ucely specidlné sestaveny program VibroDiagRail. Pro
omezeny rozsah prispévku byly k dalsimu sledovani vybra-
ny pouze ty signdly, které jsou z pohledu porovnani jizdy
AZP2 a AXS. Prvni tfi jednoosé akcelerometry (signdl
AZK2, AXKS, AZP2) byly umistény na vnéjsi strané oblou-
ku koleje. Sledované vlaky totiZz vybranymi tseky traté pro-
jizdély vétsSinou s nedostatkem prevyseni, coZ by mélo mit
za nasledek nartst zatiZeni vnéjsiho kolejnicového pasu.

Analyza dynamickych parametra
upevnéni kolejnic

Jak jiz bylo feceno, analyza vibraci byla provedena na
vyfezech signall z paty kolejnice (AZK2, AXKS), z hlavy
prazce (AZP2) a ze stérkového loze (AXS). Vyfezy byly zis-
kdny dvéma zpusoby. Signdl EC 104 Sobieski byl upraven
tak, aby v casové oblasti odpovidal prijezdu soupravy
EC 104 v tazeni: elektrickd dvousystémova lokomotiva fady
362 (Hranice na Moravé), resp. 363 (Napajedla) + Ctyfi Ctyi-
ndpravové osobni vozy druhé tfidy Bdmnu61 + Ctyfndpravo-
vy restauracni viz WRdmnu + Ctyfnapravovy osobni viz
prvni tfidy Admnu61. Z ostatnich vybranych signdli byly
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Obr. 4. Cv’asovj priibéh zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra — Hranice na Moravé;
souprava EC 104; upevnéni Vossloh W 14

v Casové oblasti vyfezdny pouze polohy hnacich vozidel
fady 163, 362 a 363, nebof odli$ny technicky stav a druho-
vost vozi zafazenych do téchto vlakti neumoziiovaly dalsi
porovnani v rémci analyzy. Casovd poloha vyiezi byla
kromé vlastniho priabéhu zrychleni v Case prekontrolovand
také na zdkladé znamé rychlosti a délky sledovaného Zelez-
ni¢niho vozidla. Vibrodiagnostika upevnéni byla rozdélena
na nizkofrekvenéni v pasmu frekvenci 1+-80 Hz a stfedné-
frekvencni v pasmu 80+ 600 Hz.

Casovy priibéh signdlt EC 104 ukazuje vyrazn&jsi svislé
dynamické zatizeni AZK?2 kolejnicového pasu upevnéného
k podpordm pomoci konstrukce Pandrol. Zrychleni vibraci
dosahuje v lokalnich extrémech u upevnéni Pandrol neziid-
ka hodnot bliZicich se hranici 150 m-s2. U upevnéni W 14 je
tato hranice sniZzena na 80 m-s=2. V ojedinélych pifipadech do-
Slo k vykyvim zrychleni vibraci na hodnoty az 140 m-s2
u upevnéni Vossloh, resp. 240 m-s2 u upevnéni Pandrol

a) snimag AZK2

(obr. 4a, obr. 5a). Vice neZ dvojndsobné vychazeji pro sou-
pravu EC 104 a upevnéni FC I také efektivni hodnoty zrych-
leni vibraci RMS (angl. Root Mean Square) uvedené v fab. 2.
V piipadé ostatnich porovndvanych vozidel vSak tento
poznatek zobecnit nelze. Efektivni hodnoty RMS zrychleni
vibraci vychdzeji v porovndni konstrukénich typt upevnéni
sttidavé velké, v ptipadé R 737 a R 807 pak srovnatelné. Pfi-
pomenime vSak, Ze ve vSech téchto piipadech byla analyza
signdlu provddéna na vyrezech lokomotiv. Tato skutecnost
muzZe preci jen hovorit vice ve prospéch upevnéni Vossloh.
Podivame-li se totiZ na obr. 5, zjistime, Ze v zdvérecné fazi
prujezdu soupravy dochdzi k vyraznému ndrustu zrychleni
vibraci na kolejnici upevnéné k prazcim systémem FC I.
Popisovany jev lze pozorovat prakticky na vSech méfenych
vzorcich, kdy nejvyraznéjsi je pravé v pripadé vertikdlnich
zrychleni vibraci na paté kolejnice. Tato zrychleni Casto
velikosti prerostou dokonce i odezvu na dynamické ucinky
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Obr. 5. Casovy pritbéh zrychleni vibraci a frekvencni zavislost amplitudového spektra — Napajedla;
souprava EC 104; upevnéni Pandrol FC I



STAVEBNi OBZOR 2/2011

37

a) snimaé AXKS, upevnéni Vossloh W14
100 H 3 T T H : T

snimaé AXKS5, upevnéni Vossloh W14

a[mis?

-100

b)

100

. ' i i i PR
DU 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

t[s] 9 f[Hz]
snimaé AXKS, upevnéni Pandrol FC 0s snimaé AXKS5, upevnéni Pandrol FC

a[mis?)

t[s]

hnactho vozidla [7], [8]. Tim, Ze z dané soupravy ofizneme
vozy, zaroven redukujeme vyslednou hodnotu RMS.

Casovy pribsh zrychleni vibraci od prijjezdu soupravy
EC 104 je na paté kolejnice ve sméru kolmém na osu koleje
AXKS5 u obou typl upevnéni podobny (obr. 6a). Lokalni
extrémy nepresahuji az na vyjimky hodnoty 45 m-s2. Na-
prosto srovnatelné vychdzeji vlaky EC 104 také z hlediska
efektivnich hodnot RMS zrychleni vibraci (tab. 2). To jiz
neplati pro vyfezy ostatnich lokomotiv, kde hodnoty RMS
jsou v pripadé upevnéni Pandrol vZdy mensi, v mnoha pfi-
padech i vice nez o rad.

Tab. 2. Efektivni hodnoty RMS zrychleni vibraci
pro ruzné typy vlakii

Vossloh W 14
) ) AZK2 | AXKS | AZP2 ‘ AXS
Hnaci vozidlo
a_RMS [m-s~]
363; R 733 33,6 54,2 9,3 0,75
163; 052909 | 76,9 93,7 10,0 0,71
362; EC 104 16,5 18,1 43 0,63
363; R 737 57,5 80,9 8,1 0,82
363; N 45,1 66,2 5,5 1,03
Pandrol FC I
Hnact vozidio AZK2 | AXKS | AZP2 ‘ AXS
a_RMS [m-s~]
362; R 809 70,1 53 10,9 0,94
163; R 704 52,9 4.4 6,6 0,82
363; EC104 41,1 18,3 4,2 0,47
362; R 807 59,6 51,9 7,7 0,67
363;Lv 29,4 35 4,5 0,68

Casovy pribéh vertikdlnich zrychleni vibraci na praZci
AZP2 (obr. 4b, obr. 5b) je vyraznéjsi u konstrukce Vossloh

o ittt ARNPRTRETINI | LY (THCNY PR
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Obr. 6. Casovy pritbéh zrychleni vibraci a frekvencni zavislost amplitudového spektra; souprava EC104;
porovndni pricnych vibraci na paté kolejnice AXK5

W 14, kde zrychleni dosahuje v extrémech azZ 30 m-s2, za-
timco u FC I pouze 25 m-s2. VEtsi nez tyto uvedené ampli-
tudy svym pusobenim koresponduji s maximalnimi zrychle-
nimi vibraci na paté kolejnice AZK2. To mize poukazovat
na poruchu kiivosti ob&Zné plochy Zelezni¢niho kola. Je vhod-
né podotknout, Ze upevnéni Pandrol FC I dokdZe tyto extré-
my utlumit 1épe neZ konkurencni upevnéni Vossloh W 14.
Podil atlumu v uzlu upevnéni je v piipadé Pandrolu pfibliz-
né konstantni, cca 85 %. U Vosslohu se vzristajici rychlos-
ti Gtlum klesa z cca 85 % pri rychlosti 70 km-h-! aZ na 70 %
pti rychlosti 110 km-h-! [8]. Efektivni hodnoty RMS vycha-
zeji u upevnéni Vossloh aZ na vyjimky vétsi (zab. 2).

Z hlediska $ifeni pfi¢nych vibraci v hornich vrstvdch kole-
jového loze AXS se dle ¢asové analyzy dat jevi obé upevné-
ni porovnatelnd. Toto tvrzeni 1ze podloZit zejména efektivni-
mi hodnotami RMS. Z ¢asového priibéhu zrychleni pfiénych
vibraci ve §térku (obr. 7ab) lze pro vlaky EC 104 vypozoro-
vat pro uzel upevnéni W 14 lokalni maxima kolem 3,0 m-s2,
v extrémnich hodnotich dosahujicich az 4,0 m-s2 (tyto jsou
opét ovlivnény chovanim kolejnicového pasu jako v piipadé
extrému na prazci). V piipadé upevnéni FC I dosahuji maxi-
malni hodnoty zrychleni vibraci 2,0 m-s2 a extrémy z kolej-
nicového pdsu nejsou ve Stérku patrné.

Uvedend fakta vypovidaji o lepSich tlumicich schopnos-
tech systému upevnéni Pandrol FC I ve svislém a pravdépo-
dobné i pficném sméru. Pouze na zakladé Casové analyzy
vSak nelze stanovit, zda utlumené slozky jsou z hlediska
frekvenéniho pisobeni pro stabilitu koleje vyznamné. Nedil-
nou soucdsti analyzy signdlu je tudiZ kmitoctova analyza,
diky které 1ze dany signél frekvencné vyhodnotit. Zaroven
tak Ize do jisté miry minimalizovat neZadouci vné&jsi vlivy
pfispivajici k narastu dynamickych G¢inkt od kolejové
dopravy. Do této kategorie spadaji zejména rizné vady
vyskytujici se na pojizdénych hrandch kolejnicovych pasu.
Jmenovité jde o vinkovitost koleje a skluzové, resp. dlouhé
viny. Charakteristikou uvedenych zdvad je to, Ze se projevu-
ji periodicky, v jednotlivych piipadech tedy maji konstantni
vlnovou délku. Pfi zndmé jizdni rychlosti vlaku lze proto
vypocitat jejich nosnou frekvenci a z naméfeného signalu ji
vyuzitim vhodného matematického aparatu nasledné odfil-
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Obr. 7. Casovy pritbéh zrychleni vibraci a frekvencni zdvislost amplitudového spektra; souprava EC 104;
porovndni pricnych vibraci v kolejovém loZi AXS

trovat. Podotknéme, Ze pfes tyto moznosti frekvencni analy-
zy je jednoznacné nejlepsi zaméfit se pri vybéru méficiho
stanoviSté na takové Gseky trati, kde se podobné jevy v kole-
ji nevyskytuji. Obdobné ptistupovali autofi ¢lanku k vybéru
lokalit. Amplitudovd spektra zrychleni vibraci byla vypocte-
na z Casovych pribéhti dynamickych ucéinkd souprav EC
104 pomoci Fourierovy transformace.

Z amplitudového spektra signdlu z paty kolejnice AZK2
(obr. 4c, obr. 5¢) 1ze v pasmu nizkych frekvenci hodnotit pro
upevnéni Vossloh, resp. Pandrol, jako vyraznéjsi frekvenci
8 Hz, resp. 10 Hz. Vznik této frekvence 1ze nejpravdépodob-
néji pfisuzovat dynamickym uéinkiim podvozkové soustavy
vlaku EC 104. Velikosti dosahuji zrychleni vibraci pfii téch-
to frekvencich 0,24 m-s—2 u konstrukce W 14, resp. 0,12 m-s2
u FC 1. Jako odezvu na dynamické pusobeni soustavy Zelez-
ni¢nich dvojkoli 1ze oznacit dalsi dulezitou slozku 50 Hz
u Vosslohu, resp. pak frekvenci 65 Hz u Pandrolu. Ani v jed-
nom piipad¢ vSak nedosahuji amplitudy v téchto pasmech
hodnot ze slozky 8 Hz a 10 Hz. Frekvencni posuny jsou
u jednotlivych typt upevnéni zpisobeny odlisnou jizdni
rychlosti hodnocenych souprav. Zavérem lze tedy pozname-
nat, Ze v celém pasmu nizkych kmitocti 0+80 Hz vychazi
z pohledu vibrodiagnostiky kolejnicového pasu ve svislém
sméru priznivéji upevnéni Pandrol. Ve stfednéfrekvencni
oblasti 1ze pro upevnéni Vossloh vyzdvihnout zejména
pasmo frekvenci 310+440 Hz, které je z hlediska velikosti
amplitudového spektra srovnatelné s frekvenci 8 Hz. Upev-
néni Pandrol vykazuje v tomto piipadé hor$i vlastnosti.
Vyrazné amplitudy zrychleni vibraci aZ 0,30 m-s~? 1ze nalézt
v Sirokém pasmu frekvenci 340+540 Hz. Podotknéme, Ze
velikost amplitud ve stfednéfrekven¢nich pasmech je ovliv-
néna zejména rychlosti jedouciho vozidla a mirou imperfek-
ci na pojiZzdénych plochédch Zeleznicnich kol a kolejnicovych
pasu.

Pricné vibrace na paté kolejnice AXKS (obr. 6¢d) se
u upevnéni W 14 v pasmu nizkych kmitocta nejvice proje-
vuji blizko frekvence 8 Hz. Frekvencni sloZky zrychleni zde
dosahuji az 0,26 m-s~2. Chovani je tedy téméf shodné se svis-
lym smérem, nosnd frekvence je vSak projevem pricného
pasobeni vodiciho dvojkoli kazdého podvozku soupravy.

U upevnéni FC I 1ze i proto hovofit o zajimavém frekvenc-
nim pasmu kolem 10 Hz. Amplitudy na téchto frekvencich
dosahuji hodnot do 0,07 m-s2, tedy méné neZz pri vertikalni
odezvé na pusobeni podvozki. Ve stfednéfrekvencni oblasti
frekvenci 290+390 Hz (amplituda vice nez 0,40 m-s2), resp.
pasmo kolem kmito¢tu 445 Hz (maximdalni zrychleni 0,27 m-s).
U Pandrolu se stéZejni frekvence pohybuji v pdsmu
350 +480 Hz s amplitudou 0,30 m-s—2. Z celkového pohledu
Ize, i pres vyrazné odlisné chovdni porovndavanych typt
upevnéni, konstatovat co do velikosti priblizné stejnou dy-
namickou odezvu kolejnice na pohybujici se zatiZeni v pds-
mu stfednich frekvenci. Upevnéni FC I mé pouze dulezitéj-
$i amplitudy posunuty na vyssich kmitoétech. DulezZité sloz-
ky zrychleni jsou zdroven rovnomérné rozloZeny do Sirsiho
frekvencniho padsma nez u konstrukce W 14. V nizkofrek-
vencni oblasti vS§ak upevnéni Pandrol vychdzi mnohem pfiz-
nivéji. Amplitudy zrychleni vibraci jsou na vSech porovna-
telnych frekvencich 0+80 Hz u konkurencniho systému
upevnéni vice neZ trojndsobné.

Z pasma nizkych kmitocta 1ze z hlediska svislych zrych-
leni vibraci na prazci AZP2 (obr. 4d, obr. 5d) urdit jako sté-
Zejni obdobné frekvence, resp. pasma frekvenci, jako na paté
kolejnice. U Vosslohu W 14 1ze pii frekvenci 8 Hz na kolej-
nici vypozorovat svisld zrychleni 0,24 m-s2, na praZci pak
cca 0,08 m-s2. Pro Pandrol mtizeme z 10 Hz odecist hodno-
ty 0,12 m-s2 na kolejnici, resp. 0,10 m-s na prazci. Na frek-
venci 50 Hz u W 14 byla na kolejnicovém pdsu zjisténa
amplituda zrychleni vibraci 0,15 m-s2, zatimco na praZci
pouze 0,07 m-s2. Na frekvenci 65 Hz u FC I byla na kolej-
nici odectena amplituda 0,08 m-s2. TatdZ frekvence na praz-
ci vykazuje cca 0,06 m-s2. Z pohledu nizkofrekvencniho a
pro stabilitu geometrickych parametrl koleje zfejmé nejda-
lezitéjsiho chovani kolejnicového upevnéni jsou sledované
konstrukce porovnatelné. V pdsmu stfednich frekvenci se
prekvapiveé vysoké amplitudy zrychleni vibraci u Vosslohu
nachdzeji v kmitoctovém pasmu 80+ 130 Hz (lokdlni extré-
my az 0,07 m-s2, stejné jako na frekvenci 50 Hz), 130 +400 Hz
(maxima do 0,05 m-s2), resp. 400+425 Hz (lokdlni extrémy
opét 0,07 m-s2). Teprve na frekvencich vysSich nez 445 Hz
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dochdzi k trvalému poklesu amplitud zrychleni vibraci.
U Pandrolu neni frekvencni pasmo vysokych amplitud tak
Siroké, presto i zde 1ze nalézt zajimavé frekvence. Jmenovi-
té jde o pasma 100+130 Hz, 235+265 Hz a 290+320 Hz
(maximdlni amplitudy 0,05 m-s2). Zrychleni vibraci na kmi-
toctech vyssich nez 320 Hz jiZz nejsou natolik zajimavé a
s rostoucimi frekvencemi dochdzi k jejich dalSimu Gtlumu.
Na zdkladé stfednéfrekvencni analyzy 1ze hodnotit upevnéni
Pandrol z hlediska vertikdlnich vibraci na praZci o néco 1épe,
zejména pro jeho rychlejsi ttlum amplitud porovnatelnych
s amplitudami na nosnych nizkych frekvencich.

Pro pficné vibrace v kolejovém lozi AXS (obr. 7cd)
vychdzi u upevnéni W 14 charakteristické zejména pasmo
nizkych frekvenci 50+75 Hz (0,015 m-s2). Na kmitoctech
kolem 8 Hz nedosahuji amplitudy takovych hodnot (nejvys-
$i pouze 0,006 m-s2). Pro upevnéni FC I je charakteristickd
frekvence 10 Hz, resp. kmitoctové pasmo 35-+50 Hz (maxi-
ma vychazeji shodné 0,018 m-s2). V dal§im dilezitém kmi-
toctovém pasmu 70+80 Hz jiZ nejsou zrychleni tolik vy-
znamnd, v maximech dosahuji 0,015 m-s2. Z pohledu pfic-

nych vibraci o nizkych frekvencich ve $térku se tak jevi 1épe
kolejovy rost s upevnénim Vossloh W 14, nebot na frekven-
ci spjaté s pricnym pusobenim vodiciho dvojkoli podvozku
vykazuje tiikrat mensi zrychleni vibraci neZ kolejovy rost
s konkurenénim upevnénim Pandrol FC 1. V pdsmu stred-
nich frekvenci je tomu pfesné naopak. Zatimco vyrazné
amplitudy do 0,02 m-s2 1ze v pfipadé upevnéni FC I hledat
na frekvencich 100+160 Hz, u upevnéni W 14 lze odecist
amplitudy vyssi (az 0,03 m-s2), které navic pasobi v SirSim
kmitoctovém pdasmu 100+200 Hz. S rostoucimi frekvence-
mi vy$§imi, neZ jsou tato dvé pasma, pak amplitudy zrychle-
ni vibraci prudce klesaji aZ k zanedbatelnym hodnotam.
Pro ziskdni komplexnich informaci o vlastnostech obou
typt upevnéni bylo vyhodnoceni naméfenych dat doplnéno
o Casové frekvencni analyzu. Tato prostorova problematika
umozni ziskat predstavu o velikosti amplitudového spektra
v prufezu jednotlivych frekvenci, a zdroven ¢asovou lokali-
zaci téchto frekvenci. Pro acely ¢lanku byla vybrdna Borno-
va—Jordanova Casové frekvencni transformace aplikovand
na signdlu z hlavy prazce AZP2, kterd je svymi vlastnostmi
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vyhodnad pro analyzu vibracnich signdld tohoto typu. Trojice
navzdjem svazanych grafii na obr. 8 a obr. 9, tzv. trojcata,
zobrazuji ¢asovy prubéh odezvy na dynamické zatiZeni (a),
frekven¢ni rozloZeni amplitudového spektra v logaritmické
stupnici (b) a dvojrozmérny hustotni spektrogram cas/frek-
vence/amplituda (c). Podotknéme, Ze amplitudové spektrum
(b) bylo transformovano z ¢asového pribeéhu zrychleni vib-
raci Welchovou metodou.

Barevné rozloZeni dvojrozmérného hustotniho spektro-
gramu nazorné doklddd velmi podobné chovani obou kon-
strukei upevnéni v pdsmu nizkych frekvenci do 80 Hz.
Dobie patrné je také puisobeni excesu v Case 2,25 s na kole-
jovém rostu s upevnénim Vossloh W 14. Vzhledem k tomu,
Ze tento jev byl patrny jiZ na paté kolejnicového pasu (obr. 4a),
Ize predpokladat, Ze jde o dusledek imperfekci na pojizdé-
nych hrandch Zelezni¢niho dvojkoli (o vadu jizdni drihy
zfejmé nejde, protoZe dany jev by musel byt patrny také na
ostatnich ndpravich vlaku). Uvedeny exces je spjaty zejmé-
na s kmitoctovym pasmem 400450 Hz. Zde dosahuje tako-
vych zrychleni vibraci, Ze zdsadné ovliviiuje rozloZeni
amplitudového spektra a ndrtst amplitud v oblasti predmét-
nych frekvenci az o 5 dB. Teprve na zakladé casové frek-
venc¢ni analyzy tedy mohlo dojit k uspokojivému vysvétleni
nezvykle vysokych zrychleni vibraci na frekvencich
400 +425 Hz patrnych z frekvencni analyzy. Tento poznatek
je nutné zohlednit pfi vzdjemném porovndvani obou kon-
strukei upevnéni.

Dal$im neméné zajimavym poznatkem je skutecnost, Ze
v ptipadé upevnéni Vossloh je na prazci dobfe patrné dyna-
mické pusobeni jednotlivych podvozka vlakové soupravy.
Proti upevnéni Pandrol FC I je toto plsobeni zachyceno
v ramci Sirokého spektra frekvenci od téch nejnizsich az do
500 Hz. To by mohlo podporovat hypotézu o vétsi dynamic-
ké tuhosti konstrukce upevnéni Vossloh W 14.

Zavér

Provozni dynamickd méfeni v Gsecich s pruznym bezpod-
kladnicovym upevnénim Vossloh W 14, resp. Pandrol FC I,
ukazuji, jak zdsadni vliv na dynamické chovani koleje v ob-
louku md technicky stav a konstrukéni uspordddni kolejo-
vych vozidel. Napriklad takovd porucha kfivosti obéZné plo-
chy kola miZe vyrazné ovlivnit sledované dynamické para-
metry upevnéni. Velmi dilezitou tlohu pii odhalovani tako-
vychto excest maji ¢asové frekvenéni transformace. Pro
zkoumani dynamickych parametri upevnéni kolejnic se ve-
lice dobfe osvédcila autory piispévku aplikovand Borno-
va—Jordanova transformace.

Rychlost, kterou se kolejové dopravni prostiedky pohybu-
ji, je dal$i vyznamnou pfi¢inou dynamického namdhdni
komponentu Zelezni¢ni trat€. Nejlépe to dokazuje velikost
efektivnich hodnot RMS zrychleni vibraci ziskanych ze sig-
ndlu méfeného na upevnéni Pandrol.

Déle je moZzno konstatovat, Ze pro oblast provedenych
provoznich méfeni vytvareji oba porovnavané konstrukéni
systémy upevnéni Vossloh W 14, resp. Pandrol FC I, ve spo-
jeni s pouzitymi typy kolejnicovych podpor a tvarem Stérko-
vého loZe stabilni konstrukci kolejové jizdni drdhy. Dosa-
vadni méfeni prokdzala, Ze obé konstrukce upevnéni zajistu-
ji pfirozeny posun nejdilezitéjsich amplitud zrychleni vibra-
ci ze stfednéfrekvencni oblasti na paté kolejnice k nizkym
frekvencim na hlavé praZce, resp. v kolejovém lozi. Uvede-
ny jev je vyraznéjsi u upevnéni FC I, u néhoZ jsou také
pasma nejdilezitéjsich amplitud $irsi. Tyto amplitudy vSak
nedosahuji zpravidla takovych hodnot jako u konkurenéniho
upevnéni W 14. Popsanou vlastnost autofi pripisuji na vrub

vy$$i dynamické tuhosti upevnéni Vossloh W 14. Z hledis-
ka vibraci na praZci a v kolejovém loZi se obé upevnéni jevi
porovnateln€. PouZiti upevnéni Pandrol v kolejich v oblou-
ku by presto mohlo byt vyhodnéjsi, zejména z pohledu cho-
vani kolejnicového pasu v oblasti kmitocti do 200 Hz. Je
divodné se domnivat, Ze pro konstrukci FC I charakteristic-
ky roznos dynamického zatiZeni v ramci Sir§tho frekvencni-
ho pdsma, a zdroven niz§ich amplitud zrychleni vibraci, by
mohl prispét k lepsi odezvé kolejového svrsku vici jevim
spjatym s poruchami kfivosti obéZzné plochy kol vlakovych
souprav udrZovanych v hor$im technickém stavu.

Kolektiv autorti doporucuje v uvedenych méfenich a ana-
lyzach nadéle pokracovat a zaméfit se na useky se zcela
shodnymi geometrickymi parametry koleje a s referencni
kolejovou dopravou. Jelikoz jsou stanovené podminky
v hlavnich Zelezni¢nich trasdch Ceské republiky jen t&zko
splnitelné, autofi doporucuji zvazit moznosti vyuZiti zkuseb-
niho centra Vyzkumného ustavu Zelezni¢niho v Cerheni-
cich. Podobnd méfeni by mohla pfispét ke statistickému
zpresiiovani charakteru chovani zkoumanych typl upevnéni.

Nékteré vlastnosti upevnéni bude nezbytné ovéfit v labo-
ratornich podminkdch. Do této skupiny parametru 1ze beze-
sporu zafradit stanoveni zdvislosti zmény frekvencniho
spektra zrychleni vibraci ve vztahu k ménici se tuhosti uzlu
upevnéni.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze prezentovanou metodi-
ku lze Gspésné aplikovat na rizné typy konstrukci Zeleznic-
niho i tramvajového svrsku. MuzZe se stdt podkladem pro
vybér a porovndni zejména novych soucdsti kolejového
svr§ku. Poskytuje novy, detailnéj$i pohled na pfechodové a
nestaciondrni charakteristiky, a tim cenné poznatky pro da-
kladnou analyzu téchto konstrukci, kterd mize byt dilezitd
pro ndslednou optimalizaci stavebnich a provoznich podmi-
nek. Nezanedbatelnd je i skute¢nost, Ze modernim matema-
tickym aparatem analyzované dynamické zatiZzeni Zeleznic-
nich konstrukei poskytuje redlné vstupy pro ndsledné sesta-
veni matematickych modeld, a tedy také lepsi pochopeni
probihajicich déju v kolejovém svrsku.

Clének vznikl za podpory projekti 891 FAST-J-11-21
»Komplexni monitoring a analyza dynamicko-akustic-
kych jevi v koleji a MSMT 1MO0579 v ramci ¢innosti
Vyzkumného centra CIDEAS.
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Smutny, J. et al.: Behaviour of Rack Railway during
Vehicle Transit through the Curve

This article describes measurement, analysis and com-
parison of dynamic parameters of elastic plate-free fas-
tening of rails Vossloh W 14 and Pandrol FC I placed in
the rail in a horizontal curve. Measurements were com-
pleted in situ based on special methodology using appro-
priate mathematical apparatus for evaluation of the
parameters measured.

Smutny, J. u. a.: Verhalten des Gleisrostes bei der
Durchfahrt des Fahrzeugs durch eine Kurve

Der Artikel behandelt die Messung, Analyse und den
Vergleich der dynamischen Parameter elastischer
Schienenbefestigungen ohne Unterlagsplatten Vossloh
W 14 und Pandrol FC I, die im Gleis in einer
Horizontalkurve bestehen. Die Messung wurde vor Ort
nach einer speziellen Methodik unter Anwendung eines
geeigneten mathematischen Apparats zur Bewertung
der gemessenen Parameter durchgefiihrt.

o veletrhy

Stavebni veletrhy Brno
12. - 16. dubna 2011

Tradi¢né v jarnim terminu predstavi komplex veletrhl uce-
lenou prehlidku stavebnictvi a interiéru, nové rozsifenou
o nabidku investi¢nich piileZitosti, inovaéni potencidl a ko-
mundlni technologie. SoubéZné se uskute¢ni mezindrodni
veletrh investi¢nich prileZitosti, podnikdni a rozvoje v re-
gionech URBIS INVEST a mezindrodni veletrh komunal-
nich technologii a sluzeb URBIS TECHNOLOGIE. Nabid-
ku dopliiuje veletrh interiéru a bydleni MOBITEX.

Sestndcty rocnik téchto oborovych veletrhi se bude vénovat
celosvétové atraktivnim tématim, zejména pak energeticky
Gspornému stavéni, Gspordm energii, alternativnim zdrojim
energii a vytdpéci technice. VSechna témata budou rozvijena
pod spole¢nym souhrnnym nazvem Green Building. Energe-
ticky uspornd feseni budou prezentovana na stancich vysta-
vovatelll a v rdmci odborného doprovodného programu.

Tiskovd informace

o dizertace

fi

Fyzikalné mechanické viastnosti materialu
na bazi alkalicky aktivovaného popilku
Ing. Tomds Strnad

Dizertace je zaméfena na pouZiti primyslovych odpadnich
elektrarenskych popilkii do bezcementovych betontl. Expe-
rimentdlné se zkoumd vliv ¢eského hnédouhelného popilku
na vybrané vlastnosti betonu. Zasadni je zjiSténi pribéhu
objemovych zmén betonu v Case a stanoveni moduld pruz-
nosti.

Ekonomika trvale udrzitelného stavéni
Ing. Kamil Trgala

Price aplikuje teorii udrZitelného rozvoje do oblasti staveb-
nictvi zejména z pohledu energetické ndrocnosti staveb.
Nastitiuje se feSeni po vycerpani fosilnich paliv vyuZitim
alternativnich materidld, zejména dfevni hmoty.

Neregularni metoda kombinaci vysledku
kosmickych geodetickych technik
Ing. Vojtéch Stefka

Price se zabyva zpracovanim heterogennich vysledka kos-
mické geodézie, tzn. urcovdni parametrii orientace Zemé
v prostoru a zjisfovéani soufadnic stanic v terestrickém refe-
renénim ramci. Rozpracovava se metoda neregularni kombi-

nace dat, jejiZz feSeni vykazuje vyssi numerickou stabilitu
nez feSeni regularni.

Staticka a dynamicka analyza stozaru
pfi zatizeni vétrem
Ing. Jiri Lahodny

2 s

Autor fesi odezvu ocelovych stozarli na dynamické Gcinky
vétru. Dizertace porovndva nékolik metod feseni odezvy
s vysledky vlastnich autorovych experimentti na postave-
nych stoZdrech. Prace obsahuje cennd doporuceni pro prak-
tické navrhovani stoZard.

Shock Waves as a Main Destruction Factor
of Dynamical Loading of Structures
Ing. Alexander Kravtsov

Préce se vénuje vyzkumu interakce rdzové vlny a pruzného
podlozi. Pfinosem je zpracovani nelinedrnich rovnic dyna-
miky plynd pfi pusobeni na obloukové konstrukce a pod-
zemni stavby.

Definovani materialovych modelu

a inZenyrskych problému pomoci nastroja
fuzzy logiky

Ing. Natalie Pokornd

Dizertace je zaméfena na vyuZiti fuzzy mnoZin pifi materid-
lovém modelovani a feSeni inZenyrskych problému. Pouziti
metody se ukazuje na chovani betonu raného stafi, vlakno-
betonu a hydratacni reakci. Prace obsahuje puvodni myslen-

ky a jeji pfinos je podle oponentit vyznamny.
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Systém kotveni predpjaté FRP vyztuze

Clének se zabyva navrhem kotevni oblasti pfedem pied-
pjatych prvka s FRP vyztuzi. Popisuje chovani nové vy-
vinutého kotevniho prvku a algoritmy navrhu kotevni
oblasti zjednodusenou metodou a porovnava ziskané
vysledky s FeSenim numerickych modeli a provedenymi
experimenty.

1. Uvod

V poslednich desetiletich roste vyuziti FRP (fibre-reinfor-
ced polymer) kompozitnich materidld v betonovych kon-
strukcich. Vnitfni nekovové vyztuZe maji mnoho vyhod,
ovsem stéle je zde nékolik problematickych oblasti, které je
potieba vyfesit, a tim zlepsit pouzitelnost tohoto typu vyztu-
Ze. Vyraznou nevyhodou je niZ§i modul pruznosti v porov-
ndni s klasickou ocelovou vyztuzi. Tato vlastnost negativné
ovliviiuje pruhyby konstrukci a mizZe zpusobit vznik trhlin
jiZ pri relativné nizké hladiné zatiZeni. I kdyZ samy o sobé
tyto jevy unosnost konstrukce neovliviiuji, mohou znac¢né
komplikovat jeji pouZiti v praxi. Jednim ze zplsobd, jak tyto
problémy eliminovat, je tuto vyztuz pfedepnout.

Pfi pouziti FRP kompoziti jako predpjaté vyztuze mno-
hem 1épe vyuZzijeme jejich tahové vlastnosti, které umoziuji
prenaset velké predpinaci sily. OvSem pfi ndvrhu kotevni
oblasti se projevuje dalsi negativni vlastnost kompozitnich
vyztuzi, a tou je anizotropni chovani materidlu vyztuze —
vzhledem k nizké pevnosti v tlaku kolmo na vldkna je veli-
ce obtizné predepnutou vyztuz konvenénimi zpusoby bez-
pecné zakotvit. Je proto nutné vyvinout spolehlivy zpisob
zakotveni FRP vyztuzi, ktery by umoznil jednoduché a
rychlé provadéni a ptitom zachoval veskeré vyhody pouziti
nekovového systému vyztuZeni konstrukce.

2. Novy systém kotveni

2.1 Princip puasobeni

Pfi pouziti standardnich kotevnich kuZelikl s vroubkova-
nym povrchem vznikd v kotvené predpinané vyztuZi soucas-
né vyrazné pricné stlaceni, podélny smyk a osovy tah. Vzni-
kajici pficné tlakové sily v§ak neni mozné bezpecné prenést
do kompozitni vyztuze, proto celd fada vyrobcti modifikova-
la, pripadné vyvinula, vlastni systém kotveni téchto vyztuZi.
V soucasnosti se pro kotveni FRP vyztuzi pouZivaji v zdsa-
dé dva typy kotev [1], [2], [3], [4]. Prvnim zptuisobem je kot-
veni podobné klasickému systému kotveni ocelovych lan,
kdy je predpinaci sila mezi kotevnim kuZelikem a lanem pte-
nasena pomoci smykové sily. Druhy zpusob pak vyuZzivd
k pfeneseni potfebné predpinaci sily mezi kotevni objimkou
a lanem soudrZnosti epoxidové ¢i jiné injektazni smési s kot-
venou vyztuzi. Kotevni objimka byva v téchto piipadech

prof. RNDr. Ing. Petr STEPANEK, CSc.
Ing. Frantisek GIRGLE

Ing. David HORAK

Ing. David DURECH

Ing. Ivana LANIKOVA, Ph.D.

VUT - Fakulta stavebni, Brno

bud z nekovového materidlu na béazi kompozitu, nebo jde
o tenkosténnou trubku z nerezavéjici oceli.

U vétsiny variant pouZivanych kotevnich prvki jde oviem
o pouziti kovovych ¢asti v systému, ktery byl ptivodné navr-
Zen bez ocelovych ¢asti. Z tohoto diivodu byl na Fakulté sta-
vebni VUT zahdjen vyvoj kotevniho prvku [5], [10], [11],
ktery by umoznil G¢inné vnést predpinaci silu do prvku, aniz
by obsahoval kovové ¢ésti.

Princip ptsobeni nového kotevniho systému [10], [11] je
zaloZen na vytvofeni dodate¢né roznaseci plochy na konci
vyztuZe, kterd umozni prenos predpinaci sily z vyztuze do
okolniho betonu. Tato plocha je vytvorena nalepenim jedno-
ho nebo vice vdleckl (vyrobenych z polymerl vyztuZenych
FRP vldkny) vétsiho priméru na vyztuz. Pramér vdlecku
i jeho délka jsou variabilni. Materidl kotvy ma velkou sou-
drZnost s vyztuZi, ¢imzZ je umoZnén pienos tahové sily (resp.
smykové sily mezi vdleckem a vyztuZi) na kratSim dseku.
Diky vétsimu praméru vdlecku vznikd na vyztuZi tlacend
ploska, kterda prenasi tlakovou silu do okolniho prostiedi.
Unosnost kotveni vyztuZe je pak ddna kombinaci smykové
tnosnosti povrchu kotevniho prvku, otlaceni jeho predni
strany a tahového naméhani v zadni ¢asti kotvy (obr. 1).

SMYK

TAH|

TAH

SMYK

Obr. 1. Kotveni predpinaci vyztuZe

Variantné Ize kotevni prvky sériové kombinovat — af jiz
pro zvySeni maximalni kotevni sily, nebo bezpecnosti a spo-
lehlivosti celého systému.

2.2 Experimenty

V experimentélni fazi vyvoje [5], [6] byly zkouSeny rizné
tvary kotevnich valeckt a rizné typy zélivek. Snahou bylo
vytvorit takovy prvek, ktery by vyhovoval pozadavkiim na
pevnost v tlaku (otlaceni Celni plochy) a dosahoval vyborné
soudrznosti s nekovovou vyztuzi. Zaroven byl kladen duraz

Obr. 2. PFicné roztrZeni kotevniho vdlecku
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na potiebu jednoduchého zhotoveni kotvy. Po vyhodnoceni
fady variant byl zvolen vdlcovy tvar kotvy. Jako zdlivkova
smés byla pouZita pryskyfice s mineralnimi plnivy, doplné-
na v pripadé potfeby nekovovymi vldkny, jez ddle zvySuji
tahovou pevnost vysledného kotevniho prvku (obr. 2).

Jind sada experimentdi zkoumala chovani kotevniho systé-
mu u prfedem piedpjatych konstrukci, v nichZ je kotevni
prvek obalen vrstvou betonu, kterd brani jeho pfi¢nému roz-
trZzeni. Pfi tomto zpGisobu naméhdni lze jiZ s pouZitim jedno-
ho kotevniho valecku dosdhnout zakotveni vyztuze, které se
bliZi pevnosti pouZité GFRP (glass fibre-reinforced poly-
mer) vyztuZe (napéti od kotvené sily cca 630 MPa; pevnost
vyztuZe 680 MPa). Schéma zkusSebniho vzorku je patrno
z obr. 3. Vzhledem k potiebé ovéfit pouze inosnost kotevni-
ho prvku byla vyztuz na kontaktu s betonem separovdna (viz
horni &ast obr. 4). Provedeni zkousky se bliZi zptisobu oveé-
fovani soudrznosti vyztuze s betonem (pull-out test). Kotev-
ni prvek v tomto pfipadé€ jiZ neni porusen vznikajicimi pfic-
nymi silami, ale dochdzi k selhdni kontaktu mezi vyztuzi a
véleckem (obr. 4). Na obrazku je také dobie vidét podélné
zkrdceni kotevniho prvku, které je zpusobeno kotvenou
silou (smér pusobeni je vyznacen Sipkou).

kotevni blok 300x300x300
GFRP vyztuz @14

plisobici sila

Obr. 4. Typické poruSeni kotveni trhlinou
na rozhrani vyztuZe a kotvy

3. Reseni kotevni oblasti

Problematika ndvrhu a posouzeni kotevni oblasti vnitinich
predepjatych FRP vyztuzi je dialezitd z hlediska popisu
zdvislosti vnasené predpinaci sily na posunu kotvené vyztu-
Ze. To umozni vycisleni ztrat ve vyztuzi pii jejim kotveni.
Hlavni prenos sil, ktery ma dominantni vliv na tnosnost i
deformace kotevniho systému, probihd v oblasti hlav jednot-
livych kotev, které tvoii ,elastické zardzky* prutu v betonu
a pusobi jako pruZiny opfené v hlavé o okolni beton. Plso-
beni kotevni oblasti lze proto popsat pomoci tuhostnich
parametrii jednotlivych komponent. Vysledné rovnice popi-
suji zdvislost pfendsené sily na posunu (pietvoreni) jednotli-
vych mist kotevni oblasti, z ¢ehoZ lze odvodit velikost ztra-
ty v predpinané vyztuzi. Také je mozné priddvat dalsi prvky
do kotevniho systému (¢i upravovat parametry stavajicich),
aniz by se vyrazné ménil postup vypoctu.

3.1 Analytické FeSeni problému, princip vypoctu
Pfi analyze kotevni oblasti je vychdzeno z téchto predpo-

kladi:

— pii vypocétu mezniho stavu Gnosnosti je dosaZzeno mezni-
ho pretvofeni alespon v jednom materidlu (beton, vyztuz,
kotevni prvek);

— lepend kotva i vyztuz se chovaji linedrné pruzné az do
porusenti a pro cely prubéh pracovniho diagramu tedy plati
Hookuv zdkon;

— chovani betonu je plné definovano pomoci zndmého pra-
covniho diagramu (viz odst. 3.2);

— kotvend sila je pfendSena z vyztuZe do kotvy pomoci smy-
kovych sil pusobicich na kontaktu vyztuze a kotvy dle
definovaného pracovniho diagramu (viz odst. 3.2);

— spolupusobeni mezi kotvenou vyztuzi a kotevnim prvkem
je zajisténo po celé délce kontaktu;

— napéti po prufezu (kotva, vyztuz) jsou rozloZena rovno-
mérné;

— pro vypocet pretvoreni betonu pod hlavou kotvy se pred-
poklada chovéni kotvy jako tuhého razniku, tzn. rovno-
mérné rozdéleni pietvoreni po celé ploSe hlavy A,.

Dile se pouzivd znaceni:

— dolni index k znaci veli¢inu (silu, délku, plochu, modul
pruznosti, tuhost, pretvoreni) pfisluSejici kotevnimu
prvku;

— dolni index v znadi veli¢inu (silu, délku, plochu, modul
pruZnosti, tuhost, posunuti a pretvoreni) piislusejici kot-
vené vyztuzi;

— dolni index c¢ znaci veli¢inu (silu, plochu, modul pruznos-
ti, tuhost, pretvoreni) pfislusejici betonu.

Kotevni systém lze idealizovat jako systém pruZin faze-
nych do série (obr. 5), které se spolecné podileji na pfenosu
kotvené sily do okolniho betonu. Pfi vnaSeni sily jsou
postupné aktivovany jednotlivé pruziny a kazdd z nich ode-
bird silu imeérnou jeji aktudlni tuhosti. Celkova Gnosnost je
dana souctem sil, které prenesou celni plochy (hlavy) lepe-

.a) P By Ay f% //5_4 g_'/Aj/ f&_»u
7 ] 7 )‘z . 7 { - r; é
A ta— — W& — Eia — —

E, Sk pocuter Ly S 1Sty Li; o
o FRP vyziu? FRP vyztu?
b)
B
1. kotavnd pevek 2 kotevni prvek 6§ kotevni prvek

Obr. 5. Kotevni oblast
a — skute¢ny tvar; b — idealizace chovani
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nych kotev v tlaku, a sil, které prenese tfeni mezi plastém
kotvy a okolnim betonem a tfeni mezi vyztuzi a okolnim
betonem. Tah vznikajici na konci (paté) kotvy (obr. 1) mezi
betonem a kotvou lze zanedbat.

Oznacme:

L - délku celého kotevniho systému;

L,; — délku i-tého kotevniho prvku;

D,; — pramér i-tého kotevniho prvku;

S,; — vzddlenost mezi kotevnimi prvky i a i + 1 (resp.
hloubku rozndseci oblasti determinovanou bliz-
kosti povrchu betonu a vzdélenosti predchozi
kotvy);

d, — pramér kotvené FRP vyztuZe (d, konstantni po ce-
1é délce kotevni oblasti; d, < D,,);

E,; — modul pruznosti i-tého kotevniho prvku;

E, — modul pruZnosti kotvené FRP vyztuZe (E, kon-
stantni po celé délce prutu);

A,; — priifezovou plochu i-tého kotevniho prvku;

A, - prufezovou plochu kotvené FRP vyztuZe priméru
d, (A, konstantni po celé délce kotevni oblasti;
A <A

F - kotvenou (pfedpinaci) silu.

SloZeni celého kotevniho systému:

— vyztuz pred hlavou prvni kotvy (ddno: plocha A, a modul
pruznosti E,);

— N, kotevnich prvka (dano: plocha A,, modul pruznosti E,
a délka kotvy L,);

— N, — 1 vyztuzi mezi kotevnimi prvky (ddno: plocha A ,
modul pruZnosti E,, vzddlenost mezi kotevnimi prvky S,,).

Vv

KaZzdy i-ty kotevni prvek rozdélime na n,; Casti o délce ele-
mentu /, ;, kaZdou j-tou vyztuZz rozdélime na n,; Casti (ele-
menti) o délce s,; (obr. 6) tak, aby platilo

k k—1
DL+2S, =L, 1)
i=1 i=1

;lk,[ =L 2)

ZIZSV,,- =S,, 3)

kde L, je celkovd délka i-t€ho kotevniho prvku;
S,;— celkova délka i-tého prvku vyztuZe mezi kotevnimi
prvky;
L — celkova délka kotevni oblasti;
I, ;— délka jednoho elementu kotevniho prvku;
s,;— délka jednoho elementu vyztuZe mezi kotevnimi
prvky.

a)

oA

oF

Obr. 6. Princip rozdéleni kotevniho prvku (a)
a vyztuZe mezi prvky (b) na konecny pocet elementii

Pfi rozdéleni kotevni oblasti dle vztahd (1)-(3) je kazdy
z dil¢ich elementd kotevniho systému (obr. 6) reprezentovén
tovy prvek konstantniho prifezu v poloving) elementu a je-
mu prislusejici nezndmou deformaci (posunem). Na zdkladé
zndmych tuhostnich parametrti jednotlivych komponent
kotevniho systému, tj. pfi znalosti E, E,, A, a A, 1ze urcit
deformacni stav v kazdém referencnim bodu kotvy.

Pro kazdy referenc¢ni bod lze dle pracovniho diagramu
kontaktu, vyztuz x kotevni prvek (obr. 10) a vyztuz x beton,
tj. urcit zdvislost posunu na napéti v soudrZnosti (stanovit
silu F) dle vztahu (4), a je tedy moZno dopocitat i pietvore-
ni jednotlivych komponent (kotva, vyztuz, beton),

Fi :T(”,‘)'li 'ﬂ'dv,i' “

Vyslednou tnosnosti kotevniho systému je pak soucet Gnos-
nosti vSech jeho diléich ¢&asti, tj. soucet prispévki kotev a
vyztuzi mezi kotevnimi prvky

N.ZECJ +(N_1)'ZFV,,- =F, 5)
= =

kde F,; je tnosnost i-t€ho elementu kotevniho prvku;
F,; — Gnosnost i-t€ho elementu vyztuZe mezi kotevnimi
prvky;
N — pocet kotevnich prvku v kotevnim systému.

Zakladni deformacni podminku pro obecny i-ty referenc-
ni bod kotevniho systému lze vyjadrit dle obr. 7 vztahem

Wity tug =u+u,+u,+ug, (6)

kde u, ;; u; je posun v kontaktu kotvy v i a i—1 referencnim
bodg;
U, ; U, — posun zplisobeny pruznym pfetvofenim kotvy
v i a i—1 referencnim bodé¢;

| — posun referen¢niho bodu zpiisobeny pretvore-

nim betonu (otlaceni) v hlavé kotvy;

U,y > U;— posun zplisobeny pruznym pietvofenim vyztu-
Ze mezi vySetfovanymi body zplsobeny dil¢i
silou prendsenou predchozim elementem (tj. ele-
mentem i—1).

u u

i > Y-

nedeformovany stav

i-1 i

Fvd Wid
F el b el W\
il

o (f'-'q-;")/Z g
deformovany stav

i-1 i

bt
-::—F jH e O SVAVAVAVY
i1
Lduy |4
l 4192

Ar=ugigtu iy
4 =uy,; +u

I |4,

- =t

Obr. 7. Deformacni piisobeni elementu kotevniho systému

Zakladni podminka (6) je modifikovana v zdvislosti na
poloze feSenych uzli v kotevnim systému:
— pro prvni referencni bod kotevniho prvku musi zohlednit
pretvoreni betonu v hlavé zptisobené prenosem sily z kot-
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vy do okolniho betonu a pretvoreni kotvy mezi hlavou a
prvnim uzlem, jenz aktivuje tfeni na plasti;

— pro prvni az n-ty referencni bod kotevniho prvku zohled-
nuje pretvoreni kotvy, které aktivuje tfeni na plasti;

— pro posledni bod kotevniho prvku zohlediiuje pretvoreni
kotvy mezi poslednim referenénim bodem a patou, a tim i
vznikajici tfeni na plasti, a také muZe zahrnout tah mezi
kotvou a betonem vznikajici na paté;

— pro obecny referencni bod (tj. prvni az n-ty) vyztuZe mezi
kotevnimi prvky zohlediiuje pouze pretvoreni vyztuze, a
tim 1 tfeni vznikajici na plasti vyztuZe.

Pro kazdou ¢ést kotevniho systému (N kotevnich prvki a
N — 1 vyztuzi mezi prvky) o n elementech je sestaveno pres-
né n deformacnich podminek (6). Ty jsou ndsledné zatazeny
do celkové (globdlni) matice podle polohy referencnich bo-
dua v kotevnim systému.

Pro kotevni systém sloZeny pouze z jednoho kotevniho
prvku, jeho rozdéleni dle vztahu (2) na n dil¢ich elementd,
vyuzitim zdkladni deformacni podminky (6) a vztahl popi-
sujicich tuhost pruziny lze vycislit hodnoty jednotlivych de-
formaci (pfetvofeni a posunuti):

— posun v kontaktu u, je vZdy zpisoben dil¢i pfendSenou si-
lou, a tedy nezndmym parametrem vypoctu, a pro celou
kotvu ji Ize zapsat jako sloupcovy vektor posunuti u,,,
o n + 1 nezndmych, kde pocatecni posun u, je obecné
nenulovy,

T
Uy = {uo;ul;uz; ..... SU U e ;un;} N @)

— posun referenc¢niho bodu u,, zplsobeny pretvorenim
kotvy, je uren za ptedpokladu pusobeni jednotlivych sil
z diléich elementi na pfislusné délce kotvy tak, aby plati-
la soustava rovnic vyjadfend pro celou kotvu maticové
jako

u, = Kk(n,n) f(n,l)’ (8)
Kn K12 Kl,/—l K],/ Kl‘n E
K, K, KZ,_H Kz./ Kz.n F,
U, = KH,I K, - Ki—l./—l K:—].,/ Ki—l,n F. |, ®
K,‘l szz o ij-1 i in F,
K K K K e K F

n,j-1 n,j nn n

kde Ky, je symetrickd ¢tvercovd matice poddajnosti kotvy
typu (n, n), kde n je rovno poctu elementti jedné kotvy af, ;)
sloupcovy vektor dil¢ich sil F; plsobicich v jednotlivych

uzlech 1 azZ n.

Pro i < j plati

1 n 1
K = A3+ L
i,j A]\ 'Ek (,‘1 i-1 2} (10)

a pro i > j jsou jednotlivé prvky matice urceny z predpokla-
du

K,=K,. (11

Parametry A, a E, jsou zndmé hodnoty lepené kotvy (plocha
fezu a modul pruznosti). Vyslednou hodnotou posunuti uzlu

zplsobenou pretvorenim kotvy je sloupcovy vektor u, o n
fddcich.

— Posun referen¢niho bodu u,, zplisobeny pietvorenim
vyztuZe, je urCen za predpokladu plsobeni sily daného
elementu (F,_, + F,)/2 na aktivni délce prutu, tj. na délce
prutu, na niz G¢inek sily zpasobuje deformace. Pro piipad,
Ze pretvoreni prutu od vnesené pocatecni deformace (po-
sunu) u, po délce nevymizi (tj. celd kotva je aktivni), musi
platit pro n elementd vztah

u, =f,  k (12)

(n,1) ™ v(1,n)”

w,=(f fo e S S o )

ky kyy o ks ko k) (13)

kde f,, ,, je sloupcovy vektor sil plsobicich na pfisluSné
aktivni délce a Kk, , je vektor tuhostnich konstant prutu.
Jednotlivé slozky vektoru Ize vycislit ndsledovné:

F. F.
7, :%’ (14)

1 [ u
k = N A
" T4, E, (2 Z J (15)

Parametry A, a E, jsou zndmé hodnoty vyztuZe (plocha pri-

fezu a modul pruznosti). Vyslednou hodnotou posunuti uzlu,

zplisobenou pietvorenim vyztuze, je sloupcovy vektor u, o n

fadcich.

— Posunuti referen¢niho bodu, zpisobené pretvorenim beto-
nu v hlavé kotvy u,, je urceno za pfedpokladu plisobeni
vSech dil¢ich sil F; dané kotvy na tuhostni pruZiné betonu
v hlavé. Pro vSechny stanovené deformacni podminky (6)
na jedné kotvé bude hodnota u,_ totoznd, pouze pii vycis-
leni vztahu (6) na pfechodu mezi poslednim referencnim
bodem pfedchozi a prvnim ndsledujici kotvy (v rdmci sys-
tému kotev) bude hodnota pfetvoreni na pravé a levé stra-
né rovnice rozdilnd. Hodnotu pfetvofeni betonu v hlavé
jedné kotvy lze stanovit ze vztahu

n

u, =a- - —, (16)

kde K, je aktudlni tuhost betonu v hlavé kotvy a X'F, pak
suma vsech dil¢ich sil plsobicich na dané kotvé. K. miize
nabyvat dvou limitnich hodnot, a to pro pruzné, nebo plas-
tické plisobeni betonu.

Soucinitel a zohlediiuje vliv okrajovych podminek na de-
formaci betonu. Pro prvek kotveny v kontinuu, tj. bez vlivu
okrajovych podminek, je a = 1,0; pro vypocet s vlivem okra-
jovych podminek je vzdy a > 1,0. Zpusob vypoctu soucini-
tele a je uveden v odst. 3.3.

Ve vysledné soustavé rovnic pro celou kotvu (kotevni ob-
last), vytvorené z jednotlivych rovnic spojitosti (6), figuruji
nezndmé posuny u, aZ u,, tuhostni a délkové konstanty (E, A, I)
asily F, az F,. Tyto sily je mozné diky znalosti vztahti popi-
sujicich chovani kontaktu (zdvislost napéti v soudrZnosti na
posunu v kontaktu, vztah (4)) vyjadrit také jako funkce pro-
ménné u.

Vyslednd soustava rovnic spojitosti (vzhledem ke skutec-
nosti, Ze funkce napéti v soudrznosti 7 () je linedrni zdvis-
losti napéti na posunu) obsahuje pouze n + 1 neznamych
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(v€etné posunu u, na pocdtku) posund u; v jednotlivych refe-
rencnich bodech. Dalsi hodnoty, které se v rovnicich vysky-
tuji, jsou zndmy a chovaji se jako konstanty.

Dosadime-li za neznamy parametr posunu konkrétni hod-
notu (pro vykresleni pracovniho diagramu je vhodné zvolit
posun kontaktu vyztuZe v nultém bodu u,), bude v takto defi-
nované soustave linedrnich algebraickych rovnic o n fadcich
vystupovat jiz presné n neznamych (diky volbé pevné hod-
noty posunu v ur¢itém referenénim bod¢).

Soustavu linedrnich rovnic Ize po nutnych matematickych
upravich a dosazeni zndmého pocatecniho posunu u, zapsat

Au=Db, (17)
ay  ay 0y 4, U by =ay
Uy ly y; Uy, ) b,
A=|a,, a, iy iy [ W={uy | b= & » (18)
al 1 al 2 a’l ai.!l ul bl]
a, 4a, a a I b

kde A znaci matici konstant o n sloupcich a n fadcich,
u sloupcovy vektor (, 1) neznamych posunt u, az u, a b pak
sloupcovy vektor (n, 1) konstant pravé strany. Tento systém
linedrnich algebraickych rovnic, ktery ma stejny pocet rov-
nic jako nezndmych, lze vyresit pouZitim Gaussovy elimi-
nacni metody a pfevedenim obecného tvaru matice na horni
trojihelnikovou matici ¢i pomoci maticového poctu

u=A"b. (19)

Vysledkem je vzdy exaktni (na bazi pfijatych predpokladti)
feseni pro konkrétni pocatecni posun, a tedy i stanoveni odpo-
vidajicich posunti pro kazdy referen¢ni bod oblasti. Z téchto
posunt 1ze dopocitat hodnotu sily pfenasenou v dané konfigu-
raci kotevni oblasti. Pfi opakované volbé poc¢atecniho posunu
a feSeni soustavy rovnic dostaneme jednotlivé body zavislos-
ti prendsené sily na posunu u,. Spojnice téchto bodu definuje
pracovni diagram kotevni oblasti (podrobnéji odst. 3.4).

Teorie vypoctu kotevni oblasti umozZiiuje sestavit sousta-
vu rovnic jak pro vypocet jednoho kotevniho prvku, tak pro
soustavu dvou a vice kotev. Do vypoctu je tieba pouze efek-
tivné zahrnout ¢dst kotevniho systému mezi jednotlivymi
kotvami (tj. tuhostni parametry vyztuzZe). Samoziejmé je
mozné pii vypoltu uvazovat zjednoduSujici predpoklady
(volba pouze jednoho referencniho bodu na celou kotvu
apod.), které maji rozdilny vliv na pfesnost vysledného feSe-
ni. Je vzdy tieba volit takovy zplsob vypoctu, ktery pro
dany prfipad dostate¢né presné vystihne skutecné chovani
kotevni oblasti.

3.2 Urdenti tuhostnich parametri okolniho prostredi

Pro stanoveni tuhosti betonu v hlavé kotvy je vyuzito
dvou rozdilnych pfistupti. Prvni vychdzi z principu pasobe-
ni lokdlniho zatiZeni popsaného v platnych normativnich
podkladech [7], druhy pak z popisu interakce hlavy kotvy
s okolnim prostiedim, které je zjednoduseno na pisobeni
tuhostnich pruzin pfimo pod hlavou kotvy a G¢inek smyko-
vého roznosu v okoli kotvy (analogie poklesové kotliny [8]).
Prvni zptisob je vypocetné jednodussi a postacuje k popisu
chovéani kotevni oblasti, kterd neni ovlivnéna okrajovymi
podminkami (blizkost povrchu prvku). Druhy pfesnéji vysti-
huje chovéni zatiZeného betonu v okoli hlavy kotvy a je

vhodnéjsi pro vydisleni pisobeni kotvy v blizkosti okraje
prvku. V dal$im textu je uveden vypocet tuhostnich para-
metra pouze dle obecnéji pouZzitelného druhého feseni.

Pro oba typy vypoctu je vyuZit pracovni diagram betonu
dle platnych norem [7] (obr. 8).

a)

A°

Obr. 8. Pracovni diagram betonu
a — zavislost o na &; b — zavislost E na ¢

Tuhost betonu v hlavé kotvy K_; je stanovena jako suma
tuhosti betonu pifmo v hlavé kotvy K¥ ; (jeZ je uvaZzovéana
v celé plose konstantné) a prispévku okolniho betonu v do-
sahu poklesové kotliny K7, ktery se projevi jako tuhostni
pruzina pisobici na linii obvodu kotvy. Na obrdzku 9 je

a)

Obr. 9. Idealizace chovdni betonu v hlavé kotvy [8]
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videét, jak predpoklddané puisobeni betonu pro pfipad prvni
kotvy (nebo pfi vzddlenosti kotev > 2D,), tak chovani beto-
nu v piipad€ vzdalenosti mezi kotvami mensi nez 2D,.

Poklesovou kotlinu Ize dle zndmych vztahti [8] a za pred-
pokladu volby souradného systému ve stfedu hlavy kotvy
popsat Gtlumovou funkci

_x-D/2

U (x)=uli-e S, (20)

kde S je konstanta Gtlumu, jeZ je stanovena z numerickych
modeld vZdy pro danou kombinaci tfidy betonu,
prendsené sily a praméru kotvy;
u’ , — pokles na pocatku poklesové kotliny (vysledna defor-
mace v hlavé kotvy).

Pro stanoveni tuhosti okolniho betonu K7 ; je tieba na
efektivni vzddlenosti od kotvy provést integraci ttlumové
funkce. Za zjednoduSujiciho pfedpokladu konstantni hloub-
ky dosahu deformacni zoény H, a integrace na intervalu
(0,2 7y (tzn. kotva je uloZena v betonovém bloku bez vlivu
okrajovych podminek) je odvozen vztah

E Dy ;—2x |2
K:[:n-.D“. (80).5. —e 28 _
' 21
E(g ) D/M—ZA'2 ( )
=n-D,,- Hc -Sel—e 25 +1].

i

V rovnici (21) predstavuje nezndmad x, dosah poklesové kot-
liny (na zdklad€ provedenych numerickych studii lze uvazo-
vat se vzddlenosti 2D,). Tuhost betonu v hlavé K_; 1ze urcit
dle vztaht

KL’,i = ch,i + Kl’(‘,i ’ (22)

. E(g,) -4,
K ffi J— M . (23)
s,

Pokud je rub predchozi kotvy v malé vzdalenosti (s; < 2D,)
od hlavy feSeného prvku, nedojde pod hlavou k tplnému
vymizeni celé lokalni deformace. Cdst se projevi jako pre-
tvofeni na betonu rubu predchozi kotvy (obr. 9b). Pri oprav-
néném predpokladu pfimého ovlivnéni tuhosti betonu v hla-
vé vzddlenosti predchozi kotvy je nutno pro vzddlenosti
mensi 2D, vztah (23) upravit

w

_ E(e,) Ay, 11— 2Dy, -,
2D

2D

(24)

ki ki

T ke

Te 3

1

- =

Prmax Pu p

o

Obr. 10. Pracovni diagram kontaktu vyztuZ X kotevni prvek
7, — napéti v soudrZnosti na mezi pruzného chovani kontaktu;
T,ax — NAPEti v soudrZnosti pfi maximdlni Gnosnosti kontaktu;

P, — posun vyztuze pfi dosazeni napéti v soudrznosti na mezi pruz-
ného chovini kontaktu; p, . — posun vyztuZe pii dosaZeni napéti
v soudrZnosti pfi maximalni inosnosti kontaktu; p, — mezni posun

vyztuZze, pii kterém jiZ kontakt nepfendsi Zadnou silu

Pfi vypoctu tuhostnich parametr betonu je samoziejmé
mozné uvazovat i s Casem vystavby a predpoklddanou Zivot-
nosti stavby (tedy i kotevni oblasti) a modul pruznosti beto-
nu stanoveny dle obr. 8 upravit zahrnutim prislusného sou-
Cinitele dotvarovani dle platnych norem [7]. Lze tak snadno
(pouze upravou veli¢iny) provést novy vypocet pro poZado-
vané stari konstrukce.

Tuhost stanovend dle vyse popsaného postupu je zahrnu-
ta do vypoctu soustavy deformacnich podminek v rdmci
vztahu (16). Tuhost kontaktu je urovdna dle pracovniho
diagramu [9] na obr. 10.

3.3 Vliv okrajovych podminek

Pokud se nachdzi kotevni oblast v blizkosti okraje betono-
vého prvku, je zfejmé, Ze vypocet tuhosti betonu v hlavé
kotvy jiZ nelze provadét dle pfedpokladi popsanych vyse a
je nutno jej modifikovat. Vyhodou zvoleného pfistupu je, Ze
konstitutivni vztah popisujici vlastnosti betonu lze pouze
upravit a zohlednit vliv blizkého povrchu betonového prvku.
Tento efekt Ize zohlednit napt. stanovenim jiné (niZsi) tuhos-
ti dle vztahu (21) Gpravou integranich mezi a dosadit ji do
vypoctu, ktery se jinak od pfedchoziho nelisi. Hranice, kte-
rou Ize dle provedenych numerickych studii povazovat za
limitni, je vzdalenost okraje 2D,; od kotvy o pruméru D,

Pro stanoveni tuhosti a deformace jiZ nelze vyuZit lokalni
namahdni dle [7], vyhodnéjsi je vyuzit modelu interakce
hlavy kotvy s okolnim prostfedim, které je uvazovano puso-
benim tuhostnich pruZin piimo pod hlavou kotvy a Gc¢inek
smykového roznosu v okoli kotvy (obr. 11).

Obr. 11. Idealizace piisobeni betonu v hlavé kotvy [8]
v blizkosti povrchu

Oblast priléhajici k okraji, kde vzdélenost k lici prvku je
mensi neZ 2D,,, neumozni plné vymizeni vznikajiciho pre-
tvoreni pod hlavou kotvy. Z obrdzku 11 je patrné, Ze pti vy-
poctu tuhostnich parametri poklesové kotliny K,/ budou
hodnoty dosaZené v blizkosti okraje niz§i. Zavedenim roz-
dilnych hodnot tuhosti K, /! a K_? pod rovinou rovnobéz-
nou s povrchem prvku prochézejici osou prutu a nad ni ma-
Zeme modelovat vliv blizkého okraje. Pfi predpokladu rov-
nomérného rozloZeni napéti pod hlavou kotvy (a tedy kon-
pruzin je posunuto dédle od osy prutu a kromé tahové sily
musi kotevni oblast pfendSet i vznikajici momentové nama-
héni. To 1ze do vypoctu zahrnout jako zvySeni plsobici sily,
resp. pusobicim momentem dochdzi za konstantni sily ke
zvyS$eni uvazovaného pretvoreni. Proto je tfeba do vypoctu
kotevni oblasti s vlivem okrajovych podminek zahrnout sou-
Cinitel o (viz vztah (9)), ktery tuto skutecnost zohledni.

Soucinitel « 1ze stanovit z analogie protlaceni dle vztahu

a=l+k-Z20 (25)
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kde k& je vliv smyku v kritickém fezu;
r — excentricita zptsobend rozdilnou tuhosti (obr. 11);
u; — obvod kritického fezu, na kterém moment ptisobf;
W, — plasticky modul kritického prifezu.

3.4 Pracovni diagram kotevni oblasti

Pracovni diagram kotvy (kotevni oblasti), tj. zavislost pre-
nasené sily na posunu hlavy prvni kotvy, lze ziskat nasledov-
né. Postupné volime pocdtecni posun vyztuZe na pocatku
kotevniho systému u, a pomoci podminek spojitosti defor-
maci dostaneme riizné hodnoty sily pfendsené kotevnim sys-

témem. Budeme-li urovat pracovni diagram (coZ je vyhod-
né pro sestaveni navrhovych tabulek typizovanych skladeb
kotveni), ktery je nutny pro ndvrh kotevni oblasti, je tfeba
soustavu rovnic (17) fesit vicekrat.

Vzhledem k definovanému pracovnimu diagramu kontak-
tu vyztuze a kotvy (obr. 10) je ztejmé, Ze pti dosaZeni maxi-
madlni pfendSené sily (posun p,,) i-tym uzlem (7, ), bude
v i — 1 referenénim uzlu posun vyssi a napéti v soudrZnosti
jiz bude klesat (vétev 3, obr. 10). Naopak, v i + 1 uzlu bude
posun niz§i. Pfi zvySujicich se deformacich nardstd v kaz-
dém aktivnim uzlu kotevni oblasti napéti v soudrZnosti mezi
vyztuzi a kotevnim prvkem do té chvile, nez dle platného

PRACOVNIi DIAGRAM KOTEVNIi OBLASTI
7cm kotva (D=40mm) - rizné zplsoby vypoctu kotevni oblasti
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Obr. 12. Porovndni riiznych metod vypoctu pro jednu kotvu
PRACOVNI DIAGRAM KOTEVNi OBLASTI
(Kotevni oblast - 3 kotvy)
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Obr. 13. Porovndni zjednoduSeného vypoctu a matematického modelu pro tri kotvy
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pracovniho diagramu kontaktu (obr. 10) bude dosaZeno na
elementu plastické Unosnosti (tj. hodnoty maximdlniho
napéti). Pfi ndsledném dalS§im zvySeni vstupni deformace
(posunu u,) se maximdlni napéti posouvd na uzly déle od
pocatku kotevni oblasti. Nelze tedy naptiklad fici, Ze nejvys-
§1 Gnosnost systému je ve chvili, kdy bude plastizovat kon-
takt prvniho elementu. Maximdlni Gnosnosti kotevniho blo-
ku je dosazeno ve chvili, kdy dalsi zvySeni poc¢ate¢niho po-
sunu u,, a zaroven i posun limitniho napéti v soudrznosti dé-
le v kotevni oblasti, jiZ nevede k naristu pfenasené sily, na-
opak zac¢ind tinosnost klesat. V tuto chvili je moZné vypocet
ukoncit.

Porovnéni nékolika zptisobu feseni kotevni oblasti pouze
s jednim kotevnim prvkem (primér 40 mm, délka 70 mm,
beton C30/37) je uvedeno na obr. 12. Zobrazen je nejjedno-
dussi zplsob vypoctu s jednim referenénim bodem pro celou
kotvu (tj. sestavena pouze jedna deformacni podminka), vy-
pocet pro n =3 a n =5 elementd na jedné kotvé za predpo-
kladu tuhého chovéni kotevniho vdlecku (jehoZ redlné elas-
tické pretvoreni je dopoéteno az po urceni posuntt v kontak-
tu pri predpokladu linedrni zmény prubéhu sily na kotvé) a
v neposledni fadé€ i plny vypocet bez zjednoduseni pro n =3
body. Graf je doplnén porovndnim s matematickym mode-
lem a vysledky experimentalnich méfeni na redlnych vzor-
cich.

Z obrdzku 13 je patrné porovndni analytického fesSeni
kotevni oblasti se tfemi kotevnimi prvky (priméru 40 mm,
délky 70 mm, vzddlenosti 40 mm, beton C30/37) s matema-
tickym modelem feSenym metodou kone¢nych prvka v pro-
gramu ATENA. Zobrazen je pouze nejjednodussi (a presto
dostatecné vystizny) zpusob vypoctu pro jeden referencni
bod na kazdé kotvé (tj. sestavena pouze jedna deformacni
podminka pro jednu kotvu a zanedbdn vliv prispévku tfeni
mezi vyztuzi a okolnim betonem mezi kotevnimi prvky).

Pfi ndvrhu kotevni oblasti je diileZité omezit maximalni
posun vyztuZe na pocitku prvni kotvy z hlediska mezniho
stavu pouzitelnosti. Pfesnd hodnota musi byt urena pfimo
pro navrhovany prvek, nebot vZdy zdleZi na jeho rozponu a
na pusobicim zatizeni. Je nutno respektovat maximalni
dovolené pruhyby dle [7], a zdrovefi navrhnout kotevni
oblast tak, aby nedochdzelo vlivem posunu vyztuZe v kon-
taktu (ktery se do vypoctu prvku promitd analogicky jako
ztrata pokluzem) k velkym ztratdm predpinaci sily.

4. Zaveér

Predepnutim nekovovych vyztuzi 1ze vyrazné zvysit pou-
Zitelnost betonovych konstrukei vyztuZenych pravé timto
typem vyztuZe. Omezuje se vznik trhlin v pocdtecnich fazich
zatiZeni prvki, které mohou plsobit problémy predevsim
z estetického hlediska, i kdyZ na samotnou funkénost a
trvanlivost konstrukce — na rozdil od prvka vyztuZenych
kovovymi vyztuZemi — vliv nemaji. Samoziejmé se zvySuje
unosnost takovych konstrukci a je proto mozno navrhovat
konstrukce jesté subtilnéjsi. To, spolu s moznosti pouZit
mensi kryti vyztuze, znamend zna¢nou dsporu materidlu.

Vyvinuty systém kotveni zachovdvd veskeré vyhody FRP
vyztuZi — neobsahuje Zadné kovové ¢asti. Proto je moZné ho
aplikovat na vSechny specidlni pripady, které vyZaduji pravé
pouziti nekovovych vyztuZzi.

Pro pIné ovéteni funkénosti vyvinutého systému kotveni
probihaji dalsi experimenty s cilem ovéfit pfedev§im chova-
ni skupiny kotev, a to jak v hmoté betonu, tak jejich pisobe-
ni u okraje. Zaroven jsou zpracovavany i dals$i numerické
studie, které ziskané vysledky zpfesni.

Clének vznikl za podpory projektu 103/09/H085 GA CR
,»Moderni kompozitni konstrukce*. Rovnéz bylo vyuzito
poznatku ziskanych pri FeSeni projektu MPO CR TIP
FR-TI1/357 ,,Betonové konstrukce s nekovovou vyztuzi
se zvySenou pozarni odolnosti a odolnosti vuci agresiv-
nim vlivim*, projektu MPO CR FI-IM5/136 ,,Vlikno-
cementové kompozity s nekovovou vyztuzi RFCC* a
vjzkumného ziméru MSMT CR MSM0021630519
“Progressive Reliable and Durable Load Bearing
Structures”.
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Stépének, P. et al.: System of Anchoring of Prestressed
Reinforcement

This paper investigates the design of anchoring of pre-
stressed elements reinforced with FRP (fibre-reinforced
polymer) reinforcement. It describes the behaviour of a
newly developed anchoring element and design algo-
rithms of the anchoring area with a simplified method;
at the same time, it compares the results gained through
the solution of numerical models and completed experi-
ments.

Stépének, P. u. a.: System zur Verankerung vorgespan-
nter FRP-Bewehrung

Der Beitrag behandelt die Problematik des Entwurfs des
Ankerbereichs von mit FRP-Bewehrung bewehrten
vorgespannten Elementen. Er beschreibt das Verhalten
eines neu entwickelten Ankerelements und die
Algorithmen des Entwurfs des Ankerbereichs mit einer
vereinfachten Methode und vergleicht die gewonnenen
Ergebnisse mit der Losung numerischer Modelle und
mit durchgefiihrten Versuchen.
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Rozpojovani viaken v kompozitnim materialu

pomoci penalizace

Tato studie je zaméFena na problém procesu rozpojovani
vlaken od matrice. Na prechodu mezi vlakny a matrici je
pouzit zobecnény Mohriv—Coulombiv zdkon spolecné
s podminkou vylouceni tahovych napéti. Zatizeni je
zavedeno standardnim zpusobem — na hranicich jednot-
kové buriky jsou postupné zavadény jednotkové impulsy
pretvoreni, vyjadrené v posuvech. Pro zjednoduseni je
v predlozenych aplikacich volena pravidelna struktura
vldken v kompozitni strukture. Radidlni a tangencialni
povrchové sily na prechodu mezi vlikny a matrici jsou
spojité, ale posuvy mohou byt nespojité v zavislosti na
splnéni prechodovych podminek.

Uvod

V ¢lanku je studovano mechanické chovani kompozitnich
materidla v piipadé, Ze dochdzi k rozpojovani vldken od
matrice. Tento pfipad miZe nastat, pokud je tuhost matice
dostate¢né mensi neZ tuhost vldken. Pfipomenime, Ze klasic-
ké kompozitni materidly, kterych se miZe tento problém
tykat, se pouzivaji nejen ke konstrukci letadel a ponorek, ale
také pri stavbé mosti. Podobné problémy, tj. lokélni rozpo-
jovani vldken a matrice, se muzZe vyskytnout i u betont vy-
ztuzenych vldkny, které maji stdle vétSi uplatnéni v praktic-
kych aplikacich a popis jejich lokdlniho materialového cho-
vani je stdle predmétem rozsahlych studii.

V matematickém modelu jsou v tomto ¢lanku pouZity po-
dobné prechodové podminky, které muzZeme nalézt v praci
[1]. PInohodnotnd diskuze o homogenizaci rozpojujicich se
kompoziti je uvedena v praci [2], kde je pouZita metoda
okrajovych prvka (BEM) jako numericky ndstroj. Zde je
dédna pfednost metodé koneénych prvki (FEM). Pripomen-
me, Ze dikaz existence a jednoznacnosti neni proveden pro
obecné pripady, coZ miiZe byt dasledek linedrni relace mezi
povrchovymi silami a posuvy na pfechodu mezi matrici a
vlakny. OvSem povrchové sily jsou u koneénych prvki o stu-
pent polynomu (splinu) nizZ$i nez posuvy. Existuji zpusoby,
jak zafidit vyrovnani stupnii aproximace pro oba typy pro-
ménnych, ale ty jsou na teoretické diskuze pomérné slozité.

Numericky postup

Vzhledem k tomu, Ze budeme pouZivat metodu konec-
nych prvku, je pfirozené, Ze v této studii vyjdeme z variac-
niho principu. Zavedeme nejprve pfipustnou mnoZinu
posuvi

H={ueV;u],<0 skorovSude na I}, @€))]

kde mnoZina H popisuje kuZel povolenych uzlovych posu-
nuti s ohledem na zdkladni okrajové a kontaktni podminky,

prof. Ing. RNDr. Petr PROCHAZKA, DrSc.
Ing. Sarka PESKOVA, Ph.D.

Ing. Martin VALEK, Ph.D.

CVUT — Fakulta stavebni, Praha

V jsou pfipustnd posunuti nad defini¢ni oblasti jednotkové
buniky 2 s hranici 6Q a I',. je pfechodovd hranice mezi
matrici a vldkny, [.], je skok v posuvech ve sméru norma-
ly k I',.

NapiSme nejprve celkovou energii E,, na jednotkové
burice za pfedpokladu, Ze dosud nedoslo k rozpojeni a kon-
takt I'. patii do uzdvérli obou podmnoZin €2, (vldkno) a Q,
(matrice), Q= Q.0 Q. N Q =0.Tato situace nebude
ovSem platit pfi rozpojeni.

E, = 1 f o'edQ, + 1 f o'ed, — f plud, (2
2 ey 2 2, Q

kde o je tenzor napéti napsany ve formé vektoru, podobné
€ je tenzor deformace ve vektorovém tvaru a T je transpozice.

DalSim krokem bude zobecnéni Fischerovych podminek na
kontaktu. Predpoklddejme, Ze dochdzi k rozpojeni podél
¢asti prechodové hranice I, takZe v normdlovém sméru
bude platit mezi dvéma piisluSnymi body, z nichz jeden patii
do uzdvéru €2, a druhy do uzdvéru 2,

[ul, <0, p,<p’ (o,~p,)lul, =0, (€)

kde p, je slozka povrchové sily na kontaktu projektovand do
sméru normdly, o,* je dovolené namdhéni v tahu na kontak-
tu I'.. Poznamenejme, Ze pokud o,* je nulové (coZ se v praxi
vyskytuje ziidka), obé veli¢iny, tj. skok v posuvech i norma-
lova povrchova sila, vytvareji kuzel. Treti podminka (velmi
pfirozena a lze ji ovéfit tieba na jednoduchém pfipadu nos-
niku charakterizujicim tfeba lavku pres potok) je velmi dule-
Zitd, nebot identifikuje dodate¢nou energii, jejiz hodnota je
sice nulovd, ale v souvislostech v kompozitnim systému
hraje duleZzitou roli.

Nyni se pokusime podobné vyjadiit podminky v te¢ném
sméru. Urcité bude platit

|[ul;| 20, t1,—-p,tan@>|p,| ,

(,—p,tan o —| p|)| [ul] =0, Q)

nebof prvni podminka je zfejmd, absolutni hodnota je vZdy
kladnd. Druha podminka vyjadfuje Mohrav—Coulombiv
zdkon, kde ¢ je soudrZnost (smykovd pevnost), ¢ je thel
vnitfniho tfeni a p, projekce povrchové sily do te¢ného smé-
ru k I'.. Tfeti podminka, vyjadfujici opét nulovou energii,
fikd, Ze pokud je splnén Mohriv—Coulombutv zakon, prvni
podminka se méni na rovnost, a na druhou stranu, pokud
dojde k ostré nerovnosti u prvni podminky, tak v Mohro-
vé—Coulombové zdkonu se dosdhne rovnosti, a tedy opét
soucin ve tfeti podmince je nulovy.
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Pokusime se nyni zabudovat zobecnéné Fischerovy pod-
minky (3) a (4) do (2). Pro celkovou energii dostaneme

E,. = 1 fo’TsdQ/ +l /o‘Ted.Qf - /pTu dy +
24 2 G o0
®

+ [y = plul, dy+ [(z, - p,tang — | p, )| [u], | dy.

I Ie
Variacni princip poté vede k nasledujici definici. Je tfeba
nalézt minimum E,, vzhledem k u = {u,, #,} a maximum
E, vzhledem k p = {p,, p,}, coZ je kombinace Lagrangeova
principu a Fischerovych podminek na pfechodu I'.

Nyni rozdélime celkovou energii E,,, obou téles (vldkna a

matrice) s tim, Ze oddélime ¢dst zdvislou Cisté na posuvech
a ¢dst zavisejici 1 na povrchovych sildch,

Eenl = H(u) - I(u7p) > (6)
kde

()= %a(u, u) - /(p)T udoQ,
e}

ktery vyjadfuje vnitini a povrchovou energii v (2). Nez pfe-
jdeme k vyjadfeni funkciondlu /, zavedeme predpoklddany
vztah, ktery urcuje linedrni zdvislost mezi povrchovymi sila-
mi a posuvy na kontaktu,

p,=k,ul,, p=klul,, 7

kde k, a k, jsou po fadé tuhosti mySlenych pruZin (pérovych
konstant) ve smérech normdly a teny ke I'.. Dosazenim (7)
do druhého tadku (5) dostaneme

(6 T+ )+
Hpa=[1 1 [[u],, (k, gl ), |-20,)+

Ie 2 ‘ [u]z | (kn tang [u]“—szl((—p” )

kde k, a k, se zde vyskytuji jako penalizacni koeficienty.
JestliZze jejich hodnoty jsou vysoké, je zaruceno spojeni
matice a vlakna. Jestlize pfechodovd podminka je porusena,
hodnoty klesnou podle definice pfechodovych stavi. Pozna-
menejme, Ze posledni definice je rozsifena o funkci x, coZ je
Heavisideova funkce, kterd je rovnd jedné pro kladné hodno-
ty argumentu a nule jinak. V klasické formulaci totiZ mame,
Ze v piipadé rozpojeni v normdlovém sméru muze pro malé
hodnoty rozdilu posuvi stdle byt hodnota p, nenulovd, coz
neni moZné. Tento neredlny stav potlacuje zavedeni funk-
ce K.

Po diskretizaci proménnych Ize rozdélit feseni tohoto pro-
blému na vztahy aproximovanych veli¢in definovanych na
oblasti vldkna a na diskretizace veli¢in na oblasti matrice.
Linedrni rozloZeni posunuti vede k feSeni dvou linearnich
algebraickych systéml pro agregované neznamé na fazich
dané na ¢tvercovych maticich K/ a K,

K{f, Ki|[uf)_[pF
Kzfl K2f2 u;ut p(}ut
Kpy Kpl w2
Ky K3 Jupt) \pnt)

kde dolni index urcuje vztah k vldknu (f), resp. matrici (m),
a horni index popisuje, zda piislu$nd veli¢ina leZi na kontak-

(©)]

tu (on), nebo mimo néj. Dil¢i eliminaci a pridanim diagondl-
ni matrice s penaltami k = diag{ k', k', k2, ..., k’}snadno
ovéfime, Ze plati

K, 0 K} 0 |[uy") [pF"
K, 0 K} +k k| uf 0|’
0 K} ko K[ +k | u 0

kde pro dany vektor k je vySe uvedeny simultdnni systém
jednoznacné feSitelny. Poznamenejme, Ze Zadné z k nesmi
byt piili§ velké, nebof pak se systém bliZi singuldrnimu.
Interakéni kroky zpocétku zacinaji vysokou hodnotou tuhos-
ti k. Splnéni podminek pro vyjadfeni kontaktnich zdkonu
musime kontrolovat krok po kroku a dusledkem jsou hodno-
ty penalt, které musi byt podle potieby prechodovych zdko-
na upraveny. Tim se stanovi novd diagondlni matrice k
v (10) a iterace se opakuje, dokud neni dosazeno predepsa-
né chyby.

Priklady

Pro ovéfeni schopnosti predloZzené metody bylo spocitino
nékolik piikladi. Ve vSech mélo vldkno tyto materidlové
vlastnosti: E/ = 772 GPa, v/ = 0,25, zatimco epoxidova
matrice je uvazovana s E” = 96,5 GPa, v = 0,3. Na kontak-
tu md Coulombuv koeficient tfeni hodnotu ¢ = 0,22, smyko-
va pevnost vazby je 7, = 1,5 MPa. Jednotkova butika ma profil
¢tverce 1 mm x 1 mm, kde objemovy pomér vldken je 40 %.
Jednotkova burika je zatiZena horizontdlnim posuvem, ktery
je aplikovdn na svislou hranici na pravé strané burky.
Zatimco leva vertikdlni hranice spole¢né s obéma horizon-
tdlnimi okraji je vetknutd, tj. posunuti neni povoleno, nebot
se predpokladd symetrie jak v geometrii buriky, tak v jejim
zatiZeni. V prvnim piipadé je posunuti u, ve sméru x voleno
velikosti 0,01 mm, ve druhém pfipadé€ je u, = 0,02 mm.

vlakno

matrice

0 5 10 [10°mm]

Obr. 1. Rozdéleni relativnich posunuti na kontaktu I'.
v normdlovém sméru

[u]

vlakno

matrice

024 [10'3111111]

Obr. 2. Rozdéleni kontaktni tiecich trakci na I'.



52

STAVEBNi OBZOR 2/2011

V obou piipadech se predpokldda linedrni rozdéleni posunu-
ti na trojdhelnicich pfi aplikaci metody koneénych prvki.

Z divodu symetrie a pravidelnosti vldkna je vysledek
vyjadfen na ¢tvrtiné jednotkové buiky. Rozdéleni relativ-
nich posunuti na kontaktu I, v normdlovém sméru popisuje
obr. 1, rozdéleni kontaktni tfecich povrchovych sil na I,
vyjadiuje obr. 2. Smér zatiZeni na kontaktu matrice s vlak-
nem popisuji obr. 3 a obr. 4. Cérkovand &ra popisuje prvni
ptipad, tenkd Cdra popisuje druhy piipad a tlustd ¢ara zahr-
nuje ve svém feSeni i vliv zmény teploty o 30 °C.

1000 3000
0 2000 4000
kPa

vlakno

Obr. 3. Rozdéleni normdlovych trakci na kontaktu I'.
v normdlovém sméru

R

vlakno

matrice

Obr. 4. Rozdéleni pricnych sil
Z obrazku je ziejmé, Ze formulace kontaktniho problému
je velmi podobnd vyjadfeni podminek z mechaniky lomu.
Kontaktni problém je vSak vice pruhledny a ilustrativni a na
rozdil od mechaniky lomu, kde urceni materidlovych vlast-
nosti je velmi obtizné a mnohdy je vzddleno od reality, zde
jsou pomérné dobfe charakterizovany.

Zaver

V ¢lanku je feSen problém rozpojovani vldken od matrice
pomoci penalizace. Na rozdil od [2], kde byly pouZity okra-
jové prvky, je zde vyuZito klasickych varia¢nich formulaci,
a tedy metody konecnych prvkt. Variaéni formulace je pfi-
pravena na bdzi Fischerovych kontaktnich podminek, dopl-
nénych variacnimi nerovnostmi v tecném sméru. Problém je
formulovan jako kontaktni, pficemz ekvivalentni formulace
muze byt provedena vyuZitim mechaniky lomu. Ukazuje se,
Ze v aplikacich se skute¢né dloha takto chovd, nebof v mis-
tech hromadné podstatné singularity v kofenu trhliny se
vyskytuji extrémni kontaktni sily.
Clinek vznikl za podpory projektu & 103/08/1197 GA
CR a vyzkumného zdméru CZE MSM 6840770001.
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Prochazka, P. et al.: Debonding of Fibres in Composite
Material Using Penalization

This report is focused on the problem of debonding of
fibres from the matrix. The generalized Mohr-Coulomb
interfacial conditions are taken into account including
the tensile stresses at the fiber-matrix interface to be
excluded. The loading is introduced in the classical way:
unit strains expressed in terms of displacements on the
boundary of a unit cell are supposed. A periodic struc-
ture of the fibres is assumed to simplify the discussion.
The radial (normal) and the tangential tractions across
the interface are always continuous, but the displace-
ments may be discontinuous at the interface between the
fibers and the matrix.

Prochazka, P. u. a.: Ablosung von Fasern in einem
Kompositmaterial mit Hilfe der Penalisierung

Der Artikel behandelt das Problem des Ablosens der
Fasern von der Matrize in Kompositmaterialien. Am
Ubergang zwischen den Fasern und der Matrize wird
das verallgemeinerte Mohr-Coulomb-Gesetz zusammen
mit der Bedingung des Ausschlusses von Zugspannun-
gen angewendet. Die Belastung wird auf konventionelle
Weise eingetragen. An den Grenzen der Einheitszelle
werden schrittweise in Verschiebungen ausgedriickte
Einheitsimpulse eingetragen. Zur Vereinfachung wird in
den vorliegenden Anwendungen eine regelmiiflige Faser-
struktur in der Kompositstruktur gewihlt. Die radialen
und tangentialen Oberflichenkrifte am Ubergang zwis-
chen Fasern und Matrize sind stetig, aber die Ver-
schiebungen konnen in Abhéingigkeit von der Erfiillung
der Ubergangsbedingungen unstetig sein.

® Zpravy

Novy vodohospodarsky projekt

v Ivancicich
[J V prvni poloviné ledna zdstupci inves-
tora, kterym je Svazek vodovodl a
kanalizaci Ivanéice, a zhotovitele
OHL 7S slavnostné podepsali smlou-
vu o realizaci projektu ,,ZlepSeni kva-
lity vody v fekdch Jihlava a Svratka
nad nadrzi Nové Mlyny“. Odstartoval tak jeden z nejvétsich
vodohospodarskych projekti nejen v regionu, ale i v celé
Ceské republice. Celkem bude rekonstruovano 7,8 km kana-
lizace v Ivancicich a 2,4 km v Oslavanech a Padochové.
Nové bude vybudovano 18,6 km kanalizace (8 km Ivancice,
10,6 Oslavany a Padochov). U rekonstrukce vodovodu pfi-
padne na Ivancice 7 km, na Oslavany a Padochov 8 km.
Dokonceni zakdzky je pldnovdno do konce listopadu 2012.
Ndklady na realizaci dila budou hrazeny z vlastnich zdroji
investora, piispévku Evropské unie, z dotaci Statniho fondu
zivotniho prostredi a Jihomoravského kraje.

Hh
I

Tiskovd informace
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Analyza dat z identifikacni studie brownfields

Na spravnim uzemi obce s rozsifenou pusobnosti Dobfis
byla v roce 2007 provedena identifikacni studie brown-
fields. Analyza byla zaméfena na typ brownfieldu,
majetkopravni pomeéry, stavebné technicky stav nemovi-
tosti a velikost pozemkii.

Meésto a Grady obce vyuZivaji Identifikacni studii brown-
fields na izemi ORP Dobfis [1] zejména k usmérnéni rozvo-
jovych aktivit investort pfedevsim na jiz dfive vyuZivand
uzemi (brownfieldy) a ddle k ochrané nezastavéného tizemi
pied neefektivnim zaborem. V pribéhu jejiho zpracovavani

bylo nalezeno, popsdno a dokumentovano 91 brownfielda.

Typ nemovitosti

Podle typu byly nemovitosti rozdéleny do skupin A az D
(tab. I). Nejvice jsou zastoupeny skupiny A a C, tedy bud
samostatné objekty s pozemkem, nebo aredly s nékolika ob-
jekty. Z téchto dvou skupin jsou snadnéji vyuZitelné samo-
statné objekty s pozemkem. To plati zejména v mensich sid-
lech, jako je Dobfis, kde je vyssi podil soukromych subjek-
tl s poctem zaméstnanci do dvaceti osob. Ndzornéjsi rozdé-

leni v této skupiné predstavuje graf na obr. 1.

Tab. 1. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle typu

. . Identifiko{ Zastoupeni
Skupina Popis vangch (%]
A objekt s pozemkem 39 42
B komplex objekti s pozemkem 7 8
C aredl s objekty 37 41
D aredl s minimem objektt 8 9
celkem 91 100
D - areal bez A-objekt
objektu s pozemkem
9% 42%
C—a}reél B - komplex
s objekty objektu
41% s pozemkem

8%
Obr. 1. Rozdéleni a zastoupeni dle typu brownfieldu

Majetkopravni vztahy

Z hlediska dal$iho moZného vyuZiti a manipulace s nemo-
vitosti (prodej, prondjem) bylo zvoleno déleni na prevdzné
soukromé vlastniky, tj. vefejné (stdt, kraje, obce), cirkevni,
armddni, kombinované (rovnomérnd kombinace zminénych
typt), a vlastnictvi bez moznosti identifikace (tab. 2, obr. 2).
Déleni podle poctu vlastnikil je patrné z tab. 3 a obr. 3.
Z tabulek a grafa vyplyva, Ze 82 % brownfieldd je ve vlast-

Ing. Zuzana KRAMAROVA, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha

nictvi soukromém nebo prevazné soukromém. Nezanedba-
telnou skupinu — dohromady 12 % — tvoii brownfieldy ve
vefejném vlastnictvi, tedy nemovitosti, které 1ze revitalizo-
vat pomoci financi ze stdtnich dota¢nich fondi s minimalni-
mi problémy v oblasti vlastnickych vztahu.

Tab. 2. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle majetkoprdvnich
poméri

Vlastnictvi Identifikovanych Zastoupeni [%]
soukromé 63 70
prevazné soukromé 11 12
vefejné 10 11
pfevdzné vefejné 1 1
prevazné cirkevni 1 1
armddni 1 1
kombinované 2 2
bez identifikace 2 2
celkem 91 100

prevazné cirkevni armadni  kombinované  bez identifikace

1% 1% 2% 2%
prevazné vefejné
1%

vefejné
1%

prevazné soukromé

19% soukromé

70%

Obr. 2. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle majetkoprdvnich
pomerii

Tab. 3. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle majitelit nemovitosti

Vlastnici Identifikovanych Zastoupeni [%]
1 34 37
2-3 40 45
4 a vice 15 16
bez identifikace 2 2
celkem 91 100
, bez identifikace
4 avice 29,
16% !
37%
2-3
45%

Obr. 3. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle poctu majitelit
nemovitosti
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Moznosti revitalizace vyznamné ovliviiuje pocet vlastnika
nemovitosti. U jediného vlastnika (37 %) nelze problémy pii
rozhodovani predpoklddat. V pfipadé dvou az tii vlastnikd
(45 %) je rozhodovéni jiz ztizeno mozZnymi neshodami.
Posledni — velmi problematickou skupinu — tvofi nemovitos-
ti se Ctyfmi a vice vlastniky. Pfi jedndni s takovym poctem
stran se dohoda a optimdlni feSeni hledaji jiZ velmi obtiZné
a neziidka k dohodé vibec nedojde. V této skupiné jsou
zafazeny i nemovitosti s deseti a vice riiznymi vlastniky, coz
pfi rozhodovani o mozné remediaci predstavuje vyrazné
komplikace.

Stavebné technicky stav

Predposlednim typem je déleni podle aktudlniho stavu
nemovitosti. Hodnoceni bylo fazeno do péti stupiid plus
kategorie s nezjiSténym stavem. Do této kategorie byly zara-
zeny nemovitosti, ke kterym nebylo mozZné se pribliZit nato-
lik, aby se dal posoudit jejich stav, napf. zastinéné objekty
nebo s moznosti pfibliZzeni se pouze na vétsi vzdalenost.
Rozdéleni a podrobnéjsi popis je patrny z tab. 4 a obr. 4.
Prehled indikuje jednu z vdZnych prekdzek pfi revitalizaci
brownfieldd, tj. zhorSeny stavebné technicky stav objektl —
v 72 % ptipadl jsou nutné opravy, z toho ve 40 % rozséhlej-

Tab. 4. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle stavebné
technického stavu nemovitosti

Identifiko- | Zastoupeni

Kat i St
ategorie av vanych (%]

vynikajici, nemovitost nevyZaduje
opravy ani Gdrzbu, dobré zajisténi proti
vniknut{ nepovolanych osob, zpravidla
neddvno opusténd

dobry, nemovitost vyZaduje pouze
nutnou Gdrzbu, nosné a obvodové
konstrukce bez poruch, dobré zajiSténi
proti vniknuti nepovolanych osob,
pravdépodobnd brzkd vyména vyplni
otvort, popf. podlah

22 24

bézny, nemovitost vyZaduje opravy
(napf. vyménu okapt, vyplni otvord),
nosné a obvodové konstrukce bez
viditelnych poruch, nezaji§téno nebo
zaji§téno minimdlné proti  vniknuti
nepovolanych osob

$patny, nemovitost vyZaduje
rozsdhlejsi opravy ( napf. vyménu
nékterych prvkd v konstrukci krovu,
4 chybéjici  vyplné otvord, zjevné 23 25
zndmky poskozeni vlhkosti
v konstrukcich — plisné, vykvéty soli),
bez zajisténi proti vnikdni osob

velmi $patny, nemovitost v kritickém
stavu, patrné poskozeni nebo hrouceni

5 nosnych ¢i obvodovych konstrukei, 4 4
bez statického zajiSténi, nebezpecnd
okoli

nezjistén, nemovitosti zastinénd jinymi
6 objekty s moznosti pfiblizeni se pouze 4 4
na vétsi vzdalenost

celkem - 91 100

§i. Spatny stavebng technicky stav objektu znamend nutnost
jeho sanace, tudiz zvySeni poéateénich ndkladu pred zapoce-
tim provozu. To spole¢né s velmi malou pravdépodobnosti
1 - stav velmi

dobry

) 0% .
5 - stav velmi 2 - stav dobry

Spatny 24%

6 - stav nezistén
4%

4 - stav $patny
25% 3 - stav bézny s
nutnymi
opravami
43%
Obr. 4. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle stavebné
technického stavu nemovitosti

nalezeni prislusné stavebni dokumentace takika zarucuje
vyskyt nepfedvidatelnych komplikaci pfi opravdch objektu.

Tento fakt je jednou z hlavnich pfi¢in neochoty developert
investovat do brownfieldd.

Velikost pozemku

Posledni kategorizaci byla velikost brownfieldu. Soucet
plochy jednotlivych parcel sice nevypovidd odpovidajicim
zpisobem o skute¢né velikosti brownfieldu (vyuZzitelné
plose), kterd je u vicepodlaZnich objektll pochopitelné vyssi,
ale 1ze je velmi dobre porovndvat s celkovou plochou tizemi,
v némz byla studie provadéna. Pro mensi mésta — sidla a
spravni izemi s poctem obyvatel 5 000-30 000, k nimz Dob-
1§ bezesporu patfi (mésto DobfiS: 7 935 obyvatel; ORP Do-
biis: 18 841 obyvatel), jsou vyznamné brownfieldy vetsi nez
0,5 ha. Takovych je na tomto Gzemni celkem 48, tedy 53 %
ze vSech identifikovanych. Zvlastni skupinu tvoii velmi ma-
1€ brownfieldy, v tomto pfipadé mensi nezZ 500 m?. Na zkou-
maném Uzemi je jich pouze 12, tedy 13 % z celkového poc-

tu. Dalsi déleni a poCty jsou patrné z tab. 5 a obr. 5.

Tab. 5. Rozdéleni a zastoupeni brownfieldii dle velikosti parcel

Plocha [m?] Identifikovanych Zastoupeni [%]
0+250 5 5
250 + 500 7 8
500 +1 000 15 16
1 000+5 000 16 18
5 000+ 10 000 20 22
>10 000 28 31
celkem 91 100

0-250 m2
>10000 m2 250-500 m2
31% 8%

500-1000 m?2
16%

1000-5000 m2

5000-10000 m2
22% 18%

Obr. 5. Rozdeleni a zastoupeni brownfieldii dle velikosti parcel
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Bez zajimavosti jist¢ neni, Ze z celkové rozlohy ORP
Dobifs (31 838,96 ha) zaujimaji brownfieldy 258,83 ha, tedy
8,13 %o. To je vzhledem k blizkosti hlavniho mésta Prahy a
jeji snadné dopravni dostupnosti pomérné vysoky podil. Je
to ddno patrné vysSim podilem opusténych vojenskych a
zemé&delskych aredld s vétsi rozlohou.

Zaver

Jak ukazuji vysledky analyzy, 1ze nejCastéji se vyskytuji-
ci brownfield na sledovaném tzemi charakterizovat jako
aredl vetsi nez 0,5 ha, s objekty v soukromém vlastnictvi
dvou nebo tfi vlastnikd v béZném stavebné technickém sta-
vu, vyZadujicim opravy. Tento brownfield je pochopitelné
hypoteticky, nicméné je charakteristicky pro necastéji se vy-
skytujici jevy v danych kategoriich. Tyto jevy indikuji jedny
z nejcastéjSich problémd, s nimiz se lze pfi revitalizacich
setkat. Jsou jimi pfedev§im vyssi pocet vlastnikl a s tim sou-
visejici obtiZnéjsi jedndni z hlediska majetkoprdvniho, a dile
pak zhorSeny stavebné technicky stav nemovitosti (u brown-
fielda oznacovany za ,,béZny*) vyZadujici navySeni investic.

Clanek vznikl za podpory vyzkumného ziméru MSM
6840770005.
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[1] Kramarovd, Z.: Identifikacni studie brownfields na tzemi ORP
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Kramarova, Z.: Analysis of Data from Identification
Study of Brownfields

The analysis of data collected on the territory of the town
of Dobris was performed from the perspective of the type
of the brownfield, property relationships, building and
technical condition of the real estate, and the size of the
land.

Kramarova, Z.: Analyse von Daten aus einer Identi-
fikationsstudie von Industriebrachen

Auf dem Gebiet der Gemeinde mit erweitertem Wir-
kungsbereich Dobii§ wurde eine Analyse gesammelter
Daten vom Gesichtspunkt des Industriebrachentyps, der
vermogensrechtlichen Verhéltnisse, des bautechnischen
Zustands der Immobilien und der Grofie der Grund-
stiicke durchgefiihrt.

o veletrhy
Sam‘:ter

28" Salone Internazionale Triennale Macchine
Movimento Terra, da Cantlere e per PEdilizia

Od 2. do 6. bfezna se v italské
Veroné uskute¢ni jiz 28. roc¢-
nik mezindrodniho veletrhu
pozemniho a stavebniho strojirenstvi Samoter zaméreny na
Sirokou oblast stavebnictvi, betonafstvi, stavby silnic a dal-
Sich pozemnich komunikaci. Leitmotivem letosni sezony je
udrzitelnd vystavba. Mezi klicovd témata patii bezpecnost a
dozor nad stavebnim procesem, vztah mezi Zivotnim pro-
stfedim a ekonomikou, standardy a zdkony, stavebni ndstro-
je a vyrobky, etika a design.

Nejzajimavéjsi technickd a technologickd feSeni ziskaji
prestizni cenu Samoter International Award. Paralelni souté-
Z{ je Samoter Innovation Competition oceniujici predevS§im
inovace ve smyslu energetické Gspory, produktivity ¢i ergo-

nomiky. Tiskovd informace

o dizertace

Generické vlastnosti modeld
dopravniho proudu
Tomads Apeltauer

Dizertace je zaméfena na vyuziti simulacnich ndstroju pfi
zkoumdni nelinedrnich vlastnosti dopravniho proudu. Kon-
krétni studované situace zahrnuji jednopruhovy dopravni
proud, modelovani nihlé poruchy nebo dopravni proud ve
vice jizdnich pruzich umoziujici predjizdéni vozidel. V mno-
ha pfipadech jsou pozorovdny generické nelinedrni jevy,
jako jsou bifurkace, hystereze, spontdnni naruSeni symetrie
nebo chaotické chovani dopravniho proudu.

Vyvoj bariérovych kapalinotésnych
a plynotésnych povrchovych uprav
s vyuzitim odpadnich latek

Pavel Dohndlek MSCE

Dizertacni prace se zabyva vyuzitim prumyslovych odpadu
jako surovin ve formulaci bariérovych natérd a stérek na
bazi sekundarni krystalizace cementu. Prace ddva pozitivni
odpovéd na moznost tspésného pouziti odpadnich surovin.

Geodatabaze a jeji vyuziti pro geodynamické
zhodnoceni a interpretaci pohybovych
tendenci v oblasti stredni Evropy

Jitka Hotovcovd

Price se zabyva sjednocenim rozsdhlého souboru geodetic-
kych, geofyzikdlnich a geologickych dat za Gc¢elem sledova-
ni horizontdlnich pohybovych tendenci na Gzemi stfedni
Evropy. Jde o analyzu druZicovych dat ziskanych geodetic-
kymi aparaturami GPS, zpracovanych pro oblast stfedni
Evropy v rdmci centrdlni evropské sit€¢ (CEGRN).

Metody zvySeni cisticiho Géinku
vegetacnich korenovych cistiren

s horizontalnim podpovrchovym proudénim
Ludmila Vodickovd

Dizertace zkouma zvyseni Cisticiho G¢inku amoniakdlniho
znecisténi u vegetacnich kofenovych distiren a na hleddni
zpusobd, jak zajistit v jejich filtraénich polich vhodné pod-

minky pro prabéh nitrifikace.

Posouzeni vlivu nékterych elektronickych
zarizeni na lidsky organismus
MUDr. Milan Markovic

Dizertacni price se zabyvd méfenim elektromagnetického
zafeni vyzafovaného mobilnimi telefony, bezdrdtovymi tele-
fony a anténnimi stozary mobilnich telefonl a zkoumanim
vlivu na lidské zdravi. Prace vyvraci obavy vefejnosti z moz-
ného poskozeni zdravi elektromagnetickym zafenim pfi po-
uzivani mobilnich ¢i bezdrdtovych telefoni ¢i pobytu v bliz-
kosti anténnich stozarg.
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Biologicka dostupnost a ekotoxikologické
nebezpeci tézkych kovu v tocich ovlivhénych COV

Vliv riznjch typa distiren odpadnich vod (COV) na
obsah tézkych kovi ve vodnich ekosystémech byl sle-
dovan na tfech drobnych tocich. Obecné lze konstatovat,
7e sledované COV obsah tézkych kovii ve vodé a v sedi-
mentu negativné neovliviiuji. Zavaznym jevem byl na-
rust biologické dostupnosti tézkych kovu a jejich vyssi
koncentrace v biomase vodnich Zivocichui pod cistirnami
odpadnich vod.

Uvod

Tézké kovy se vyskytuji v Zivotnim prostredi pfirozené,
jejich hlavnim zdrojem jsou vSak rizné typy antropogenni
¢innosti. Zavazny toxikologicky ucinek je divodem, proc
patii mezi prioritni polutanty. V soucasné dobé se hlavnim
zdrojem znecisténi stava splach ze zpevnénych ploch urba-
nizovanych oblasti zatiZenych riiznymi typy dopravy, lokal-
nimi topenisti, drobnymi primyslovymi provozovnami atd.

Chovani tézkych kovli ve vodnim prostfedi neni jesté
zcela prozkoumano. Ndhlé zmény fyzikdlné chemickych pod-
minek v tocich, zpisobené zadsténim objektd méstského
odvodnéni do recipientu, se vyrazné podileji na zméné jejich
chovdni. Na jedné stran€ mohou pfispét ke zvySeni toxikolo-
gického rizika v dusledku zvysené remobilizace kovt ze se-
dimentu zpét do vodného roztoku, na stran¢ druhé tvorbou
nerozpustnych komplexti s nékterymi ldtkami pfitomnymi
v odpadnich vodéach se miZe toxikologické riziko sniZit.

Tézké kovy se ve vodnim ekosystému vyskytuji zejména
vazané na Cdstice sedimentu a v biomase vodnich organiz-
mu, v rozpusténé formé se vyskytuji jen po prechodné krat-
kou dobu. Maji velkou afinitu k organické hmoté€ a rychle
prechdzeji z vodného roztoku do sedimentu [9], [13]. Z téch-
to diivodd je nezbytné sledovat jejich obsah ve vSech sloz-
kdach vodniho prostfedi, tzn. vodé€, sedimentu a vodnich
organizmech.

U rady kovil byla sledovdna schopnost bioakumulace a
hromadéni v potravnich fetézcich [6]-[8], [10], [14], [17]-
-[19]. V urbanizovanych povodich, kde je fada vodnich
ploch slouzicich k chovu ryb zdsobena vodou z recipienti
ovlivnénych objekty méstského odvodnéni, mohou piedsta-
vovat dlouhodobé hygienické riziko pro lidskou populaci.

Obsah téZkych kovt ve vodnich ekosystémech byl sledo-
vén na tfech drobnych tocich ovlivnénych riznymi typy Cis-
tiren odpadnich vod. Prvni dvé ¢isti hlavné splaSkové vody
z domdcnosti a odpadni vody z drobnych pramyslovych pro-
vozoven. Jejich kapacita je 9 670, resp. 4950 EO. Treti je
zatiZena specidlnimi odpadnimi vodami s vysokym podilem
srazkové vody. Riziko spojené s vyskytem tézkych kovi
v jednotlivych slozkéach ekosystému bylo vyhodnoceno s vy-
uzitim nékolika typu indexd (koeficient nebezpecénosti,
distribu¢ni koeficient, bioakumulac¢ni faktor).

doc. RNDr. Dana KOMINKOVA, Ph.D.
Ing. Dasa STARMANOVA

Mgr. Jana NABELKOVA, Ph.D.
CVUT - Fakulta stavebni, Praha

Odbérova mista

Vliv riiznych typtt COV (v textu oznacenych A, B, C) byl
sledovan na tocich, které jsou si velikosti a vodnosti blizké.
Lokality byly vybréany tak, aby bylo mozné postihnout vliv na
obsah t&7kych kovi, tzn. nad a pod COV.

- COV A (D1 nad, D2 pod) je mechanicko-biologickd
s projektovanou kapacitou 4 950 EO a dennim pfitokem
1 080 m? d-'. V soucasné dobé pocet obyvatel pripojenych
na kanalizaci odpovidd 2 300 EO a pfitékajici mnozstvi
odpadnich vod je pfiblizné poloviéni, neZ je projektovano.
Cisti splaskové odpadni vody z domécnosti.

— COV B (S1 nad, S2 pod) &isti splaskové vody z domdc-
nosti a drobnych provozoven. Md kapacitu 9 670 EO s prt-
mérnym dennim pfitokem 1 595 m? d-..

— COV C (P2 nad, P3 pod) &isti nejen splaskové odpadni
vody, ale i technologické vody, primyslové odpadni vody
a srazkové vody. Slozka splaskovych odpadnich vod je
relativné kvalitativné i kvantitativné stabilni. Kvalita sraz-
kovych vod vykazuje znacné sezénni rozdily, zatimco
v letnim obdobi je mozné mdlo kontaminované sraZkové
vody po mechanickém c¢isténi odlehCovat do recipientu,
v zimnim obdobi je nutné veskeré srazkové vody zachytit
a Cistit na biologickém stupni.

Metodika

Ve vybranych lokalitdch byl obsah tézkych kovi sledovan
ve vodé, sedimentu a vodnich organizmech, zejména v ben-
tosu a ndrostech. Vzorky vody byly odebirdny do polyetyle-
novych lahvi, konzervoviany HNO, a uchovény v chladnicce
pro pozdéjsi analyzu. Sediment byl odebran plastovou lopat-
kou, po pfevozu do laboratore zmrazen a ndsledné vysusen
lyofilizaci. Suché vzorky byly mikrovinné rozloZeny za pfi-
tomnosti HNO, a H,0, [20].

Bentické organizmy se odebiraly do vzorkovacl s umé-
lym substratem umisténych v toku po dobu jednoho mésice
[12]. Po prevozu do laboratofe byly organizmy roztfidény do
Celedi a spocitdny. Vzorky bentickych organizmu a naros-
ti byly zmrazeny a ndsledné vysuSeny lyofilizaci. Vodni
organizmy byly rozloZeny HNO, a H,0, v mikrovlnné peci
(2], [12].

Obsah tézkych kova (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Al, Zn, Mn a Fe)
byl analyzovan atomovou absorpéni spektrometrii (FAAS a
GFAAS).

Prvnim krokem pfi hodnoceni rizika polutantd je uréeni,
kterd fdze, kapalnd (voda) nebo pevnd (sediment, popf.
suspendované latky), je pro vazbu Skodliviny rozhodujici.
Distribucni koeficient Kd, vyjadfujici miru sorpce polutan-
tu na pevny materidl, je ddn pomérem koncentrace polutan-
tu vdazaného na pevné prostfedi (pidu ¢i sediment) k jeho
koncentraci v okolnim vodnim prostfedi v rovnovdzném
stavu [21].

Nebezpecnost se hodnoti koeficientem nebezpeénosti HQ
(Hazard Quotient), ktery porovnava aktudlni koncentraci
v prostiedi se zvolenym toxikologickym kritériem, tzv.
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benchmarkerem, coZ je hrani¢ni hodnota ukazatele v daném
prostiedi, jez zplsobuje statisticky vyznamny uéinek na
systém. Mezi nejcastéji pouzivané benchmarkery patii hod-
noty TEC (Threshold Effect Concentration, koncentrace pra-
hového Gcinku) a PEC (Probable Effect Concentration; kon-
centrace pravdépodobného Gcinku), stanovené US EPA [11].
Ekologickd nebezpecnost je signalizovdna ve vSech pfipa-
dech, kdy je HQ > 1 pro jeden polutant [1].

Podobnym faktorem koeficientu nebezpecnosti, av§ak pro
hodnoceni vice kovil soucasné, je CCU (Cumulative Criterion
Unit) [4]. Clements [4] jej pouZil k rozdé€leni lokalit do Ctyf
kategorii dle koncentrace tézZkych kovu v prostiedi (pozadi,
nizky, stfedni a vysoky obsah) a k pfedpovédi zmén ve slo-
Zeni bentického spolecenstva. Hodnoceni je provedeno na
zdkladé koncentraci, které vyvoldvaji chronicky ucinek
u bentickych organizmi.

Velky vyznam md také analyza stopovych prvku (véetné
tézkych kovil) v biomase makrozoobentosu, zvlasté v loka-
litdich s obtizné detekovatelnym obsahem kovi. Bentické
organizmy jsou dileZitym ¢lankem pii hodnoceni ekologic-
kého rizika ve vodnim toku. Nejjednodussi metodou odhadu
zatiZzeni bioty je pouZiti biota akumulacniho faktoru BAF,
coz je podil koncentrace Skodliviny v organizmu k jeji kon-
centraci v abiotickém prostiedi [18]. Nejcastéji se pouZivd
biota sediment akumulacni faktor BSAF.

Vysledky a diskuze

Koncentrace tézkych kovl ve vodé byly pri odbérech na
sledovanych lokalitich pod hodnotami EQS (naf. vl.
229/2007 Sb.) a vyhovély poZzadavkim kvality. Nizké kon-
centrace ve vodé je mozné vysvétlit vysokou afinitou k sedi-
mentim a rychlym navdzanim do pevné fize [9], [13].
Z dlouhodobého hlediska nejsou pro vodni organizmy rizi-
kové, a to ani v profilech pod COV.UBaC bylo zjisténo,
Ze prispivaji k zatiZeni recipientd zvySenim koncentrace
médi (obr. 1). Opacnd situace byla zaznamendna pro kad-
mium a olovo, které ve vodé pod COV dosahuji niZ§ich kon-
centraci (obr. 1, obr. 2).

12 A

10

ug/l
[e2]

[ECu-25 EPb-14 ENi-40 |

Obr. 1. Obsah téZkych kovit ve vodé hodnoty EQS
za jednotlivymi prvky dle nar. vi. 229/2007 Sb.

Zatimco kontaminace kovl ve vodé vyhovély pozadav-
kim kvality, je situace se sedimenty ponckud odlisna,
zejména v lokalité S1 nad COV B. Na lokalité S1 dochazi
k prekrofeni benchmarkeru TEC pro zinek, olovo a méd,
ktera piekracuje i PEC [11]. V ostatnich lokalitich TEC
nebyl prekrocen (obr. 3), sediment nepiedstavuje z dlouho-
dobého hlediska pro vodni biotu toxikologické nebezpedi.
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Obr. 2. Obsah kadmia ve vodé
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Obr. 3. Obsah médi a olova v sedimentech
— —— hodnoty benchmarkerit TEC a PEC
(hodnota PEC pro olovo je 396 mg kg™')
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Obr. 4. Koeficient nebezpecnosti pro vybrané kovy
hodnota, jejiz prekroceni indikuje zvySené riziko
ohroZeni vodniho ekosystému

Vyhodnoceni obsahu tézkych kovl dle koeficientu rizika
HQ, vypocitaného na zdkladé pfisnéjSiho TEC, je patrné
z obr. 4. Ukazuje, jak se jednotlivé COV podileji na zvyse-
ni ekotoxikologického ohroZeni vodniho ekosystému tézky-
mi kovy. Je zjevné, Ze pouze v lokalité S1 je u tii kova pre-
krocena hodnota 1, coz indikuje zvysené ohroZeni vodniho
ekosystému.

Ze ziskanych dat je patrné, e COV A a B piispivaji ke
sniZeni znedi§téni Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, COV A i kadmiem.
U C se specifickym zneciSténim je mozné sledovat narust
koeficientu nebezpecnosti pro Zn, Cu a Cd. V pfipadé¢ kad-
mia dochazi ke zvy3eni aZ na 3,5ndsobek hodnoty nad COV.
Pod C je vsak nizsi koncentrace chrému v porovndni s pro-
filem nad COV.

Hodnoceni nebezpecnosti téZzkych kovi na zakladé néko-
lika dalSich indexu vSak ukazuje, Ze prestoZe vétSina jich
nepresahuje standardy environmentdlni kvality nebo bench-
markery, mohou pfedstavovat z dlouhodobého hlediska
urdité nebezpedi, zejména na lokalitich pod COV.
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Hodnoceni dle CCU [4], ktery je zde pocitan na zdkladé
TEC, je shrnuto v obr. 5. Tento benchmarker byl zvolen
proto, Ze uddva hodnoty bez negativniho tGc¢inku na spole-
Censtvo na rozdil od PEC, udavajiciho koncentrace, které
mohou negativni G¢inek u organizmt vyvolat. Obrdzek 5
indikuje, Ze sledované lokality jsou zarazeny do kategorie
sttedniho znecisténi, kdy jiz miZe dochdzet ke zvysené
umrtnosti citlivych druhti a zméné skladby bentického spo-
leCenstva. Z obrazku je také ziejmé, Ze zatimco A a B prispi-
vaji ke sniZeni ohroZeni vodniho ekosystému té¢Zkymi kovy,
COV C zvysuje existujici ohroZeni vodni bioty a miize pfi-
spivat k poklesu druhové diverzity a zvySené Gmrtnosti cit-
livych druhd. Z grafu je ziejmé, Ze zdroje znecisténi tézky-
¢asti povodi. Lze predpoklddat, Ze témito zdroji jsou bud
Cernd zautsténi odpadnich vod z drobnych provozoven, nebo
jde o povrchovy splach z mistnich, ¢asto zna¢né frekvento-
vanych komunikaci.
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Obr. 5. Hodnoty CCU (Cumulative Criterion Unit)
vyjddrené na zdkladé benchmarkeru TEC

Distribuéni koeficient udavajici, kterd faze je pro vyskyt
kovu ve vodnim prostfedi podstatnd, ukazuje na vétSiné
lokalit, Ze se kovy casto vyskytuji rozpusténé nebo vdzané
na suspendované latky a mohou predstavovat nebezpeci pro
vodni organizmy. Rozdéleni kovii mezi kapalnou a pevnou
frakci je zdvislé na fadé faktort, napt. na hydrodynamic-
kych, geochemickych a biologickych procesech, environ-
mentédlnich podminkéch (redox potencidlu, pH, salinitég, tep-
loté atd.), které v jednotlivych piirodnich systémech ovliv-
nuji jejich chovani a vyskyt [7], [8], [15], [16]. Logaritmic-
ké hodnoty distribu¢niho koeficientu, béZné¢ pouzivané pro
hodnoceni distribuce mezi pevnou a kapalnou fazi, uddva
tab. 1. Pokud je logaritmicka hodnota okolo 3, kov se vysky-
tuje zejména v rozpusténé forme, presahuje-li 5, preferuje
vazbu do sedimentu, hodnota 4 pak indikuje vazbu na sus-
pendované latky, kterych byvd ve vodnim sloupci vét§inou
jen malé mnoZstvi, a kovy jsou proto transportovany hlavné
v rozpusténé formé [21]. Kovy, vyskytujici se v rozpusténé
formé nebo vdzané na suspendované latky, predstavuji znac-
né ekotoxikologické riziko pro vodni organizmy a jsou bio-

v

logicky dostupnéjsi neZ kovy vdzané v sedimentu.

Tab. 1. Logaritmické hodnoty distribucniho koeficientu

Zn Cu Pb Ni Cd
D1 3.8 3,9 43 3.8 3,0
D2 43 3,6 4.4 33 29
S1 3,9 42 4.4 3,6 3,7
S2 33 34 4,0 33 43
P2 3,4 34 33 33 3,5
P3 3,6 3,7 3,7 34 45

O moZném toxikologickém nebezpeci svédci u nékterych
kovl (zejména u Zn, Mn, Cu) i hodnota biota sediment aku-
mulac¢niho faktoru BSAF, ptesahujici hodnotu 1, coZ zname-
nd, Ze se kovy v biomase akumuluji do koncentraci vyssich,
neZ jaké jsou v sedimentu [5], [18].

4 -
covce

COVA COVB ]
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Obr. 6. Priimérné hodnoty BSAF
(Biota Sediment Akumulacni Faktor)

Pfi porovnani t&chto hodnot nad COV a pod ni (obr. 6) je
ziejmé, Ze pod viemi sledovanymi COV dochézi ke zvy3eni
biologické dostupnosti tézkych kovti i pfesto, Ze neni zvyse-
no zatiZeni prostredi t€zkymi kovy.

Zaveér

Na sledovanych tocich bylo zjisténo, Ze obsah toxickych
kovii ve vode spliiuje pozadavky nafizeni vlady ¢. 229/2007
Sb. Kvalita sedimentu vyhovéla zvolenym kritériim TEC a
PEC na vsech lokalitach s vyjimkou S1, kterd se nachdzi nad
COV B. Zde byly piekroteny hodnoty pro Zn, Cu a Pb,
zdroj zne&i§téni je nutné hledat mimo COV. U vé&tiiny kovi
byl zjistén pozitivni vliv odtokit z COV, které zpiisobovaly
sniZeni koncentraci nejen ve vodé, ale i v sedimentu. Nega-
tivné se prokazal pouze vliv C, ktera Cisti specidlni odpadni
vody a zpusobuje zvySeni koncentraci zinku, médi a kadmia
(tyto hodnoty jsou vSak niZsi nez zvolené standardy environ-
mentdlni kvality) v sedimentu.

PiestoZe se neprokdzal vyrazny negativni vliv COV na
obsah vétsiny sledovanych téZkych kovu ve slozkdch pro-
sttedi (voda a sediment), jejich obsah v biomase vodnich
organizmti ukazuje, ¢ COV méni biologickou dostupnost
tézkych kovi, které se hromadi ve vétsi mife ve vodni bioté.
Hodnoceni pomoci faktoru CCU ukazalo, Ze i kdyZ vétSina
koncentraci vyhovuje environmentdlnim standardim kvali-
ty, muze v disledku synergického ucinku pfitomnych kovi
dojit ke zvySeni Gmrtnosti citlivych druhti a ke sniZeni dru-
hové pestrosti vodni bioty.

Toxikologické nebezpeci nemuze byt vyhodnoceno pouze
na zdkladé porovndni ziskanych hodnot se standardy envi-
ronmentdlni kvality, je tfeba vyuZit i metody, které zohled-
nuji i synergicky efekt nebo moznosti bioakumulace. Pfi
identifikaci emisnich limitd bude proto nutné pfihliZet nejen
k faktortm prostiedi, ale i typu antropogenniho zdroje a vli-
vim, které mohou chovéni tézkych kovl a obecné priorit-
nich polutanti zdsadnim zptsobem ovlivnit. Individudlni
pfistup k identifikaci emisnich limiti se jevi jako nezbytny
predpoklad k dosazeni dobrého chemického a ekologického
stavu vodnich toku.

Clének vznikl za podpory projektu ¢. 203/08/P387 GA CR
a ¢. MSM6840770002 MSMT.
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Kominkova, D. et al.: Biological Availability and Eco-
toxicological Hazard of Heavy Metals in Rivers Affected
by Wastewater Treatment Plants

An impact of different wastewater treatment plants
(WWTPs) on heavy metals concentration in the aquatic
ecosystem was studied on three creeks. Generally, it can
be stated that the monitored WWTPs do not negatively
impact the content of heavy metals in water and sedi-
ment. The most serious impact is related to increasing
biological availability of heavy metals and higher con-
centration in aquatic organisms below WWTPs.

Kominkova, D. u. a.: Biologische Verfiigbarkeit und 6ko-
toxikologische Gefahr von Schwermetallen in von einer
Kléranlage beeinflussten Wasserldufen

Der Einfluss verschiedener Typen von Kliranlagen auf
den Gehalt an Schwermetallen in Wasser-Okosystemen
wurde an drei kleinen Wasserldufen untersucht.
Allgemein kann festgestellt werden, dass die untersuchten
Kliranlagen den Gehalt von Schwermetallen im Wasser
und im Sediment nicht negativ beeinflussen. Eine schwer-
wiegende Erscheinung an allen untersuchten Wasserliufen
war der Anstieg der biologischen Verfiigharkeit von
Schwermetallen und deren hohere Konzentration in der
Biomasse der Wasserlebewesen unterhalb der Kliranlagen.

o veletrhy

Main Point Karlin

V té€sném sousedstvi luxusniho hotelu Hilton vznik4 origi-
ndlni administrativni budova, kterd v sob& spoji vyraznou
architekturu a vysoce efektivni a komfortni vnitini prostory.
Architektonické feSeni objektu spojuje harmonie mékkych
kfivek v jinak pfimocaré a dusledné architekture. Oblé tvary
objektu umoZziuji novy pfistup k vyuZiti prostoru a plynuld
ktivka fasady dovoluje umisténi plnohodnotnych pracovnich
mist po celém obvodu. Praci v budové zpiijemni terasa s pés-
ténou zeleni na stfese budovy s vyhledem na historické cent-
rum Prahy. Dal$i vyhodou jsou oteviratelnd okna ve vSech
Castech budovy i systém ventilace a chlazeni. Atrium ve
sttedu budovy privadi do vnitinich prostor ptirozené denni
svétlo.

Bude zde uplatnéno chlazeni a vétrani pomoci indukénich
jednotek, s vyuzitim vltavské vody z proplachovaciho kand-
Iu pod budovou. Vyjimec¢nd bude téZ fasada, které dominuji
francouzskd okna na celou vysku podlazi, mezi okny jsou
osazeny trojrozmérné pilife ze sklobetonu.

Tiskovd informace
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Zameéreni obtizné dostupné jerabové drahy
metodou volné sité se dvéma stanovisky

Cldnek se zabyvd zaméfenim obtizné dostupné visuté
jerabové drahy metodou volné sité se dvéma stanovisky,
ktera je na zakladé rozboru presnosti provedeného v pro-
gramu Planner3D a ovéreni na péti jefabovych drahach
vyuzitelnd s minimalizaci pohybu figuranta pri signali-
zaci méreného bodu, veskeré urcované hodnoty se
vypocitaji ze souradnic urcenych vyrovnanim volné sité
metodou nejmensich ¢tverci.

Uvod

Urcovani smérovych a vyskovych pomérl jefdbovych
drah je specifickd geodetickd Cinnost, kterd se fidi zdvaznou
normou [1]. Hlavnim G¢elem méfeni je rektifikace jefdbové
drahy tak, aby odpovidala pfisnym kritériim normy. Rektifi-
kace se provadi v pravidelnych intervalech, aby se ptfedeslo
nezddoucimu opotiebeni a ndslednému vyfazeni jefdbu
z provozu. Hlavnim objektem zaméfeni je kolejnice, u které
je urcovdna (v predepsanych bodech) poloha vztaZend ke
geometrickému stfedu kolejnice a vyska k vrcholu kolejnice
(obr. I). Dédle je urCovédna poloha ndrazky, ve specidlnich
piipadech i poloha jefdbu. Body na kolejnici vhodné pro
zaméfeni jsou dany normou a lisi se podle sestaveni drdhy.
Zaméfeni se provadi pfi odstdvce jefdbu do krajni polohy,
aby nebylo ovlivnéno jeho zatiZenim.

Obr. 1. Jerdbovd drdha — pohled shora

Zaméfovani vyskovych a smérovych pomért je geodetic-
kd Cinnost provddénd jiz pomérné dlouhou dobu, postupy
méfeni jsou jiZz zavedené a dostaCujici. V nékterych pfipa-
dech vsak nevyhovuji, zejména neni-li mozny piistup ke
kolejnicim (obr. 2). Postup popsany v tomto Clanku byl
vyvinut a zkousen pro minimalizaci doby pohybu po kolej-
nicich vzhledem k tomu, Ze méfené drahy byly dostupné
pouze s horolezeckou odbornosti a vybavenim. Vyvoj a ové-
fovani metody byl vyvoldn potfebou zaméfit a vyhodnotit
pét jefabovych drah v délce 20-80 m a vySce 5,5-9,5 m bez
mozZnosti pristupu k méfenym bodiim.

doc. Ing. Martin STRONER, Ph.D.
Ing. Rudolf URBAN

Ing. Pavel TRASAK

CVUT - Fakulta stavebni, Praha

Obr. 2. Jerdbovd drdha

Metody zaméreni

Pro uréeni smérovych a vyskovych poméra jerdbovych
drah se v souc¢asné dobé¢ pouzivd nékolik metod, které se lisi
presnosti, vyuZitelnosti a rychlosti méfeni a zpracovani.

Semipolarni metoda

Nejstar§i metodou k ur€ovani smérovych parametrt jefa-
bovych drah je metoda vyuZivajici Ghlové méfeni v kombi-
naci s délkovym méfenim podle specidlniho postupu. Nejde
o klasickou poldrni metodu, jiZ jsou uréovany vzddlenosti od
sttedu pristroje na podrobné body, ale o metodu, pfi niZ jsou
veskeré délky dopocitdny z délkového meéfeni pfimo na
kolejnici, pficemz je méfena pouze jedina délka ke kolejnici
(obr. 3).

Ls :
| Leva
kolejnice

Prava
kolejnice

Obr. 3. Semipoldrni metoda
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Vypocet soutfadnic a vySek podrobnych bodu je uréen prv-
nim trojihelnikem, v némz jsou méfené dvé délky a vrcho-
lovy thel. Tteti délka se vypocte kosinovou vétou a pokra-
Cuje se analogicky aZ na konec kolejnice. Rozchody kolejnic
je vhodné kontrolné zméfit pAsmem a porovnat s vysledky
vypoctu. Polohovd soufadnd soustava se voli tak, aby klad-
nd osa Y sméfovala z bodu A do bodu B. Vyska podrobnych
bodl je potom vypoltena dle principu trigonometrické
metody. PfevySeni bodi A a B se realizuje méfenim na nive-
la¢ni laf pod vodorovnou zdmérou.

Polirni metoda

V praxi se nejcastéji pouziva polarni metoda. Z hlediska
rychlosti méfeni je velmi jednoduchd a nevyzaduje zvlastni
postupy ani pomucky. Principem je prostorovd poldrni
metoda urceni podrobnych bodu na kolejnicich, kterd pied-
pokldada dobrou viditelnost z jednoho stanoviska. VétSina
totdlnich stanic je vybavena ddlkomérem s presnosti nékoli-
ka milimetrt, pfesto je pro dodrZeni pfesnosti uddvané nor-
mou [1] nutné stanovisko stabilizovat tak, aby se do rozcho-
du kolejnic promitala chyba z délky co nejméné. Pokud je
stanovisko stabilizované mezi kolejnicemi tak, aby s promé-
fovanymi rozchody tvofilo pfiblizné rovnoramenny trojihel-
nik, potom se do méfeni promita ve vétsi mife chyba v urce-
ni sméru, kterd je fddové mensi neZ chyba délky.

Podrobné body na kolejnicich se vétSinou rozmétuji pas-
mem a signalizuji pomoci dilciku se stfedicimi niizkami.
Odrazny hranol se prikladd piimo do dalku. Pokud neni
nutné body rozmérovat, je vyhodné vyuZit zméfenych signa-
lizaénich prvki na odrazném hranolu nebo thelniku, ktery je
prikladan ke stran¢ a k hlavé koleje zdroven, vysledny stied
je pak pocetné upraven o polovinu §itky kolejnice.

Automatické mérici systémy

Jde o nékolik méficich systému ve funkénim celku. V sys-
tému uvedeném v [3] jde o spojeni technologie robotizova-
né totalni stanice s technologii elektronickych méficich
systému. Zdkladem je velmi presné vyrobeny ram z pevnych
slitin, na kterém jsou umistény vSesmérné odrazné hranoly,
snimace naklonéni a induk¢ni snimace k méteni krdtkych
délek. Systém je cely pfipojen k notebooku, ktery méfend
data registruje. Pro pohyb systému je vyuZivan jetrab, ktery
tlaci cely rdm osazeny vodicimi kolecky s piitlacnym zafize-
nim (obr. 4, obr. 5).

T rwy

. Y i

Obr. 4. Automaticky mérici systém
Systém vyhodnocuje polohu kolejnice pfi dynamickém
zatiZeni vahou jefabu, cozZ v platnych normdch neni povole-
no, oviem lze ve velmi kratké dobé zpracovat velké mnoz-
stvi dat s prahyby kolejnice pfi plném zatizeni. Podobny

kolejnic v draznim primyslu.

Obr. 5. Umisténi systému nad kolejnict

Metoda volné sité se dvéma stanovisky

Témér veskeré zde uvedené metody zaméfeni jefdbovych
drah jsou velmi dobfe aplikovatelné na drdhy snadno pfi-
stupné, pro které je v okoli mozné vybudovat stabilni stano-
visko. Problém nastdva pfi méfeni drah ve velké vysce s mi-
nimdlnim pristupem ke kolejnici, kdy je mozné body pro
méfeni signalizovat pouze s horolezeckou odbornosti a
vybavenim.

Reseni tohoto problému vyuziva thlova i délkova méfeni
k vyrovndni uUcelové sit¢ tvofené dvéma stanovisky a
podrobnymi body na kolejnici. Proti ostatnim umoZiiuje
kontrolovat presnost zaméfeni a je srovnatelné Casoveé nd-
ro¢né jako postupy predeslé. UmoZiuje rovnéZ minimalizo-
vat pohyb figuranta pfi signalizaci méfeného bodu, veskeré
ur¢ované hodnoty se vypocitaji ze souradnic urcenych vy-
rovnanim volné sit€ metodou nejmensich ¢tverct.

Postup méreni
Na konci kazdé kolejnice je v univerzalnim drzaku upev-
nén pristroj tak, aby byla zarucena jejich vzdjemnd viditel-

Obr. 6. Odrazny hranol s hrotem
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nost a bylo mozné zaméfit narazky kolejnic. Podrobné body
na kolejnici jsou ureny a stabilizovény stfedicimi ndzkami
s dil¢ikem. Odrazny hranol s hrotem (obr. 6) se priklada do
jednotlivych dalkd a na néj se méfi z obou pfistroju bezpro-
stiedné po sobg, aby byla zarucena kompaktnost nejen méfe-
ni, ale i ndsledného vyrovndni. Méfeni mezi stanovisky na
zdkladny lze provést tak, Ze po umisténi univerzdlnich drza-
ki (obr. 7) na kolejnice je prvni pfistroj nastaven pro méfe-
ni a na druhy drzdk se umisti hranol, ten se posléze zaméni
za pristroj, probéhne méfeni a po jeho skonceni se prvni pii-
stroj zaméni za odrazny hranol a probéhne méfeni zdkladny
z druhého pfistroje.

Obr. 7. Univerzdlni drZdk s hranolem

Vzhledem ke Spatné dostupnosti se osvédc¢ilo méfeni ve
dvou skupindch, predchazi se tim Géinné hrubym chybam,
¢imz se vyznamné sniZuje riziko nutnosti pfeméfovéni, a
tedy zbytecnych nakladu na prace ve vyskach.

Piistrojové vybaveni a pomucky

Pristrojové vybaveni pro méfeni jefdbovych drah se skla-
dd z klasickych prvka. Nejdilezité€jsi soucdsti jsou stredici
nuzky s dulé¢ikem (obr. 8) pro nalezeni a vyrazeni stfedniho
bodu na kolejnici. Pro upevnéni pfistroje na kolejnici slouzi
univerzalni drzak (obr. 9).

Obr. 8. Stredici nizky s dillcikem

Obr. 9. Univerzdlni drZdk

Posledni soucdsti je odrazny hranol uzpiisobeny k méfeni
jetdbovych drah. Jde tedy o hranol pro pfesnd méfeni opat-
feny hrotem pro presné umisténi do bodu vyrazeného duléi-
kem. Kromé libely pro horizontaci by mél mit moZnost
natdCeni ve sméru svislém a mél by byt umistén tak, aby
poloha cilového obrazce byla po urovnani nad hrotem. Hra-
nol na obr. 10, ktery byl pouZit pro méteni, neni ndklopny ve
svislém sméru. Byl konstruovén tak, aby jeho délkové mére-
ni (pfi méfeni vodorovném) bylo vztaZeno k ose hrotu (pro
vétSinu souCasnych totdlnich stanic konstanta hranolu je
rovna nule), coZ neni pro tuto Glohu vhodné feSeni. Pfi méte-
ni pod zenitovym Ghlem liSicim se od 100 gon dochdzi pfi
cileni k systematickym chybam pii méfeni zenitovych thla,
které se znacné zvétsuji na kratké vzdalenosti (na vzdélenost
1,50 m a pii zenitovém thlu 105 gon ¢ini chyba pfiblizné
0,05 gon). Cilovy bod hranolu zde leZi pfiblizn¢ 10 mm pred
osou hrotu (hodnota byla zjisténa s uvdZenim lomu zamérné
ptimky na rozhrani atmosféra/hranol, coZ nelze pfi pripad-
ném zavadéni opravy opominout). Vzhledem k horizontalni-
mu pohybu cile pfi smérovani hranolu je vhodné cilit na hrot
nebo na vétsi vzdélenost na stied tycky nad hrotem a s uta-
Zenou horizontdlni ustanovkou poté cilit na hranol ve svis-
1ém sméru, vyznamné se tak zlepSi pfesnost méfeni vodo-
rovnych smérd.

Obr. 10. Hranol pro méfeni (soucdst soupravy)
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K samotnému zaméteni bylo vyuzito dvou totalnich sta-
nic, které méfily ihned po sobé na kazdy bod kolejnice —
Trimble S6 Robotic (o, = 0,3 mgon, o, = 1 mm + 1 ppm D)
s moZnost{ automatického cileni a Topcon GPT-7501 (o, =
=0,3 mgon, o, =2 mm + 2 ppm D), viz obr. 11 a obr. 12.

Obr. 11. Trimble S6 Robotic

Rozbor presnosti pfed mérenim

Pro zajisténi presnosti predepsané v normativnich podkla-
dech [1], [2] byl proveden rozbor presnosti pred méfenim
v programu PrecisPlanner 3D. Program pracuje v opera¢nim
systému Microsoft Windows XP a vys$im a slouZi pro pla-
novani presnosti méfeni prostorovych mistnich (volnych)
siti. V grafickém prostiedi 1ze pracovat s pribliZznymi sou-
fadnicemi bodut, definovat nové ¢i mazat existujici, urCovat

fr Mapa méreni

Obr. 12. Topcon GPT - 7501

méfeni a jejich presnost. Program na vystupu poskytuje
kovarian¢ni matici souradnic a umoziuje vypocet velikosti a
presnosti vodorovnych, Sikmych a svislych vzdalenosti, tato
funkce byla pouzita napf. pro hodnoceni pfesnosti uréeni
rozchodu. Priklad grafického rozhrani pfi definici méfeni je
na obr. 13. Na zékladé tohoto rozboru byla prokdzana teore-
tickd vyuzitelnost navrZzené metody z hlediska presnosti a
bylo posléze provedeno méteni [6].

Vypocet souradnic

Po zaméfeni se béZnym zplsobem zpracuji zéapisniky
méfeni (s moZnosti testovani odlehlych hodnot mezi meéte-
nim v prvni a druhé skupin€). Dalsi vyrovnani je mozno fesit
napf. v programu GaMa [4], ktery umozZiiuje v jednoduchém

1sdlzeldi

1sdilzeldj’.

MéFeni
Tyo Stanovisko |Cﬂ |PFesnDst ||A]
7 4001,00 1,00 000100 |=
di 4001,00 1,00 0,00100
sd 4001,00 1,00 0,00100
2U 4001,00 2,00 0,00100
di 4001,00 2,00 0,00100
sd 4001,00 2,00 0,00100
2U 4001,00 3,00 0,00100
di 4001,00 3,00 0,00100
sd 4001,00 3,00 0,00100
2L 4001,00 4,00 0,00100
di 4001,00 4,00 0,00100
sd 4001,00 4,00 0,00100
2L 4001,00 14,00 0,00100
di 4001,00 14,00 0,00100
lsdizeldi gy 4001,00 14,00 0,00100
e P 4001,00 13,00 0,00100
di 4001,00 13,00 0,00100
= dfft nn 12 0N N ontnn |ﬂ
Fiidat smér I Fiidat SD | Ffidat zenit |
¢ Pridat HD | | Sefadit |
1
isdizeldi Pridat Ve | Pidatt (e |
Odebrat méfeni | UloZit jako ‘ UloZit |
<=
Obnawit = W

Obr. 13. Definice méreni v grafickém rozhrani programu PrecisPlanner 3D
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souboru xml definovat vstupni soubor pro vyrovnani. Pod-
statnd je zejména moznost zaddni ruznych smérodatnych
odchylek méfeni, resp. moZnost generovani celého vstupni-
ho souboru pomoci jednoduchého skriptu v programu Scilab
[5]. Pro dalsi hodnoceni vysledka a zajisténi hodnovérnosti
vysledki je vhodné zohlednit pfesnost méfeni dosaZitelnou
v redlnych podminkdch, zejména presnost cileni v zdvislosti
na vzdélenosti. Smérodatnd odchylka umisténi cile a nasled-
ného zacileni ve vodorovném sméru byla urCena jako oy, =
=0,1 mm a ve svislém sméru o,y = 0,5 mm. Pro kazdy zeni-
tovy thel a vodorovny smér se smérodatnd odchylka, cha-
rakterizujici jeho pfesnost pro vyrovndni, vypocitd ze vztaht

kde o,, a 0, jsou smérodatné odchylky méfeni piistroje
(podle parametrt presnosti jednotlivého pfistroje), d je vzda-
lenost méfeni, p = 200 gon/7.

Hodnoceni vyrovnani

Po vyrovnani je vhodné zhodnotit, zda pfesnost odpovida
presnosti planované pii rozboru pfed méfenim, a to pomoci
souladu smérodatnych odchylek charakterizujicich pfesnost
méfeni vklddanych do vah pro vyrovnéni a oprav. Jednodu-
Se 1ze provést testovani smérodatné odchylky jednotkové po
vyrovndni (aposteriorni) s, se smérodatnou odchylkou jed-
notkovou apriorni pouZitou pro volbu vah pomoci mezni
vybérové smérodatné odchylky [7]. Mezni vybérova sméro-

datnd odchylka
Sy = O -(1+ B 2 )
M 0 nw ’

kde o, je apriorni smérodatnd odchylka pouZitd pro tvorbu
vah, n’ je pocet nadbytecnych veli¢in. Aposteriorni sméro-
datnd odchylka se urci ze vztahu

kde v je vektor oprav po vyrovndni, P je (zde) diagondlni
matice vah, vdhy p, pro jednotlivd méfeni se za znalosti
jejich smérodatné odchylky o, ur¢i podle vzorce

kde o, je volena konstanta.

Pti kazdém pouZiti uvedené metody bylo hodnoceni pro-
vedeno a potvrdilo soulad predpoklddané a dosazené pres-
nosti.

Zavér
Teoretickym rozborem piesnosti a méfickym experimen-
tem na péti jefdbovych drahdch byla prokdzdna vyuZitelnost

metody zaméteni obtiZzné dostupné jefdbové drahy metodou
volné sité se dvéma stanovisky. Metoda je vhodnd v piipadé

obtizné dostupnosti kolejnic, minimalizuje Cetnost pohybu
po kolejnici a dobu strdvenou pfi signalizaci bodd.

Clanek vznikl v ramci vizkumného ziméru VZ 01 CEZ
MSM VZ 6840770001 ,,Spolehlivost, optimalizace a
trvanlivost stavebnich materialia a konstrukei®, diléi ¢ast
,Geodetické monitorovani k zajiSténi spolehlivosti
staveb*.
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Stroner, M. et al.: Surveying of Hardly Accessible Crane
Track Using Free Network Method with Two Stations

This paper studies a method applicable in practice based
on the analysis of accuracy made in the PPlanner3D pro-
gram and verification on five crane tracks. It minimizes
the movements of the chainman during signalling of the
measurement point; all the determined values are com-
puted from the coordinates determined by adjustment of
the free network using the least square method.

Stroner, M. u. a.: Vermessung einer schwer zuging-
lichen Kranbahn mit der Methode des freien Netzes mit
zwei Standpunkten

Der Artikel befasst sich mit einer Methode, die aufgrund
einer im Programm PPlanner3D durchgefiihrten Ge-
nauigkeitsanalyse und aufgrund von Uberpriifungen an
fiinf Kranbahnen in der Praxis anwendbar ist. Sie min-
imiert die Bewegung des Messgehilfen bei der Signa-
lisierung des Messpunktes. Simtliche zu bestimmenden
Werte werden aus den durch Ausgleich des freien Netzes
bestimmten Koordinaten mit der Methode der kleinsten
Quadrate errechnet.
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