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Sanaãní práce na Ïelezobetonové kon-
strukci sila na bíl˘ cukr s dvojit˘m cylin-
drick˘m plá‰tûm byly pozoruhodné sv˘m
charakterem i rozsahem. V˘klad se sou-
stfieìuje na rozbor chyb v dÛsledku ne-
dokonalé anal˘zy zatûÏovacích stavÛ
a pfiíli‰ného zjednodu‰ení mechanické-
ho modelu konstrukce.
The paper deals with a large-scale reha-
bilitation of a double-shell cylindric white
sugar silo. The works were extraordinary
in character and extent. Main concern is
analysis of the damages in the rein-
forced concrete structure due to load
underestimation and excessive simpli-
fication of the mechanical model.

H I S T O R I E S TAV BY

Silo bylo vybudováno v roce 1969 jako
první ãást tfiídílného investiãního celku fir-
my Südzucker AG, Ochsenfurt v Dolních
Francích (obr. 1). Dosahuje celkové v˘‰ky
cca 53 m a je zakryto Ïebrovanou kupolí
s vnûj‰ím taÏen˘m vûncem. Vnûj‰í i vnitfi-
ní plá‰tû mají tlou‰Èku 220 mm a prÛ-
mûr 34,4 resp. 21,2 m. Pfii v˘‰ce
stûn plá‰tû 44 m dosahuje plnûní obou
komor maximální kóty 41,5 m (obr. 2). 

Oba soustfiedné válcové plá‰tû vycházejí
ze 700 mm tlusté hfiibové desky pfiekr˘-
vající sklepní prostor svûtlé v˘‰ky 3 m.
Zatímco stropní deska je pod vnitfiním
plá‰tûm podepfiena soustavou 12 sloupÛ
rozmûrÛ 1,2 x 1,5 m s hfiibov˘mi hlavi-
cemi 2,2 x 2,5 m, pfiechází vnûj‰í plá‰È sila
v sklepní ãásti do mírnû excentricky nava-
zující kruhové stûny tlou‰Èky 400 mm,
která slouÏí i jako vnûj‰í liniová podpûra
desky. Kromû toho je stropní deska pod
vnitfiní komorou podepfiena na kruhu
o prÛmûru 10,6 m obdobn˘m systémem
12 sloupÛ rozmûrÛ 0,5 x 0,7 m s hlavi-
cemi 1,2 x 1,5 m. Obvodová stûna zava-
zuje do základové desky tlou‰Èky 900
mm, zesílené nábûhy na 1,4 m pod slou-
py vnûj‰í osnovy (obr. 2).

Pro celou konstrukci sila byl pouÏit be-
ton B300 (podle vydání DIN 1045 z roku
1969). Armování se nedalo provést bez
techniky pfiedpínání: ve vnûj‰í stûnû se
pouÏila splétaná lana systému Leoba
S 33 (8 φ8) oceli Sp 1300/1550 v prs-
tencovém uspofiádání s promûnn˘m
odstupem po v˘‰ce 250 aÏ 1000 mm
(obr. 7). V‰eobecnû v‰ak byla pouÏita be-
tonáfiská ocel BSt 420/500. V˘ztuÏ
stûn byla vytvofiena klasicky – jako ortogo-
nální soustava svisl˘ch a vodorovn˘ch
prutÛ u horního i dolního líce. Stropní kru-
hová deska byla armována dvojím zpÛ-
sobem: (a) aÏ po vnitfiní soustavu sloupÛ
– systémem tangenciálních a radiálních
prutÛ; (b) ve vnitfiním kruhu prÛmûru
10,6 m pevnû situovan˘m ortogonálním
systémem.

P R O V O Z N Í P O R U C H Y S I L A

V provozu sila docházelo k stále ãastûj‰ím
úkazÛm konstrukãních závad. V surovém
cukru se nacházely opadané betonové
úlomky. Proto uÏ koncem 80. let byla pro-
vedena dÛkladná „bezpeãnostní prohlíd-
ka“ konstrukce vãetnû systematické kon-
troly stûn sila. Bylo shledáno v˘razné
a rozsáhlé po‰kození stûn hlubok˘mi trh-
linami. Na spodní stranû desky dna, zvlá‰-
tû na v˘bûhu sloupov˘ch hlavic a v okolí
vyprázdÀovacích otvorÛ, byly objeveny
závaÏné trhliny. 

Vlastní pfiíãina pozorovaného opadávání
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Obr. 1 Celkov˘ pohled na komplex
(pojednávané silo je v popfiedí)

Fig. 1 General view of the complex (with
the silo in the foreground)



konstrukãního betonu v‰ak mûla pÛvod
ve stfie‰ní kupoli a horní stropní konstruk-
ci. V této ãásti konstrukce, která byla v pro-
vozním stadiu bûÏnû pfiístupná, se proje-
vily poruchy nejzjevnûji.

Zpráva vypracovaná roku 1988 v souvi-
slosti s provûfiením stavu konstrukce uved-
la jako hlavní pfiíãinu jejího katastrofálního
stavu podcenûní návrhového zatíÏení. Ten-
to závûr vyplynul z formálního porovnání
specifické sypné hmotnosti bílého cukru
podle starého vydání normy DIN 1055/6
[3], platného v dobû projektu sila, a její no-
vely z roku 1987. Hodnoty γ = 8,0, resp.
γ = 9,5 kN/m3 ukazují, Ïe pfii zachování
v‰ech ostatních pfiedpokladÛ pÛvodního
statického v˘poãtu je zatíÏení sila cca o 19
% vy‰‰í. Tato diference v‰ak nevysvûtlila
závaÏné zji‰tûní, publikované ve zprávû, Ïe
v˘ztuÏ vnûj‰ího plá‰tû je zfiejmû namá-
hána aÏ na mez kluzu: podle prÛbûÏnû
platného konceptu „staré“ DIN 1045 [2]
je rezerva bezpeãnosti za provozu od sta-
vu na mezi únosnosti v tahu 75 %. V kri-
tickém stavu byl shledán i vnitfiní plá‰È.

D I A G N O S T I C K ¯ P R Ò Z K U M 2000
Není známo, proã se sanace doporuãená
v roce 1988 déle neÏ jedno desetiletí od-
kládala. Teprve v roce 2000 majitel sila
povûfiil projekãní ústav SEIB Ingenieur-
Consult, Würzburg, vypracováním nového
sanaãního dobrozdání. 

Od nového sanaãního prÛzkumu se
oãekávalo, Ïe uspokojivû vysvûtlí katastro-
fální míru pfietíÏení konstrukce a v‰echny
registrované poruchy, coÏ se nepodafiilo
v plném rozsahu prÛzkumu a zprávû z ro-
ku 1989. Provûfiením stavu konstrukce,
vãetnû prohlídky stûn obou vyprázdnû-
n˘ch komor, se dospûlo ke zji‰tûní, Ïe
stav konstrukce se od prohlídky v roce
1988 podstatnû zhor‰il. Napfi. na vnitfiním
plá‰ti byly pfii ãásteãném naplnûní sila
dokonce objeveny zfietelné vybouleniny,
které se po vyprázdnûní pruÏnû stáhly.

Firma Seib se úkolu zhostila se ctí. Se-
znam poruch a jejich odhadnut˘ch pfiíãin
z roku 1989 byl doplnûn. Díky detailnímu
prÛzkumu a dokumentaci závad konstruk-
ce se utvofiil pomûrnû dokonal˘ obraz
nedostatkÛ, a tak mohla b˘t vypracována
úãinná koncepce sanace. 

ShrÀme systematicky poruchy zazname-
nané pfii obou bezpeãnostních kontrolách
(1989 a 2000) vãetnû jejich vysvûtlení.

Poruchy stfie‰ní kupole
Kruhov˘ prstenec kupole uloÏen˘ na vnûj-
‰í stûnû sila vykázal uprostfied kaÏdého
rozpûtí mezi dvûma Ïebry kupole trhlinu
aÏ 1 mm ‰irokou, dobfie patrnou na vnitfi-
ní i spodní stranû. Tato porucha se vysvût-
lila jako chyba prutového modelu kupole,
v kterém se zakfiiven˘ tahov˘ prstenec de
facto povaÏoval za n-úhelník pfiím˘ch pru-

tÛ, a jeho v˘ztuÏ tomu nebyla ani názna-
kem pfiizpÛsobena. V dÛsledku kumulace
velk˘ch deformací (tendence prstence
deformovat se mezi styãníky do pfiímky)
se otevfiely v blízkosti prstence spáry mezi
stfie‰nicemi z dut˘ch bimsbetonov˘ch
tvárnic, aÏ se vysunula pera z dráÏek, kte-
r˘mi do sebe zapadaly. âasem se vyvinul
rozdíln˘ prÛhyb prefabrikátÛ stfie‰nic, jeÏ
vedl k postupnému protrhávání stfie‰ní
krytiny a zatékání. Ve styãnících mezi pre-
fabrikáty Ïeber kupole a prstencem do‰lo
ojedinûle dokonce k odpr˘skávání betonu
a v˘plnû spár. 

Poruchy mezilehlého stropu
Strop slouÏí obsluze komor sila, tedy pfie-
dev‰ím kontrolovanému násypu suro-
vého cukru, kter˘ se dopravuje vnûj‰ím
v˘tahem (obr. 1). Jeho nosnou ãástí nad
vnûj‰í komorou jsou radiálnû uspofiádané
prefabrikované Ïelezobetonové nosníky;
nad vnitfiní ãástí sila plní tuto funkci oce-
lov˘ ro‰t. Nosníky jsou pfiekryty ãásteãnû
zmonolitnûn˘mi prefabrikovan˘mi des-
kami. Okolo uloÏení nosníkÛ obou osnov
do‰lo k opr˘skávání betonu a ve stropní
desce se podél stûny vytvofiily 3 aÏ
4 m dlouhé trhliny ‰ífiky od 10 do 40
mm! Strop poklesl v prÛbûhu provozu
o nûkolik centimetrÛ a byl nûkolikrát nad-
zvedáván; Ïebra se ukládala na náhradní
ocelové konzoly. Hlavní pfiíãinou tûchto
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Obr. 3 PÛdorys podsklepení (v˘fiez z pÛvodního plánu)
Fig. 3 Floor plan of the basement (detail of the original plan)

Obr. 2 Svisl˘ fiez silem (v˘fiez z pÛvodního plánu)
Fig. 2 Vertical section of the silo (detail of the original plan)



poruch byla zfiejmû nadmûrná poddaj-
nost vnûj‰ího, nesprávnû konstruovaného
tahového prstence, která se pfienesla i do
stropní desky, nezpÛsobilé pro zachycení
vnucen˘ch deformací ve své rovinû. Na
pokles stropu v‰ak mûlo vliv i boulení
vnitfiního plá‰tû, jakoÏ i naklonûní celého
sila smûrem k sousedním dvûma silÛm
komplexu, které ve vrcholu ãiní 150 mm.
Souhrnû lze fiíci, Ïe konstrukci citelnû
chybí okrajové ztuÏení, kter˘m se mohla
stát napfi. právû stropní deska konstruova-
ná jako tuhé diafragma.

Poruchy vnûj‰ího plá‰tû
Kontrolována byla vnitfiní strana stûny.
Tûsnû pod horním stropem byly viditelné
v odstupu asi 1,4 m zhruba 3 m dlouhé
svislé trhliny. Asi v polovinû v˘‰ky stûny
byly pozorovány svislé trhliny s odstupem
mezi 250 a 1200 mm (obr. 4). PfiibliÏnû
podél poloviny trhlin obou v˘razn˘ch sou-
stav byl opr˘skán perfalonov˘ nátûr.

Poruchy vnitfiního plá‰tû
Kontrolována byla vnûj‰í strana stûny.
V úrovni asi 5 m pod horním stropem byl
nátûr velkoplo‰nû opadán.  Pod uloÏením
dvou z radiálních nosníkÛ stropu (nad
vnûj‰í komorou) se zjistily 2 m dlouhé
svislé trhliny. V celém rozsahu stûny v‰ak
probíhaly svislé trhliny v pomûrnû pra-
videlném odstupu cca 350 mm; v polo-
vinû v˘‰ky stûny byly trhliny nejv˘raznûj‰í,
soudû podle rozsahu opr˘skání ochran-

ného nátûru. Zmínûná vyboulení stûny
obsáhla plochu nûkolika m2 – namûfiené
globální naklonûní sila vysvûtluje i ovaliza-
ci plá‰ÈÛ, jeÏ ãiní v hlavní ose nûkolik desí-
tek mm. 

Poruchy dna sila
Stropní deska nad sklepním prostorem
tvofiící dno sila vykázala na spodní stranû
velké mnoÏství trhlin vycházejících primár-
nû z rohÛ vstupních, resp. vyprázdÀova-
cích otvorÛ. Kromû toho se objevily
pomûrnû pravidelnû rozloÏené dlouhé ra-
diální trhliny ve vnûj‰ím prstenci desky
(obr. 5); i v ostatních oblastech desky se
na‰ly trhliny téhoÏ charakteru, ov‰em jiÏ
fiidãeji. Pro v‰echny trhliny v desce dna
byly spoleãn˘m rysem relativnû velk˘ vzá-
jemn˘ odstup a s ním související velká
‰ífika, jakoÏ i vysok˘ stupeÀ zanesení ne-
ãistotami a pomûrnû vysoké stáfií.

Poruchy stûny a sloupÛ sklepa
Na vnûj‰í stûnû v sklepní ãásti byly na
vícer˘ch místech viditelné svislé trhliny
probíhající po celé v˘‰ce. Sloupy ve skle-
pû nevykázaly, s v˘jimkou diagonálních
trhlin ve stfiední tfietinû dvou sloupÛ vnitfi-
ní osnovy, Ïádná po‰kození.

Poruchy základové desky
Krytí estrichem nedovolilo vizuální kon-
trolu stavu desky. PfiedbûÏné statické opo-
souzení desky v‰ak ukázalo 10 aÏ 20%
pfiekroãení pÛvodnû dovoleného namá-

hání základové spáry (450 kN/m2)
a men‰í neÏ oãekávanou rezervu únos-
nosti. 

K O N C E P C E S A N A C E 2001
Ke koncipování generální opravy kon-
strukce sila se pfiistoupilo koncem roku
2000; dokonãena byla zaãátkem 2001.
Vychází pfiedev‰ím z diagnostického prÛ-
zkumu 2000, ale zohledÀuje i v˘sledky
ãetn˘ch porad, dílãích studií a dal‰ích
dobrozdání na rÛzn˘ch úrovních.

Koncepce sanace vypracovaná firmou
Seib Ingenieur-Consult je rozsáhlá. Z hle-
diska uÏ‰ího zamûfiení tohoto ãlánku na
sanaci plá‰ÈÛ a dna sila se dá charakteri-
zovat následujícími kroky (obr. 6):
• Stûny plá‰tû budou zesíleny spolu se

stropní deskou v rámci jednoho pracov-
ního procesu technologií Ïelezobetonu. 

• Zesílení obou stûn se provede z vnûj‰í
komory; ve vnitfiní komofie bude zesíle-
na púouze deska. 

• Pro stûny se pouÏije posuvné bednûní
tak, Ïe se dobetonují dva paralelní Ïe-
lezobetonové plá‰tû tlou‰Èky 150 aÏ
250 mm v pfiímém „tlakovém“ dotyku
se stávajícími stûnami, av‰ak oddûleny
spojitou plastickou fólií. Toto opatfiení je
charakteristické pro sanace sil na cukr,
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Obr. 4 Pohled do vnûj‰í komory sila: viditelné trhliny ve vnûj‰ím plá‰ti
Fig. 4 View of the external chambers of the silo: visible cracks in the external jacket

Obr. 5 Radiální trhliny na spodním líci
desky dna 

Fig. 5 Radial cracks in the bottom face
of the base



kter˘ v˘raznû zpomaluje proces hydra-
tace cementu. Cukr lpí tak pevnû na
povrchu stûn a v rozsáhl˘ch trhlinách, Ïe
jeho odstranûní by vyÏadovalo nákladné
a z hlediska stability sila problematické
odstranûní hluboké vrstvy konstrukãního
betonu. Vyãistûní a zainjektování nej-
v˘raznûj‰ích trhlin pfied vlastní betonáÏí
bylo v‰ak do návrhu sanace zahrnuto.

• Stanovení tlou‰Èky nadbetonování strop-
ní desky vyplyne z nutného statického
v˘poãtu. Zde se samozfiejmû odstranûní
vrchní vrstvy po‰kozeného betonu aÏ po
zdrav˘ beton koncipovalo, protoÏe se
poãítalo s vytvofiením monoliticky spfia-
Ïeného Ïelezobetonového prÛfiezu.

• Armování stûn se provede analogicky
v˘ztuÏi stávajících stûn. Dobetonovan˘
prÛfiez desky dna se doplní jednak sta-
ticky potfiebnou horní v˘ztuÏí, jednak
konstrukãní smr‰Èovací v˘ztuÏí na styku
se stávajícím povrchem. Kotvení v˘ztuÏe
do stávajícího betonu se provede syste-
matick˘m navrtáním kotvících otvorÛ
pro jednotlivé pruty a jejich zatmelením
epoxidovou zálivkou.

S TAT I K A A K O N S T R U K â N Í N ÁV R H

S A N A C E

Projekãní ústav SEIB Ingenieur-Consult,
Würzburg byl povûfien i vypracováním
vlastního projektu sanace, jakoÏ i jejím
stavebním dozorem. Provedení statické
anal˘zy a konstrukãního návrhu hlavní

ãásti sanace – rekonstrukce obou plá‰ÈÛ
a dna sila – na úrovni návrhového a zadá-
vacího projektu bylo svûfieno konstrukãní
kanceláfii Ingenieurbüro Dr. Hobst, Nürn-
berg. Popisem hlavních krokÛ této ãásti
projektu a jeho porovnáním s pÛvodním
statick˘m v˘poãtem z roku 1969 se vy-
svûtlí prvotní pfiíãiny poruch.

ZatíÏení
ZatíÏení v silech je dáno normou DIN
1056/6 [3]. Jak bylo uvedeno, uÏ sám
v˘voj této normy od verze z listopadu
1964 do souãasnû  platného vydání
z kvûtna 1987 „zv˘‰il“ zatíÏení sila
o 19 %. Statik v‰ak vy‰el z fiady subjektiv-
nû chybn˘ch pfiedpokladÛ:
• V‰eobecné rotaãní symetrie jak zatíÏení

tak samotné konstrukce,
• UdrÏování provozní v˘‰ky zásypu v obou

komorách na stejné v˘‰i,
• Rovnomûrného plnûní a vyprázdÀování

komor jak po obvodû, tak vzájemnû. 
Provûfiením historie provozu sila se zjis-

tilo, Ïe uÏ na zaãátku provozu byla vnûj‰í
komora zcela zapl-
nûna, zatímco vnitfi-
ní komora zÛstala
prázdná. Takové
drastické pfietíÏení
sila se zfiejmû ne-
stalo pravidlem, ale
uvedené pfiedpo-
klady nebyly dodr-

Ïovány. Pfii plnûní a zvlá‰tû vyprázdÀování
sila se v zásypu vytváfiejí promûnné oblas-
ti se stojícím a plynoucím materiálem, vy-
volávající dynamické úãinky, které se pod-
le [3] vyjadfiují kvazistatick˘mi multipliká-
tory zatíÏení. V dÛsledku „Ïivelného“ skla-
dovacího reÏimu se pfietíÏení sila stalo
nekontrolovan˘m.

Pro statickou anal˘zu sanace a pfií‰tí pro-
voz se vytvofiily zásady obhospodafiování
zásypu tak realistické, aby je bylo moÏno
dodrÏet. Pfiipustilo se, Ïe úplná rovnomûr-
nost zásypu je iluzorní; rozdíly ve v˘‰ce do
4 m se pfiijaly jako kompromis. Pro static-
k˘ v˘poãet se vzala diference dvojnásob-
ná, ãímÏ se vyjádfiila – v rámci zachované-
ho zjednodu‰eného pfiedpokladu rotaãní
symetrie – i nerovnomûrnost zásypu po
obvodu.

ZatûÏovací faktor vyprázdÀování sila má
podle [3] hodnotu 1,20. V 70. letech pro-
bûhl doplÀující v˘zkum v˘voje zatíÏení
v silech, kter˘ prokázal, Ïe zohlednûní tla-
kov˘ch pomûrÛ v prstencovit˘ch zásob-
nících vyÏaduje, hlavnû v dÛsledku vût‰í
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Obr. 6 Detail zadávacího projektu: zesílení vnûj‰í stûny a desky dna
Fig. 6 Detail of the design development document: strengthening of

the exterior wall and base slab

Obr. 7 Schéma deficitního krytí vodorovné (prstencové) normálové
síly ve vnûj‰í stûnû

Fig. 7 Diagram of the critical covering of the horizontal (ring)
normal force in the exterior wall



nerovnomûrnosti toku zásypu, vy‰‰í kvazi-
statick˘ pfiídavn˘ faktor zatíÏení. Tento zá-
vûr platil pro vnûj‰í komoru sila, a proto
byl zaveden dal‰í násobn˘ faktor hod-
notou 1,20.

Naklonûní sila se zohlednilo globalizují-
cími úvahami tak, Ïe zatíÏení plá‰tÛ se
pfiisoudily dal‰í pau‰ální násobné koefici-
enty: vnûj‰ímu – 1,12; vnitfinímu – 1,07.

Stûny plá‰tû
Pfiedpoklad formálního zachování rotaãní
symetrie zatíÏení se vztáhl i na pÛsobení
kruhovû cylindrick˘ch stûn. Základní fie-
‰ení se provedlo podle zásady pouÏití co
nejjednodu‰‰ího v˘stiÏného mechanic-
kého modelu. Stal se jím spojitû pruÏnû
uloÏen˘ nosník poddajnû vetknut˘ na
spodním okraji. Vzhledem na pomûrnû
rozsáhlou soustavu zatûÏovacích stavÛ vy-
pl˘vající z koncepce zatíÏení se pouÏil pro-
gramov˘ systém Esa-Prima Win firmy
SCIA (v âeské republice prodávan˘ pod
obchodním názvem NEXIS).

Pfiepoãet stávající konstrukce podle to-
hoto modelu potvrdil pozorování poruch
dokumentované zprávami z let 1989
a 2000. Zvlá‰È pozoruhodná byla tato zji‰-
tûní: 
• Horizontální (prstencová) v˘ztuÏ vnûj‰í-

ho plá‰tû je prakticky po celé v˘‰ce
v˘raznû poddimenzovaná (obr. 7);
v rozsáhl˘ch oblastech je pfii provozním
zatíÏení dosaÏena mez kluzu pfiedpínací
(ov‰em i základní betonáfiské) v˘ztuÏe.

• Podobná situace je u vertikální v˘ztuÏe
ve spodní ãásti (do 8 m v˘‰ky) vnitfiního
plá‰tû. Vysoké tlakové síly jsou dÛsled-
kem plá‰Èového tfiení z obou stran
stûny. PrÛfiez je pfietlaãen, a v˘ztuÏ pfie-
kraãuje mez kluzu v tlaku pfii uvaÏování
ekvivalentní tfiídy betonu B25 podle [2].
Pfii uvaÏování tfiídy B35, která byla nezá-
vaznû potvrzena nedestruktivními zkou-

‰kami, se sice meze kluzu nedosáhne,
ale poddimenzování zÛstává i tak kata-
strofálním.
Podle koncepce sanace byl vytvofienl

mechanick˘ model podle schématu na
obr. 8. Oddûlující PVC fólie neumoÏní
plné spfiáhnutí obou prÛfiezÛ; po dÛklad-
né diskuzi se zku‰ebním inÏen˘rem v‰ak
byl pfiijat pfiedpoklad dokonalého tlako-
vého kontaktu obou dílãích prÛfiezÛ. Úva-
hy statického v˘poãtu o jejich spolupÛso-
bení v konstrukci vedoucí na v˘poãtové
rozdûlení namáhání pro závûreãné di-
menzování a prÛkaz únosnosti, rozdílné
pro vnûj‰í a vnitfiní stûnu, jsou pomûrnû
obsáhlé. V rámci tohoto v˘kladu shrneme
parametry modelu:
• Pro obû stûny se zvolila minimální

koncipovaná v˘‰ka prÛfiezu 150 mm,
neboÈ snaha o omezení hmotnosti se
prosadila jako prioritní.

• Dobetonované vnûj‰í stûnû se pfiisoudí
vodorovná v˘ztuÏ rovná zji‰tûnému defi-
citu (obr. 7). Tato hodnota se zv˘‰í na
stranu bezpeãnosti o 33 %. Svislá v˘-
ztuÏ se navrhne ve stejném provedení
jako v˘ztuÏ stávající vnûj‰í stûny, resp.
pfiím˘m v˘poãtem, jak je dále nazna-
ãeno u vnitfiní stûny.

• U vnitfiní stûny byla situace sloÏitûj‰í:
oboustranné zatíÏení stfiídav˘ch pomûrÛ
se rozná‰í ve svislém smûru (plá‰Èové
tfiení) na oba dílãí prÛfiezy oddûlenû; ve
vodorovném smûru se spolupÛsobení
modelovalo podle ortotropního sché-
matu na obr. 8. Definovala se náhradní
v˘‰ka prÛfiezu h’ pro definici ohybové tu-
hosti dûleného prÛfiezu podle vztahu
(1).

h’ =  (h1
3 + h2

3)1/3 (1)

Nová vnitfiní stûna byla dimenzována na
podíl vnitfiních sil z vodorovného zatíÏení

náhradního systému
odpovídající pomûru
ohybov˘ch tuhostí
obou ãástí (po-
mûr tfietích mocnin
dílãích prÛfiezov˘ch
v˘‰ek), zv˘‰eného,
jako u vnûj‰í stûny,
o 33 % na ni pfiipa-
dajícího svislého za-
tíÏení z plá‰Èového
tfiení. Analogicky byla
prokázána dostateã-
ná únosnost “odleh-
ãené” stávající stûny.

Princip volby co nejjednodu‰‰ího me-
chanického modelu je jednou “stranou
mince”. Zjednodu‰ování “za kaÏdou
cenu” skr˘vá nebezpeãí podcenûní i zá-
sadních aspektÛ pÛsobní konstrukce.
Toho se dopustil statik v roce 1969, kdyÏ
analyzoval konstrukci sila v˘hradnû rotaã-
nû symetrick˘m modelem; pravda, jeho
v˘poãtové moÏnosti byly proti dne‰ku
omezené. Pfii dimenzování vnitfiního plá‰-
tû v oblasti nad pfiechodem do desky dna
zapomnûl, Ïe ne deska, ale vnûj‰í sousta-
va sloupÛ pod ní pfiená‰í reakce jak ze
stûny, tak z desky do základu. Deska mezi
hlavicemi neslouÏí jako podpûra stûny,
n˘brÏ se sama do stûny „zavûsí”. Stûna
musí klenbov˘m úãinkem pfienést kon-
centrace napûtí do oblastí sloupov˘ch hla-
vic. Linearizovan˘m odhadem se proká-
zalo zhruba dvojnásobné mûrné namá-
hání spodních prÛfiezÛ stûny oproti ideál-
nímu rotaãnû symetrickému rozdûlení.
Pfiesnûj‰í posouzení se ov‰em provedlo
pomocí programu ESA. Pfii dimenzování
stûny plá‰tû modulem NEDIM se ovûfiila
nev˘hodnost tohoto druhu namáhání,
které znamená i v˘razn˘ stûnov˘ smyk. Pfii
nûm jsou rovnocennû „brány v potaz” v˘-
ztuÏné pruty obou osnov, a vyztuÏující
médium beton se dostane do kritického
stavu únosnosti, jak bylo ukázáno v [4].
Odtud vyplynula potfieba mohutné v˘ztu-
Ïe ve spodním oboru stûny v˘‰ky cca
8 m. Je tfieba dodat, Ïe omyl statika byl
napraven zásahem zku‰ebního inÏen˘ra,
coÏ se podafiilo odhadnout z “nepravidel-
ností” ve v˘kresech v˘ztuÏe.

Deska dna
PÛvodní statické fie‰ení desky dna se pro-
vedlo pomocí analytick˘ch zásad pro kru-
hovû symetrické desky, coÏ byl v tehdej‰í
dobû standardní postup. Jak bylo pfii-
pomenuto, deska je kruhovû symetrická
jen “pfii pohledu shora”. Její dimenzování
proto pfiineslo, coÏ je charakteristick˘m
znakem armování plo‰n˘ch konstrukcí
dfiívûj‰ích let, podcenûnou v˘ztuÏ “po-
druÏné” osnovy, v tomto pfiípadû tangen-
ciální. To se prokázalo pfii pfiesnûj‰í
anal˘ze (ãtvrtinového segmentu) meto-
dou koneãn˘ch prvkÛ.

DÛsledkem mohutn˘ch hfiibov˘ch hlavic
je pfiíznivé smykové pÛsobení v desce:
v pÛvodním statickém v˘poãtu nebyla
prokázána potfieba smykové v˘ztuÏe
a deska neobdrÏela ani na pfiechodu me-
zi hlavicemi a standardním prÛfiezem
smykové tfimínky.
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Obr. 8 Pfiedstava spolupÛsobení stávajícího a dobetonovaného
prÛfiezu stûny

Fig. 8 Design of the interaction of the current and added concrete
section of the wall
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Pfiesnûj‰í anal˘za v‰ak prokázala, Ïe
v okolí sloupov˘ch hlavic je deficitní i smy-
ková únosnost desky, a je potfiebná smy-
ková v˘ztuÏ.

Zesílení desky nadbetonováním spolu-
pÛsobící vrstvy betonu tfiídy B25 a její vy-
bavení horní v˘ztuÏí se ukázalo jako jedi-
ná schÛdná cesta. Anal˘zou se prokázalo,
Ïe zesílení prÛfiezu o 300 mm je ideální.
Zv˘‰ením prÛfiezu desky na 1 m se pfiíz-
nivû zmûnily pomûry smykového namá-
hání. Horní síÈová v˘ztuÏ se navrhla bez
zapoãtení pÛvodní horní v˘ztuÏe, jeÏ se
nadbetonováním dostala do blízkosti
neutrální osy a ztratila statickou úãinnost.

Rozhodující podmínkou pro fungování
spfiaÏeného prÛfiezu „beton-beton“ bylo
bezvadné smykové spolupÛsobení v spá-
fie. Tato otázka byla dlouho diskutována.
Jak ukazují zku‰enosti posledních let, je
moÏné bez speciálních opatfiení dosáh-
nout plného spolupÛsobení mezi star˘m
a nov˘m betonem pfii dodrÏení správ-
ného technologického postupu: odstra-
nûní povrchové vrstvy do úãinné hloubky,
dÛkladné provlhãení starého betonu,
vhodná zrnitost betonové smûsi „prvního
dotyku“ atd. Pfiesto bylo pozdûji rozhod-
nuto pojistit smykové spolupÛsobení za-
budováním speciálních smykov˘ch
hmoÏdinek.

Dal‰í aspekty sanace
Autofii odkazují na zprávu [1], která byla
sestavena z hlediska prÛzkumu ‰kod a je-
jich inventarizace, jakoÏ i detailního po-
pisu jednotliv˘ch sanaãních opatfiení.

P R O V E D E N Í S A N A C E

Provedením sanace byla povûfiena firma

Dywidag, Nürnberg, stavebního dozoru se
zhostila firma Seib. Práce probûhly úspû‰-
nû a, díky dobré organizaci práce a auto-
matizaci betonáÏe posuvn˘m bednûním,
velmi rychle – v letních mûsících roku
2001.

Zásadám tvorby mechanického modelu
a statického v˘poãtu sanace stûn a dna
sila popsan˘m v ãlánku odpovídá návr-
hová a zadávací ãásti projektu sanace. Vy-
‰ly z pÛvodní koncepce sanace zaloÏené
na diagnostice z roku 2000 a dÛkladného
rozboru situace, na jehoÏ konci stála kon-
cepce zesílení prÛfiezÛ naznaãená na
obr. 6. Firma Dywidag pfiedloÏila jedno-
du‰‰í a lacinûj‰í protinávrh sanace, kter˘
byl investorem pfiijat pro provádûcí pro-
jekt. Jeho hlavním rysem je zjednodu‰ená

v˘ztuÏ stûn za pouÏití jediné ortogonální
v˘ztuÏné sítû (obr. 9). Je zfiejmé, Ïe stu-
peÀ zesílení konstrukce, tedy vytvofiená
rezerva únosnosti, je podstatnû niÏ‰í neÏ
podle pojetí zadávacího projektu. Staveb-
ní praxe je plná kompromisÛ.

Z ÁV ù R

Kromû obeznámení ãeské inÏen˘rské ve-
fiejnosti s aspekty sanace sila, mimofiádné
sv˘m objemem i paletou sanovan˘ch zá-
vad, mûli autofii za cíl poukázat na v˘znam
v˘stiÏného mechanického modelu kon-
strukce a jeho bezchybné statické anal˘zy
jako nejlep‰í prevence závad. V posled-
ních dvou desetiletích se tváfinost praktic-
ké statiky zmûnila v dÛsledku „v‰eobjí-
majícího“ roz‰ífiení poãítaãov˘ch algorit-
mÛ. Pfied tfiemi, ãtyfimi desítkami let byla
pfiirozenou pfiíãinou chyb statick˘ch v˘-
poãtÛ – kromû stálepfiítomného ãasové-
ho tlaku na statika – nedostateãnost prak-
tick˘ch v˘poãtov˘ch algoritmÛ. Automati-
zace této nejdÛleÏitûj‰í fáze projektování
svádí k pfiedstavû, Ïe kvalifikovaná práce
statika a inÏen˘rská intuice se staly zbyteã-
n˘mi. Na druhé stranû se v‰ak s oblibou
a nádechem ironie poukazuje na to, Ïe
v˘sledky „z poãítaãÛ“ jsou vÏdy správné,
nûkdy v‰ak popisují jinou neÏ fie‰enou
konstrukci. Realita si s ironií neporadí. Je
tfieba znovu prosadit zdrav˘ názor, Ïe ide-
ální funkãnosti a dlouhé, bezporuchové
Ïivotnosti dosáhnou jen konstrukce zalo-
Ïené na solidním statickém v˘poãtu
a inÏen˘rské kontrole v˘sledkÛ.
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Obr. 9 V˘ztuÏná síÈ vnûj‰í stûny a detail
zafiízení posuvného bednûní

Fig. 9 Reinforcing net of the exterior wall
and detail of sliding forms

Literatura
[1] Deml M.: Statische Ertüchtigung

eines Zuckersilos – Schadensur-
sachen und Sanierung,  Sborník kon-
ference „Vermeiden von Bauschäden
– Aufgabe der Tragwerksplanung“,
TU Dresden, fiíjen 2001

[2] DIN 1045, Beton und Stahlbeton,
Ausgabe 7/88, Betonkalender 1997,
Teil 2, Ernst & Sohn, Berlin 1997

[3] DIN 1055/6, Lastannahmen für
Bauten; Lasten in Silozellen, Ausgabe
5/87, Betonkalender 1989, Teil 2,
Ernst & Sohn, Berlin 1989

[4] Hobst Ed.: Kritische Bemerkungen
zur Bemessung von Platten nach
Eurocode 2, DIN 1045, E DIN 1045-
1 und ÖNORM B 4700, Bautechnik
77, Heft 10, s. 707 – 717, Ernst und
Sohn, Berlin 2000


