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Uvod

Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI) je projekt
zaméreny na technické inovace v oblasti dopravni infrastruktury. Je ¢lenén na 8 pracovnich
balick(l (oznaceni WP1 — WP8). StéZejnimi objekty vyzkumu jsou silni¢ni a kolejova
dopravni infrastruktura, mosty a tunely. Neméné ddlezité jsou prifezové pracovni balicky,
které predchazejici témata propojuji a feSi environmentalni hlediska, aspekty bezpecnosti a
spolehlivosti konstrukci a problematiku systémd efektivnino hospodareni v dopravni
infrastruktufe. Zvlastni pracovni balicek je vyclenén pro fizeni projektu a diseminaci jeho
vysledkd.

Technické listy CESTI obsahuji podrobnéjsi odborné a technické informace o postupu
praci pri feSeni jednotlivych ¢innosti (oznageni X.Y) a dil¢ich cili projektu (oznaceni X.Y.Z)
v uplynulém roce. Typicky je vytvofen jeden technicky list pro kazdy dilCi cil, ktery byl
primo TeSen alespoii po dobu tfi mésich. V odlvodnénych pripadech, kdy byla aktivita
vramci plnéni daného dilCiho cile tematicky pestra a vyprodukovala veétSsi mnoZstvi
zajimavych vystupU, byly pro jeden dil¢i cil vypracovany dva technické listy. U balicku WP3,
ktery ma specifickou strukturu, jsou technické listy vypracovany za Cinnosti, nikoliv za dilci
cile.

——mo

Shornik technickych listd CESTI 2013 zkompiloval Ing. Petr Bily, tajemnik projektu
CESTI, Fakulta stavebni CVUT v Praze. Za odbornou a jazykovou Groveii odpovidaji autofi
jednotlivych technickych listd.
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WP1 POZEMNi KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU

TECHNICKOU UCINNOSTI

11 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.1 Ovéfeni a podminky aplikace mineralniho materialu pro NTAS s obdobnymi vlastnostmi jako zeolity

OVERENI A PODMINKY APLIKACE MINERALNIHO MATERIALU PRO
NTAS S OBDOBNYMI VLASTNOSTMI JAKO ZEOLITY

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Petr Mondschein, Ph.D., Bc. Tereza Valentova (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V oblasti nizkoteplotnich asfaltovych pojiv se
v souCasnosti  vyuzivaji  pfevazné technologie
zaloZzené na chemickych pfisadach, které zlepSuji
povrchovou aktivitu nebo sniZuji  viskozitu
asfaltového pojiva. Minerélni pfisady jsou omezené
pouze na oblast pfirodnich nebo syntetickych zeolitl
a jejich principem je vytvoreni efektu asfaltové
mikropény. V této souvislosti bylo provedeno
ovéfeni vyuziti alternativnich materiald upravenych
technologii vysokorychlostniho mleti a mechanicko-
chemické aktivace. Pozornost byla vénovana
nékterym typdm odpraskd ¢i zejména vedlejSim
produktdm zpracovani kamene, jakoZ i zejména
fluidnim popilkdm, které by mély mit schopnost
absorpce a nasledného uvolnéni vazané vody
podobnym zplisobe, ktery je zndmy u zeolitd.
Jednotlivé prisady byly aplikovany u asfaltové smési
typu AC a souCasné byly provedeny samostatné
pfilnavosti zkou3ky, které indikuji pfedevsim miru
trvanlivost vazeb mezi asfaltovym pojivem a
kamenivem. U asfaltovych smési byla pozornost
vénovana predevsim odolnosti proti GU€inkim vody,
kterd se ukazala byt kritickym hlediskem pro urceni
vhodnosti a vyuZzitelnosti alternativnich mineralnich
materiald.

Oblast pouziti

Nizkoteplotni asfaltové smési se z hlediska sloZeni a
pozadavk( na charakteristiky uZitného chovani nelisi
od jinych asfaltovych smési. Jejich specifickym
rysem je schopnost vyroby a pokladky pfi niZsich
pracovnich teplotdch, resp. mozZnost zpracovavat
napf. asfaltovy recyklat somezenou potiebou
nadmérného ohfevu, pfipadné wvyuZiti delSiho
intervalu pro zpracovani asfaltové smési. Aplikace
alternativnich minerélnich materiall  jako
variantniho FeSeni Kk pfisadam typu zeolit ma
umoznit vyrobu takovych smési optimalné
s vyuzitim pfisady, kterd bude zisk&na z druhotné
suroviny Ci vedlejSiho produktu. Tato skutecnost by
méla  pfinést ekonomicky efekt s ohledem
k vyuzivani odpadnich material(l. Nasledna aplikace
je moznd u vsech typd asfaltovych smési

vyuzivanych v asfaltovych vrstvach. Vyjimku tvori
pouze lité asfalty, pro které toto FeSeni vhodné neni
sohledem kvelmi rychlému odparu vody pfi
vysokych teplotach, které jsou dnes pro jejich
vyrobu potfebné.

Metodika a postup feSeni

V rdmci FeSeni byly identifikovany vybrané zdroje
odpraskil vyroby kameniva, odpadni material ze
zpracovani  dolomitického vapence a zvoleny
zéstupce fluidniho popilku s variantou loZzového a
Gletoveho popilku. U nékterych z uvedenych
jemnozrnnych mineralnich pfisad bylo provedeno
jejich mleti vysokorychlostni desintegraci, pfi které
je material aktivovan — tato skuteCnost je vhodna
predevsim pfi vyuZiti obdobnych material(i jako
hydraulického pojiva.

Pro dalsi posuzovani vhodnosti jednotlivych typl
mineralnich materiald z hlediska kompatibility
s asfaltovym pojivem a vlivem na adhezi mezi
asfaltem a kamenivem byla nejprve provedena
zkouska prilnavosti svolbou 4 rlznych typl
kameniva. Nasledné byla navrZena asfaltovd smés
ACO a ACL se dvéma rliznymi typy kameniva. U
této smési byla vedle tradi¢ni skladby provedena i
varianta, ve které byla Cast fileru nahrazena
vybranym typem minerdlniho materialu v podobé
mikrofileru nebo bez Upravy (zejména fluidni
popilky). Pro jednotlivé smési byl proveden soubor
ovéfovacich zkousek, kdy vedle mezerovitosti a
objemové hmotnosti byla pozornost vénovana
pfedevsim pevnosti v tahu za ohybu a pomérovému
ukazateli trvanlivosti asfaltové smési (ITSR).

Zkouska stanoveni odolnosti vici vodé (ITSR) byla
provedena v souladu s technickou normou CSN EN
12697-12. Podstatou  zkoudky je  rozdéleni
pripravenych vzork( z kazdé pripravované asfaltové
smési do dvou skupin o stejné velikosti a je
temperovana. Jedna skupina je udrZovana na
vzduchu pfi laboratorni teploté. Druha skupina je
nasycena vodou a uloZzena do vodni l&4zné se
zvysenou teplotou. Po temperovani na shodnou
teplotu zkouseni se stanovila pevnost v pficném tahu
na kazdé ze dvou skupin podle EN 12697-23 pfi

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



pfedepsané zkuSebni teploté. SouCasné stim byla
pfipravena télesa téz pro americky postup, kdy se

.....

cyklus a jsou zvoleny mirné odlisné teploty.

Vysledky

Z hlediska zkousky pfilnavosti byl proveden postup
dle CSN 736161. Posuzovany byly pro porovnani i
varianty s chemickymi pfilnavostnimi pfisadami.
Vyhody jednotlivych pfisad jsou patrné z
nasledujicich tabulka 1, kde jsou porovnany rlzné
typy pfisad v zavislosti na pouZitém druhu
kameniva. PFi blizSim prozkoumani vzork( bylo
patrné, Ze u mineralnich pfisad, v pfipadé pouZiti
fluidniho loZového popela, doSlo po néasledném
vystaveni vzorku negativnimu pdsobeni vody ke
specifické reakci, kdy se na zkuSebnim vzorku
objevily obnazené drobné svétlé skvrny chemicky
reagujiciho fluidniho loZového popela. Hlavnim
problémem bylo riziko dalSi hydratace popilku. Zrno
kameniva nebylo dokonale obaleno asfaltovym
pojivem a na zrnu kameniva ulpéla jemna zrna
popilku, kterd pak reaguji s vodou.

Tab. 1 Vysledky zkousky pFilnavosti (V=vyhovujici;
N=nevyhovujici)

Mladovice

8/16
Fluidni loZovy 0,3% C- 730 | N | E+|55% | N
popel D

Dolomiticky o | C- 0 D- | ~no
vapenec 03% [ 5 |73% | N | £ |60%| N

Ad-Here 9000 | 0,3% | C |80% | V| C |80% | V

Pojivo Prisada Podil Chlum 8/16

Addibit 300L | 0,3% | C+ |83% | V[ D |70% | N

50/70
Wetfix BE 03% | C |80%| V| C [80%]| V
Ad-Here LOF 0 0 o
65-00 X-light 03% | C |80% |V | D |70%| N
Impact 8000 | 0,3% | C |80% | V % 85% | V
bez pFisady - E |50%| N| D |70%| N

PFi vyhodnocovani zkouSek vodni citlivosti byla pro
jednotlivé smési stanovena maximalni objemova
hmotnost, mezerovitost smési na zkuSebnich
télesech hutnénych 2x25 Uddery. Pro porovnani
hodnot mezerovitosti s normou CSN EN 13108-1
v8ak bylo potfeba vychazet ze zhutnéné objemové
hmotnosti pfi 2x50 Uderech. K tomuto pfepoctu byl
pouzit koeficient vychazejici ze zkuSenosti pfi
vyrobé podobnych asfaltovych smési, pro které ma
Katedra silni¢nich staveb Fakulty stavebni CVUT
hodnoty zhutnénych objemovych hmotnosti. Tento
prepocCet je pouze informativni a slouZi k porovnani
mezerovitosti jednotlivych smési.

Ddlezitym poznatkem z  vysledkd  zkousek
provedenych na smési je, Ze fluidni loZovy popel a
fluidni Uletovy popilek maji vyznamny vliv na

zhorSeni mezerovitosti. Se zhorSenou mezerovitosti
smési s pfidanou pfisadou fluidniho loZzového popela
a Uletového popilku Uzce souvisi zvySeni stupné
nasyceni vodou. To oviem neni jedinym faktorem
ovliviujicim stupen nasyceni vodou, je tfeba brat v
avahu vliv jednotlivych pfisad z hlediska jejich
chemického slozZeni, specielné pak u fluidniho
loZového popela a Uletoveho popilku, které zjevné
vyvolavaji reakci, a tim dochazi k vy3si absorpci
vody v disledku vétsiho vysuseni asfaltové smési, v
zavislosti na davkovani pfisady. U smési ACL 16+
Markovice s fluidnim loZovym popelem bylo jeho
davkovani pouhych 1,91 % hmotnosti, kdeZto u
fluidniho uletového popilku bylo toto davkovani
8,81 % hmotnosti, a to se projevilo zvySenym
stupném nasyceni vodou, jednak v disledku
nadmérného vysuSeni smési, ale i diky jiZ
zminénému zhor3eni mezerovitosti smési. U smési
ACO 11+ Chlum s fluidnim loZovym popelem a
uletovym popilkem bylo davkovani pfisady shodné,
7,10 % z celkové hmotnosti, to mélo za néasledek
vetsi vysuSeni vyrobené asfaltové smési a vysSi
stupen nasyceni.
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11 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.2 Specifikace a pozadavky novych technickych feSeni pro nizkoteplotni lité asfalty

SPECIFIKACE A POZADAVKY NOVYCH TECHNICKYCH RESENI PRO

NiZKOTEPLOTNI LITE ASFALTY

Zpracovali: Ing. Petr Bures, Ing. Jifi Fiedler (EUROVIA); Ing. Lubomir Zalman, Ing. Petr Spaégk (Skanska a.s.); Ing. Petr Mondschein,
Ph.D., Bc. Jan Kolarik (Fakulta stavebni CVUT v Praze); Ing. Jan Bene$ (TOTAL Ceska republika)

Souhrn

Nizkoteplotni lité asfalty byly ovéfovany s jejich vhodnou
skladbou jednotlivych kvalitativnich tfid pouzivanych
v CR dle CSN EN 13108-6 (tfidy | az V). K dosaZeni
snizeni viskozity pojiv popfipadé lubrikacniho G€inku
byly vybrany prfisady kovéfeni chovani pfi pouZiti
zakladniho pojiva (asfalt 20/30). Z odstupfiovaného
davkovani prisad k pojivu €i podle G¢inku deklarovaného
vyrobcem pfisady byla zvolena smésna pojiva. Urcen byl
rozsah zkouSek smésnych pojiv a namichanych smési
litych asfaltl. Zkousky vypovidajici o rozhodujicich
vlastnostech litého asfaltu (zpracovatelnost, pfilnavost)
byly pro zjisténi G€inku pracovni teploty smési provedeny
v rozmezi 200-230°C. Celkové vyhodnoceni
k moZnostem ur€eni mezi pracovnich teplot bude
provedeno po celkovém ovéfeni vSech uvazovanych
variant slozeni, méfeni emisi a provoznim ovéreni
navrzenych smési a pracovnich teplot.

Aktivity se dale zaméfily na zhodnoceni nejnovéjsiho
vyvoje v souvislosti s reklasifikaci asfaltli a zprav IARC a
ANSES vydanych v pribéhu roku 2013, na vybér
vhodnych pfisad pro snizeni teplot pfi vyrobé a
zpracovani litych asfalt( a na realizaci prvnich zkousek.

Oblast pouziti

Pouzitim vhodnych pfisad a Upravou technologickych
postupll bude mozné snizit teploty pfi vyrobé, prepravé a
zpracovani litych asfaltd. Snizi se tim energeticka
narocnost vyroby a zlepSi ochrana Zivotniho prostfedi a
zdravi pracovnikd. Vyuzitelnost smési se nadale
pfedpoklada v krytu pozemnich komunikaci vCetné
tramvajovych téles a nemotoristickych komunikaci, jakoz
i v ochrannych vrstvach izolaci na mostech.

Metodika a postup feSeni

K eSeni  problematiky byla provedena analyza
zahraniénich a domacich poznatk(i se zaméfenim na
druhy pouzivanych pfisad, zkuSebni postupy k jejich
hodnoceni, technologické postupy z oblasti litych asfalt(
a méfeni emisi v procesnich vztazich.

Pro ovéfovani moznosti snizovani teplot byly rozdéleny
lité asfalty ve smyslu kvalitativnich tfid CSN EN 13108-6
na skupiny, ve kterych bude zkouSeni a hodnoceni
realizovano (tfidy I, 111, 1V; tfida Il a tfida V).

K ovéfovani byly zvoleny dosud v CR pouzivané pfisady:
montanni vosk Romonta Normal (SRN), montanni vosk
Montana Wax 086 TL (ltalie), amid mastnych kyselin

Licomont BS 100 (SRN). Jako nové pfisady byly
k ovéfeni v roce 2013 (navazné dokonceni v roce 2014)
vybrany: nizkoviskdzni pfisady (hydrogenovany ricinovy
olej CREMERAC (SRN) a synteticky ,,montanni“ vosk
Baerolub (SRN)) a lubrikacni pfisady (Rediset LQ
(Holandsko), CECA Base -. RT (Francie) a Aspha-min
(SRN)). V dalSim kole rozvoje inovace technologie budou
pouZity nové prisady umoZiujici snizeni teploty az
k hranici 180 (160°C). Boudou opét realizovany zkousky
uvedené vySe.  Vysledky provedenych zkouSek budou
uvedeny a zhodnoceny ve vyro€ni zprave.

Pro dosud pouzivané pfisady byla uréena jejich mnozstvi
z celkového smésného pojiva s asfaltem 20/30 dle
dosavadnich  zkuSenosti. Davkovani nizkoviskdznich
pfisad se urCuje z ovéfovacich zkouSek smésnych pojiv
v odstupriovanych krocich 1-5 %-hmot.. Davkovani
lubrikacnich pfisad bude v mnozstvi doporuceném jejich
vyrobcem a v této skladbé budou také ovéfena smésna
pojiva.

Z hlediska metodiky zkouseni jsou na plvodnich
asfaltech a na namichanych smésnych pojivech provedeny
zkousky zakladnich vlastnosti (penetrace, bod méknuti a
bod lamavosti) a zkouSky dynamické viskozity vcetné
vyhodnoceni v celkovém rozsahu podle [7] za GCelem
posouzeni pfipadného tixotropniho €i pseudoplastického
chovani pojiva. Soucasné jsou na jednotlivych pojivech
provadény porovnavaci zkouSky viskozit pro jednotlivé
pfisady voboru teplot 150 az 250°C a stanoveni
zakladnich empirickych vlastnosti. Dale se realizuji
nékteré nové funkéni zkousky, jako je napfiklad zkouska
opakovaného namahani MSCR (Multi Stress Creep
Recovery Test).

U smési tfidy | az V se pFedpoklada provedeni zejména:
kontrolni  zkoudky podle CSN EN  13108-6,
zpracovatelnost podle CSN 73 6160 pfi 200-230°C. U
tfidy IV navic také pfilnavost vtahu podle CSN EN
13596 na NAIP a stérkovy PMMA. Byly vybrany dvé
zakladni smési typu MA 8 Il a MA 11 IV jako referencni
smési. V prvnim kroku jsou zkouSeny stavajici prisady a
jejich kombinace zlepSujici zpracovatelnost litych asfaltu.
V rozmezi teplot 250 aZz 200°C je méfena zpracovatelnost
a odolnost proti trvalym deformacim zkouskou Sirokym
trnem. V pripadé MA 11 IV je navic pro teploty 230°C a
210°C zjistovana prilnavost litého asfaltu k izolacnimu
systému.

Uvedené laboratorni zkouSeni se doplni vroce 2014
ovéfenim zpracovatelnosti zkuSebni rucéni a strojni
pokladkou. K tomuto G€elu musi byt pouZit vafi¢ s dobrou
funkci ohfevu jeho obsahu. Na obalovné se namicha
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pficemZ se po ovéreni pokladkové zpracovatelnosti zvysi
teplota na 215°C a nakonec na 230°C. Také pfi téchto
teplotach se zaznamena dosazena zpracovatelnost
k celkovému vyhodnoceni. Dale budou pfi nizSich
teplotach 200 a 215°C ovéfeny emise pfi pokladce vrstvy
littho asfaltu. Emise budou ovéfeny rovnéz pfi vyrobé
asfaltové smési na obalovné pfi 200°C.

Specifikem litych asfaltd je zpracovani a vyroba pfi
vyrazné vysSich teplotach nez pfi realizaci hutnénych
asfaltovych smési. Kromé vyssi energetické naro¢nosti to
ssebou nese nekterd bezpeCnostni a zdravotni rizika.
Proto byla v poslednich letech snaha teploty pfi vyrobé a
zpracovani litych asfaltl sniZovat.

Jednim z prvnich podnétl k tomu bylo zavadéni nového
systému registrace a klasifikace chemickych latek
REACH vramci Evropské unie a stim souvisejici
registrace asfaltll provedena u Evropské chemické
agentury (ECHA) organizaci CONCAWE v fijnu 2010.
PFi registraci REACH nebyl vyrobci asfaltd Zadny
asfaltovy vyrobek zaregistrovan jako nebezpecna latka.
Bylo vSak doporuceno pracovat pfi nizsich teplotach nez
bylo do té doby obvyklé.

Vyrobci asfaltl a asfaltovych smési proto byly zkouseny
rlizné piisady umoZziujici sniZeni teplot pfi vyrobé litych
asfaltd o 10 aZz 20°C. SniZenim teploty pfi vyrobé o 10°C
se pritom emise z asfaltu a asfaltovych vyrobkul sniZi cca
0 50 %. V navaznosti na tento vyvoj napfiklad Némecko
ve svych predpisech jiz zavedlo omezeni maximalni
teploty pfi vyrobé litych asfaltli na 230°C. V CR byly
dosud vydany predbézné technické podminky TP 238.
DalSim impulzem pro sniZzovani teplot pfi vyrobé litych
asfaltd byla reklasifikace asfaltl provedena mezinarodni
organizaci IARC koncem roku 2011. BohuZel se vSak
opozdilo vydani monografie, ve které byla reklasifikace
zdlivodnéna. Tato rozsahla vyzkumna zprava [1] byla
IARC vydana teprve v Cervnu 2013. Dlouho tedy nebylo
znamo, jaké ddvody vedly experty IARC K jejich zavérdim
a navazujici reklasifikaci asfalt.

Opozdila se rovnéz zprava francouzské statni organizace
ANSES (kter& se zabyva hodnocenim potravin,
pracovnim lékarstvim, ochranou Zivotniho prostfedi) o
hodnoceni zdravotnich rizik spojenych s pouZivanim
asfaltovych vyrobk(l a pfisad do nich. Ta byla vydana
teprve v zafi 2013. Zatimco zprava IARC se zabyva jen
otdzkami karcinogenity z hlediska nebezpecnosti, t].
vlastnosti  latky plsobit nepfiznivé (v  anglické
terminologii ,,hazard“, tj. v daném pripadé ,,evaluation of
cancer hazards“), zprdva ANSES je Sifeji zamérena.
Sleduje i jiné mozné vlivy, jako drazdivost a zabyva se i
rizikem (tj. pravdépodobnosti, se kterou dojde za
definovanych podminek expozice k projevu nepfiznivého
acinku).

Zprava obsahuje i ur€ita doporuceni pro vyrobce a
odbératele asfaltli i organy statni spravy. Doporuceni jsou
sice hodné obecna a formalné jsou vydana jen pro
francouzské poméry. Je vSak mozné ocekavat, Ze tato
doporuCeni budou mit vliv i na situaci v dalSich
evropskych statech.

Soucasti letoSnich praci vramci CESTI bylo proto i
shrnuti a zhodnoceni informaci obsazenych ve zpravach
IARC a ANSES do samostatné kapitoly ve vyrocni zpravé
Ukolu. Analyza uvedenych dokument(l byla provedena

proto, aby bylo mozné orientovat dal$i vyzkum k hledani
vhodnych pfisad a postup(l pro vétsi sniZzovani teplot nez
jiz odzkousené pred nékolika lety.

Podle Gdajli v prezentaci [3] se ve Francii vyrobci litych
asfaltd v prdbéhu roku 2013 pfihlasili k nové strategii a
predpoklada se, ze v roce 2013 se jiz provede cca 80 %
litych asfalt pfi teplotdch neprekradujicich 200°C.
Problematickym aspektem je, Ze cena specialnich pfisad
neni vyvazena snizenim energetické naroCnosti, takze
néklady se zvySuji asi o 15 % proti klasickym litym
asfaltlim [4]. V souCasné ekonomické situaci v CR proto
nebude snadné presvédCit investory, ze je tfeba vydavat
za lité asfalty vyssi Castky nez dosud.

ZkuSenosti s nizkoteplotnimi asfalty Eurovia ve Francii a
prvni experimenty v CR [5] ukazuji, Ze vyroba
nizkoteplotnich litych asfaltl je technologicky obtiZznéjsi
neZ u klasickych litych asfaltli. Kromé jiného jde o to, Ze
neni mozné horsi zpracovatelnost, zjisténou pfi realizaci,
kompenzovat zvySenim teploty smési, protoZze pouZita
pfisada pak zhorSuje své wvlastnosti a zlepSeni
zpracovatelnosti a zajisténi pozadovanych vlastnosti se
nedosahne.

Proto bude nutné v nadvaznosti na realizované a planované
laboratorni zkousky provést i experimentalni vyrobu, pfi
které se nékteré problematické aspekty této technologie
proveri.

Vysledky

V letodnim roce byly laboratorné ovéreny na tfidach MA
— | az Vs pojivem silnicni asfalt 20/30 a s pFisadami
montanni vosky SRN a Italie, amidovym voskem BS 100
vySe uvedené vlastnosti smésnych pojiv a smési litych
asfaltd.

Prvni vysledky zkouSek ukazuji, Ze snizeni teplot pfi
vyrobé litych asfaltd je moZné s vyuZitim vsech
uvazovanych vosk(. Analyza zprav IARC a ANSES
ukazala, Zze bude vhodné zkuSebni program rozsifit a
zkouset i pFisady umoZiujici snizeni teplot pod 200°C .
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Souhrn

Asfaltova pojiva jsou komplexni materialy
s komplexni odezvou na velikost zatizeni v Case a
pfi dané teploté jsou determinované visko-
elastickymi vlastnostmi, které se projevuji za
normélnich podminek pfi pouZiti v hutnénych
asfaltovych vrstvach pozemnich komunikacich.

Pro zkou$eni asfaltovych smési se vyvinuly
empirické zkuSebni metody, které umoZiovaly
Klasifikovat, tfidit a predikovat jejich vlastnosti a
zplisob pouZziti. Nejznaméjsimi zkouskami tohoto
typu je zkouska krouzkem, kuliCkou a penetrace.
Tyto zkousky se vzhledem ke své jednoduchosti a
nenaroCnosti  pouZivaji dodnes. Cely systém
zkusebnictvi a posuzovani asfaltl v sobé zahrnuje
celou paletu postupné se vyvijejicich zkouSek
empirického charakteru.

Zcela zasadni kvalitativni skok vSak znamenal
vladni vyzkumny program SHRP (80. léta USA),
jenZ byl iniciovan a financovan americkou vladou a
zahrnoval jako integralni soucast vyvoj novych
funk&nich zkuSebnich metod, umoZfujici zkouSet
asfaltové materialy sofistikovanéjSimi metodami a
zéroven zohlednit zplisob pouZiti téchto material(.
To byla hlavni myslenka programu SHRP ,,Strategic
Highway Research Program® [9] — zavést funkéni
kritéria (SPB - performance-based specification), jez
jsou jednotnd pro vSechny varianty pouZiti, nebot’
pouze se méni vnéjsi podminky pro jejich dosaZeni
(teplota, zatiZzeni a podobné). Finalnim produktem
aplikovaného vyzkumu programu SHRP byl systém
Superpave®  (Superior  Performance  Asphalt
Pavements), jenZz byl navrZzen, aby poskytoval
funkcné orientované signalni vlastnosti, jenZ jsou
racionalné propojeny s vykonnosti asfaltovych
vrstev ve skute¢né vozovce [10].

Oblast pouziti

Analyza souboru pokrocilych funk&nich zkousek pro
asfaltovd pojiva bude pouzita pfi navrhu a vyvoji
asfaltovych pojiv, pfipadné bude slouZit jako
podklad pro stanoveni zakladni metodiky méfeni a

posuzovani asfaltovych pojiv pomoci funkénich
zkousek.

Metodika a postup reSeni

Veskeré dostupné informace z odbornych ¢&lanki,
publikaci a odbornych knih jsou sepsany do nékolika
kapitol. Prvni kapitola pojednava o ,,DSR reometru®,
kde autofi popisuji pfistroj a dynamickou
mechanistickou analyzu, druhd kapitola popisuje
stanoveni limitni komplexni viskozity pfi nizkych
frekvenci jako wvnitfni vlastnosti asfaltovych pojiv
pomoci pfistroje DSR, tfeti kapitola se zaméfuje na
test MSCRT (Multiple Stress Creep — Recovery
test). Dalsi kapitoly budou zaméfeny na
problematiku  dnavy, healingu a zkouSeni
asfaltového mastixu.

Vysledky

V obdobi roku 2013 byla v ramci dil¢i ¢asti projektu
»Soubor  pokro€ilych  funkénich  zkouSek pro
asfaltova pojiva, vCetné jeji validace* FeSena analyza
dostupnych materialu ohledné DSR reometru, kdy se
predpoklada vyuZziti pristroje pro funkéni zkousky
asfaltovych pojiv, predevsim pro provadeéni tfi
zékladnich zkou$ek. Jedna se o oscilatni zkouSky
viskoelastickych vlastnosti na geometrii,
deska/deska, které jsou provadény s malym
aplikovanym pretvofenim nebo napétim, aby
probihaly v linearni  oblasti, zkousky jsou
standardizovany podle CSN EN 14 770 [8]. Déle se
jedna o rotacni zkousky viskozity na geometrii kuZel
/deska a zkousky smykového dotvarovani
s geometrii deska/deska (,,creepové zkousky*).

Podrobna zprava obsahuje popis dynamického
smykového  reometru  (,,DSR"),  dynamickou
mechanistickou analyzu, reprodukovatelnost,
opakovatelnost a round robin test u DSR. Dale
obsahuje jednotlivé koherence DMA — DSR metod
k ostatnim zku3ebnim metodam, konkrétné se jedna
0 koherenci k BBR, koherenci DSR s penetracnim
indexem, koherenci DSR s modulem tuhosti pojiva
podle van Poela a koherenci DSR komplexniho
modulu tuhosti s viskozitou.
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Druha kapitola pojednava o stanoveni komplexni
dynamicke viskozité asfaltového pojiva pfi nizkém a
nulovém smyku. Pfedpoklada se, Ze tyto hodnoty
budou korelovat s hodnotami trvalych deformaci na
vozovce. Smyk je aplikovdn v creepovém
usporadani na geometrii deska-deska a deformace
probihd tak pomalu, Ze pseudoplasticky material ma
mozZnost se pfizpdsobit rovnovaznému stavu.
Viskozita se v takovém pfFipadé blizi urcité limitni
hodnoté (ZSV) predstavujici vnitfni  vlastnost
materialu. ZSV asfaltovych pojiv ma ze své
fyzikalni podstaty vZdy stejnou nebo vétsi hodnotu
oproti tém viskozitdm, které byly dosaZzeny pfi
vysSich  smykovych rychlostech. Na zakladé
zakonitosti méfeni ZSV je doporuCend oblast
pfijatelnych hodnot ohrani¢ena limitnimi body 0,1
kPa.s az 50 kPa.s [2]. Firma Shell [3] porovnévala
celkem 10 rliznych asfaltovych pojiv, z toho bylo 5
pojiv. modifikovanych polymerem. Pfi analyze
hodnot stanovenych ZSV bylo zjisténo, Ze prestoze
mnohé metody vykazuji na zestarlém pojivu zuzeni
rozptylu vysledkd, ZSV metoda neposkytuje po
RTFOT simulovaném starnuti [4] pokles variacniho
koeficientu. Z diagramu je vidét, Ze metoda je
vhodnd pro nemodifikované silni¢ni asfalty, ale
variani  koeficient (COV) pro polymerem
modifikovana pojiva je uZ vtomto pfFipadé pfilis
velky, aby ziskané Udaje mély dostatecné validni
vypovidajici hodnotu. Oficiadlné jsou hodnoty
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti  uvedeny
vnormg CSN EN 15325 [2] pro rdzné viskozni
pojiva.

DalSi studovanou zkouSkou posuzujici vznik
plastickych deformaci je zkouSka MSCR — Multiple
Stress Creep Recovery Test. Vtestu MSCR je
pfedpoklad, Ze postihne vlastnosti pojiva i
v nelinedrni oblasti zatéZové odezvy a umoZiuje
identifikovat pojiva, ktera jsou nadmérné citliva na
zatiZzeni pravé v nelinearni oblasti. MSCR umozZiuje
lépe rozlisit disipovanou energii  podminek
cyklického zatéZzovani [1]. Pokud se zkouska MSCR
provadi vramci specifikace asfaltovych pojiv
»Superpave-PG*, tak se uskuteCiiuje na RTFOT
zestarlém pojivu. Vysledky testd MSCRT maji
mnohem lepSi vypovidajici schopnost o déni
v realnych asfaltovych vrstvach na vozovce, pokud
mame na mysli trvalé plastické deformace. Jedna
z velicin, které poskytuje MSCRT test, se nazyva Jnr
— nevratnd smykova poddajnost. Pokles hodnoty této
veli€iny na polovinu se projevi odpovidajici redukci
skute€né hloubky vyjetych koleji na vozovce rovnéz
pfiblizné o polovinu [5]. Hned od pocatku bylo
zjevné, Ze MSCR test pravdépodobné v budoucnosti
eliminuje dosud pouZivané zkouSky pro oblast
hornich teplot vsystétmu PG. MSCR test je
standardizovan pouze podle specifikace AASHTO

[6] a ASTM [7], ale transformace do evropskych
norem bude brzy nasledovat.

V z&véru studie z roku 2013 je uvedeno doporucenti,
které z funkCnich zkouSek asfaltovych pojiv a
v jakém rezimu se navrhuji provest v podminkach
CR.
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1.1.5 Rozvoj a zavedeni novych typl nizkoteplotnich a teplych asfaltovych smési pro hutnéné asfaltové tpravy

EXPERIMENTALNI OVEROVANI VYBRANEHO SOUBORU L
NIZKOVISKOZNICH PRISAD PRO NiZKOTEPLOTNI ASFALTOVE SMESI

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Petr Mondschein, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze); Ing. Petr Bures, Ing. Jifi KaSpar
(Eurovia); Ing. Jan Benes$ (Total Ceska republika s.r.0.); Ing. Petr Spacek, Ing. Lubomir Zalman (Skanska a.s.)

Souhrn

V oblasti  nizkoteplotnich  asfaltovych ~ smési
v souCasné dobé existuje Fada pfisad pro mozné
snizeni pracovnich teplot pfi zpracovani a pokladce.
V ramci TeSeni dil¢iho Ukolu bylo zvoleno 6
chemickych prfisad a 4 prdmyslové pripravena
asfaltovd pojiva. Na asfaltovych pojivech byly
provedeny soubory funkEnich zkouSek, vCetné
ovéreni dynamické teploty. Funkéni zkousky byly
zaméfeny predevsim na stanoveni komplexnich
smykovych modull pfi rizné teploté a frekvenci
zatiZzeni, jakoZ i na provedeni opakované zkousky
zatizeni a relaxace (MSCR). Nasledné byly
zpracovany dva soubory asfaltovych smeési typu
ACO, u kterych se provedly standardni zkousky
(mezerovitost, odolnost proti  Gginkdm  vody,
odolnost proti vzniku trvalych deformaci) a vybrané
funkéni charakteristiky se zamérenim na deformacni
chovéni. SouCasné stim spoleCnost Skanska a.s.
realizovala pokusny Usek z nizkoteplotni asfaltovou
smési s pouzitim nizkoteplotni pfisady Ceca Base
RT. Tento pokusny Usek byl realizovan v obci Tover
na Olomoucku. Jednalo se o pokladku obrusné
vrstvy zhotovené ze smési ACO 11+ s asfaltovym
pojivem gradace 50/70. SniZeni teploty pfi vyrobé a
pokladce vySe zminéné asfaltové smési bylo
umoznéno  pouzitim  jiz  vySe  zminéného
nizkoteplotniho pfisada CECA Base RT. Obdobné
aplikovala spole¢nost Eurovia a.s. smés s prisadou
Evotherm v tunelu Blanka. Zde byla provedena i
méFeni emisi.

Oblast pouziti

Technologie takzvanych nizkoteplotnich asfaltovych
smési NTA lze vyuZit pro vSechny typy asfaltovych
smési pouZivanych pro podkladni, lozné i obrusné
vrstvy vozovek pozemnich komunikaci a jinych
zpevnénych ploch. Jednd se o technologie, které
velkou mérou pFispivaji k redukci spotfeby energie a
také k redukci emisi sklenikovych plynd pfi vyrobé
asfaltovych smési. DalSim vyznamnym aspektem je
redukce vyparl charakteristickych organickych
sloucenin, které zvySuji ochranu zdravi pfi préci.
Nizkoteplotni asfaltové smési nicméné maji svij

pfinos i z hlediska Setrnéjsiho vyuZiti asfaltového
recyklatu ve smési.

Metodika a postup feSeni

Nejprve byl urCen okruh nizkoteplotnich pfisad,
které by do vyzkumného projektu mély byt
zahrnuty. Prehled téchto pfisad je uveden nize:
- Evotherm MA3

Ceca Base RT

Rediset LQ

ZycoTherm

Sasobit (FTP)

IterLow T

Vedle toho bylo zvoleno nizkoviskozni asfaltové
pojivo 50/70 ECO2 spoleCnosti Total, které bylo pro
jeden typ smési doplnéno o pojiva rozvijena
spoleCnosti Paramo a oznaena pracovné NVA40,
NV41 a 407.
Néasledné byl navrZen laboratorni program zkouseni
pro vlastnosti asfaltovych pojiv a smési s vySe
zminénymi pfisadami. Pro referenéni smés ACO
11+ s asfaltovym pojivem gradace 50/70 byly
zkouSeny niZe uvedené vlastnosti:
- pomér ITSR (+ 1x zmrazovaci cyklus) pro
ovéreni vodni citlivosti asfaltové smési;
odolnost proti tvorbé trvalych deformaci -
zkouska pojizdéni kolem;
zkouska odbouréni tahovych napéti — relaxace;
tuhost asfaltové smési pfi riiznych teplotach;
stanoveni dynamického komplexniho modulu;

vy

stanoveni odolnosti proti Sifeni trhliny;

Davkovani prisady se ve vSech pfipadech fFidilo
doporucenim jednotlivych vyrobcl. Pro prvni fazi
laboratorniho zkouSeni jednotlivych pfisad pro NTA
smési byla zvolena teplota hutnéni 125°C. Toliko
v pfipadé pojiv Paramo byla provedena teplotni
optimalizace dle TP238. Byla diskutovana také
problematika zplisobu hutnéni asfaltovych smési v
laboratofi (Marshalllv zhutfiovad vs. gyrator).
Nejprve budou laboratorni télesa asf. smési
pfipravena Marshallovym zhutiiovatem a v dalsi
fazi feSeni vyzkumného projektu bude ovérena
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acinnost  prisludnych nizkoteplotnich pfisad v
gyratoru.

Soucasti ovérovani funkc&nosti riznych
nizkoteplotnich pfisad v praxi jsou také realizace
pokusnych Usekd.

Vysledky

Byla zvolena smés AC011+ s recepturou upravenou
pro kamenivo z kamenolomu LibodFice (amfibolit) a
v druhém pfipadé Litice (spilit). U této smési byl
vzdy aplikovan nejprve postup dle TP238 se
stanovenim teploty, pfi které se objemova hmotnost
zhutnénych Marshallovych téles asfaltové smési
pribliZzuje €i rovna objemové hmotnosti zkuSebnich
téles referencni smési. Ze ziskanych objemovych
hmotnosti se iteraénim zplsobem hleda srovnatelna
objemovd hmotnost porovnatelnd s objemovou
hmotnosti zkuSebnich téles referencni smési. Na
zékladé docilenych vysledk( se opétovné potvrzuje
ponékud diskutabilni vhodnost tohoto postupu, ktery
bude nezbytné pfi revizich TP238 kriticky posoudit.
MnoZstvi  asfaltového pojiva stanovené pro
optimalizaci referenéni smési Cinilo 5,2 %-hm.
Referenéni smés byla vyrobena pfi teploté 150°C.
Pro zbyvajici varianty byla vZdy provedena teplotni
optimalizace a to s vyrobou zkuSebnich téles pfi
vySe uvedenych teplotdch. Vyslednd teplota
doporucend pro jednotlivé varianty nizkoteplotnich
asfaltovych smési se pohybuje v rozmezi 120-
130°C.

Teplota Zhutnéna Maximalni
h plota objemova objemova Mezerovitost
utnéni
Smés hmotnost hmotnost

0 (grem?) (glem?) (%)
ACO 11+ REF
Paramo 50/70 150 2,673 2,745 2,61
ACO 11+ Paramo
NV40 120 2,661 2,740 2,88
ACO 11+ Paramo
NVAL 130 2,639 2,747 3,93
ACO 11+ 407 120 2,676 2,740 4,16
ACO 11+ 3% RH 120 2,620 2,722 3,76
ACO 11+ 3% FTP 130 2,584 2,722 5,07
ACO 11+ 1% IT 130 2,570 2,722 5,57
ACO 11+ 0,1 150 2,621 2,722 3,71
Zycotherm
ACO 11+ ECO2
(130°C) 130 2,520 2,657 5,16
ACO 11+ ECO2
(120°C) 120 2,537 2,657 4,53

Z uvedenych zékladnich charakteristik (objemova
hmotnost a mezerovitost) je KkliCcovd hodnota
mezerovitosti. Zde bylo zjisténo, Ze vyjma smési s 3
% FTP vSechny zbyvajici splfiuji poZadavek pro
smési typu ACO 11+ stanovené v CSN EN 13108-1
(2,5-4,5 %-o0bj.). Je patrné, Ze smés s pojivem
NV41, kde bylo doporuceno mensi sniZeni teploty
dosahuje Vvétsiho narlistu mezerovitosti oproti

referenéni  smési. Uvedena skuteCnost spiSe
podporuje upfednostnéni varianty s pojivem NV40.
Soucasné je ke zvazeni, zda v pfipadé pojiva 407 by
limitni neméla byt teplota 130°C. V tomto pripadé
by pravdépodobné doslo k lepSimu zhutnéni a ke
snizeni mezerovitosti ve zkuSebnim télese.

10,00
9,00 B125mm.min-1

O50mm.min-1 —

El
Q
S

w
o
=

Pevnost v tahu za ohybu (MPa)
o
o
S

50/70 + 3% RH 50/70 + 3% FTP 50/70 + 1% IT 50/70 + 0,1%

Zycotherm

Typ zkouSené smési

Z dosud provedenych méfeni vyplyva, Ze s aplikaci
nizkoviskdznich prisad €i povrchové aktivnich latek
Ize docilit ve v&ting pripadd sniZeni pracovnich
teplot cca o 20-30°C. U jednotlivych variant se
neprokazal zvySeny problém se zhorSenou odolnosti
smési proti G¢inkdm vody. SouCasné v fadé
pfipadech pfisady vedou kdosaZzeni zlepSeni
tuhostnich parametrll, pficemz zpravidla nejsou
ovlivnény nizkoteplotni charakteristiky.
V roce 2013 realizovany pokusny Usek s pouZitim
nizkoteplotni pfisady CECA Base RT umoznil
docilit nasledujici poznatky:
Uspésné ovéreni technické moznosti davkovani
aditiva CECA Base RT na obalovnach vyrobce
Askom.
Praktické ovéreni skutecnosti, jestli nebude pfi
vyrobg asfaltové smési pfi niZSich teplotach (cca
135 °C) dochézet ke kondenzaci vodnich par v
kominu obalovny od vyrobce Askom.
Uspésné ovéfeni zpracovatelnosti  asfaltové
smési vyrobené pfi niZSi teploté s pfisadou
CECA Base RT pfi pokladce.
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1.1.6a Specifikace asfaltovych smési pro pomalu degradujici asfaltové vrstvy

SPECIFIKACE ASFALTOVYCH SMESI PRO POMALU DEGRADUJICI

ASFALTOVE VRSTVY

Zpracovali: Ing. Petr Bures, Ing. Jifi Fiedler (EUROVIA)

Souhrn

Aktivity v oblasti asfaltovych smési pro pomalu
degradujici asfaltové vrstvy se vyznamnou Casti
feSeni v prvnim roce zaméfily na zhodnoceni a
podrobnou analyzu informaci a vysledk(l zkousek
asfaltovych smési s vy3si tuhosti neZz dosud
pouZivané smési typu VMT specifikované dle
technickych podminek MD CR TP151. Tyto smési
rovnéz pomalu degraduji, resp. pfi rozvoji dalSi
generace takovych smeési je cilem ve VeétSi mife
podpofit  vylepSené Unavové  charakteristiky.
Pozornost byla vénovana hlavné odolnosti proti
Unavé a chovéani za nizkych teplot, které je
v klimatickych pomérech ve stfedni Evropé u smési
s velkou tuhosti kliCové.

Oblast pouziti

Zavedeni novych asfaltovych smési s vy3si tuhosti
nez dosud technickymi predpisy pfipustné umoZzni
navrhovat Uspornéjsi vozovky nebo vozovky s delSi
Zivotnosti, které pomaleji degraduji a tim dosahuji
vySsi pFidané hodnoty z hlediska Zivotniho cyklu
vozovky. Jejich pozitivni efekt je dosaZitelny
v environmentalni  oblasti  (niZz§i  materidlova
narofnost) a ekonomické efektivité (prodlouZeni

cykll pravidelné obnovy).

Metodika a postup reSeni

Byly prostudovany a zhodnoceny poznatky
z nedavnych zahrani¢nich vyzkumnych praci i
informace o chovani vozovek s novymi materialy,
vCetné poruch, ke kterym v nedavné dobé doslo
v souvislosti s extrémnimi zimnimi teplotami. To
umoznilo navrhnout program laboratornich zkousek
novych druhl asfaltovych smési, které budou
realizovany vroce 2014. Predpokladem je vedle
Upravy Céary zrnitosti pFedevSim pouZiti nové
rozvijenych typ( asfaltovych pojiv.

Smési s vysokym modulem tuhosti, které maji pfi
teploté 15°C modul vétsi nez smési VMT dle TP
151, se jiZz v nékterych evropskych zemich pouZivaji.
Jsou snimi dobré zkuSenosti ve Francii, kde
umoznily sniZeni tlousték vozovek (smési typu
EMEZ2). Tam se pouZily i smési s modulem tuhosti

pri 15°C =14 000 MPa. Ovsem ve Francii jsou mirné
zimy, takZe riziko vzniku smrStovacich trhlin je
podstatné mensi nezZ ve stfedoevropskych pomérech.
Mrazové trhliny se tvofi ve vozovce prevazné napfic
ke sméru jizdy. V kombinaci s vysokym dopravnim
zatizenim wvznikaji vSak také podélné trhliny
vobrusné wvrstvé. Ty jsou zplisobeny souctem
tahovych napéti od ochlazovani a tahovych napéti od
dopravniho zatiZeni.

Ve Francii se pro smési s vysokym modulem tuhosti
pouZivaji i tvrdd silniéni pojiva tfidy penetrace
10/20. Pro klimatické podminky stfedni Evropy je
pojivo 10/20 nevhodné. Kritické teploty ze zkouSek
v trameCkovém reometru BBR podle kritéria
dosaZeni modulu tuhosti 300 MPa (Ts300) mohou byt
jiz po nékolikaletém zestarnuti vyssi nez -10°C.
V Belgii byly provedeny pokusné Useky [1] se smési
se silniCnimi asfalty, které mély modul tuhosti
vintervalu 11 000 az 14 000 MPa, coz dle autorl
bylo pro belgické klimatické poméry vyhovuijici.

PFi zavadéni smési s vysokym modulem tuhosti v
Polsku doporucili francouzsti specialisté pred
nékolika lety pouZzit pojivo 20/30, aby se omezilo
riziko vzniku smrstovacich trhlin. Pfedpokladalo se,
Ze kriticka teplota poruseni by mohla byt cca -20°C
(coz je 0 5 az 7°C nizsi nez u pojiv 10/20 a 15/25).
Prvni realizované uUseky vyhovély. Oviem v zimé
2011-12 doSlo na nékolika lokalitich v obdobi
extrémné nizkych teplot k vzniku fady trhlin na
nedavno dokonCenych ¢i budovanych vozovkach.
To ukazuje, Ze chovani smési s vysokou tuhosti za
nizkych teplot nelze podcefiovat.

PFi pouziti silni¢nich asfaltl s vy3si penetraci, které
by mély pFiznivéjsi chovéani za nizkych teplot, by
vSak jiZz nebylo moZné dosahnout poZadované
tuhosti ~ 11 000 MPa. Lze v3ak pouZzit bud pojiva
modifikovana, nebo pojiva s rlznymi pFisadami,
pFipadné zvysit davkovani recyklatu ve smési.
Chovani pojiv modifikovanych polymery (PMB)
byva za nizkych teplot obvykle pFiznivéjsi nez u
silni¢nich asfaltd (zejména pfi modifikaci SBS).
Nicméné i u PMB dochazi po zestarnuti pojiva
k zhorSovani vlastnosti za nizkych teplot. U
nékterych PMB se to mliZe projevit vice u jinych
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méné. Je to dobfe ilustrovano vysledky ziskanymi
pfi vyzkumném projektu v Némecku [2].

Vliv starnuti na chovani asfaltovych pojiv za
nizkych teplot byl nedavno demonstrovan v préci [3]
vysledky zkouSek TPBT (Three-Point Bending Test)
dle metodiky CEN/TS 15936. Kromé jiného byla
zjistovana maximalni teplota, pfi které se trdmecek
svrubem pfi zatéZovani porusil trhlinou. Byly
zkouSeny 4 silniéni asfalty 35/50 a Ctyfi pojiva
modifikovana (SBS, SBS+zesitovani, vosk FT,
PPA). Po zestarnuti zkouSkou PAV se pfi zkouSce
TPBT maximalni teplota pfi porudeni trhlinou
zvysila o 6-10°C (tj. napfiklad z-5 na +4°C). U
zkousky BBR byla po zestarnuti PAV kritickd
teplota o cca 3°C horsi nez u Cerstvého pojiva.
ZlepSeni vlastnosti chemicky zesitovanych pojiv
modifikovanych SBS pro smési s velkou tuhosti a
jejich pfiznivy vliv na chovani téchto smési byl
doloZzen zkouSkami provedenymi v laboratofich
Eurovia v Ceské republice [4] a ve Francii [5].
Z&kladni pojivo byl silni¢ni asfalt tfidy 20/30 nebo
35/50. Byl modifikovan SBS a chemicky zesitovan.
Byla zkouSena tfi davkovani polymeru. Pfi
ochlazovacich  zkouSkdch dle EN 12697-46
»Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci
jednoosé zkousky tahem*, platné od prosince 2012,
se u smési stvrdSim asfaltem po pfidani malého
mnozstvi polymeru zlepSila kriticka teplota z -18,5
na -20,5°C. P¥i vys$im davkovani polymeru dokonce
na -24°C (viz obr.1).

TSRST - Fracture Temperature
0% x% oy oot

.1 ——20/30 A
-10 -8 35/50 A

o 2 A 3550 B
-14 & 35/50 C

Fracture Temperature {°C)
e &
S @

- e
24 o
= ——

Polymer content

Obr.1 Vliv obsahu polymeru na kritickou teplotu pFi
ochlazovaci zkousce [5]

Vy8Si davkovani polymeru se nékdy pouZiva pro
zlepSeni chovéni za nizkych teplot pfi sou¢asném
zvySeni odolnosti proti trvalym deformacim za
vysokych teplot. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze
zvySovani davkovani polymeru vede na vyssi
viskozitu pojiva. Smés pak mize byt hire
zpracovatelna a je nutné zvySovat pracovni teplotu.

Narlst viskozity vSak mdze byt omezen pouZzitim
specialniho polymeru, jako je napfiklad nedavno
vyvinuty specidlni polymer SBS firmy Kraton.
Asfaltové smési stimto pojivem jsou oznaCované
jako HiMA.. Pi ochlazovacich zkouskach smési byla

kriticka teplota, pfi které napéti od ochlazovani
prekrocilo pevnost v tahu, cca -25°C [6]. To by mélo
byt pro stfedoevropské pomeéry dostacujici.

Vysledky

Z analyzy vyplynulo, Ze pro klimatické poméry
v Ceské republice by pro smési s vy3si tuhosti nez
dle platného predpisu TP 151 pfichdzela do Gvahy
pojiva 20/30 nebo modifikovand pojiva obdobné
tuhosti. Bylo by vSak moZné pouZit i mék¢i zakladni
pojivo stim, Ze se do smési prida pfisada Ci
asfaltovy recyklat. Bude oviem tfeba chovani smési
stémito pojivy a prisadami ovéfit vroce 2014
laboratornimi zkouSkami funkénich vlastnosti.

PFi stanoveni poZadavk( na vlastnosti novych smési
v predpisech bude tieba zvazit i rozptyl vysledkd.
Z Udaj0 v literatufe plyne, Ze u smési VMT s moduly
tuhosti pfi 15°C = 14 000 MPa byly poZadavky
nastaveny pomérné prisné, takZe je obtizné splnit
souCasné jak poZadavek na tuhost smési, tak na
odolnost proti Unavé. To je doloZzeno analyzou
velkého souboru zkousek v [7]. Casto je oviem
nizsi hodnota jednoho parametru kompenzovana
tim, Ze druhy parametr, poZadovany normami, je
spInén s rezervou. Provede-li se prepoCet vozovky,
dochéazi pak k tomu, Ze rezerva v jednom parametru
kompenzuje nesplnéni druhého parametru.
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11 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.6b Specifikace asfaltovych smési pro pomalu degradujici asfaltové vrstvy

MOZNOSTI APLIKACE VLAKEN FORTA FI VE SMESI TYPU ACO JAKO
PRIMESI PRO ZLEPSENI ZIVOTNOSTI ASFALTOVE UPRAVY

Zpracovali: Ing. Lubomir Zalman, Ing. Petr Spacek (Skanska a.s.); Ing. Petr Mondschein, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Podle umisténi v konstrukci vozovky jsou jednotlivé
asfaltové  vrstvy naméhény GCinky dopravy
(mechanického naméhani) a atmosférickymi vlivy.
Mezi poZadavky zlepSovani vlastnosti konstrukce
vozovky (prodlouZeni provozni zpisobilosti) patfi
zvySovani  tuhosti, odolnosti  proti  trvalym
deformacim a prodlouZeni Zivotnosti podle zkousek
Gnavy. Tyto poZadavky je mozné ovliviiovat
sloZzenim asfaltové smési, mnozstvim asfaltového
pojiva, modifikaci asfaltového pojiva nebo asfaltové
smési. Jednou z moznosti modifikace asfaltové
smési je vyuZiti tzv. 3D rozptylené vyztuze. Jednd se
0 smés polyolefinovych a aramidovych vlaken.
VyztuZzenim asfaltové smési touto kombinaci viaken
dochazi k zvySeni tuhosti asfaltové smési, zlepSeni
Unavového chovani a zvySeni odolnosti asfaltové
smési VUCi tvorbé trvalych deformaci.

&l r PR G

Obr. 1 Smés aramidovych a polyolefinovych vidken
uréenych pro asfaltové smési vyrabéné za horka

Ovéfovana asfaltovd smés ACO 11 S s vlakny
FORTA FI vykazuje zlepSeni téchto vlastnosti. Na
zékladé téchto Uspésnych vysledkl zkousek byl za
UcCelem dal3iho sledovani zhotoven v rdmci aktivity
roku 2013 realizovany a popsany zkuSebni Usek s
pouZitim dvou variant tloustky obrusné vrstvy, do
které byla rozptylena vyztuZ aplikovana.

Oblast pouziti

VyuZiti novych poznatk( ziskanych v rdmci feseni je
vyznamné zejména pro oblasti  navrhovani
asfaltovych smési  typu asfaltovy beton v
konstrukcich  vozovek pozemnich komunikaci.
Pouziti asfaltovych smési s rliznymi typy vlaken je
vyznamné predevdim u vozovek s vysokymi

oCekdvanymi intenzitami  téZkych  nékladnich
vozidel Ci v mistech, kde se oCekava opakované
zastavovani a rozjizdéni vozidel resp. plsobeni
tangencialnich sil (kfizovatky, pfechody pro chodce,
rampy, stoupaci pruhy, smérové prvky s vysokym
parametrem  kfivosti, mista, kde dochazi
k pravidelnym  kongescim  dopravy  apod.).
Technologie vyztuZeni asfaltové smési vlakny ma
nékolik pfednosti. Lze ji vyuZit lok&lné v dopravné
exponovanych mistech bez nutnosti technologickych
zésah( do procesu pokladky a hutnéni asfaltovych
smési. Jedna se tedy o technologii, kdy neni nutno
pri zvyseni funkénich parametrd asfaltové smési
provadét pracovni pri€nou sparu ani ménit hutnici
sestavu a proces hutnéni. VVyroba asfaltové smési je
ovlivnéna prodlouZzenim michani o cca 10 s, kdy se
vldkna pfidavaji do tzv. suché faze michani, kdy
dochézi k homogenizaci smési kameniva jesté pred
pfidanim asfaltového pojiva. Diky mechanickym
silam dojde k rovnomérnému promiseni vldken ve
smési. V pfipadé asfaltovych smési, které nejsou
navrhovany s minimalnim dovolenym mnoZstvim
asfaltového pojiva, neni ani nutné meénit sloZeni
asfaltové smeési tzv. vyrobni predpis. V pfipadé
suchych smési je doporueno vzhledem k zvyseni
mérného  povrchu smési  zvysit  davkovani
asfaltového pojiva 0 0,2 % hm.

Vysledky laboratornich zkouSek potvrdily pozitivni
vliv pfidavanych vldken na funkéni vlastnosti, které
vstupuji do navrhové metodiky pouzivané v CR pro
posouzeni a navrh skladby konstrukce vozovky [5]
(modul tuhosti pfi 15°C, Gnavové charakteristiky
asfaltové smési). PFi zachovani principu, ktery
nechce precenovat laboratorné naméfena data
definované v predpisu TP 151 [6], Ze pro posouzeni
konstrukce  vozovky = mohou byt  pouZity
experimentalné namérené hodnoty vy3si maximalné
0 10 % od navrhovych, bylo provedeno posouzeni
vybranych katalogovych vozovek. Ve vyfezu
tabulky je zobrazena mozZnost sniZeni tloustek
asfaltem stmelené vrstvy s pfipadnou kompenzaci
tloust'ek v nestmelenych konstrukénich vrstvach.
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V katalogovych vozovkach je rozhodujici kritickou
vrstvou podloZi vozovky, proto je nutné pfi
snizovani tlouStek asfaltem stmelenych vrstev
zachovat celkovou tlouStku konstrukce vozovky
resp. provést jeji mirné zvétSeni. Realné je mozné
sniZit tloudtku asfaltem stmelenych vrstev 0 2 az 3
cm pfi zvySeni nestmelenych konstrukZnich vrstev
v tlouStkach do 5 cm. Pfi zachovani tloustek
asfaltem stmelenych vrstev pfi pouZiti rozptylené
vyztuze v asfaltem stmelené kritické vrstvé (loZzna
nebo podkladni vrstva) dojde k prodlouZeni
teoretické  Zivotnosti  asfaltového  souvrstvi
minimalné o 40 %. Tyto vysledky analyz nam
umoziuji operovat s néklady na celkovy Zivotni
cyklus vozovky.

Metodika a postup reSeni

K feSeni problematiky byla provedena analyza ze
zahraninich a Ceskych odbornych zdroji a
v zahrani¢i realizovanych zku$ebnich Usekd pro
pouZiti rozptylené vyztuze vhodnymi kratkymi
vlakny. K (c¢elu ovéreni na zkuSebnim Useku byla v
roce 2013 zvolena ke zlep3eni vlastnosti asfaltové
smési a zhotovené vrstvy varianta pouZziti
aramidovych vldken FORTA FI [1], [2]. Névrh
tohoto ovéfeni vychazel ze zkouSeni a vyhodnoceni
funkénich zkousek asfaltové smési ACO 11S 50/70 s
vldkny FORTA FI - kamenivo Zbraslav, kterd byla
na zkuSebnim useku aplikovana, [3]. Dalsi
zkuenosti s vyztuzenou smeési s vladkny byly
publikovany v [7].

Vysledky

Podle [3] a [7] byly ovéFeny vlastnosti v porovnani
vysledki na stejné asfaltové smési s vlakny a bez
nich:
Moduly tuhosti (CSN EN 12697-6) v rozmezi
teplot 0 - 40°C. Davkovani vlaken pfispiva k
narlstu modulu tuhosti o 6 az 44 %.
Moduly tuhosti pfi 15°C dosahuji hodnot vy3Sich
jak 9 000 MPa (poZadavek pro smési typu VMT).
Odolnost proti vyjizdéni kolem — tvorbé trvalych
deformaci (CSN EN 12697-22). Hloubka vyjeté
koleje se davkovanim vldken snizuje o 27 %
plvodni hodnoty.
Nizka citlivost na zménu teploty z 50°C na 60°C
pFi zkousce odolnosti asfaltové smési proti tvorbé
trvalych deformaci.

Odolnost proti Ginavé (CSN EN 12697-24). Podle
rGzné Grovné zatiZzeni dochazi u asfaltové smési
vyztuZzené vldkny FORTA FI k dosaZeni meze
Unavy pfi zvySeni poctu zatézovacich cykll o 37
az 200 %.

Udaje k provedenému zkuebnimu tseku

Stavba : Letisté V. Havla Praha Ruzyné — SO TWY-
E, TWY-A

Objekt Datum Mnozstvi | Vyméra/TlouStka
stavby | pokladky | (tuny) (m?*/mm)
TWY-E | 31.7.2013 | 670,58 7000/40
TWY-A | 6.9.2013 | 181,52 1500/50

Usporadani konstrukce bylo provedeno na zakladé
odborného posouzeni [4].
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vnitfnich parametrech

1.2 Technickéa feSeni obnovy a souvislé Udrzby zaloZzena na konceptu plné recyklovatelné vozovky
1.2.1 Zpfesnéni technického navrhu CB vozovek, vEetné pfedpovédi degradace vozovky v zavislosti na vnéjSich a

ZPRESNENI TECHNICKEHO NAVRHU CB VOZOVEK, VCETNE
PREDPOVEDI DEGRADACE VOZOVKY V ZAVISLOSTI NA VNEJSICH A

VNITRNICH PARAMETRECH

Zpracovali: doc. Ing. Ludvik Vébr, CSc., Ing. Petr Panek, Ph.D., Ing. Bohuslav Novotny, DrSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze);
Ing. Bohuslav Slansky, Ph.D., Ing. Jifi Srlitka (Skanska a.s.); Ing. Tomas3 Vladik (Hochtief CZ a.s.);

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT Brno)

Souhrn

Stavajici zahrani¢ni a Ceské vypocetni metody,
pouZzivané k vypoCtu napjatosti a pretvoreni v
konstrukcich ~ cementobetonovych  (dale CB)
vozovek, maji spolecny zaklad ve dvou klasickych
teoriich vyvinutych Westergaardem a Burmisterem.
V CR se v soucasné dobé navrhovéani CB vozovek
provadi podle platnych technickych podminek
Ministerstva dopravy CR TP 170 ,Navrhovani
vozovek pozemnich komunikaci* vCetné jejich
Dodatku TP 170 z 09/2010 (dale jen TP 170) [1].
Tato metoda je zaloZena na teorii Kirchhoffovy
desky uloZené na Winklerové podkladu. Ta oviem
nemusi, vzhledem k mnoha zjednodudenim,
poskytnout vzdy spravny vysledek. V nékterych
pripadech mlze tedy byt vypoftem navrzena
konstrukce vozovky znané predimenzovana, v
hor§im pfipadé pak ale i poddimenzovana. Je tedy
nutné definovat nedostatky stavajici navrhové
metody a formulovat doporuceni pro jeji Upravu.
Cast Tesitelského tymu se v letodnim roce zabyvala
problematikou predpjatych CB vozovek uréenych k
pouZiti na mostech. Z dosavadnich zkuSenosti z
realizace standardnich CB vozovek a CB vozovek na
mostech s pouzitim soucasnych predpist [2] se
ukazuje, Ze existuje celd fada ne zcela vhodnych
feSeni. V ramci tohoto projektu se feSitelé letos
zaméfili predevSim na navrh vozovky pro jeji
budouci experimentalni ovéreni.

Oblast pouziti

Jednou z mozZnosti, jak lze presné stanovit napéti
vriznych konstrukcich, je wvyuziti programd
pracujicich na zakladé metody konecnych prvki
(dale jen MKP). V soucasnosti na riiznych (zejména
zahraniCnich)  pracovistich  probihaji  vyzkumy
orientované napf. na oblasti Unavového chovani
cementového betonu, nelinedrniho chovani zrnitych
material(l pod zatizenim a problematiku teplotnich a
vlhkostnich vliv(, které je mozné Fesit pravé pomoci
MKP. Dilivody pro co nejpiesnéjsi stanovovani
napéti a deformaci ve vozovkovém systému jsou

naprosto zfejmé. Tim hlavnim jsou zvySené
ekonomickeé néklady investora  vznikajici
pfecenénim napéti a deformaci, vznikajicich ve
vozovce (vede k predimenzovani konstrukce).
Naopak pfi podcenéni napéti a deformaci vznikaji v
konstrukci poruchy, sniZuje se bezpe¢nost provozu a
opét se zvysuji ekonomické naklady, které je nutné
vynaloZit na opravy. Pfi navrhu CB vozovky je
jednim  z nejcastéjSich a nejdllezitéjSich  Ukoll
sprdvné stanoveni maximalnich tahovych napéti
v CB desce. Tahova napéti je nutno stanovit pro
rlzné zatéZzovaci stavy, a to pfi zohlednéni vsech
faktor( ovliviiujicich chovani vozovky:

parametry dopravniho zatiZeni,

klimatické podminky (teplota, vihkost),

vlastni tiha,

rozmeéry CB desky,

vyztuzeni CB desek, vyztuZeni spér,

materialy cementového betonu,

charakteristiky podloZi v€etné vodniho rezimu,

spolupdisobeni vrstev,

residudlni napéti v CB desce,

technologie vystavby,

délka navrhového obdobi,

predpokladana mira poruseni.

Zasadnimi nedostatky dne3ni ndvrhové metody jsou:
nepresné uréovani plsobiciho zatiZeni,
zjednodudené definovani zatizeni od
klimatickych podminek (teploty),
nahrazovani n-vrstvého systému podkladnich
vrstev a podloZi vrstvou ekvivalentni,
nemoznost definovani sloZitéjSich materialovych
vlastnosti,
zjednodusené  urceni  spolupdsobeni  (miry
pfenosu zatiZeni) jednotlivych CB desek,
spolupdisobeni jednotlivych vrstev vozovky.

Metodika a postup reSeni

Na zékladé provedené analyzy problematiky CB
vozovek a s uvazenim budoucich technickych a
finan¢nich moznosti tohoto projektu byla v této fazi
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pozornost zaméfena na dvé hlavni, vzajemné
propojené Casti vyzkumu. Prvni ¢asti vyzkumu bylo
ovéfeni moznosti vyuziti 3D modeld pro analyzu CB
vozovek. Do budoucna pfedpokladame rozsifeni 3D
modelu  zahrnutim  nejvyznamngjsich  faktor(i
ovliviujicich chovani vozovky a slouZicich k
nasledné predikci zbytkové Zivotnosti CB vozovky.
Pro modelovani byl vybran program ABAQUS [3].
Druha €ast vyzkumu byla zaméfena na experimenty
zkoumajici unavové chovani CB vozovky pod
cyklickym zatiZzenim, jejichz vysledky jsou a budou
jednim z hlavnich vstupnich Gdajd pro vypocetni
model CB vozovky.

Vysledky

(1) V ramci tohoto projektu byly v programu [3]
vytvofeny Ctyfi modely vozovkového systému, z
nichZ dva jsou relativné jednoduché (jedna CB deska
na dvou rtznych podkladnich systémech) a druhé
rznych podkladnich systémech). VyuZitelnost
modeld byla posuzovana porovnanim  napéti
vypoltenych  na 3D  modelech s napétimi
stanovenymi pomoci soucasnych a starSich metod.

Tab. 1 - Porovnani tahovych napéti

Napéti Ogmax pﬁ?:riga F;]rr'::; stred roh
Westergaard 2,18 1,00 1,21
Laymed 0,84

TP 170 1,97 1,78
(ABAQUS)

Model A 1,06 0,96 0,71 0,58
(ABAQUS)

Model B 1,19 1,14 0,85 0,64
(ABAQUS)

Model C 0,97 0,94 0,66 0,76
(ABAQUS)

Model D 1,18 1,13 0,83 0,65

(2) Rozséahlé analyzy problematiky 3D modelovani
provadéné v letoSnim roce poukazuji na znaCny
potencial MKP programd. Vytvorené zékladni 3D
modely se daji rozvijet a mohou eliminovat mnoho
vypocetnich problém( stavajicich metod. Dale
mohou zahrnout Fadu vlivll pdsobicich na CB
vozovky. V dalSich féazich projektu budou v
programu [3] zkouméany a implementovany do 3D
modeld nasledujici nejvyznamné;jsi faktory:
- kolové zatizeni,

zatiZzeni od klimatickych podminek (teplota),

trny a kotvy — urCeni miry prenosu zatiZeni,

definice interakéniho chovani (spoluplsobenti)

vrstev,

cyklické zatiZzeni, inava materialu.

(3) Byl proveden experimentalni vyzkum Unavového
plsobeni CB desky rozmér(l 1,1 © 1,4~ 0,08 m na
poddajném podlozi (modul podlozi E,), ktery

doplfiuje vysledky prace [4]. Deska byla zatiZzena ve
stfedu zatizenim kruhového pldorysu poloméru
0,05 m. Vysledky jsou zaznamenény v tab. 2 pro dvé
hodnoty modulu podloZi. ZatéZovani probéhlo ve 4
etapach (pocet cykld vetapd i je N;, vyslednice
maximalniho zatizeni Qpaxi @ maximalni napéti v
desce s; urtené vypottem metodou kone&nych
prvkd). Parametr k dosdhl hodnot Fadu 1.6,
experiment byl oviem ukonlen pFed poruSenim
desky (obdobny experiment byl v [4] ukonlen
poruSenim desky pFi ndbéhu zatiZzeni Qpax = 30 kN).

Tab. 2 - Unavové testovani CB desky

: N Quai napéti s; [MPa]
[10°cyk] | [kN] | E,= 60 | E,= 75
1 1.0 10.0 2.215 2.162
2 2.5 20.0 4.383 4.281
3 2.5 25.0 5.467 5.341
4 4.0 30.0 6.551 6.400
parametr K 1.672 1.614
Zaveéry

V rdmci letodniho FeSeni projektu, tématu 1.2.1,
zaméfeného na zpfesnéni navrhové metody TP 170
pro CB vozovky, se podafilo prokazat vyuZitelnost
3D modelll vytvorenych a uréenych k analyze v
modernich  MKP  programech. Déale  byly
vyhodnoceny ddlezité faktory ovliviiujici navrh CB
vozovek, které budou postupné implementovany do
zékladnich 3D modell. V ramci projektu byl také
uskutecnén experimentalni  vyzkum Unavového
plsobeni CB desky, ktery plynule navazuje na
pfedchozi vyzkumy. V dalSich fazich projektu je ale
nutné provést obdobné experimenty tak, aby
vysledky mély vypovidaci hodnotu. Zéakladni cil
»Zpfesnéni navrhové metody pro CB vozovky
obsazené v TP 170* byl €leny feSitelského kolektivu
roz8ifen o problematiku pFedpjatych betonovych
vozovek na mostech. Konkrétnim vystupem pak
bude projektovy a vypoCtovy ndvrh pro realizaci
experimentélni pfedpjaté betonové vozovky.
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1.2.2 Nové typy betond pro CB kryty vozovek s vyuZitim smésnych cementl a vedlejSich energetickych produktd

NOVE TYPY BETONU PRO CB KRYTY VOZOVEK S VYUZITIM SMESNYCH
CEMENTU A VEDLEJSICH ENERGETICKYCH PRODUKTU

Zpracovali: Ing. Ale$ Kratochvil (CDV v.v.i.); Ing. Jifi Sriitka (Skanska a.s.)

Souhrn

K vyuziti smésnych cementd do vozovkovych
betondl pretrvava v Ceské republice dlouhodobg
znaCna nedlvéra. Pochybnosti se tykaji predevsim
trvanlivosti a  Zivotnosti  takto  vyrobeného
cementobetonového krytu, a to zejména jeho
odolnosti vi¢i mrazu a chemickym rozmrazovacim
latkdm. Vysledkem je potom skuteCnost, Ze se
v Ceské republice smésné cementy dle nérodni
piilohy CSN 73 6123-1 do krytu vozovek skupin L a
| nesmi pouZivat.

Cilem tohoto projektu je tedy predevSim ovéfeni
mozZnosti  vyuZiti  smésnych  cementl do
cementobetonovych krytli vozovek v podminkach
Ceské republiky.

Reseni projektu bylo v roce 2013 zahajeno analyzou
stavu tuzemského i zahrani¢niho vyzkumu. Ve druhé
poloving roku byly potom realizovany betonaze
zkusebnich Usekll cementobetonovych vozovek, pfi
kterych byl standardni silni¢ni portlandsky cement
bézné vyuzivany pfi betonazi CB krytl (CEM | 42,5
Rcs)  experimentdlné  modifikovan  pfidavkem
riznych  objem0 jemné mleté  vysokopecni
granulované strusky. Soucasné byly na zkuSebnich
Usecich ovéfovany moZnosti vyuZiti technologie
cementobetonového krytu vozovek s vymyvanym
povrchem.

Pfi betonaZi jednotlivych zkuSebnich Gsekd byly
provedeny zkousky Cerstvého betonu a soucasné byl
odebran rozsahly soubor vzorkd uréenych pro
zkousky na ztvrdlém betonu, a to vCetné odbér(
jadrovych vyvrtl primo z konstrukce.

Oblast pouziti

Vysledky experimentl a provoznich zkousek, jakoZ i
vSechny dalSi poznatky ziskané v ramci realizace
tohoto projektu bude mozno vyuZzit pfi vystavbé i
opravach cementobetonovych krytd vozovek na
vSech typech pozemnich komunikaci. Vysledky
feSeni tohoto projektu budou wvyuZitelné i pfi
vystavbé a opravach cementobetonovych kryti
letiStnich drah a ploch.

Metodika a postup reSeni

Realizace experimentd byla inspirovana mimo jiné
zjiSténim, Ze vozovkové betony vyrobené z bézné
pouzivaného CEM | 42,5 Rsc maji v poslednich
letech velmi rychly narlist po¢atecnich pevnosti (v
prvnich 7 dnech zréni dosdhnou téméF pevnosti
koneCnych). Soucasné se viak u cementobetonovych
vozovek vyrobenych ztéchto betond oproti
pfedchazejicimu  obdobi  vyrazné  zhorSily
protismykové vlastnosti. Jednim zcill realizace
projektu v roce 2013 bylo tedy i ovéfeni moZného
vlivu pouzitého cementu, resp. rychlosti jeho
hydratace na povrchové vlastnosti cementobetonoveé
vozovky.

S ohledem na kapacitni moZnosti betonarny (pro
experiment bylo moZno vyuZit pouze 2 sila) nebylo
mozno realizovat betondz z cementu CEM | 42,5
Rsc a ze tfi jinych standardné vyrobenych smésnych
cementd s riznym obsahem slinku. Do jednoho sila
betondrny byl proto navezen standardni silni¢ni
cement CEM | 42,5 Rcs a do druhého sila byla
navezena jemné mletd vysokopecni granulovana
struska. Vysledné ,smésné“ cementy byly potom
vyrabény umélym michanim téchto dvou sloZek
pfimo na betondrné v pfedem stanoveném pomeéru.
Na zékladé vysledkl provedené studie byly
navrzeny experimentalni betonové smési, ve kterych
byl celkovy objem pouZittho CEM | 42,5 Rsc
nahrazen 15 %, 30 % a 45 % jemné mleté
vysokopecni granulované strusky. Vysledkem tak
byla  betondZz  se ,»SMésnymi* cementy
odpovidajicimi svym sloZzenim CEM Il az CEM llII
(dle CSN EN 197-1). Vy3e popsana substituce Gésti
CEM | 425 Rsc ve vyrobenych vozovkovych
betonech méla mimo jiné zajistit sniZeni rychlosti
narlistu jejich pevnosti v pocatecni fazi hydratace
cementu. Pomalejsi pribéh hydratace cementu ve
vozovkovém betonu ovliviiuje pFiznivé kvalitu
vznikajiciho cementového kamene, coZz dle
zahranicnich zkuSenosti vede ke zvySeni odolnosti a
trvanlivosti takto vyrobeného vozovkového betonu.
Soucasti experimentu byla i betondZz referenéniho
Useku s vozovkovym betonem se 100% obsahem
CEM | 42,5 Rsc.
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Cilem experimentu bylo rovnéZz oveéreni vlastnosti
Cerstvého a ztvrdlého betonu vyrobeného s
rozdilnym pomérem miseni standardniho silni¢niho
cementu a jemné mleté vysokopecni granulované
strusky.

Experimentalni Useky byly realizovany v areélu
firmy Skanska, a.s. ve Starém Mésté u Uherského
Hradisté. Jako podkladni byla pouZita vrstva ze
Stérkodrti (SD). Vlastni betona? byla provedena
jednovrstvovou technologii malym finiSerem CMI
SF 2204 s posuvnymi bocnicemi. Mensi finiSer se v
omezenem prostoru uzavieného arealu dokéazal
zplisobem a kvalitou zpracovani cementobetonové
vozovky priblizit velkym finiSerm pouZzivanym
béZné na dalnicich. Experimentélni dseky byly
betonovany ve sméru od severu k jihu ve dvou tfi
metry Sirokych pruzich, kazdy o délce 30 m.
Betonované pruhy byly od sebe vzdaleny 1 m.
V kazdém betonovaném pruhu byly za sebou
pouZity postupné 2 druhy betonu — kazdy s jinym
obsahem CEM 1 42,5 Rsc.

Pfi ovéfovani technologie povrchil vozovek
svymyvanym betonem byla pozornost v ramci
realizovanych experimentli zaméfena predevsim na
dokumentaci celého postupu a na provadéni zkousek
nutnych k ovéfeni aplikovatelnosti této nové
technologie ve stavebni praxi.

Umisténi experimentalnich Usekl v ramci arealu
firmy Skanska, a.s. ve Starém Mésté u Uherského
Hradisté je zfejmé z nasledujici Situace:

SITUACE

A

J
l,'l ™~
e

W \

Vysledky

Vystupem experimentd  budou

provedenych
predevSim vysledky zkouSek a méfeni, a to
v nésledujicim predpokladaném rozsahu:

AJ zkousky Cerstvého betonu:

- stanoveni obsahu vzduchu
stanoveni objemové hmotnosti
stanoveni konzistence
stanoveni teploty

B/ zkousky ztvrdlého betonu:
stanoveni objemové hmotnosti
stanoveni pevnosti v tlaku
stanoveni odolnost proti plisobeni vody a CHRL
stanoveni pevnosti v tahu ohybem
stanoveni pevnosti v pficném tahu
stanoveni rozlozZeni vzduchovych pér
stanoveni statického modulu pruznosti
stanoveni dynamického modulu pruznosti
identifikace hydrata¢nich produktl v betonu
elektronovou mikroskopii
kvantitativni hodnoceni obsahu jednotlivych
hydratagnich produktd v betonu EDX sondou

Zkousky ztvrdlého betonu budou realizovany jak na
vzorcich odebranych pfi betonazi, tak na jadrovych
vyvrtech odebranych z konstrukce. ZkouSky na
vzorcich odebranych pfi betonazi budou realizovany
v nékolika terminech od vyrobeni zkuSebnich
vzorkd.

Vysledkem experimentli v oblasti vymyvanych
beton( budou doporuceni pro dalsi realizace tohoto
povrchu vozovek tak, aby byla zajiSténa poZadovana
kvalita a rovnomérnost provedeni této povrchove
Upravy cementobetonoveho krytu vozovek.

i

Foto realizovanych zkusebnich Gsekd
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Souhrn

Experimentalnim  posouzenim  byly  ovéfeny
moZnosti vyuZziti min. 30 % asfaltového R-materialu
ve smeésich s vysokym modulem tuhosti pfi aplikaci
asfaltovych pojiv s riznymi typy chemickych pfisad,
které umoZniuji sniZit pracovni teploty, zlepSit
zpracovatelnost nebo CasteCné znovu aktivovat
asfaltové pojivo v recyklatu. Takto navrzené
asfaltové smési by mély splfiovat poZadavky, které
jsou stanoveny pro standardni asfaltové betony
s vysokym modulem tuhosti. Pro tento ucel byly
provedeny standardni empirické zkousky (stanoveni
vodni citlivosti, stanoveni mezerovitosti), jakoZ i
dynamické a reologické zkousky, pfi kterych jsou
ovéfovany zejména deformacni charakteristiky
tohoto typu smési pfi stfednich a vysSich teplotach.
Aby byly reflektovany i podminky typické pro
stfedoevropsky region, byly zvoleny téZz zkoudky
chovéani smési pfi nizkych teplotach, a to zejména
zkouSkou pevnosti vtahu za ohybu a zkouSkou

v

odolnosti proti Sifeni trhlin.

Oblast pouziti

Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti jsou
urené pro konstrukce vozovek pozemnich
komunikaci s vy3§im  oCekavanym  dopravnim
zatizenim, a to do loZnich a podkladnich vrstev. U
vrstev stémito smésmi se predpoklada vyssi
odolnost proti deformaénim Gcinklm dopravy,
zejména tézkych nakladnich automobild. Soucasné
je kladen diraz na del$i Zivotnost a tudiZ i
trvanlivost takovych smési. Z hlediska vyuZiti
asfaltového R-materialu se jedna o logicky trend,
ktery je podporovan vramci celé EU. Cilem je
vyuziti materialG plvodnich konstrukci &i vyrobkd
zplisobem, ktery v maximalni mite vyuZije pfidanou
hodnotu a technicky pfinos materidlu. V pFipadé
asfaltovych vozovek je v tomto ohledu podporovan
tzv. up-cycling, kdy material kromé funkce
recyklovaného kameniva ma umoznit i reaktivovani
asfaltového pojiva a vyuZiti jeho vlastnosti.
S ohledem k odekavanému narlstu stavebnich praci
v oblasti modernizace a rekonstrukce stavajici
silnicni sité je identifikace vhodnych pfistupl

k zvySovani  vyuziti  recyklovanych — materialQ

logickym a pro praxi potfebnym krokem.

Metodika a postup feSeni

Bylo navrzeno nékolik variant asfaltové smési VMT,
a to s pouzitim 30 % tfidéného R-materialu, jakoZ i
bez jeho aplikace. Soucasné s tim byly aplikovany
pfisady, které umoZzfiuji bud pfimé ,oZiveni“
asfaltového pojiva v recyklovaném materialu (tzv.
rejuvenatory) nebo se jednalo o pfisady, které se
aplikuji do asfaltovych pojiv a umoZfiuji snizit
pracovni teploty, ¢imZ se omezuje pfi zpracovani
asfaltové smési degradace R-materidlu. Zvolené
prisady byly ze skupiny syntetickych voskd, které
funguji jako viskozitu sniZujici aditiva, jakoZ i ze
skupiny tzv. povrchové aktivnich latek, jez maji vliv
na lepsi lubrikacni efekt mezi jednotlivymi zrny
kameniva a tim opét dochazi k lepsi zpracovatelnosti

Mv s

i pfi niZSich teplotach.

Na asfaltovych smésich VMT pro zvoleny typ
kameniva a R-materidlu byly provedeny jak
empirické  zkouSky  (mezerovitost, objemova
hmotnost, parametr ITSR), tak i zkouSky odolnosti
proti tvorbé trvalych deformaci a stanoveni tuhosti.
Soucasné s tim byly ovéfeny parametry dotvarovani
a provedena zkouSka dynamického komplexniho
modulu. Zejména tato posledni charakteristika
provadéna pfi rliznych teplotach a ve frekvenénim
intervalu 0,5 — 50 Hz umoziuje simulovat riizné
acinky. Ty lze nésledné pomoci teorie superpozice
Casu a teploty s vyuzitim vhodného pfepocitavaciho
vztahu prevést / vztahnout k jedné referencni teploté
a vytvorfit tzv. fidici kfivku, kterd umoZiuje
posuzovat a porovnavat chovani smési v pomérné
Sirokém frekvenénim spektru a ziskat tak informaci
o vlivu rlznych podob pUsobici dopravy.
V neposledni fadé byla pozornost vénovana chovani
asfaltové smési pfi nizkych teplotach. Zde byla
zvolena zkou$ka pevnosti v tahu za ohybu, kterou
predepisuji technické podminky TP151, jakoZ i
relaxacni zkouSka provedena dle postupu uvedeného
ve stejném technickém predpisu. V neposledni fadé
se provadéla zkouska odolnosti smési proti Sifeni
trhliny, a to pfi dvou zvolenych teplotéach.
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Vysledky

Navrh sloZeni asfaltové smési VMT byl proveden v
souladu s poZadavky na zrnitost, kterou specifikuje
technicky predpis TP151. Dle téchto specifikaci se
poZaduje, aby vysledna mezerovitost smési byla v
rozmezi 3 - 6 %, pficemZz minimalni hodnota
modulu tuhosti pfi teploté 15°C (stanoveno metodou
IT-CY) musi byt 9 000 MPa. Cilem navrhu smési s
R-materidlem a bez R-materidlu bylo, aby se obé
¢ary zrnitosti co nejvice vzajemné pfibliZzovaly a
eliminoval se tak vliv rozdilného slozeni asfaltové
smési. Zakladni sloZeni smési kameniva jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab.1 SloZzeni smési kameniva v asfaltovych smési VMT

Frakce VMT bez R- VMT s R-
kameniva materialu materialem
R-material 0% 30 %

11/16 20 % 13 %
8/11 24 % 30 %
2/5 15% 10 %
0/2 37 % 15 %
filer 4% 2%

Prlmérnd mezerovitost smési bez asfaltového R-
materialu byla 53 9%, smési spfidanym R-
materialem mély niZsi hodnotu mezerovitosti a to na
arovni 4,2 %. V obou pfipadech hodnoty odpovidaly
stanovenym mezim, které jsou pro kontrolni
zkouSky omezeny hodnotou 6 %.

Tab. 2a+b: Zakladni empirické charakteristiky
asfaltovych smési typu VMT 16

oblasti, kde nepfesnost méfeni je pfilis velikd a
odchylky mohou vyznamnym zpisobem zkreslit
vysledné hodnoty.

Tab. 3 Vysledky zkousky modulu tuhosti metodou IT-CY

smes | |————Jepoa(®) 1 JEO
VMT A 8100 4500 2800 1100 7,36
VMT B 17 200 9079 6300 2000 8,60
VMTC 16650 11450 6900 2450 6,80
VMT D 16 500 9350 6250 2300 717
VMTE 12 250 7400 5200 2400 5,10
VMT F 18550 14750 9400 4250 4,36
VMT G 18950 14400 8750 3350 5,66

REF 21300 13850 9 300 3500 6,09

Charakteristika / Smés VMTA | VMTB | VMTC | VMTD

Objemova hmotnost

zhutnéna (g.cm?) 2,388 2,398 2,407 2,416

Objemova hmotnost

nezhutnéna (g.cm) 2,479 2,479 2,479 2,534

Mezerovitost (%-0bj.) 3,67 3,27 2,92 4,67

ITSR (-) 0,87 0,84 0,81 0,88

ITSR_zmrazovaci cyklus (-) 0,79 0,89 0,94 0,84

Pomér modull pruznosti (-) 0,82 0,68 0,60 0,88

VMT

Charakteristika / Smés VMTE | VMTF | VMTG ref

Objemova hmotnost

zhutnéna (g.cm?) 2,384 2,418 2,307 2,380

Objemova hmotnost

. 3 2,534 2,534 2,479 2,534
nezhutnénd (g.cm™)

Mezerovitost (%-obj.) 5,92 4,58 6,94 6,08

ITSR (-) 0,85 0,93 0,84 1,01

ITSR_zmrazovaci cyklus (-) 0,74 0,82 0,72 0,78

Pomér modulli pruznosti (-) 0,86 0,66 0,85 0,84

V pfipadé provadénych méfeni tuhosti metodou IT-
CY byly zvoleny teploty 5°C, 15°C, 20°C a 30°C.
Volba téchto teplot odpovidd poznatkiim zejména
v oblasti teploty 40°C, kde jsou zpravidla ziskany
velmi nizké hodnoty. Vysledky se pak dostavaji do

Z vysledkd uvedenych v tabulce 3 jsou patrné
nasledujici poznatky. Referenéni smés (REF) s
relativné tvrdSim silni¢nim asfaltovym pojivem
30/45 vykézala velmi vysoky modul tuhosti pfi 15°C
a poZzadavek na jeho minimalni  hodnotu
pfedepsanou v TP 151 splnila. Srovname-li
referencni smés se smési (E), tak se v tomto pfipadé
vyrazné projevil vliv pouZitého pojiva. Smés s
pojivem 50/70 nedosahla predepsané hodnoty.
Vysledek neni nikterak prekvapujici a potvrzuje
nutnost pouZivat ve smésich VMT tvrdsi pojiva nebo
pojiva modifikovana.

Je moZné konstatovat, Ze pouZiti asfaltového
recyklatu zvySuje diky obsahu tvrdého pojiva v
recyklatu modul tuhosti (C-E). Tento vysledek je v
souladu se zkuSenostmi, jak ovliviiuje gradace
pojiva chovani smési. PouZitim oZivovatd mdze
dojit ke sniZzeni modulu tuhosti pod poZadovanou
minimalni hodnotu (C-A, C-B). Nejvyssi hodnoty
modulu tuhosti bylo dosaZzeno pfi pouziti pfisady
umoziujici sniZit pracovni teploty v celém cyklu
vyroby smési a jeji pokladky (F, G), kdy namérené
hodnoty byly vyssi i u referencni smési. Z téchto
zkuSenosti vyplyva, Ze pouZziti asfaltového recyklatu
ve smési VMT nedojde ke snizeni modull tuhosti,
ale naopak. Je v3ak nutné sledovat chovani smési za
nizkych teplot, kde by ztvrdlé pojivo z R-materialu
mohlo zplisobit zhorseni vlastnosti smési za nizkych
teplot.

Vysledky zkoudky tuhosti metodou IT-CY Ize
doplnit  poznatky  Ctyfbodové  zkouSky na
trdmeckovych télesech, kterd byla provadéna pfi
teplotdch 0°C, 10°C, 20°C a 30°C s naslednym
pfepoCtem ziskanych dat ke vztazné teploté 10°C a
vynesenim Fidicich kfivek. Z dosaZzenych vysledkd
plynou obdobné zavéry, kdy smeési s R-materidlem
dosahuji vysSich hodnot elastického modulu a
souCasné se ukazuje vyznamny vliv rejuvenatoru,
ktery naopak i pfi aplikaci R-materidlu sniZuje
celkovou tuhost smési.
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Obr. 1 Ridici kFivky smési VMT

Vysledky odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci
jsou uvedeny v tabulce 4. Zkouska byla provadéna
na malém zkuSebnim zafizeni podle platné evropské
normy. Naméfené hodnoty vyhovély poZadavkim
na smési VMT. Vysledky jsou obecné srovnatelné.
Bylo prokazéano, Ze obsah pfidavaného asfaltového
recyklatu negativné neovliviiuje chovani smési.

Tab. 4 Vysledky zkousky odolnosti smési vii¢i vzniku
trvalych deformaci

Varianta prirdstek hloubky Pomérna hl. vyjeté
VMT koleje WTSpr (mm) koleje PRDrV %
REF - -
A 0,023 1,9
B 0,026 1,6
C 0,043 2,9
D 0,032 2,7
E 0,024 1,6
F 0,012 1,5
G 0,016 1,6

Standardni metodika zkouSeni nizkoteplotnich
vlastnosti VMT smeési je uvedena v TP 151. Jejim
cilem je charakterizovat chovani tuhych smési za
nulovych a zapornych teplot a pfedejit tak vzniku
pficnych mrazovych trhlin. Vysledky relaxacni
zkousky a zkousky pevnosti v tahu za ohybu pfi 0°C
jsou uvedeny v tabulce 5 a v obrdzku 2. Naméfené
vysledky maji svou vnitfni logiku ve srovnani
s moduly tuhosti, kdy diky ,,mékEimu“ pojivu
dosahujeme kratsich relaxacnich ¢asd. Obsazeny R-
material resp. asfaltové pojivo obsaZzené v materialu
zvySuje dobu relaxace. Minimalni poZadavek na
pevnost v tlaku je 6 MPa, ta nebyla dosaZena jen u
smési G.

Tab. 5 Nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési

. Relaxacni zkouska
Varianta YT
VMT Poklves' pocate¢niho | Parametr | Parametr
napétina50 % vs | regrese A | regrese B

REF - - -
A 159,1 0,9953 -0,0977
B 348,6 0,9572 -0,0781
C 249,8 1,0184 -0,0939
D 208,8 1,0069 -0,0949
E 3234 0,9681 -0,0810
F 1846,1 1,0415 -0,0720
G 364,1 0,9836 -0,0820
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Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

VMT  VMTA VMIB VMIC VMID VMTE VMTF VMTG ACL22+ ACL16+
Nova Markovice,
Hospoda,  IterLow
CRmB
Typ zkouSené smési

Obr. 2 Pevnosti v tahu za ohybu smési VMT.
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VRSTVY VCETNE UPRAVENYCH TYPU RECYKLACE ZA STUDENA
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Souhrn

Cilem je aplikace tfidéného betonového recyklatu
vzniklého recyklaci stavebniho a demoli¢niho
odpadu do asfaltovych smési vozovek s nizkym
dopravnim zatizenim a pro jiné dopravni plochy.
SoucCésti FeSeni jsou navrhy asfaltovych smési
s vyuzitim recyklatu, funkcni zkouSeni vybranych
navrhl smési a posouzeni srovnanim s vysledky
béZné pouZivanych asfaltovych smési.

Oblast pouziti

Aplikace novych poznatkl z feSeni této aktivity
centra CESTI bude vyuZitelna pfi vyuziti recyklatd
do nizkonéakladovych konstrukci vozovek, o které je
rostouci zajem, ktery se zvySuje Umérné s cenou
vstupnich pfirodnich stavebnich materiald. Jedna se
zejména o vyuziti pro silnice Ill. tfid, mistnich
GCelovych  komunikaci, menSich parkovist a
odstavnych dopravnich ploch.

Metodika a postup reSeni

Ze zjisténych vlastnosti recyklovaného kameniva
vyrobeného z betonového recyklatu byly v priibéhu
feSeni sledovany ty, které nevyhovuji pozadavkim
platnych norem a predpisim o pouZiti do vrstev
krytu netuhych vozovek. Pfi navrzich a posouzeni
asfaltové smési s recyklatem jsme se tak soustfedili
pfedevsim na funkcnost a trvanlivost téchto smeési,
které byly zkouseny jednak klasickymi empirickymi
zkouskami  (pfedevSim  samotné  recyklované
kamenivo), a dale funk&nimi zkouSkami, které
simuluji dynamické dopravni zatiZzeni na navrzené
asfaltové smési.

Vysledky

V prvni fazi prace bylo dllezité ovéfit vlastnosti
pouZivaného recyklovaného betonu. Pro vyzkum
pouziti recyklatd byla pouZita homogenni frakce
0/32, ktera byla rozdélena do Uzkych frakci 0/4; 4/8;
8/16 a 16/32. Tvarovy index byl zjistén pro frakci
8/16 svysledkem SI 13, coz vyhovuje meznimu
pozadavku pro kameniva do obrusnych asfaltovych

vrstev  Slys.  DalSim dlleZzitym parametrem je
charakteristika jakosti jemnych Castic betonového
recyklatu, kterd byla provedena zkouskou
metylénové modfi s vyslednou spotfebou 5,9 g/kg
roztoku. Vysledna hodnota MB 5,9 vyhovuje
pozZadavku pro kamenivo do obrusnych vrstev MByy,.
U fyzikdlné mechanickych zkouSek byly dle
vSeobecné  znadmych  skuteCnosti  oCekavany
problémy s dodrZzenim poZadavkd pro smési s
recyklatem. PF¥i stanovovani odolnosti proti drceni
referencni  metodou Los Angeles na frakci
betonoveho recyklatu 8/16 mm bylo dosaZzeno
vysledné hodnoty LA 31 pro smési. PoZadavek
LA30, pfipadné LA25.

U betonového recyklatu byl pFedpoklad zvySené
nasakavosti, proto byla zkouska provedena na dvou
navazkach frakce 4/8 mm a 8/16 mm. Pfedpoklad se
potvrdil, a kvdli nevyhovujicim  hodnotam
nasakavosti 6,7 % a 5,6 % suché hm. (poZadavky
jsou WA,,2, pfipadné i WAx1), bylo nutno ovéfit
mrazuvzdornost kameniva zkouSkou odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani nebo zkouskou siranem
hotecnatym. Objemova hmotnost zrn bez pord se u
frakci 4/8 mm a 8/16 mm pohybovala kolem 2650
kg/m?, objemova hmotnost vysusenych zrn s péry
kolem 2300 kg/m®. Zkouska odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani byla provedena na
doporugené frakci 8/16 mm. Ubytek hmotnosti 11,3
% opét nékolikanasobné prekrocil poZzadavky smési

(F4, pfip. F2). Proto byla provedena i zkouska
siranem  hofeCnatym. PFfi  zkouSce  siranem
hofecnatym na frakci 10/14 mm vyrobené z frakce
8/16 mm byla zjisténa hodnota ztraty hmotnosti 19,0
%.

V ramci prvni Césti prace byly zkouSeny Ctyfi
navrhy rlznych asfaltovych smési za horka
s vyuZitim betonového recyklatu. Jednalo se o:

ACO 8 CH, 50/70, CSN EN 13108-1
55% hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 0/4 mm
45 % hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 4/8 mm
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pojivo 50/70, stanovené idealni mnoZstvi 7,1
% hmotnosti asfaltové smési

ACL 16, 50/70, CSN EN 13108-1
45 % hm. smési kameniva pfirodni
kamenivo LuleC frakce 0/4 mm
20 % hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 4/8 mm
35 % hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 8/16 mm
pojivo 50/70, stanovené idealni mnoZstvi 6,5
% hmotnosti asfaltové smési

PA 16, CRmB, CSN EN 13108-7, TP 148
- 10 % hm. smési kameniva prfirodni
kamenivo Lule€ frakce 0/4 mm
90 % hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 8/16 mm
pojivo CRmB, pouZité mnoZstvi 7,0 %
hmotnosti asfaltové smési

ACO 8, CRmB, CSN EN 13108-1, TP148
25% hm. smési kameniva pfirodni kamenivo
LuleC frakce 0/4 mm
75 % hm. smési kameniva betonovy recyklat
frakce 4/8 mm
pojivo CRmB, stanovené idedlni mnozZstvi
8,0 % hmotnosti asfaltové smési.

Ve vsech smésich kromé smési ACO 8 CH, 50/70
bylo drobné kamenivo frakce 0/4 mm nahrazeno
pfirodnim kamenivem z kamenolomu Lule¢ stejné
frakce. K obaleni smési byl pouZit béZzné pouZivany
silnicni asfalt 50/70 mm nebo asfalt modifikovany
pryZovym granulatem z pneumatik (CRmB). Smés
PA 16, CRmB se kvili nevyhovujici odolnosti proti
drceni nepodafilo Uspésné zhutnit, proto nebyla dale
zkoumana.

Na vyrobenych smésich byly provadény empirické
zkousky a funkéni zkousky — stanoveni modulu
tuhosti a odolnosti zkusebniho télesa vici vodé. Z
empirickych poZadavk( bylo zasadnim problémem
nedodrZzeni maximalni pfipustné mezerovitosti (u
smési ACO 8 CH, 50/70 prekroCeni o 1,2
procentniho bodu, u smési ACO 8, CRmB dokonce
11,7 procentniho bodu), u smési ACO 8 CH, 50/70
jesté  nebyl dodrZzen pozadavek minimalniho
hmotnostniho  obsahu  pojiva (pouze o 0,1
procentniho bodu).

Odolnost proti trvalym deformacim (i kdyz pro tyto
smési neni poZadovdna) ve vSech pripadech
vyhovéla. PoZadavek na odolnost v(ici vodé (ITSR)
je dan pouze pro smés ACO 8, CRmB

(ITSR 73,7 % pevnosti), ktery byl splnén (min.
ITSR 70 % pevnosti).

Zjisténé  moduly tuhosti  (Sm) spliiovaly u
asfaltovych smési s pojivem gradace 50/70 mm
minimalni poZadovanou tuhost Smin o hodnoté 7000
MPa (ACO 8 CH, 50/70 — 8877 MPa; ACL 16,
50/70 — 8103 MPa). Smés ACO 8, CRmB (Sm =
4274 MPa) poZzadavek na tuhost o hodnoté 4500
MPa nesplfiuje. Na z&kladé vesmeés nevyhovujicich
vysledkl zkouSenych asfaltovych smési s recyklaty
pro obrusné wvrstvy byla navriena druhd faze
vyzkumu recyklatd do netuhych krytd s cilem ovérit
vyuZziti do loZznych pfip. podkladnich (hrubozrnnych)
asfaltovych vrstev. Byly navrZeny dalsi tfi smési. V
prvnim pFipadé asfaltova smés s pouzitim 98 %
betonového recyklatu fr. 0/16 z podilu kameniva se
ukazalo, Ze nejlepsich vysledkd dosahuje tato smés s
davkovanim az 9,0 % asfaltu. Tato smés spliiuje
vSechny poZadavky na provedené zkousky, uvedené
v normé CSN EN 13108-1 pro vrstvy ACL 16 a
ACL 16+. U této smési se potvrdila vysoka hodnota
nasakavosti betonovych recyklatd.

V dalsi asfaltové smési pro lozné vrstvy, kterd méla
za cil zredukovat mnozZstvi pojiva, bylo pouZito 73
% betonového recyklatu fr. 0/16 z podilu kameniva.
Optimalni vysledky dosahovala tato smés se 7,3 %,
splfiovala vSechny poZadavky na provedené
zkousky, uvedené v normé& CSN EN 13108-1 pro
vrstvyy ACL 16 a ACL 16+. V tfetim navrhu
asfaltové smési pro loZzné vrstvy méné zatiZzenych
dopravnich ploch bylo z betonového recyklatu fr.
0/16 odstranéna fr. 0/4, kvlli potfebé vyssi davky
asfaltu. Frakce 0/4 byla nahrazena pfirodnim
kamenivem. Po optimalizaci kFivky zrnitosti vznikla
asfaltovd smés se 47 % betonového recyklatu fr.
4/16 z podilu kameniva. Z tfi rlznych davkovani
asfaltu u této asfaltové smési se na zakladé zkouseni
ukézalo, Ze nejvhodnéjsi je smés s obsahem 6,4 %
asfaltu. Kromé nizSich hodnot ITSR tato smeés
splfiuje vdechny ostatni poZadavky na ACL 16 a
ACL 16+. Co se tyka odolnosti vi¢i mrazovym
trhlindm a trvalym deformacim, vykazovaly vSechny
smési velmi dobré vysledky.
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2.1.1 Identifikace rozhodujicich aspektl ovliviiujicich naklady, identifikace technickych problémd a jejich moznych

pFicin

WP2 PROGRESIVNI PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.1 Popis rozhodujicich aspektl ovliviiujicich naklady, popis technickych problémd a jejich pficin

IDENTIFIKACE ROZHODUJICICH ASPEKTU OVLIVNUJICICH NAKLADY,
IDENTIFIKACE TECHNICKYCH PROBLEMU A JEJICH MOZNYCH PRICIN
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Souhrn

V diléim cili ,Identifikace rozhodujicich aspekttl
ovliviujicich  néaklady, identifikace technickych
problémd a jejich moznych pri¢in“ doslo v diléich
tématech pracovniho balicku WP2 k urCeni téchto
aspektd  vyhodnocenim  databazi  spravcd
infrastruktury a zhotoviteld, mistnimi prohlidkami Ci
diskusi na jednéanich pracovniho balicku. Dale byly
urceny vhodné Useky pro nésledny monitoring.

Oblast pouziti

VyuZiti novych poznatk(l z diléiho cile bude
zejména v nésledujicich etapach feSeni projektu,
které na dosaZzené vystupy navazuji. Poznatky jsou
primo pouZitelné pro manaZerskou &innost spravci
kolejové infrastruktury — rozhodovaci proces
v ramci investi¢ni a Gdrzbové Cinnosti.

Vysledkem z hlediska managementu stavebni
¢innosti a udrZzbovych praci je doporuceni
prosazovat systémovou realizaci UdrZzby a opravy
infrastruktury ~ podle  harmonogramu  pfedem
nastaveného s ohledem na bezpecnost provozu
(pFednostné feSit zavadna mista, odstrafiovani
nehodovych lokalit, opravy havarijnich UGsekl a
mostl), vytvorit ucelenou koncepci a filozofii
Gdrzby infrastruktury a dalSimi néslednymi kroky
tuto koncepci realizovat.

Metodika a postup feSeni

Byla provedena analyza dostupnych databazi
(pasportni evidence Zelezni¢niho svrSku a pasportni
evidence Zelezni¢nim spodku) u hlavniho spravce
Zeleznidni infrastruktury v CR — Spravy Zelezniéni
dopravni cesty, s.0. (SZDC) a ktomu byla
zpracovana analyza systému sbéru, uchovavani
a vyuzivani dat. Pro oblast Zelezni¢niho spodku byly
hledany aspekty, které souviseji s Castymi
technickymi problémy a které ovliviiuji néklady na
udrzbu, opravy a rekonstrukce Zelezni¢nich trati.

Vv v

V oblasti Zelezni¢niho svrsku byly uréeny méricské
profily pro sledovani zmén zakladnich kvalitativnich
parametrll kameniva kolejového loze a pfiprava
matematického modelu kolejového loZe a analyza
metodik stanoveni statické tuhosti podloZek pod
patu kolejnice. Dale doSlo k mistni prohlidce
tramvajovych trati ve sprdvé Dopravniho podniku
mésta Brna (DPMB) a analyze (daji sledovani
mikrogeometrie kolejnic ve spravé SZDC systémem
CMS (modul pro méreni mikrogeometrie pojizdéne
plochy kolejnic) a k analyze vybranych defini¢nich
Usekd z poskytnutych podkladd.

Vysledky

Provedena analyza systému sbéru, uchovani
avyuzivani dat o Zelezniénim spodku u SZDC
umoznila zjistit, jaké Kklicové parametry jsou
sledovany  zejména v souvislosti s Unosnosti
a skladbou Zelezni¢niho spodku, ale téZ v oblasti
diagnostiky a evidence zavad. Z celkového prehledu
informaci o Zelezni¢nim spodku lze zjistit Fadu
cennych informaci, napf. miru zastoupeni trati
s nedostate¢nou Unosnosti plané télesa Zeleznicniho
spodku.

Obr. 1 Vaina porucha funkce Zelezni¢niho spodku,
projevujici se zblacenym kolejovym loZzem

Pro oblast Zelezni¢niho svrSku byla provedena
analyza problematiky naméahani kolejového loZe
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azmény parametrl kameniva kolejového loZe,
navrhovani Zelezniénich prazcll a stanoveni tuhosti
podloZek pod patu kolejnice. Usporadani zkouSky
pro stanoveni statické tuhosti podloZzek pod patu
kolejnice dle OTP a CSN EN vykazuji odlidnosti,
které mohou mit na dosahované parametry
zkousenych vzorkd vliv. Byl proveden souhrn
informaci vztahujici se k vyskytu skluzovych vin
a vinkovitosti v sitich trati dvou spravcd kolejové
infrastruktury — SZDC a DPMB. Pfi hodnoceni
vertikalni  mikrogeometrie  pojizdéné  plochy
kolejnice u trati ve spravé SZDC bylo nalezeno
celkem 14 mezistani¢nich definicnich Usekl a 24
stani¢nich defini¢nich Gsekl, u nichZ byla zasadné
pfekro€ena limitni hodnota smérodatné odchylky
vertikalni  mikrogeometrie  pojizdéné  plochy
kolejnice. Velka Cast téchto definiénich Usekl se
pfitom nachdzi na tranzitnich  koridorech
a koridorech TEN-T.

Histogram pfekrogeni limitu 0,075 mm pro smérodatnou
odchylku vertikalni geometrie hlavy kolejnice ve vinové
délce 0,03 3i 0,3 m
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Obr. 2 Vyhodnoceni vyskytu skluzovych vin v tratich CR
ve spraveé SZDC

Kontrolni Cinnosti ze strany DT - Vyhybkarny
a strojirny, a.s. (DT), a v ramci reklamacnich jednani
byl zjistén sou€asny stav provadéni udrzby vyhybek,
zejména pak provadéni zékladniho a opravného
brouseni. Béhem mésice bfezna aZz zafi 2013 bylo
prohlédnuto témér 600 ks vyhybek v zaru€ni dobé,
vétSinou ve Il. — V. z&téZovém fadu koleje a na
tfetim a Ctvrtém Zelezni¢nim koridoru. Poznatkem
DT zprovadénych kontrol je, Ze existuji velké
rozdily v provadéni zakladniho a opravného
brouseni. Sledovani a méreni provozniho opotfebeni
srdcovek umoZiiuje definovat vlivy, které jsou
vyznamné pro hodnoceni Zivotnosti navard, resp.
Zivotnosti srdcovky. Jedna se predevsim o vlivy,
které plisobi obecné na Zelezniéni svrsek, tj. velikost
zatéze, rychlost a zplsob pojizdéni srdcovky,
opotfebeni kol Zelezni¢nich vozidel, stav podlozZi
apod. DT doporucuje jako informativni méfidlo

N 2P

instalovat vlastni méfic projeté zatéZze TONL.

V oblasti pouziti recyklovanych materidld maji
velky potencial drcené betonoveé praZce, recyklované
asfaltové smési, drcené automobilové pneumatiky
a kompozitni materidly na bézi recyklovaného

polymeru. Uvedené materidly nemaji prfesnhou
pfedpisovou zékladnu a nejsou v podminkach CR
testovany in-situ. V oblasti pouZiti pokroCilych
recyklatnich technologii maji velky potencil
technologie mikromleti a dale technologie zamérené
na minimalizaci vstupnich energetickych tokd.

Zaveér

Jako rozhodujici aspekty ovliviiujici naklady
u kolejové jizdni dréhy byly identifikovany:

kvalita provedeni geotechnického prizkumu
télesa Zelezni¢niho spodku, podcenéni rizikovych
faktord, kvalita navrhu konstrukce Zelezni¢niho
spodku, kvalita stavebnich praci adodanych
material(;

zmeéna rezimu podzemnich vod v kritickém misté
konstrukce dréZzniho spodku vlivem nevhodného
zasahu;

vznik dynamickych Gcinkd vlivem vad pojizdéné
plochy kolejnice, vlivem zmén podepieni prazcl
v kolejovém loZi, zménami tuhosti jizdni drahy
v prechodovych oblastech mostdl a vyhybek
a vyhybkovych konstrukci, rychlé zhorSovani
kvality geometrickych parametr( koleje Sifenim
vibraci a hluku do okoli drahy;

absence propracovaného systému planovani
Udrzbovych praci, nevhodné nebo nedostatecné
sledovani Gdajl tykajicich se provadéné udrzby;
absence monitorovacich systéml poskytujicich
on-line informace o plsobicim provoznim
zatiZzeni a o technickém stavu infrastruktury;
soucasny systém zadavani staveb nezohledfujici
celkové naklady zZivotniho cyklu;

kvalita technickych predpisti a norem pro navrh
drazniho spodku a svrsku.
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Souhrn

V diléim cili ,,ReSerSe dostupnych zdrojd, analyza
domacich i zahrani¢nich védeckych publikaci,
souhrn poznatk{ z pfedchozich projektd, zpracovani
zpravy 0 souCasném stavu problematiky* bylo
v roce 2013 v jednotlivych tématech WP2 dosaZzeno
rGzného stupné zpracovani. V tomto technickém
listu je strucné prezentovan vysledek cinnosti
v dil¢im tématu ,,Analyza rozvoje skluzovych vin
v obloucich malého poloméru, opatfeni a udrzbové
zasahy s ohledem na potlaceni rozvoje* jako soucast
tématu ,,Drazni svrek — zvySovani technologické
Grovné s ohledem na odolnost a Zivotnost
konstrukce*, které je jednim z péti FeSenych témat
WP2.

Oblast pouZziti

VyuZiti novych poznatk(l zdiléiho cile bude
zejména v nasledujicich etapach feSeni projektu,
které na dosazené vystupy navazuji.

Negativni plsobeni periodickych vad kolejnic —
zejména vinkovitosti a skluzovych vin, ale i dalSich
vad kolejnic pocituji cestujici nejCastéji jako
mechanické vibrace a hluk. V pfipadé hluku se
nejedna pouze o cestujici, ale zejména o osoby
bydlici €i se zdrZujici v blizkosti drahy, které jsou
témto vlivim vystaveny dlouhodobé. Potlaceni
rozvoje vinkovitosti a skluzovych vin pfispéje
k feSeni vyse uvedenych jevi.

Metodika a postup reSeni

VInkovitost a skluzové viny stejné jako ostatni vady
kolejnic zvySuji dynamické ucinky, coZ je provazeno
nezddoucim hlukem a Sifenim vibraci, sniZuji
komfort cestujicich a zvySuji naroky na opravy
a udrZbu traté a zkracuji Zivotnost konstrukci. Proto
je velice dilezitad vCasna a presna diagnostika této
vady, nalezeni vhodnych preventivnich opatfeni
a nejvhodngjsi zplsob jejich odstranéni.

Skluzové viny jsou periodickd vada vertikalni
mikrogeometrie pojizdéné plochy kolejnice, ktera se
vyskytuje v obloucich malého poloméru na vnitfnim
kolejnicovém pésu. Tato vada vede ke sniZeni
Zivotnosti kolejnic a zvySeni nakladd na tdrzbu trati.
Kromé toho tato vada pojizdéné plochy kolejnice
vyrazné prispiva ke vzniku hluku pfi valeni kola po

kolejnici a jeho Sifeni a dale ke vzniku vibraci, které
nepfiznivé ovliviiuji okoli drahy.

Nejen z dlvodu statistickych, ale prevazné
z praktickych dlvod( (stanoveni pfi€in apod.) je
nutné vady kolejnic jednotné a jednoznacné zatfidit.
K tomuto UCelu pro Zelezni¢ni drahy v majetku
Ceské republiky ve spravé Spravy Zeleznicni
dopravni cesty, statni organizace (dale jen SZDC)
slouzi predpis SZDC (CD) S 67 Vady a lomy
kolejnic. Tento predpis vychazi ze Kkatologu
kolejnicovych vad, uvedenych v UIC Leaflet 712
Rail defects.

Kratké viny jsou vinovité nerovnosti na pojizdéné
plode, jejichZ vyvySeniny maji rozte€ mezi 8 a 30
cm. Jejich hloubka se pohybuje mezi 0,1 a 1,2 mm.
Vywvyseniny i prohlubné vypadaji stejnomérné
svétle. Vyskytuji se hlavné na vnitinim
kolejnicovém péasu smérovych obloukl s polomérem
mensim neZ 600, pfipadné 700 m a pro zndmou
pficinu vzniku se nazyvaji skluzovymi vinami. [2]

Typickym Usekem, ve kterém wvznikaji skluzové
viny, jsou smérové oblouky s velkym prevysenim
v blizkosti stanice, ve které vétSina vlakid zastavuje.
Vada se zjiStuje pohledem, poslechem nebo
specialnim méficim zafizenim.

VInky se vyznaCuji téméF pravidelnymi, za sebou
nasledujicimi lesklymi vinovitymi vyvySeninami
atmavymi vinovymi prohlubnémi na pojizdéné
ploSe. Vzdalenost vyvySenin je asi 3 aZz 8 cm,
hloubka vinek je 0,1 — 1,2 mm. VInkovitost je
moZzné dale rozliSovat na:
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pasy vinek, pruh pojizdéné plochy ve vinkovych
vyvyseninach i prohlubnich kovové leskly;
rozvolnéné pasy vinek, svazky jsou spojeny
lesklym pruhem;

jednotlivé podélné vinky, kovové leklé Cast
vyvysenin vinek je podlouhlg;

jednotlivé pficné vinky, kovové lesklad Cast
vyvysenin vinek stoji na jednokolejnych tratich
kolmo k pojizdéné hrang, na dvoukolejnych
tratich pod uhlem 105°;

bodové vinky;

hékovité vinky, kovové leskld ¢ast vinek tu méa
tvar haku s mnoha variacemi

nepravidelné vinky;

dvojité vinky, kovové lesklé ploky lezi vedle
sebe.

VInky se vyskytuji hlavné v pfimych Gsecich koleje,
ale vznikaji i v obloucich o velkych polomérech.
V Gsecich, kde se brzdi, Ize nalézt typické lesklé
vyvyseniny vinek. Vznikaji nejen na tratich rychlé,
smiSené nebo nédkladni dopravy, ale i v kolejich trati
meéstské a pFfiméstské dopravy (metra, rychlodrahy,
tramvaje) [2].

Vznik vinkovitosti neni jeté zcela vyjasnén. Cetné
hypotézy o pricinach vychazeji z predpokladl
vibraéni rezonance a plastickych razll, z nichz
vznikaji kontaktni rezonancni vibrace. Vyzkumné
prace se snazi doplnit poznatky o0 moZnych pficinach
a faktorech, které rozvoj vinkovitost brzdi.
Preventivni brouseni rozvoj vinkovitost brzdi.

Vinkovitost a skluzové viny jsou plivodcem mnoha
negativnich jevl pdsobicich na ¢lovéka, kolejova
vozidla a jizdni drdhu. Vezmeme-li v (vahu
negativni vlivy, které jsou v publikaci [2] uvedeny,
jedna se predevsim o:
- svisla zrychleni vibraci;
pridavné dynamické sily pisobici na soucasti
konstrukce koleje;
vlivy plsobici na interakci mezi jizdni drahou
a vozidlem
prekracovani Unavoveé pevnosti kolejnic;
vliv na vySkovou polohu koleje;
drZebnost a opotfebeni upevnéni kolejnic;
opotiebeni Zel. spodku a klenutych mostd;
opotfebeni kolejovych vozidel,
Sifeni vibraci a hluk na okoli a na cestujici
vliv na spotfebu energie.

Vysledky

V oddilu na konci osobniho vozu byla naméfené
v kmitotovém pasmu 50 — 60 Hz hladina hluku
58 dB pfi pojizdéné koleje bez vinek a 66 dB na

vinkovité koleji. Ve stfednim oddilu stoupla hladina
hluku z 51 na 58 dB. [2,5]. Stejné jako vibrace,
i hluk zplsobeny pohybem vozidel po kolejnicich
s vadami se pfendsSi do okoli.

Na obrazku 1 lze zfetelné rozeznat zvyseni hladiny
hluku u vinkovitych kolejnic oproti kolejnicim bez
vinek, pfi V = 90 km/h ve frekvencnim pasmu mezi
500 a 1000 Hz ¢ini asi 12 dB. Podle Birmanna [6]
mohou kratké viny zplsobit pii kazdém zvysSeni
rychlosti o 10 km/h zvy3eni hladiny hluku asi
02dB. Pro obyvatele bydlici u trati zejména
pouli¢nich drah v husté obydlenych méstskych
Ctvrtich jsou vhodné kroky, jako je napf. brouSeni
vinkovitych kolejnic, opatfenim vedoucim k snizeni
hlukové zatéze.
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Obr. 1 Hladina hluku v zavislosti na frekvenci pri
pojizdéni kolejnic bez a s vinkami [3]
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2.1.3  Monitoring vybranych stavajicich Gsekl drazni infrastruktury

WP2 PROGRESIVNI PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.1 Popis rozhodujicich aspektl ovliviiujicich naklady, popis technickych problémd a jejich pficin

MONITORING VYBRANYCH STAVAJICICH USEKU DRAZNI

INFRASTRUKTURY

Zpracoval: Ing. Marek Smolka (DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s.)

Souhrn

V dil¢éim cili ,,Monitoring vybranych stavajicich
Usekl drdzni infrastruktury“ bylo vroce 2013
v jednotlivych tématech WP2 dosaZeno rlzného
stupné zpracovani. V tomto technickém listu je
struéné prezentovan vysledek cinnosti v dil¢im
tématu ,,Nové materialy pro srdcovky, stanoveni
vhodné kvality oceli* jako soucast tématu ,,Vyhybky
a vyhybkové konstrukce — sniZovani negativnich
dynamickych  Gginkd, zvySovani  spolehlivosti
konstrukci®, které je jednim z péti FeSenych témat
WP2.

Oblast pouziti

VyuZiti novych poznatk(l z diléiho cile bude
zejména v nasledujicich etapach feSeni projektu,
které na dosaZené vystupy navazuji.

Sledovéani a méfeni provozniho opotfebeni srdcovek
umoziuje definovat vlivy, které jsou vyznamné pro
hodnoceni  Zivotnosti navar(i resp. Zivotnosti
srdcovky. Jedna se predevsim o vlivy, které pdsobi
obecné na ZelezniCni svrSek tj. velikost zatéZe,
rychlost a zplsob pojizdéni srdcovky, opotiebeni kol
Zeleznicnich vozidel, stav podloZi apod.

Metodika a postup feSeni

Srdcovka je klicovou komponentou v systému kolo
— kolejnice a slouZi k prenosu zatiZzeni jak ve
vertikalnim tak i horizontadlnim sméru. Velikost
kontaktniho namahani je vzhledem Kk velikosti
sty¢né plochy jizdniho obrysu kola a povrchu
srdcovky v misté kontaktu extrémné vysoka. S tim
souvisi i provozni opotfebeni a (nava materidlu
povrchovych vrstev. Srdcovka je umisténa v misté
kiizeni kolejovych pasd, coZ je kriticka oblast
z hlediska samotného prechodu kola z kfidlové
kolejnice na hrot.

Zivotnost srdcovky je ovlivnéna Fadou faktord, které
se v Case méni. Jedna se napf. o charakter a intenzitu
dopravy, stav podlozi, zplisob pojizdéni vyhybky,
provadéni odborné a pravidelné udrzby a to nejen
kolejové jizdni drahy, ale také drdZnich vozidel.
Nevhodné podminky instalace, nespravnd volba

geometrie vyhybky s ohledem na podminky uZiti,
nespravné podbiti kamenivem, zanedbani (drzby
véetné  pozdniho  brouSeni a  odstrafovani
povrchovych vad v mistech kontaktu kola
s povrchem srdcovky vedou ke zkréaceni Zivotnosti
v disledku jejich zrychleného rozvoje. Rovnéz
$patnd Udrzba jizdnich obryst kol Zelezni¢nich
vozidel, zejména nadmérné opotfebeni do jizdni
plochy maji nepfiznivy vliv na tvar geometrie
hornich ploch srdcovek. Nespravné podminky
instalace, provozu a nedodrzZeni pfedepsané Udrzby
jsou wvelice brzy pfi¢inou vzniku poruch tvaru
hornich ploch v oblasti pfechodu kola z kridlové
kolejnice na hrot srdcovky. Vysledkem mize byt
nadmérné opotfebeni pojizdénych ploch spojené
stvorbou prevalkl, drolenim povrchové vrstvy
materidlu s vyCerpanou plasticitou, tvorbou trhlin na
hrotu nebo kfidlovych kolejnicich, ztrdtou nebo
prasknutim upeviovadla, pfipadné vznikem dalSich
poruch vedoucich k vyfazeni srdcovky z provozu.
Pro vyhodnocovani Zivotnosti srdcovek v trati se
provadi jejich sledovani a méfeni opotfebeni. Pro
sledovani jsou vybirany srdcovky podle umisténi
v koleji a vhodné velikosti provozniho zatiZeni.
Sledovani a méfeni se provadi jak na novych
srdcovkach po vloZeni do traté, u kterych jsou
zohledriovany zasahy do profilu  zplsobené
brouSenim, tak i u déle provozovanych srdcovek po
opravé navafenim nadmérného opotfebeni nebo
vyskytu vad na pojizdénych plochéch.

Obr. 1: PFiklad trhliny na hrotu srdcovky
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V ramci kontrol srdcovek je provadéna vizualni
kontrola, penetracni zkouSka a méfeni opotfebeni
v pfedem  stanovenych intervalech.  Méfeni
opotfebeni srdcovky je provadéno a vyhodnocovano
podle standardu [1] provadéné pomoci ocelového
pravitka poloZeného napfic pfes srdcovku v pfedem
stanovenych Fezech. Skute¢né hodnoty namérené
méficim klinkem na hrotu a obou kfidlovych
kolejnicich jsou zapisovany do tabulky, pficemz
nejvice vypovidajici hodnota je na hrotu v Sifce 40
mm [2]. Hodnoty vypocéteného skutecného
provozniho opotfebeni jsou zaznamenavany do
tabulek a v zavislosti na velikosti prepocteného
provozniho zatizeni Tf (mil.hrt.) jsou zobrazeny
v ,,Grafu vySkového opotfebeni hrotu srdcovky“.
S pomoci grafd je mozné stanovit projetou zatéz
srdcovky v urcitych fazich jejiho pouZivani od
vlozZeni az po vyménu. Soucasti jsou také zaznamy
o veSkerych €innostech, které byly na srdcovce
v pribéhu provozniho ovéfovani provadény.

[
L

PH.

0
br. 2 Méreni svislého opotfebeni hrotu v Sifce 40 mm

Vysledky

Ze ziskanych méfeni vznika databaze hodnot
vySkového opotfebeni hrotu srdcovky zobrazena
formou grafu, ze kterého je patrnd rychlost
opotrebeni hrotu srdcovky v zavislosti na velikosti
provozniho zatizeni. Jsou zde vidét provozni faze
srdcovky tj. vloZeni, doba na zajeti, stabilni pracovni
faze, Uprava geometrie navarem a vyvoj jeho
opotiebeni. Z pribéhu kFivky vyskového opotiebeni
Ize odvodit predpokladanou Zivotnost srdcovky do
prvniho navafeni a nasledné servisni zasahy
provadéné navarovanim. U kazdé srdcovky tak
ziskame informaci o velikosti projeté zatéZze od doby
vloZzeni do prvniho navafeni a dale o velikosti
projeté zatéZze od prvniho a do druhého a dalSich
navarl. V grafu je mozné zaznamenat i vliv
reprofilace  hrotu brousenim. Porovnanim
jednotlivych grafll lze odvodit vliv geometrie
srdcovky na rychlost opotfebeni. Informace o projeté
zatézi vs. opotfebeni lze statisticky vyhodnotit
aziskat prehled o Zivotnosti jednotlivych typl
srdcovek.

hrotu On fmm]

Obr. 3 Graf vyskového opotfebeni hrotu srdcovky
1:11-300

V pfipadé navaru pristupuji jesté dalsi vlivy a to
vhodnost  samotné  technologie  navarovani,
pridavného svarfovaciho materialu, teplotni reZim pfi
navarfovani, hloubka navaru, zplsob kladeni
svarovych housenek, peclivost svare€e pfi provadéni
svéreCskych praci, s¢imz souvisi i délka vyluky
a povétrnostni podminky pfi navafovani. Velmi
vyznamné je také samotné obrouSeni navaru do
spravného profilu a vySky tak, aby byl zajistén
plynuly prejezd kol bez razli do hrotu nebo
kridlovych kolejnic.

Obr. 4 Detail neobrousenych pievalk( spojenych
s rozvojem trhlin na hrotu srdcovku
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3.1 Vyhodnoceni metod pro diagnostiku mostd, vEetné principl zatéZovacich zkousek

METODIKA PRO DIAGNOSTIKU STAVAJICICH MOSTU

Zpracovali: doc. Ing. Tomas Rotter, CSc., Ing. Pavel Ryjacéek, Ph.D., Ing. Roman SafaF, Ph.D. a kolektiv (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Hlavnim cilem diagnostiky stavajicich mostd je
zjisténi  skuteCného stavebniho stavu, oveéreni
statické funkce a druhu a kvality pouZitého
materidlu. PredloZzend metodika obsahuje popis
nedestruktivnich a destruktivnich metod zkouseni
mostnich  konstrukci dle druhu zkoumaného
materidlu, se zaméfenim na nosnou konstrukci a
spodni stavbu. Soucasti diagnostickych metod jsou
téZ statické a dynamické zatéZovaci zkousky. Je
uvedeno, za jakych podminek je vhodné je
realizovat a v jakém rozsahu. V neposledni fadé se
zabyva navodem pro vyuZiti modalni analyzy,
zvIasté pak pro dlouhodoby monitoring konstrukce,
ovéfeni statické funkce a miry degradace hlavni
nosné konstrukce. Metodika se zabyvéa diagnostikou
Zelezni¢nich mostd, mostd pozemnich komunikaci a
lavek pro chodce. Vénuje se mostdm ocelovym,
ocelobetonovym, betonovym, zdénym a dfevénym.

Oblast pouZziti

Metodika je vyuZitelna v praxi pfi planovani oprav,
rekonstrukci a prestaveb mostl, pFi ziskavani
podklad( pro stanoveni zatiZitelnosti mostu a jeho
stavebnim stavu, pfi praktické projek¢ni Cinnosti a
v neposledni fadé pfi specifikaci zadavacich
podminek pfi investorské innosti v oblasti mostu.

Metodika a postup feSeni

Hlavnimi cily diagnostického prizkumu je ziskani
souhrnu podklad(l pro zatfidéni mostu do stavebniho
stavu, stanoveni jeho zatiZitelnosti, informaci pro
stanoveni zbytkové Zivotnosti a podkladd pro
rozhodnuti o opravé, rekonstrukci a pfestavbe.

PFi zjisténi skuteCného stavu mostu je v prvni fadé
nezbytné zajistit veSkeré dostupné podklady a
archivni dokumentaci, zjistit rozméry konstrukce Ci
je ovéfit. Naslednou nejjednodudsi diagnostickou
technikou je vizualni priizkum konstrukce. PFi jeho
provadéni je tfeba ovéfit statickou funkci mostu a
zaméfit se na rizikové prvky (prvky néachylné
k podemleti, v kontaktu svodou, stav izolace a
mostovky a souvisejici zatékani do nosné konstrukce
(NK), mostnich zaveér(, lozisek). Sleduje se a
hodnoti chovani mostu pfi pfejezdu  béznou
dopravou. V piipadé ocelovych mostdl jsou pro

funk&nost mostu ovéfovany prvky nachylné na vznik
lomu, na ztratu stability a rizikové sty¢niky, jejichz
selhani mize mit vazné nasledky. Zjistuje se stav
koroze NK, stav Sroubovych a nytovych spojli a
existence Ci stav trhlin.

V pfipadé dfevénych mostd je tfeba sledovat
poskozeni a degradaci dfevénych prvki a spojd.

Z hlediska betonovych konstrukci je nutno se
zaméfit predevSim na degradaci betonu, oslabeni
tlaCenych betonovych Casti, nedostateCnou tloustku
kryci betonove vrstvy, zatékani do kabelovych
kanadlkli  predpinaci vyztuze, kotev a na
dobetonovani el NK, korozi vyztuze a jeji oslabeni,
projevy ASR a vyskyt trhlin.

Mezi Casté poruchy zdénych konstrukci patfi
degradované kameny a cihly, degradovana a ze spar
vydrolend malta, nadmérna mezerovitost zdiva,
vybouleni zdénych konstrukci, napfiklad poprsnich
zdi a kfidel, rozpad zdiva a trhliny ve zdivu.

Na zakladé vizudlniho hodnoceni jsou mosty
zatfidény do pfislusného stavebniho stavu a
hodnocena jejich pouZzitelnost.

Metodika se dale vénuje nedestruktivnim a
destruktivnim metoddm pro zjisténi materidlovych
charakteristik mostd.

Pro ocelové konstrukce jsou vyuZitelné metody VT
— vizualni kontrola, PT — kapilarni zkouSky, MT -
magnetické zkouSky, ET - vifivé proudy, UT -
ultrazvukové metody v€. metod fazového pole a
TOFD, UT-LRUT - dalekodosahové ultrazvukové
zkouseni, RT - radiografické zkouSeni, AE -
metody akustické emise a metoda malych vzorkd.
S urcitou nejistotou Ize pouZit i méfeni tvrdosti pro
odhad pevnosti materialu. Na nedestruktivni metody
pak navazuje fada tradi¢nich zkouSek destruktivnich,
kdy je nezbytny z&sah do konstrukce. Metodika dale
uvadi doporuceni pro odbéry vzorkd, jejich polohu,
velikost a pocCet. Na zaveér je provedena rekapitulace
a doporuceni pro volbu vhodné metody.

Pro betonové konstrukce jsou definovany zakladni
zasady pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku, a to za
pouziti vyvrtl ¢i kalibrované nepfimé metody. Jsou
popsany poZadavky na odbér a velikost zkuSebnich
téles a popsan prdbéh zkousky. Dale jsou uvedeny
zkousky pro stanoveni pevnosti betonu v tahu a
stanoveni  staticktho  modulu  pruznosti. Z
nedestruktivnich metod se jednd zejména o
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trvdomérné metody, stanoveni sily na vytrZeni,
ultrazvukové impulzové metody, rezonancni metody
a 0 zkouSku pfidrZznosti. Vramci stanoveni
parametrl, které maji vliv na trvanlivost konstrukce
(jak z hlediska degradace betonu, tak i z hlediska
koroze vyztuZe), se stanovuje karbonatace betonu,
kontaminace chloridy, propustnost betonu, vihkost
betonu, méfeni elektrického odporu betonu, analyza
(i mozné) koroze, méfeni pH betonu.
Pro nedestruktivni stanoveni mnoZstvi a polohy
vyztuZe betonafské a predpinaci je moZno pouZit
magnetické indikatory vyztuze, pfFipadné také
specialni prenosny radar (GPR) Ci radiografické
metody. V pfipadé potfeby je moZzno vyztuz
zjistovat také destruktivné, tzn. odstranénim kryci
betonové vrstvy.
Drevéné konstrukce jsou nachylné zejména
k napadeni houbami a rliznymi druhy dfevokazného
hmyzu. PoSkozeni vznikd rovnéz v dlsledku
plsobici povétrnosti a vody prechazejici v led.
Zmény vihkosti dfeva a nasledny vznik vysusnych
trhlin tyto procesy jesSté vice urychluje. | v pfipadg,
ze poskozeni neni pfimo viditelné, mdze o
pFitomnosti hub &i hmyzu svédcit nadmérna vihkost
prvki nebo deformace konstrukce. Jednou
dievénych prvkl. Zde se nejcastéji vyuZiva
ultrazvukové testovani, odporové zaraZeni trnu,
odporové vrtani, LVDT test pomoci radialnich
vyvrtl.
V neposledni fadé se metodika zabyva zékladnimi
metodami zkouSeni zdénych konstrukci.
Dalsi technikou ke zjisténi stavebniho stavu mostu je
vyuziti zatéZovacich zkou3ek. Zde pfichazi do
Gvahy:

Staticka zatéZovaci zkouska

Dynamicka zatéZovaci zkouska

Modalni analyza
Pro kazdy typ zkouSky je rozebrana jejich
vyuzitelnost pro ovéfeni statické funkce a miry
degradace hlavni nosné konstrukce, verifikaci
vypocCetniho modelu a stanoveni degradace a
poskozeni mostu.
Dalsi oblasti, ktera ma nezastupitelny vyznam pro
stanoveni stavu mostll je dlouhodoby monitoring.
Ten umoZiuje sledovat zmény ve statickém chovani
konstrukce v priibéhu Casu, ke kterym dochazi
v disledku zmén materidlovych charakteristik nebo
v disledku degradacnich procesl. UmoZiuje také
hodnotit zmény, ke kterym doslo v disledku
mimoradného zatiZeni, ndrazu vozidel nebo plavidel
do mostni konstrukce, zemétfeseni, povodné, pozZaru
apod. Dlouhodoby monitoring déale umoZiuje
hodnotit zmény proménného zatiZeni, tzn. zmény
zatiZzeni dopravou, a zmény od zatiZeni teplotou.
PFi dlouhodobém monitoringu Ize sledovat silové
veliiny, stav napjatosti v jednotlivych bodech

konstrukce, deformace vSeho druhu, teplotu
v jednotlivych bodech konstrukce, lze také sledovat
dopravni proud vozidel aj.
Zavéry ziskané z vyhodnocovani dlouhodobého
monitoringu slouZi pro organizaci a pro pfipadnou
zménu termin preventivnich prohlidek mostni
konstrukce. V pripadé zjisténi vyznamné zmény
ddlezité wveliCiny je nutno okamzZité vykonat
podrobnou nebo mimoradnou prohlidku za Gcelem
zjisténi pficin. Tim lze pFedejit vzniku mimoradné
situace, pfipadné havarie. U predpjatych mostd Ize
v urCitych pfFipadech dlouhodobym monitoringem
sledovat velikost predpinaci sily. Jinou skupinu tvori
zaveéSené a visuté mosty, na kterych lIze sledovat sily
v zavésech. Pokles sily se zde nepfiznivé projevi na
namahani mostovky; navic je nebezpeCny i
z hlediska mozného kmitani od vétru nebo od
dopravy, vedouciho aZz ke vzniku Unavového
procesu, ktery miiZze kongit porusenim zavésu.
Dlouhodoby monitoring konstrukce se tedy obvykle
provadi z nasledujicich ddvodd:

sledovani aktualniho stavu konstrukce,

ziskani udajd pro stanoveni zbytkové Zivotnosti,

bezprostfedni varovani v pfipadé vzniku poruchy.
Soucasti metodiky je i Fada praktickych prikladl
vyuZiti diagnostickych metod.

Vysledky

Vysledkem cinnosti je metodika pro diagnostiku
mostl pozemnich komunikaci a mostl Zelezni¢nich.
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Souhrn

Vyvoj UHPC (ultra high performance concrete =
beton velmi vysokych pevnosti) v tymu Metrostav a.s.
a TBG Metrostav, s.r.o. byl zahajen pred nékolika
lety. Problém je v8ak velmi Siroky a fadu vlastnosti je
tfeba ovéfit a mnoho zkuSebnich postupld je treba
vyvinout. Proto byla problematika beton(l s vysokou
pevnosti a trvanlivosti zahrnuta i do programu
vyzkumného centra CESTI. Jednim z dlleZitych
faktorl  ovliviujicich plsobeni a navrhovani
betonovych konstrukci je soudrZznost
vysokopevnostniho betonu a prfedpinaci vyztuze.
Jednim z vyzkumnych programd bylo i provedeni
experiment( pro ovéreni soudrznosti predpinacich lan
s betony s velmi vysokou pevnosti a porovnani se
soudrZnosti s betony béZné pevnosti.

Oblast pouziti

Soudrznost pFedpinaci vyztuze je parametr, ktery
vyznamné ovliviiuje funkci konstrukce. Jde zejména o
tyto faktory: 1. Kotevni délka. Kotevni délky jsou
rozhodujici pro konstruk¢ni Upravy a tedy pro névrh
konstrukce. S vysSi pevnosti betonu se zkracuje
kotevni délka, a tedy se redukuji prostorové naroky na
fadu konstrukénich detaill. Kotevni délka musi byt
stanovena bezpecné a zarovefi  ekonomicky.
2. Soudrznost ovliviluje rozdéleni napéti v oblastech
trhlin. Vlivem soudrznosti se méni Sitka a vzdalenost
trhlin v betonovych prifezech. Trhliny je treba
udrZovat v stanovenych limitech a bez znalosti
soudrZznosti betonu a vyztuze nelze Sifku trhlin
stanovit. Z toho plyne, Ze soudrZnost je vyznamna a je
nutné ji kvantifikovat. Provedeny experimentalni
vyzkum poskytuje prvni podklady v této oblasti u nas.

Metodika a postup feSeni

Cilem experimentalniho vyzkumu je stanoveni
soudrZnosti pfedpinaci vyztuze a betonu velmi vysokeé
pevnosti. Konkrétné na takovy vyzkum neexistuji
normalizované metody. Vychézelo se proto z postupd,
které jsou obvyklé pro betony béznych pevnosti.
Metod je nékolik, vyzkumny tym zvolil postup dle
CSN 73 1333 [1]. Jde o zkousku tzv. pull-out testem.
Ocelove predpinaci lano se zabetonuje do betonové
krychle. Po zatvrdnuti betonu se lano vytahuje

z krychle a pfitom se méfi a zaznamendava tazné sila a
posun opacného konce lana proti betonové krychli.

1
1 = krychle;
4 2 — dfevovldknitd nelisovand mék-
ka deska;
2 3 — ocelova deska;
4 — zkudebni stroj;
L 5 — viozka predpinaci vyztuge;
f = tiselnikovy dchylkomér

Obr. 1 Schéma zkousky p¥i pull-out testu

Celkem bylo vyrobeno 6 vzorki, kde se predpinaci
lano zabetonovalo do krychle zUHPC a dale
6 krychli, kde lano bylo zabetonovano do krychli z
betonu bézné pevnosti tfidy C45/55. SoudrZnost byla
zjistovana ve stafi betonu 28 dni. Byla pouZzita lana
profilu 15.7 mm s priifezovou plochou 150 mm?® a
pevnosti 1860 MPa. Soucasti experimentu bylo téz
ovéfeni pevnosti a modulll pruznosti u vsech
pouZitych materiald (UHPC, C45/55 a predpinaci
lana).

Obr. 2 Vybetonované vzorky z UHPC
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Postup zkouSky spociva v postupném zatéZzovani
ocelového lana tahovou silou az do wvytazeni
z betonové krychle. Zkouska se Fidi posunem, rychlost
zatéZovani je nejprve 0.02 mm/s a po dosazeni
pokluzu 5 mm je zvySena na 0.05 mm/s.

Vysledky

Vysledky zkou$ek byly zaznamenany do grafl
ukazujici jednak zavislost tahové sily a posunu a pak
tzv. primérného napéti v soudrznosti a posunu.
Prlmérné napéti v soudrznosti je standardizovany
parametr uréeny jako podil tahové sily a kontaktni
plochy pFedpinaci vyztuze a betonu. U pfedpinacich
lan se obvod prFedpoklada jako obvod kruhu bez
zahrnuti skute€nosti, Ze lano je svinuté z jednotlivych
dratd. Zjisténé primeérné napéti se povazuje za napéti
v soudrZnosti.

Srovnani soudrinosti UHPCa €45/55 s pred pinaci vyztuzi

11

“B-LHPC

-8-C45/55

Primérmésmykovénapéti [MPa]
£

10 20 30 40 5.0
Posunhornihe nezatizeného konce vyztuie [mm]

Obr. 3 Vysledny diagram zavislosti primérného napéti
v soudrznosti a posunu lana

Charakter poruseni soudrznosti je zfejmy z diagramu.
Nejprve se prenaSi sila bez posunu lana. Pak dojde
k posunu, ktery nar(ista a pfitom se tahova sila zvysuje
jiz miniméalné. P¥i zkouSce se projevuje téZ vliv
stodeni lana, ten vSak byl pro lepsi ilustraci vysledkd
eliminovan. Kfivky znamenaji prdmér z provedenych
zkousek (vzdy 6 vzork(). Zdiagramu je dale
jednoznacné vidét vysoky vliv pevnosti betonu na
soudrznost. Pro kotveni vyztuze je rozhodujici
okamZik, kdy kposunu zafne dochazet (posun
0.002 mm. V pripadé betonu C45/55 je primérné
napéti vtomto okamziku na hodnoté 1.26 MPa.
V pfipadé vzorku z UHPC je v okamZiku poruSeni
soudrznosti prdmérné napéti 5.95 MPa. Soudrznost
lana v UHPC je tedy 4.72 x VvétSi nez v betonu
C45/55. To je velmi vyznamné zjisténi, protoze lze
tak vyrazné snizit kotevni délky u predpinacich lan
v konstrukcich vyrobenych z UHPC. Takovy vysledek
je platny pro UHPC danych parametrl. Pro jiné
betony UHPC mlze byt vysledek jiny, avsSak
podobny. Na zakladé dalSich zkou3ek bude mozné
odvodit vztahy pro navrhové kotevni délky pfedpinaci
vyztuze.

Lo W

1 . . e S PR e
Obr. 5 Vzorek z UHPC po zkousce

Na obr. 4 a 5 jsou uvedeny fotografie vzorkd po
zkousce. Je vidét rozdilny zpdsob poruseni betonu.
Zatimco u UHPC dochézi krelativné Cistému
poruSeni soudrZnosti a vytahovani lana, u betonu
C45/55 dochazi k poruSeni betonu trhlinami vlivem

~rw

pricnych tahovych napéti.
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Souhrn

Vyvoj UHPC v nasi firmé zacal v roce 2009 celou
fadou laboratornich  zkouSek, provadénych ve
spolupraci s firmou BASF Stavebni hmoty CR, s.r.o.
Vychéazeli jsme z ,,némecké Skoly*, charakterizované
osobou Prof. Michaela Schmidta [1].

Prvni pfedem predpjaty mostni nosnik z UHPC byl u
nas vyroben v srpnu 2010 v provozovné Tovacov.

Oblast pouziti

Vyuziti ziskanych poznatk(l se predpoklada zejména
pfi navrhu a realizaci mostnich konstrukci. Hlavni
ddraz je kladen na legislativni podchyceni této slozité
problematiky. Cilem je sjednoceni poZadavkd na
staticky navrh konstrukéniho prvku, navrh a vyrobu
betonové smési a zejména na ovéreni vlastnosti
betonové smési a hotového produktu. A to vde za
GCelem prokézani skuteCnosti, Ze findlni produkt méa
poZadované vlastnosti.

Dalsim ddlezitym cilem je propojeni mezinarodni
legislativy a Ceské legislativy.

Metodika a postup reSeni
V roce 2013 byly planovany nésledujici cile:

Provest studii zkuSebnictvi UHPC v zahrani¢i a
Vv tuzemsku

Provézt kontrolni zkousky za ucelem ovéreni jejich
pribéhu a to na konkrétnich smésich UHPC

Vydat seznam zkou3ek, které budou jednak
odpovidat pfipravované evropské legislativé a
jednak nejlépe vyhovovat tuzemskym podminkam.

Vysledky

Doslo k vytvoreni seznamu zkou$ek betonu s vy3Simi
pevnostmi, tj. 120 a vice MPa. Seznam obsahuje i
podrobné pokyny popisujici zplisob provadéni kazdé
zkousky a jejiho vyhodnoceni. Zkousky jsou
rozdéleny do tfech zékladnich skupin:

Zkousky Cerstvého betonu

Zkousky ztvrdlého betonu

Ovéreni vlastnosti zatvrdlého betonu v konstrukci

Tento seznam je jednim s podklad(, které povedou
v pristim roce k vytvoreni seznamu zkou3ek, které se
stanou z&vaznymi pro navrh a vyrobu betonu UHPC
v CR.

Zkousky Cerstveho betonu
Rozliti podle Abramsova kuZele

Pro samozhutnitelné betony se zkouska provadi podle
CSN EN 12350-8 a pro betony s hustsi konzistenci se
zkouska provadi podle CSN EN 12350-5. Doporucuje
se pro prlkazni i kontrolni zkousky.

Rozliti podle Haegermannova kuzele

Zkouska se provadi pro velmi jemnozrnné betony a
malty. Lze ji pouZit pro vyvoj a kontrolu betonu.
Nebude predepisovana pro prikazni, ani pro kontrolni
zkousky.

J-Ring

Zkouska se provadi pouze pro betony s maximalnim
zrnem kameniva VétSim neZz 4 mm. Je vhodna pro
odhaleni blokace. Nutno najit kritérium, kdy zkouska
vyhovuje. Pokud bude znamo kritérium, lze ji
pozadovat pro prikazni zkousky. Pro kontrolni
zkouSky poZadovana nebude.

Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu

Zkouska se provadi podle CSN EN 12350-7.
Doporucuje se pro prikazni i kontrolni zkousky.
Doporuceny limit je 2 %. Vyhodu zkousky Ize vidét
vindikaci rizika nizsi pevnosti, pokud obsah bude
VetSi. ProkéZe-li se vSak, Ze pozadované pevnosti
bude dosaZeno pfi vy3sim obsahu vzduchu, lze jej
pripustit.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu

Zkouska se provadi podle CSN EN 12350-6.
Doporucuje se pro prikazni i kontrolni zkousky a to
soucasné s méfenim obsahu vzduchu v Cerstvém
betonu.
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Zkousky ztvrdleho betonu
Valcovéa pevnost ztvrdlého betonu

Zkouska se provadi podle CSN EN 12390-3.
Doporucuje se pro priikazni zkousky.

Krychelna pevnost ztvrdlého betonu

Zkouska se provadi podle CSN EN 12390-3.
DoporuCuje se pro kontrolni zkousky. Aby bylo
mozno tuto zkousku vyuZit, je nutno ji provest pfi
prikazni zkousce a zjistit uptesnujici koeficient mezi
valcovou a krychelnou pevnosti.

Pevnost betonu v tahu za ohybu

Zkouska se provadi na tramcich 150 x 150 x 700 mm.
Lze pouzit metodiku RILEM a zvolit postup se
zafezem a zatizeni tfibodovym ohybem podle CSN
EN 14651 + Al nebo némeckou metodu — tramek
s rozpétim 600 mm bez vrubu zatizeny ¢tyfbodovym
ohybem. Je vSak nutno zvolit jednu z uvedenych
metod a tu pouZivat v ramci jedné akce. Doporuluje
se pro priikazni zkousku.

Pevnost betonu v pricném tahu

Zkouska se provadi na krychlich 150 x 150 x 150 mm
a provadi se podle CSN EN 12390-6. Doporucuje se
pro kontrolni zkousky. Aby bylo mozZno tuto zkousku
vyuzit, je nutno ji provést pfi prikazni zkouSce a
zjistit upresnujici koeficient mezi pevnosti betonu
v tahu za ohybu provedenou na tramcich a pevnosti
betonu v pFicném tahu.

Modul pruZnosti

Zkouska se provadi na valcich o prdméru 150 mm,
vy3ky 300 mm a provadi se podle CSN 1SO 6784.
Doporucuje se pro prikazni zkousky. Pro kontrolu se
doporuuje vyroba valcl do rezervy. V pripadé
pochybnosti na zékladé chovani konstrukce rezervni
valce odzkouset.

Objemova hmotnost

Zkouska se provadi podle CSN EN 12390-7. Provadi
se pri stanoveni pevnosti v tlaku na vélcich, pfipadné
na krychlich. Doporucuje se pro prikazni i kontrolni
zkousky.

Hloubka prisaku tlakovou vodou

Zkouska se provadi podle CSN EN 12390-8. Pokud
méa beton hutnou strukturu, coZz je podminkou
vysokohodnotnych betond, pak je prisak velmi maly.
Doporucuje se tuto zkouSku provést pouze pfi navrhu
receptury a dale ji pak neprovadét.

Odolnost povrchu proti vodé, mrazu a CH.R.L.

Zkouska se provadi podle CSN 73 1326 a to metodou
automatického cyklovani ,,A“. U vysokohodnotnych
betonl je odpad velmi maly i po 300 cyklech
zmrazovani a rozmrazovani. Doporucuje se pouze pfi
prikazni zkousce.

Dalsi zkousky ztvrdlého betonu

Mezi tyto zkousSky patfi napfiklad:
Rychlost nabéhu pevnosti v poCateCnich fazich
tvrdnuti
Vyvin hydratacniho tepla
Smrst'ovani betonu

Tyto, popripadé dalsi zkousky navrhujeme provadét
pouze v odivodnénych pfipadech a to po konzultaci
s projektantem.

Ovéreni vlastnosti zatvrdlého betonu v konstrukci

Mezi tyto zkousky patfi napfiklad:
Méfeni predpéti v lanech pomoci
snimacl
Méreni dotvarovani na hotovych prvcich
Zatézovaci zkousky hotovych dilcd

induk¢nich

Zkousky betonu v konstrukci jsou zavislé na typu
konstrukce (prefabrikat, monolit, velikost atd.). Proto
je velmi obtizné tyto zkousky definovat predem. Tyto
zkoudky je tfeba pfedem konzultovat s projektantem
nebo pfipadné specializovanym pracovistém, jako je
napfiklad KloknerQv tstav CVUT v Praze.

NavrZzeny seznam je tfeba v dalsim pribéhu feseni
grantového projektu dale konzultovat se spolufesiteli
projektu. Pak se stanovi Cetnost, provede se podrobny
popis zkousek s odkazy na normy a s poZadavky na
vzorky a technické vybaveni laboratofi pro zkoueni.
To bude soucasti budoucich TP.
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3.3 Pfiprava metodiky pro stanoveni stavu existujicich mostd

PRIPRAVA METODIKY PRO STANOVENI STAVU EXISTUJICICH MOSTU

Zpracovali: Ing. Pavel Ryjagek, Ph.D., Bc. Ondrej O*Neill, Bc. Vojtéch Stanéik (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V soudasné dobé stoupa pocet mostl, nachazejicich
se v nevyhovujicim stavebnim stavu. Dlivodem jsou
nedostatecné prostfedky na opravy a rekonstrukce
mostli, a to zejména na komunikacich IlI. t¥idy.
Proto je nezbytné sdostupnymi  financemi
hospodafit  optimalné a vyuZivat je co
nejefektivnéjSim zplsobem, coZ Ize pouze na
zakladé dlikladné znalosti skute¢ného stavu mostu.
Vystupem dil€iho cile bude metodika, ktera zpfesni
postup pro Klasifikaci stavebniho stavu mostl
pozemnich komunikaci a mostll Zelezni¢nich. Dale
doplni a zpfesni uvadéné zavady, na zakladé kterych
se stanovuje Klasifikacni stupen stavebniho stavu
mostu.

Oblast pouziti

Uplatnéni metodiky se predpoklada Siroké. Bude
pouZitelnd pro Cinnost projekéni a pfi stanoveni
zatiZitelnosti stavajicich mostd, dale ji bude mozno
vyuzit pfi vykonu cinnosti spravce a hlavnich
prohlidek, ke zpfesnéni  hodnoceni  mostd.
Zefektivnénim péfe o mostni konstrukce pak lIze

Vs ow

zajistit jejich delSi zivotnost.

Metodika a postup feSeni

Stavebni stav mostu méa bezprostfedni navaznost na
zatizitelnost mostu, resp. na okamZité sniZeni
zatiZitelnosti, coz ma velké dusledky pro omezeni
dopravy. Proto metodika stanovi postup pro
stanoveni stavebniho stavu zvlasté s ohledem na
zatizitelnost mostu a zohledni stupen poruseni
nosnych prvkl mostu na jeho zatiZitelnost. Cilem
metodiky je zabranit rozdilnému hodnoceni
stavebniho stavu jednotlivymi prohlidkaFi mostd.

V prvni etapé FeSeni je nezbytné provést zhodnoceni
stavajicich mostd, stanovit nalezené zavady a
statisticky je vyhodnotit a tfidit. Tyto podklady pak
budou vyznamnym podkladem pro dalsi analyzu
vlivu vad a poruch na zatiZitelnost mostl a nasledné
zpracovani metodiky.

Vysledky

V roce 2013 probéhlo podrobné zkouméni vzorku
mostl na silniéni a Zelezniéni siti se zaméfenim na
ocelové mosty.

Zaznamy poruch byly tfidény do kategorii s ohledem
na typ poruchy. Posuzovany byly zejména poruchy a
zavady nosné konstrukce. Na konstrukci byly
sledovany trhliny v betonovych a ocelovych
konstrukénich prvcich, korozni oslabeni nosné
konstrukce, nebo degradace Casti konstrukce
(nesilové porudeni prvku, vlivem zvétravani,
chemického, nebo biologického rozpadu). Korozni
oslabeni bylo v databazi blize popsano mirou
oslabeni. Poruseni prvkl ¢i spoji prvkd bylo
zaGlenéno do kategorie "poruchy vzniklé plisobenim
vnéjsiho zatiZzeni". Dale byly sledovany vlivy
zatékéni, Ci poruchy izolaci v podobé vyskytu
vapennych vyluht, inkrustaci, krapnikd ¢i jinych
projevii pusobeni vody v konstrukci. Poruchy
spojené s nadmérnym pretvofenim konstrukéniho
prvku v databazi charakterizuji vyskyt vyboulenych,
prohnutych, pootoCenych, ¢i jinak deformovanych
konstrukénich prvkd. Dale jsou vyznamné poruchy
zplisobené  prirodnimi  vlivy  jako napriklad
podemleti spodni stavby. Poslednim sledovanym
typem poruchy byly zavady vzniklé vlivem provozu.
Mezi tyto poruchy patfi deformace koleje, uvolnéné
kolejivo, nebo také poruchy spojené s nérazem
projizdéjiciho vozidla do nosné konstrukce.

Analyza poruch a vad stavajicich Zelezniénich mostd
byla zpracovdna na zékladé dat ze zapdjéenych
reviznich zprav SZDC - OR Praha ve stfednich
Cechach. Vytahem dat vznikl statisticky soubor
Citajici poruchy na 118 mostech z celkového poctu
559 mostl. Primarné byly hodnoceny mosty se
stavebnim stavem 3. Soubor byl dale doplnén
reprezentativnim vzorkem mostll se stavebnim
stavem 2 a 1. Pro Klasifikaci stupné naruseni statické
funkce mostu byl zaveden novy systém respektujici
polohu a zavaznost uritého typu poruchy. Na takto
ziskaném souboru byla provedena statisticka
analyza.

Vv

Zavérem lze fici, Ze nejCetngjsi a také nejzavaznéjsi
poruchy ocelovych Zelezniénich mostll  jsou
zplisobeny koroznim oslabenim nosnych prvkd.
Nejvice jsou oslabeny prvkové mostovky. Zde bylo
také nalezeno 15 pfipadd Gnavovych trhlin, zejména
v oblasti plodného uloZeni mostnic na pasnice
podélnikd. Pomérné velké zastoupeni maji také
deformace prvkd pfi spodnim lici mostu, vzniklé
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narazem projizdéjicich vozidel. Obecné v nejhorsim
stavu jsou mosty s prvkovou mostovkou.

Histogram vyskytu poruch NK podie typu poruchy a stafi mostu
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Obr. 2 Cetnost poruch podle typu mostovky

Na siti pozemnich komunikaci byly vybrany vzorky
z celkem 951 mostdl ve spravé RSD, Spravy Brno a
Libereckého kraje. Vybrané konstrukce rovnomeérné
reprezentuji  rlizné tfidy komunikaci, délky
pfemosténi i druhy béZzné se vyskytujicich
konstrukénich typl. Z uvedeného souboru bylo
celkem 81 ocelovych mostd.

Byla vytvorena databaze zminénych ocelovych
mostl s hodnocenim jejich zavad, novy navrh
katalogu poruch a zavad a systém jejich hodnoceni
vychazejici ze zavedenych standard(. Inovace
systému by méla zejména postihnout tvorbu zprav o
prohlidkach mostl a jejich hodnoceni.

Ze sledovanych mostli je patrné, Ze nejCast&jsi
zavadou bylo korozni poSkozeni. Trhliny v nosné
konstrukci u mostli pozemnich komunikaci se
vyskytuji zejména v betonu, nebyla zaznamenéna
Zadna Unavova trhlina v ocelovych prvcich.

Histogram éetnosti poruch podle stafi mostu
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Obr. 4 Cetnosti vad podle druhu konstrukce

Ze zpracované statistiky vyplynulo, Ze stavebni stav,
posuzovany Vv reviznich zpravach, nemusi vidy
korespondovat se stavem konstrukce z hlediska
naruSeni statické funkce konstrukce. Jednotlivé
mosty hodnocené stavebnim stavem 3 mohou byt z
hlediska Unosnosti v lepSim stavu. Vyjimecné tomu
mlZe byt naopak. Obdobny stav je i u mostl
pozemnich komunikaci. Vysledkem je i analyza
kvality a priléhavosti mostnich prohlidek a reviznich
zprav, s navrhem jejich zpfesnéni a vylepSeni.
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3.4a Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukci

DLOUHODOBE SLEDOVANI MOSTNICH KONSTRUKCI

Zpracovali: Ing. Petr Klime$ (EUROVIA CS, a.s.), Ing. Jifi Jachan (Valbek EU, a.s.)

Souhrn

Pfedmétem ¢innosti bylo monitorovani Zelezniéni
estakady pres Masarykovo nadrazi. Tato Zeleznicni
estakada o dvanacti polich je nejvétSim mostnim
objektem stavby Nové spojeni.

Obr. 1 Pohled na Estakad prevadgjici ctyfi koleje
Z konstrukéniho hlediska je estakdda mimoradnou
konstrukci. Sitka konstrukce i zatiZeni od Etyf koleji
jsou u Zelezni¢niho mostu ojedinélé i ve svétovém
méfitku. Jiz vramci stavby bylo dodavatelem
zahajeno rozsahlé monitorovani konstrukce, na které
Ize s vyhodou navazat. Je mozno ekonomicky vyuzit
jiz instalované systémy a efektivné zajistit rozsahlé
méreni.

Obr. 2 Reseni nosné konstrukce

Pro zajisténi pokra¢ovani monitorovani bylo nutno
oVéfit a vyhodnotit stav konstrukce, provéfit méfici
zafizeni, definovat priority méfeni a provést analyzu

ziskanych dat z pfedchozich dlouhodobych méfeni.

Obr. 3 PFi¢ny Fez nosnou konstrukci

Dalsi oblasti bylo téma vstupnich pfedpoklad(l pfi
navrhovani spfazenych ocelobetonovych konstrukci,
kterd bude sledovana na celkem dvou mostnich
konstrukcich.

Oblast pouZziti

Vyhodnoceni poznatkl ziskanych pfi monitorovani
konstrukce je cenné pro navrh predevSim
Zelezniénich mostd, ale v uritych pripadech je
vhodné i pro mosty silni¢ni.

Vyhodnoceni napjatosti je podstatné pro ovéreni
chovani, resp. navrh prarezd.

Monitorovani  vodorovnych  sil  prendSenych
kotvenim je pfinosné pro navrh obdobnych systém{
nebo specialnich loZisek. Dimenzovani loZisek na
vodorovné sily na Zelezni¢nich mostech je znacny
problém. U posuzované konstrukce jsou Ctyfi koleje,
coz si vyzadalo vyuZiti specialniho kotveni. Toto
kotveni do konstrukce opéry nahrazuje pevné
loZisko.

Rovnéz je monitorovano namahani mostni prepazky,
pro jejiz ndvrh je nedostatek Udajd. Mostni pfepazka
se provadi u Zelezni¢nich mostd, kde je s ohledem
na velkou délku mostu obava z fedéni Stérkového

loze.
Vysledky ziskané monitorovanim lze s vyhodou

vyuZzit i pro mensi objekty, kde jsou zatiZzeni nizsi a
ziskani nékterych (daji je problematické napf.

av v

Metodika a postup feSeni

Predmétem pfipravy meéfeni bylo podrobné
vyhodnoceni stavu konstrukce a stavu instalovanych
systém( vyuZivanych jiz v minulosti.

Predmétem analyzy byla nasledujici méfeni:
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méreni teploty betonu;

méfeni posund loZisek;

méfeni lokalnich pomérnych deformaci a
odvozeni zmén napjatosti;

meéfeni namahani mostni prepazky

méfeni zmény sil v kabelech kotvicich nosnou
konstrukci k opére.

Obr. 4 MéFici Ustfedna (nezavisla na pfisunu energie)

Z uvedenych méfeni probihajicich jiz v ramci
vystavby existuje rozsahly datovy soubor, ktery je
analyzovan. Navazujici méfeni byla pFipravovana
s vyhodnocenim predchozich dat. Podminkou celé
koncepce, kterd je ekonomickd diky wyuZiti jiz
instalovanych ~ systtm a mozZnosti analyzy
ziskanych dat, je zajiSténi ndvaznosti a kalibrace
vsech systém0 pro pokracujici méfeni.

DalSim pfedmétem sledovani je 1 dilatacni celek
mostu pres Biskupicky kandl a Vah v Trencinég,
spojitou ocelobetonovou konstrukci o 3 polich
s rozpétim 65,0 + 110,0 + 68,9 m. Jedna se 0o most
s komorovym prifezem, s dodatecnym predpétim
vnéjSimi kabely. Vyska pficného Fezu v poli je 2,5
m, nad podporou 6,0 m. Ocelova konstrukce bude
realizovdna  protismérnym  vysuvem  polovin
komorového prifezu.

2
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Obr. 5 Most v Trencinég, pricny Fez a méfené body

Poslednim sledovanym mostem je most F211 na
budovaném Useku dalnice D8, spojita ocelobetonova
konstrukce o 3 polich srozpétim 38,8 + 54,0 +
38,8 m. Jednd se o spfazeny dvoutramovy most
stramy ze svafovanych plnosténnych nosnikd.
Vyska pFicného fezu je 3,45 m. Osova vzdalenost
hlavnich nosnikd je 7,5 m. Ocelova konstrukce bude
realizovana podélnym vysuvem.
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Obr. 6 Most na D8, pri¢ny Fez a mérené body

Na obou konstrukcich bude osazena sada tenzometrd
a centrala pro moznost shéru dat. Tenzometry budou
umistény do typickych mist konstrukce na horni a
dolni péasnici, sténé, spodni a horni desce. Nad piliFi
budou v horni desce umistény také tenzometry pro
sledovani nerovnomérného rozdéleni normélového

~rv

napéti v pficném sméru.

Vysledky

Vysledkem c¢innosti je analyza jiz ziskanych dat,
dale pak ovéfeni stavu monitorovacich systémi a
priprava a zajisténi navazujicich méreni.

U obou sprazenych konstrukci jsme na zakladé
provedenych vypoCtll provedli navrh systému
sledovani a rozdéleni méficich mist na konstrukci.
Navrh byl predloZen investorovi a je ve fazi

schvalovani.

Literatura

[1] Vok&, M. - Kolisko,J. - Bouska, P. -
Klimes$, P.: Sledovani vyvoje teploty, zmén
deformaci a napjatosti betonu béhem betonéze
masivnich konstrukci. 13. betonafské dny 2006.
Praha: CBS - Ceska betonafska spolecnost
CSSl, 2006

[2] VokaE, M. - Kaolisko, J.: Méreni a vypoCtovy
model vyvoje teplot v prvcich masivni betonové
mostni konstrukce vlivem hydratacniho tepla.
Betonarské dny 2007. Praha: CBS - Ceska
betonérska spole¢nost CSSI, 2007

[3] Vok&, M. - Kolisko,J. - Bouska, P.:
Monitorovani  Zeleznicni  estakady  pres
Masarykovo  nadrazi  béhem  vystavby.

Experimental Stress Analysis 2007. 45th
International Coference. Extended abstracts.
Plzen: ZapadoCeska universita, 2007

[4] Vok&, M. - Klime§, P. - Kolisko, J.:
Monitorovani vybranych veli¢in pfi stavbé
mostni estakady pres Masarykovo nadrazi.
Mosty 2009. Brno: Sekurkon, 2009

[5] Vok&E, M. - Klimes, P. - Kolisko, J.: MéFeni na
ZelezniCni estakddé pres Masarykovo nadraZi
v Praze. Zpravodaj SZDC 4/2009. Praha:
SZDC, 2009

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



Centre for Effective and Sustainable

. . . T I e TR -
ransport Infrastructure

WP3 MOSTY — EFEKTIVNEJSI KONSTRUKCE S VYSSi SPOLEHLIVOSTI A DELSI ZIVOTNOSTI

3.4b  Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukci

VYHODNOCOVANI MERENI NA MOSTE PRES OPARENSKE UDOLI

Zpracovali: Ing. Vojtéch Kolinsky, prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Most pfes Oparenské udoli na dalnici D8 v Ceském
stfedohofi je tvoren dvéma témeér identickymi
obloukovymi konstrukcemi. Rozpéti oblouki je
135m  (druhé nejvétsi rozpéti  betonového
obloukového mostu v Ceské Republice). Oblouky
jsou vetknuté do zékladovych patek. Mostovka je
predpjata s dvoutramovym prdfezem a rozpéti poli
se méni od 17 do 22 m. Na mosté bylo provadéno
podrobné méfeni pomeérnych deformaci oblouku
béhem vystavby, geodetickd méfeni a méfeni sil
v doCasnych zé&vésech. V soucasné dobé je nosna
konstrukce hotova, ale chybi dokonCeni vozovky a
pfisluSenstvi. Stavba je nyni zastavena a
pfedpoklada se, Ze po jejim obnoveni a uvedeni
mostu do provozu se bude v méfeni pokraCovat.

Cilem vyzkumu je vyhodnoceni naméfenych velicin
a jejich porovnani s vysledky numerickych vypoctd.
Z porovnadni pak vyplyne, jak jsou vystizné
teoretické modely modelujici pdsobeni zejména
betonu pfi dlouhodobém zatiZeni.

Oblouk je Zelezobetonovy nepfedpjaty, ale prevazné
tlaceny, proto je vhodnou konstrukci pro ovéreni
materiadlovych model(l pro beton. Most byl stavén
pomoci metody letmé betonaze, konstrukce byla
proto postupné zatéZovana aZz do soucasného stavu,
kdy je aplikovana velka vétsSina stalého zatiZeni.

Oblast pouziti

Poznatky ziskané pfi FeSeni této vyzkumné aktivity
bude mozné wvyuZit pfi projektovani betonovych
konstrukci nachylnych na projevy reologickych
vlastnosti betonu (napf. letmo betonované mosty) a
dale pfi navrhu a nésledném vyhodnocovani méfeni
pfi dlouhodobém sledovani betonovych konstrukci.

Reologické vlastnosti betonu (dotvarovani a
smrstovani), jakozto faktor vyznamné ovliviujici
chovéni betonovych konstrukci, nejsou v betonovém
inZenyrstvi nijak novym fenoménem, presto v této
problematice stale mdzeme najit pomérné mnoho
nejasnosti.

Je to patrné napfiklad jiZz pfi letmém pohledu na
mnoZstvi, vzajemnou nezavislost a komplikovanost

rGznych matematickych model(l, které pretvarné
chovani betonu popisuji. Vzhledem k masivnimu
vyzkumu a vyvoji v oblasti ,,novych“ betond
(vysokohodnotné betony, vlédknobeton, pouZivani
specialnich pfisad a pfimési...) Ize do budoucna
oCekavat pfi komplexnim materidlovém modelovani
betonu jesté vice faktorl a vstupnich hodnot — tedy
jesté komplikovanéjsi modely. Samotna sloZitost
modeld a s nimi spojenych vypoctl by dnes,
vzhledem k vykonu pocitacl, nebyla az takovym
problémem. Podstatné narocnéjsi je ve fazi projektu
ziskat vSechny potfebné podklady o materidlu, ktery
bude v konstrukci pouZit a o prostfedi, jemuZ bude
vystaven. Z tohoto ddvodu je ddlezité zabyvat se
otazkou, které faktory jsou pro vysledné chovani
betonovych  konstrukci  opravdu  vyznamné,
kvantifikovat jak vliv jednotlivych parametrl v
modelech dotvarovani, tak i reologickych zmén
materialu jako celku.

Silnou motivaci do zkouméni dotvarovéani bylo v
poslednich letech mnoZstvi poruch (nadmérnych
prihyb0), které byly zjistény pFi uzivani mostd u nas
i v zahraniCi. To vedlo ke snahdm o prepocty
konstrukei, hledajici priciny téchto problémd a dale
k tomu, Ze nékteré vyznamné konstrukce jsou dnes
béhem wvystavby i v pribéhu jejich Zivotnosti
podrobeny detailnéjSimu sledovani. AZ na pér
vyjimek se ukazalo, Ze ziskat hodnovérné informace
nutné pro detailni modelovani a vyhodnoceni méreni
je pro stavby starSiho data v podstaté nemozné.
Konkrétné jde o nedlsledné uchovavané (daje o
pouZitych materidlech, tvaru konstrukce a hlavné
jejim detailnim zplsobu vystavby.

ProtoZze o vystavbé mostu pfes Oparenské udoli
mame pomérné detailni informace a konstrukce byla
béhem stavby i po jejim dokongeni podrobné
sledovéana, zcela jisté se vyplati provést podrobnou
analyzu vsech méfeni, ktera mlZe pomoci vyse
uvedené otazky osvétlit.

Metodika a postup reSeni
Postup FeSeni sestava z nékolika zakladnich krokd.
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a) Vyhodnoceni méfeni provedenych na mosté
béhem vystavby a pozdéji béhem budouciho
provozu.

b) Vytvofeni jednouCelového  programu a
numerického  modelu, ktery umozni variaci
jednotlivych vstupnich parametrl tak, aby bylo
moZzné z méfeni identifikovat a kvantifikovat
jednotlivé ovliviujici faktory a tak stanovit jejich
vyznam pro vysledné deformace konstrukce.

c) Porovnani vysledkli numerického modelu a
méfeni na konstrukci a provedeni inverzni analyzy.
d) Vyhodnoceni vhodnosti méfeni a doporuceni pro
experimentalni programy na dalSich konstrukcich.

Vroce 2013 byla vénovana hlavni pozornost
sestavovani vypocetniho programu a numerickeho
modelu  konstrukce oblouku. Ten umoZiuje
postupné modelovani konstrukce pfi vystavbé i po
dokonceni. V programu musi byt mozné respektovat
historii  zatéZovani, Casovy postup vystavby i
experimentalniho  programu a snadno meénit
jednotlivé  materidlové modely betonu. DalSi
ddlezitou funkci je mozZnost parametrizovat
jednotlivé  vstupni  hodnoty ve  vypocCtech
dotvarovani a smrstovani a sledovat vliv jejich
statistické nejistoty na vysledné chovani mostu.
Kvili komplikovanosti postupu vystavby a znacné
sloZitosti konstrukce je s ohledem na rychlost
vypoltu nutné provadét vypocet dotvarovani v
prirtistkové formé (vyjadreni funkce dotvarovani ve
tvaru Dirichletovy fady).

Vypocetni jadro programu bylo vyvinuto a testovano
prvnim autorem tohoto pfispévku v radmci
doktorského studia. Toto jadro vSak bylo nyni tfeba
upravit pro tento konkrétni priklad — modelovani
komplexni vystavby mostu pfes Oparenské udoli.

Detaily o vypoGtu dotvarovani v prirlistkové formé a
0 vypocetnim jadru programu je mozné nalézt
v Clanku [2].

Vysledky

ProtoZe je Oparensky most letmo betonovany, tzn.,
vznikl postupnym betonovani polovin oblouku ze
dvou zarodkl, bylo tfeba do programu doplnit
plvodné neobsazenou funkci, a to moznost spojeni
nékolika nezavislych konstrukci. Déle bylo tfeba pro
vérné modelovani vystavby mostu pres Oparenské
Gdoli doplnit moZnost z konstrukce pruty naopak
odebirat (montézni tahla a pylon).

Vzhledem k informacim ze stavby se dalo oCekavat,
Zze pomeérne velky vliv na deformace letmo
betonované konzoly rozestavéného mostu méla
teplota. V plvodnim programu byla obsaZena jen
mozZnost zadat zatiZzeni rovnomérnou teplotou.
Vzhledem ke tvaru a moznému efektu oslunéni
mostu byla dopInéna moZnost na prutech uvaZovat
zatizeni  nerovnomérnou  teplotou  (linearnim
teplotnim spadem po vysce prvku).

V8echny tyto nové funkce bylo treba po
implementaci do softwaru ovéfit. Verifikace byla
provedena pomoci modeld v programu Scia
Engineer.

Posledni provedenou novinkou byla implementace
kompletniho modelu dotvarovani B3 [1]. Tento
model obsahuje nejvice vstupnich parametrd a
vzhledem k jeho komplexnosti se oCekava nejvétsi
shoda s realitou.

Po této pfipravé jiz nyni bude moZné pfistoupit
k postupnému modelovani vystavby celého mostu a
zaCit s analyzou méfenych dat.

Literatura
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Obr. 1 Vystavba oblouku mostu letmou betonazi
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OVEROVANI NOVYCH MATERIALU PRO OPRAVY A REKONSTRUKCE
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Souhrn

Soucasny vyvoj Vv oblasti mostniho stavitelstvi
ukazuje, Ze pro zajisténi rychlosti vystavby novych
mostl i rekonstrukci mostll stavajicich je nezbytny
vyvoj novych technologii a konstrukénich prvka.
V ramci Cinnosti byly sledovéany dva zakladni sméry
vyzkumu.

Oblast 1: Vyvoj a zkouSeni progresivniho modelu
filigranovych prefabrikatd jako ztraceného bednént,
ur€eného pro rekonstrukce C¢i vystavbu novych
mostd.

Oblast 2: Druhym smérem vyzkumu je pouziti FRP
(fibre reinforced plastic) materiald pro mostovky
mostl pozemnich komunikaci, se zaméfenim na
provizorni mostni konstrukce.

Oblast pouziti

Pouziti filigranovych prefabrikatd jako ztraceného
bednéni nosné konstrukce mostd je mozné jak pro
rekonstruované mosty, tak pro novostavby a to
silniéni i Zelezni€ni. Tato metoda vede ke zrychleni
a zlevnéni vystavby nosné konstrukce mostu, nebot’
odpadd Casové a financné narotné zfizeni
podpérnych skruzi a vlastniho bednéni pfi pouZziti
monolitické nosné konstrukce mostd. Redeni je
mimoradné vhodné pro pouZziti u rekonstrukci/
ndhrad mostl, kde je poZzadovana rychla a
jednoduchd vystavba, napf. nahrada mostl
znicenych pfi povodnich apod.

Vldkny vyztuzeny plast (FRP) byl patentovan jiz
vroce 1916. Poprvé viak byl jako konstrukeni
material pouZzit az v roce 1930 na vyrobu trupu lodi
[1]. Ve stavitelstvi se poprvé FRP vyuZilo v roce
1950, jako wvyztuz betonové konstrukce. Prvni
mostni konstrukce z FRP byla postavena v roce
1976 v lzraeli [1]. Uplatnéni FRP v mostnim
stavitelstvi lze rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Prvni skupinou jsou opravy mostnich konstrukci,
kde se jedna prevazné o zesilovani stavajicich
mostnich  konstrukci, nebo nahrazovéani Casti
stivajicich konstrukci, jako je napfiklad vyména
Casti stavajici nosné konstrukce nebo vyména
mostovky (vyhodné zejména pro provizorni mostni

konstrukce). Druhou skupinou je pak vyroba novych
mostnich konstrukci, kde je C€ast nebo i cela
konstrukce vyrobena z prvk{ z FRP. S timto feSenim
se nejCastéji setkdme u lavek pro chodce. DalSi
moznou aplikaci je vyuziti FRP jako vyztuze do
betonu nebo jako externi zavésna lana zavéSenych
mostl. Prikladem konstrukce FRP panelu pro
konstrukci mostovky lze uvést vyuziti panell
ZellComp inc. osazenych na nytovany ocelovy
prihradovy most [3] nebo FRP panely pro provizorni
most v Koreji [4].

Metodika a postup feSeni

Vroce 2013 probéhly vramci oblasti 1 tyto
¢innosti: analyza stavajiciho stavu (prvky ztraceného
bednéni, filigranové desky, prostorova vyztuz a jeji
pouziti), spoluprdce na vypracovani projektl
silnicniho a Zelezni¢niho mostu, vypracovani
podkladd pro vyrobu zkuSebnich paneld a pro
provedeni zatéZovacich zkouSek, vyroba zkuSebnich
paneld, provedeni zatéZovacich zkousSek,
vyhodnoceni a zohlednéni vysledkl zkousek
v definitivnim navrhu konstrukce. Redeni umoznilo
sériovou vyrobu filigranovych desek.

Obr. 1. Zatézovaci zkouska filigranového panelu

Byly vyrobeny vzorky filigrdnovych desek
silnicniho a Zelezni¢niho mostu. Tyto zkuSebni
vzorky byly zatéZovany dle poZadavkil projektanta
postupné aZ na dvojndsobek zatiZeni, které je
vyvozeno na stavbé pfi ukladani betonu monolitické
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dobetonavky sprazené desky. Vyroba zkuSebnich
vzork( a zatéZovaci zkousky probéhly ve vyrobné
spolecnosti EUROVIA CS v Revnicich.

Bylo zajiSténo mérfeni deformaci a vyhodnoceni
zkouSek. Vysledky méfeni deformaci byly pouZity
jednak pro ovéreni spravnosti predpokladd navrhu
konstrukce, jednak pro navrh nutného vyrobniho
nadvyseni konzoly filigranovych desek tak, aby pfi
koneCném  zatizeni mostu  bylo  dosaZzeno
projektovaného tvaru.

PRICNY REZ NOSNE KONSTRUKCE MOSTU

—
LT AVAVAY,

T

Obr. 2. PFicny Fez konstrukci s filigranovymi panely

V oblasti 2 probéhla podrobna analyza stavajiciho
stavu vdané oblasti. Cilem vyzkumu je nalézt
alternativni FeSeni mostovky pro provizorni mosty,
jako je napfiklad TéZkd Mostova Souprava (TMS),
které by zajistilo dostateCnou zatiZitelnost mostovky
i jeji Zivotnost.

Obr. 3. Excentricke zatizeni FRP panelu

Pro tento UCel byl vyvinut panel tvofeny nosniky s
pficnym Fezem tvaru |, které jsou vzajemné
propojeny horni a dolni vrstvenou deskou (obr. 3).
V ramci roku 2013 byly vyhodnoceny a analyzovany
vysledky pilotnich zkouSek navrzeneho nového typu
panelu a probihala jeho optimalizace s cilem nalézt
nejefektivnjsi  feSeni sohledem na spotfebu
materialu.
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Obr. 4. Pricny fez FRP panelem

Tento nadvrh je dostateCné Unosny a zaroveri
jednoduchy na vyrobu. Do souasné doby byly
vyrobeny dva vzorky nosné konstrukce panelu, na
kterych byla zkouSena Gnosnost v ohybu (viz obr. 3),
anosnost stojiny v tlaku a byly provedeny pilotni
Unavové zkousky Casti panelu.

Za pomoci FEM modelu v programu Abaqus, ktery
byl verifikovan na zakladé dat z experiment, byla
provedena optimalizace navrhu dimenzi panelu.
Jako optimalizani algoritmus byla pouZita metoda
"Response surface method” (RSM) a software
Matlab. Cilem bylo nalézt takové dimenze, které
spini poZadavky na Unosnost a pfi minimalizaci
plochy pfi¢ného fezu panelu. Jako Kkritérium
anosnosti byl vyuZit Tsai-Wu index o maximalni
hodnoté 0.9.

Vysledky

Po odzkou$eni zku$ebnich panelll a zohlednéni
vysledkd zatéZzovacich zkousek je mozno filigranové
prefabrikéty vyuZivat pro standardni konstrukce. To
bylo potvrzeno pfi sériove vyrobé, byly vyrobeny a
Uspédné namontovany prefabrikdty a dokoncena
nosnd konstrukce silni¢niho mostu. Timto byla
ovéfena pouZitelnost a vyhody této metody jak pfi
rekonstrukcich, tak i novostavbach mostd.

Na zakladé provedenych zkousek bylo prokéazano, ze
FRP panel je schopen prenaset poZadované zatiZeni
a miZe bezpe€né slouZit jako mostovka provizornich
mostd. Probéhla rovnéz jeho optimalizace nezbytna
pro konkurenceschopnost daneho FeSeni. V soucasné
dobé probiha vyvoj prototypu konstrukce s ohledem
na doteseni veskerych konstrukénich detail(.
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PREFABRIKOVANE DESKY SPRAZENYCH MOSTU — SPOJE Z UHPC
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Souhrn

Sprazené ocelobetonové mosty jsou velmi Uspésné a
Casté stavebni konstrukce. Jejich optimalizace a vyvoj
je proto velmi Zadany a mlZe vyustit v zajimavé
ekonomické pFinosy. VEétSina sprazenych
ocelobetonovych  konstrukci  mé&  monolitickou
betonovou desku. Zajimavou variantou je pouZziti
prefabrikovanych desek. Problémem je spojeni
prefabrikované desky a ocelového  nosniku.
Pfedmétem vyzkumu je FeSeni tohoto spoje pomoci
betonu velmi vysokych pevnosti (UHPC). V prvni fazi
byl experimentalné ovéfen spoj desek naméhany
ohybem.

Oblast pouziti

Monoliticka deska ocelobetonovych spfazenych
mostl se betonuje na dfive osazené ocelové nosniky.
Nosniky jsou opatfeny spfahovacimi elementy.
K betondZi se vyuziva bud betonazni vozik nebo je
bednéni podepfeno pfimo, pokud je konstrukce
dostateCné nizko nad terénem. Vedle monolitickych
desek se stale objevuji pokusy navrhovat desky
prefabrikované. Prefabrikované desky maji vyhodu, Ze
se mohou rychle montovat, a jsou obvykle z velmi
kvalitniho betonu. Problémem vSak je spfaZeni
prefabrikované desky a ocelovych nosnik(. Je nékolik
zplsobll, které byly navrZzeny, avSak maji své
problémy. Napf. dobetonovani stahovacich elementtl
po osazeni desek vede ke koncentracim napéti a
obtiznému dimenzovani betonovych prefabrikovanych
desek. Svafované spoje, kde v prefabrikované desce je
zabetonovan ocelovy prvek, ktery se po montaZi
privari k ocelovému nosniku, nejsou vhodné zejména
z technologického hlediska.

Pouziti UHPC je zplsob, ktery miZe problém spoje
vyresit relativné snadno. UHPC je material s velmi
vysokymi mechanickymi parametry, proto je schopen
pfenaSet vysoka napéti, jejich koncentrace neni pfilis
na zavadu. Vlivem pouZiti vysokohodnotného
materialu mohou byt spoje umistény i v mistech
velkych ohybovych momentl. Spoje z UHPC se
snadno provadéji, protoZe jde prakticky o béZznou
betondZz. Spoje mohou byt malé, protoZe vysoka
pevnost materidlu umoZziuje zkraceni kotevnich délek
vyztuze. Zaroven naklady na spoj nejsou velké i pres

vysokou cenu UHPC, protoZe materialu se pouZiva
relativngé malo. VyreSeni kompletnich spoji vyZaduje
dlouhy vyzkum béhem vice let. V roce 2013 byl tento
vyzkum zahajen experimentalnim ovéfenim spoje
desek nad nosnikem na ohybové namahani. Zatim
nebyl FeSen problém smykového namaéhani, ktery
predstavuje dalsi etapu.

Metodika a postup feSeni

Cilem etapy byl experimentalni vyzkum podélné
spary mezi prefabrikovanymi deskami nad ocelovym
nosnikem. Tato spara je namahana sloZitym
zplisobem, a to ohybem desky i spoje v pFicném
sméru mostu a podélnym smykem vyvolanym
sprazenim spoje s ocelovym nosnikem. V roce 2013
byl zkouman ohyb spojené desky v pficném sméru
mostu.

b/ ///////
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Obr. 1 Schéma zkuSebniho modelu

Modely desky byly navrZeny tak, aby odpovidaly
typickému spfazenému mostu. TlouStka desky je
250 mm, délka modelu 2.8 m a Sifka modelu 0.6 m.
Spoj mé& Sitku jen 200 mm. Prefabrikované desky
budou poloZeny na okraj horni pésnice ocelového
nosniku, to umoZfiuje mald Sifka spoje (200 mm).
Déle mensi Sifka spoje znamend mensi spotfebu
drahého UHPC a rychlejSi praci na stavenisti.
Soucasné ve spoji je nutné ukotvit propojovaci vyztuz
levé a pravé prefabrikované desky, nebot spoj je
vystaven velkym zapornym ohybovym momentdm.
Vysoka pevnost UHPC umoZziiuje, aby vyztuZz mohla
byt spolehlivé zakotvena na malé délce (zde na Sifku
spoje 200 mm).

Byly zkoumany dva druhy uspofadani ohybové
vyztuZze ve spoji. Vyztuz vycnivajici z jednotlivych
desek byla ukoncena pfimo (typ R) nebo obloukem
(typ S). Vobou prfipadech byla spara stejnym
zplisobem zazubena (obr. 2 a 3). Typ R je jednodussi
na provadéni, typ S predstavuje obvykly spoj,
nazyvany petlicovy styk.
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Obr. 2 VyztuZ ve spoji typ R
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Obr. 3 VyztuZ ve spoji typ S

Desky byly vybetonovany z betonu C40/50. Spoje
jsou pak zUHPC svalcovou pevnosti v tlaku
155 MPa. Modely desky byly vloZzeny do
zatéZovaciho ramu a zatézovany tfibodovym ohybem.

Obr. 4 Usporadani zkousky

Modely byly vystaveny namahani ohybovym
momentem az do poruSeni. Tim se ovéfila Gnosnost
spoje.

Zatizeni model( probihalo ve dvou reZimech. Prvni
byl cyklicky rezim simulujici funkci spoje pfi
provoznim zatiZzeni. V prvnim cyklu bylo zatiZeni
aplikovano do urovné 10 kN, aby doslo k dotlaceni
vili. Pak nasledovaly 4 cykly do urovné 75 kN
s nasledujicim odlehéenim. To odpovidalo cca 50%
vypoCtem stanovené Unosnosti. ZatéZovani bylo
fizeno silou, rychlost zatézovani byla zvolena
0.2 kN/s. Pak byl rezim prestaven do Fizeni posunem a
zatizeni bylo zvySovano aZ do dosaZeni Unosnosti,
resp. velkych deformaci. Rychlost zatéZovani byla
zvolena 0.05 mm/s

Vysledky

Byly vyzkouSeny 3 modely svyztuzi typu R a 3
modely svyztuzi typu S. VSechny vysledky byly
velmi podobné a optimistické. Vznik prvnich velmi
malych trhlin byl zaznamenén na Grovni zatiZeni 35 aZ
45 kN. To je zcela pfirozeny a oCekavany vysledek,
nebot’ konstrukce neni pfedpjata. PFi dosaZeni Urovné

zatizeni 75 kN byla Sifka trhlin v rozmezi 0.15 aZ
0.25 mm, coz odpovida provoznimu stavu pfi plném
zatizeni. Unosnost modelti dosahovala 157 az 177 kN.
PFitom vznikalo cca 4 az 5 trhlin, které se postupné
rozeviraly. V Zadném prfipadé nevznikla trhlina ve
spoji z UHPC, trhliny se objevily bud na hranici
UHPC a prefabrikatu nebo v betonu prefabrikatu (obr.
6). Unosnost s vyztuZenim typu R je mirné vétsi nez u
vyztuzeni typu S (obr. 5).

Experimenty prokazaly, Ze spoje z UHPC i pfes své
malé rozméry zcela spliuji podminky pro pFenos
zatizeni ohybem v pficném sméru mostu. Navic se
prokazalo, Zze rozptyl wvysledkli ze zkousek
jednotlivych modeld je velmi maly, coZ je priznivé
pro navrhovani a ovéfovani budoucich konstrukci.

Prefabrikované panely s UHPC spojem - celkové srovndni

L] El 1 15 20 2% £} a5 40 Ah 50 55
Prihyb uprostied rozpdti [mm|

Obr. 5 Porovnani vysledkd experimentu

Obr. 6 Typickeé rozdéleni trhlin na mezi Gnosnosti
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Priprava a realizace experimentalni stavby z UHPC

PRIPRAVA EXPERIMENTALNI STAVBY Z UHPC

Zpracovali: Ing. Jifi Pefina, Ing. Jan Tichy, CSc. (Skanska a.s.)

Souhrn

Prvni predem predpjaty mostni nosnik z UHPC byl
v Cesku vyroben vsrpnu 2010 v naSi provozovné
Tovacov a je patrny z obrazku ¢. 1.

Obr. 1 Prvni pfedem predpjaty nosnik z UHPC vyrobeny
v CR

Prezentace vyroby a zkouSek nosniku probéhla na 17.
Betonarskych dnech v Hradci Kralové [2]. Prvni
praktickd realizace UHPC v Ceské republice se
uskutecnila v roce 2012 pfi rekonstrukci mostu pres
rychlostni silnici R 10 u Benatek nad Jizerou. Tehdy
byly vyrobeny a zabudovany do konstrukce mostni
desky zUHPC, které plnily funkci ztraceného
bednéni. Prlbéh montaZze, tvar mostnich desek
ztraceného bednéni z UHPC a v pozadi dominantni
zamek v Benétkach nad Jizerou jsou znazornény na
obrazku €. 2.

Obr. 2 Prvni prakticka realizace UHPC v Ceské republice

Prezentace této velkolepé udalosti probéhla na podzim
roku 2012 a to na 8th mezinarodnim kongresu CCC
Durability of Concrete Srtuctures v Chorvatsku [3].
To byly divody k tomu, abychom se déle a hloubgji
zabyvali pouzitim UHPC a to zejména pro mostni
konstrukce staveb pozemnich komunikaci.

Oblast pouziti

Vyuziti ziskanych poznatk(l se predpoklada zejména
pfi ndvrhu a realizaci mostnich konstrukci. Hlavni
ddraz je kladen na legislativni podchyceni této slozité
problematiky. Cilem je sjednoceni poZadavkd na
staticky navrh konstrukéniho prvku, navrh a vyrobu
betonové smési a zejména na ovéreni vlastnosti
betonové smési a hotového produktu. A to vde za
GCelem prokézani skuteCnosti, Ze findlni produkt méa
poZadované vlastnosti.

Dalsim ddlezitym cilem je propojeni mezinarodni
legislativy a Ceské legislativy.

Metodika a postup reSeni
V roce 2013 byly planovany nésledujici cile:

Pfipravit program experimentalni stavby z nosnikd
UHPC.

Uskutecnit ¢ast tohoto programu

Navrh nosné konstrukce mostu z experimentalnich
nosnik{

Vysledky

Byl pripraven 5-ti bodovy program experimentélni
stavby. Tento program tvori tyto body:

1) Néavrh experimentalniho nosniku

2) Vyroba experimentalniho nosniku

3) Odzkouseni experimentélniho nosniku

4) Navrh nosné konstrukce mostu z experimentalnich
nosnik

5) Realizace mostu
nosnikd

s vyuzitim experimentélnich

V roce 2013 byly z tohoto programu realizovany body
1 a?2).

Navrh nosné konstrukce mostu z experimentélnich
nosnika
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Vykres tvaru a vyztuZze mostniho noshiku pro
dlouhodobé zkousky v konstrukci je znazornén na
obrazku €. 3. Vykres predpéti experimentalniho
nosniku dlouhého 12,4 m je uveden na obrazku €. 4.

Vyroba 4 kusd predem predpjatych mostnich
nosnikd k simulovanym dlouhodobym zkouskam v
konstrukci

BetonaZ zkuSebniho predem pFedpjatého nosniku je [2]
patrna z obrazku €. 5. Hotovy nosnik je znazornén na

obrazku ¢. 6.

Mostni nosniky budou pfes zimu uloZeny ve vyrobni
hale vnadi provozovné ve Stéti. Bude zpracovan
podrobny postup zkouSek v rdmci €innosti 3.2 tohoto
grantového projektu, odsouhlasen dalSimi spoluresiteli
a na jafe 2014 probéhnou praktické zatéZovaci
zkousky vEetné daldich méFeni v provozovné Stéti.
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Obr. 5 Pribéh pInéni formy pfedem piedpjatého nosniku éerstvym UHPC
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Obr. 6 Hotovy pfedem predpjaty nosnik z UHPC
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3.8 Problematika numerického modelovani slozitych mostnich konstrukci

METODA ZPRESNENI VYPOCTOVE ANALYZY REOLOGICKYCH JEVU
MOSTU SE ZMENAMI STATICKEHO SYSTEMU

Zpracovali: Ing. Lukas Kadlec, prof. Ing. Vladimir Kfistek, DrSc., FEng., prof. Ing. Jan L.Vitek, CSc., FEng. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Metoda umozniuje zisk&ni Uplného popisu skute¢ného
prostorového  chovani  betonovych  mostnich
konstrukci pfi zahrnuti reologickych jevll a zmén
statického systému. Jde zejména o UCinky ochabnuti
smykem, o smykové plsobeni stén komorovych
nosnikl, vazané krouceni, deplanaci prdrezd,
distortni projevy, napjatost v singularnich oblastech,
skuteCné ztraty predpéti, atd. Metoda kombinuje
béZné pristupy pro vypocet vyvoje vnitfnich sil a
prihybl v disledku zmén statického systému béhem
vystavby zaloZené na nosnikové statice a komer¢ni
programy, obvykle zaloZené na MKP, pro vypocet
prostorovych deskosténovych konstrukci.

Oblast pouziti

VyuZiti novych poznatk( ziskanych pfi feSeni této
vyzkumné aktivity se predpokladd v oblasti
koncepéniho navrhu, statické analyzy a projektovani
predpjatych betonovych mostd.

Metodika a postup feSeni

V projektové praxi je vsouCasnosti k dispozici
programové vybaveni pro vypoCtové analyzy
reologickych jev( betonovych mostl se zménami
statického  systému  vychazejici  z predpokladi
nosnikové statiky. Tyto programy jsou na velmi
vysoké  uZivatelské  Udrovni, avdak - ze
samotné povahy nosnikovych predpokladd — mohou
poskytnout pouze hodnoty integralnich vnitfnich sil
typu axialnich a posouvajicich sil a ohybovych
momentll. Popis rozloZeni napéti po prirezu (vCetné
jevid typu ochabnuti smykem, rozlozeni napéti podél
vySky stén, roznosu soustfedénych sil, namahani
singularnich oblasti, atd.) je mimo moZnosti téchto
pristupd.

S vyvojem narok( na vystiznost statickych analyz se
viak stale vice projevuje potfeba vytvofit mnohem

dokonalejSi  vypocCetni nastroj pro spolehlivé
stanoveni  skuteCného  pdsobeni  prostorové
pdsobicich  mostnich  konstrukci, samoziejmé

v Casovém vyvoji, s respektovanim zmeén statického

systému, s U€inky dotvarovani a smrstovani, a to vie
snadno dostupné pro béznou projektovou praxi bez
nutnosti vynakladat vysoké Castky za specializované
vypocCetni programy. Pro tento UcCel je odvozen
velmi  jednoduchy postup vyuZivajici pouze
dostupné a béZné pouzivané programove vybaveni.

Tento pfistup k feSeni je zaloZen na principu obecné
silové metody, kde podmine¢né vztahy, vyjadfujici
kompatibilitni a geometrické podminky, maji tvar
integralnich rovnic pro nezndmé Casové proménné
silové faktory.

V souladu s principem silové metody se konstrukci
ve skute¢ném tvarovém usporadani, jako prostorovy
systém, odejme pfislusny pocCet vnéjSich vazeb
(charakteru reakci) tak, aby vznikla 3D konstrukce,
ale z hlediska podepfeni staticky urCita. VypocCet
hodnot a ¢asoveho vyvoje staticky neurcitych velicin
(napf. pro most, jehoZz koneCnym statickym
systémem je spojity nosnik, to mohou byt velikosti
reakci ve vnitfnich podporéach), je proveden — ve
smyslu dimenzionalni redukce — b&Znymi radmovymi
vypoCty s prutovymi prvky. Takto se ziskd, pro
pfedepsané Casy ti, t,, ... ti, .. tx , Vyvoj statickych
neurcitych veli¢in odpovidajicich prislusné zakladni
soustavé silové metody — ty jsou potom aplikovany
jako zatizeni 3D z&kladni soustavy, spolecné
s veSkerym vnéjSim zatiZzenim (tzn. vCetné pfedpéti).
Tim je ziskan Uplny popis naméhani konstrukce ve
sledovaném statickém systému odpovidajicimu
postupu vystavby a nakonec finalnimu uspofadani
mostni konstrukce.

Vysledky

Vysledky automaticky zahrnuji  slozZité  jevy
prostorového charakteru, které pro zjednoduseny
ramovy pristup jsou zcela mimo jeho moZnosti, a z
principu je neni schopen poskytnout. Jde napf. o
slozZité napétové stavy v singularnich oblastech, o
deplanaci prirez(, o distortni jevy, o projevy smyko-
vych deformaci stén a ochabnuti smykem v deskéach
komorovych nosnikll. Tak lze ziskat Gplny popis
namahani konstrukce, skute¢né rozlozZeni napéti, pro
rizné slozit¢ kombinace zatéZovacich poloh,
v jednotlivych fazich a v celé historii vystavby i
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v koneéném  systému  statického  pUsobeni,
s uvazenim projevl dotvarovani (popf. i smrstovani)
betonu.

Typickym problémem jehoZ FeSeni je pouZitim
souCasnych  vypodetnich  prutovych  pfistupl
neproveditelné a které vytvofena metoda shadno
umoZiuje, je skute¢né rozlozeni napéti v prifezu.
Jako priklad (obr. 1) je dale uk&zano porovnani
pomérnych  podélnych  normélovych  napéti
zjisténych prutovym modelem za predpokladu
zachovani rovinnosti prdfezu (100%, Carkovana
¢ara) a navrhovanou 3D metodou (plna Céara) v
prifezu vzdaleném 45 m od stfedni podpory
spojitého nosniku.
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Obr. 1 Porovnani vysledkd (v %) nosnikového vypodtu
(zachovani rovinnosti priifezu) a navrhované metody

Vliv smykového ochabnuti na rozloZeni podélnych
normalovych napéti je nejvyraznéjsi ve spodni desce
prifezu — napéti na okrajich desky (v rozich
prifezu) dosahuje 1,35 nasobku hodnoty napéti ve

stfedu Sifky spodni desky, coZ je nepochybné velmi
vyznamne.

Pokud by predpéti bylo navrZeno tak, aby v horni
desce pravé pokrylo napéti zjisténa elementarnim
vypoCtem  predpokladajicim  rovinné rozloZeni
normalovych napéti po prifezu, nedosahli bychom
poZadovanou plnou eliminaci tahovych napéti
vcelém rozsahu horni desky prirezu - ve
skute¢nosti v horni desce (pobliz rohll prirezu)
zlstavaji oblasti s tahovym napétim dosahujicim
vyznamné hodnoty 9% celkovych napéti od
veSkerého zatiZzeni. Naopak uprostfed Sifky desky

109% 99y A5y 109% 1014 9Bx%
Seiadlf LIRS S i

vznika oproti vysledkim elementarnimu vypoctu
napéti tlakove podobné intenzity.

TéZ smykova napéti zjisténa 3D vypoltem vykazuji
oproti vysledkdim elementarniho vypoctu rozdily jak
v rozloZeni, tak i v hodnotach; dale je ukdzan jejich
skutecny charakter v prifezu 4,5 m vzdaleném od
stfedni podpory (obr. 2).
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Obr. 2 Priibéh smykovych napéti po prifezu vzdaleném
4.5 m od stfedni podpory

Zamérem bylo prezentovat metodu umoZziujici
ziskani dplného popisu skuteného prostorového
chovéani  betonovych mostnich  konstrukci pfi
zahrnuti reologickych jevli a zmén statického
systtmu, a to za pouziti béZzné dostupnych
vypoCetnich postupll a programl. Jde zejména o
ucinky ochabnuti smykem, o smykové plsobeni stén
komorovych nosnikd, o deplanaci prifez(, napjatost
v singularnich oblastech, atd.; zejména vyznamné
mlZe byt zjisténi skutecnych ztrat predpéti. Tyto
faktory, které jsou elementarnimi metodami
nekvantifikovatelné, mohou mit zna¢ny vyznam pro
vystizny nédvrh mostnich konstrukci, zejména u
charakteru, a vys$siho poméru
vzhledem k délce rozpéti.

Sitky  komory

Literatura
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3.9 Vyvoj konstruk&nich detailli pro spolehlivou a dlouhodobou funkci mostt

VYVOJ KONSTRUKCNICH DETAILU PRO SPOLEHLIVOU

A DLOUHODOBOU FUNKCI MOSTU

Zpracoval: Ing. Roman Saféaf, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Mezi velmi perspektivni mostni konstrukce patfi
konstrukce integrované. Ty se  vyznacuji
monolitickym propojenim hlavni nosné konstrukce
se spodni stavbou, €imZ je moZzno omezit pocet
loZisek a mostnich dilatadnich zavérd a snizit tak
naroky mostnich objekt(l na idrzbu a opravy a zvysit
jejich Zivotnost.

Oblast pouziti

Mezi problémy, které u integrovanych mostl jesté

nebyly zcela dofeSeny, patfi:

- spoluplsobeni integrované mostni konstrukce
s okolnim zemnim télesem,
dlouhodobé plsobeni a trvanlivost prechodové
oblasti, tzn. koncové oblasti zemniho télesa
pfiléhajici ke koncové podpéfe mostniho
objektu, kde dochazi k opakovanym dilatacnim
posunim v dUsledku teplotnich zmén a
v dlsledku smrstovani a dotvarovani betonu.

Pro doreseni a ovéreni téchto problém( bylo na

Fakult& stavebni CVUT v Praze vyvinuto zkuSebni

zafizeni (Obr. 1 a 2), které umoZfiuje sledovat

plsobeni prechodové oblasti integrovanych mostd

v pomérné zna¢ném meéfitku cca 1:1 az 1:2 oproti

redlnym mostnim konstrukcim.

Obr. 1 PInéni zkudebniho zafizeni hutnénym pkem

Zékladnim prvkem tohoto zafizeni je krabice o
uzite€né délce cca 5 m, vySce cca 2,5 m a svétlé

v v

Sifce 1 m. Krabice se sklada ze zakladniho
Zelezobetonového polordmu, z ocelové konstrukce a
zvyplné podélnych stén. Jedna Celni sténa je
pohybliva a umoziuje simulovat pdsobeni koncové
podpéry integrovaného mostu na navazujici zemni
téleso. V soucasné dobé je sténa oto€na kolem dolni
hrany a k jejimu pohybu dochazi plisobenim ru¢né
ovladanych hydraulickych list. Na &elni sténé jsou
osazeny snimace zemniho tlaku, jehoZ hodnota se
méni v zavislosti na zatlaCeni cCelni stény (nebo
koncové mostni podpéry) do zeminy. Aby bylo
moZno sledovat deformace v zemnim télese, je jedna
z podélnych stén sklenénd. ZkuSebni zafizeni je
v souCasné dobé vyplnéno hutnénym piskem.
Ukazka namérenych hodnot je na Obr. 3.

%

R ."..." e S |
Obr. 2 Pohled na pohyblivou Celni sténu se snimaci
zemniho tlaku

Metodika a postup feSeni

vy

Pro rozSifeni moznosti tohoto zkuSebniho zafizeni
byly rozpracovany nésledujici Upravy:
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a) doplnéni voziku, ktery by pfedstavoval polovinu Vysledky
zadni népravy téZzkého nakladniho vozidla (2
kola) a ktery by umoZiioval zkouSenou
prechodovou oblast vystavit nejen podélnym
posundm &elni stény, ale také svislému zatizeni
vozidly. Sila, kterou budou kola plsobit na
povrch modelové prechodové oblasti, bude
vyvozovana napfiklad pomoci hydraulickych
lisG. Podle normy pro navrhovani mostnich ro I
objektll se uvazuje maximalni zatizeni napravy ’
hodnotou 300 kN, zde by tedy na polovinu |
napravy méla byt vyvozena sila max. 150 kN.
Zafizeni by mélo umoZiovat silu podle potfeby
ménit, t 3

Vysledkem cinnosti bude metodika pro navrhovani
integrovanych ~ mostnich  objektd a  jejich
pfechodovych oblasti.

b) ovladani pojezdu voziku i pohybu ¢elni stény by
mélo byt automatické podle prfedem stanoveného
programu. Je vhodné, aby frekvence pohybu
voziku a Celni stény byla rozdilna (opét by méla
byt libovolné ménitelnd), aby se sténa a vozik
potkavaly obecné vZzdy v jiné poloze,

1000

c) pro pojezd voziku bude nutno doplnit horni , il |
ocelovou konstrukci s vodicimi kolejnicemi, i

d) ve zkuSebnim zafizeni budou testovany riizné :' | — Y
varianty  usporadani  prechodové  oblasti |

integrovaného mostu, liSici se pouZitou zeminou, : 8
pouZitim pfechodovych desek, vyztuznych ! Ppecm—m— it b s tanstandzaaton

N { i

geomfizi apod.,

ROLE MG

e) do zkuSebniho zafizeni budou doplnény dalsi 3
snimace, a to jak pro sledovani zemnich tlakd i ’ K T e
v dalSich bodech, smérech a vyskovych Grovnich ; :
prechodové oblasti, tak i pro sledovani = -
deformaci. O
Schéma zamyslenych Gprav je na Obr. 4. Obr. 4 Schéma tprav — podéIny fez
Zemni tlak ve snimaci the ratu ra
AT RerRonnnanH [1] Safaf, R., Tej, P.. Zkuebni zafizeni pro
5 SESEa AVRIRIRER testovani prechodovych oblasti integrovanych

- mostl (Funkéni vzorek), 2011.
[2] Safér, R., Kohoutkova, A., Zalesky, J., Tej, P.,

Zemni thk ve snimaéi [kPa)

Dorko, L., Konvalinka, P.: Transition Areas of

i Integral ~ Bridges, prispévek na IABSE

=L tlak - 1.8 m ====Lemn Hak - 0,8 m Posun [nun] konferenCi ,,GlObal Thinking in StrUCtural

Obr. 3 Ukéazka naméFenych hodnot (J. BednaF, R. Safaf Engineering: Recent Achievements, Sharm-el-
2012) Sheikh, Egypt, 05/2012.
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3.12  Vyvoj pokrokovych technologickych postup( pro vystavbu mostt

( Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

NAVRH POKROKOVYCH TECHNOLOGICKYCH POSTUPU PRO
VYSTAVBU MOSTU

Zpracovali: Ing. Vladimir Brejcha, Ing. Zdenék Batal (SMP CZ,a.s.)

Souhrn

V ramci dlouhodobého pFfedmétného Ukolu byl
proveden rozbor, jakou pokrokovou technologii
zacCit sledovat jako prvni. V kazdém pfipadé to musi
byt technologie obecné pouZitelnd pro bézna vétsi
pfemosténi. Jako nejvhodnéjsi se  uk&zalo
rozpracovani  technologie  vystavby  nosnych
konstrukci mostli z pficné délenych betonovych
prvki (segment(l) pro jednokomorové mosty s velmi
vyloZenymi konzolami podepiranymi
prefabrikovanymi vzpérami.

Segmentové mosty jsou zatim navrhovany se
segmenty s krdtkymi  konzolami a  Siroké
jednokomorove nosné konstrukce jako konstrukce
z monolitického betonu. Oba typy konstrukci lze
povaZovat za stavebné UspéSné a progresivni, proto
byla pro dal$i vyvoj zvolena kombinace obou.

UDEJOEEE
i

CESKE

Uvedena technologie miZe byt dale rozpracovana
pro dalsi vyvojovy stupen celoprefabrikovanych
konstrukci z beton( vysokych uzitnych parametrd.

Oblast pouziti

Siroké jednokomorové nosné konstrukce mostli se
pouziji pro mosty na Ctyfpruhovych komunikacich.
ZkuSenosti  zvyroby  pFesnych  prefabrikatd
vyrabénych metodou pozitiv — negativ lze pouZit i
pro jiné prefabrikaty neZ prefabrikdty mostnich
konstrukci.

Metodika a postup feSeni

Jako zéakladni metodika FeSeni prvni sledované
pokrokové technologie byla pouZita metoda
srovnavaci. Byl hledan vzorovy mostni objekt, ktery
by co nejvice vyhovoval nové sledované technologii
a u kterého by byly dostupné potfebné materidly a
doklady pro porovnani, nebot pokrokovost je Uzce
spjata s efektivitou feSeni. Podle dispozi¢niho a
konstruk&niho feSeni zvoleného vzorového mostniho
objektu se zpracuje varianta feSeni s pouZitim prvni
sledované pokrokoveé technologie.
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Jako vzorovy objekt pro porovnani byl vybréan
v souCasné dobé dokoncovany velky mostni objekt
na dalnici D3 ve Veseli nad LuZnici (SO 8-208).
Vzorovy objekt pIné vyhovuje svoji dispozici a
konstrukénim feSenim pro navrh varianty feSeni
s pouZitim kombinované technologie. Cely mostni
objekt je dlouhy 1056 m, rozpéti poli od 48 m do 65
m. Objekt je navrzen jako soumosti dvou
jednokomorovych mostl s kratkymi  konzolami.
Celkova S§itka nosné konstrukce je 2 x 14,875 +
0,750 30,5 m a odpovida nejpouzivangjSimu
pFicnému Fezu dalnice.

Variantni FeSeni bylo navrZeno v souladu s ndvrhem
tvaru  prvni  pokrokoveé  technologie,  tzn.
s jednokomorovym segmentovym prinym Fezem
s velkymi konzolami podepiranymi vzpérami. Po
vybetonovani monolitické mostovky nad vzpérami
vznikne pseudo-tiikomorovy sdruZeny prirez.
Rozdéleni velikosti rozpéti mostnich poli zlstalo
zachovano.

V rdmci variantniho feSeni bylo feSeno:

Navrh tvaru segmentu hmotnosti do 60 t, délka
béZného segmentu 2,20 m, délka pilifového
segmentu 1,80 m.

Sitka spodni desky segmentu 6,50 m (vCetné
ozubl pro uloZeni prefabrikované vzpéry), Sitka
horni desky 9,00 m. Vyska segmentu 3,00 m.

Kvalita betonu segmentll C 55/67 pro pilifové
segmenty a C 45/55 pro béZné segmenty.

Prefabrikovana kazetova vzpéra délky 11,50 m a
Sitky dle Sitky segmentu. Je konstrukcné
zkouSena a staticky posuzovana moznost
monolitického nebo kontaktniho spojeni mezi
jednotlivymi vzpérami.

Ukazuje se, Ze na koncich mostu bude nutno,
vzhledem k dynamickym acinkdm, pfevazné od
nakladnich vozidel, navrhnout nalezita ztuzeni
tak, aby nedochézelo k nadmérnému opotiebeni
mostnich zaverd.

Podélne predpéti je navrZeno jednak vnitfnimi

kabely pro eliminaci U¢inkd pfi montaZi a jednak
pfedpétim vnéjSimi neboli volnymi kabely

vedenymi uvnitf komUrky pro zajisténi spojitosti
celé konstrukce.

Montdz segmentll se navrhuje vahadlovou
metodou s oboustrannou konzolou spojenim
uzaviraci sparou. Pro mosty délky do 400 m se
predpoklddad montadZ a zmonolitnéni vzpér ihned
po namontovani segmentl. Pro mosty VétSich
délek se predpokladd namontovat cca Y2
segmentll a poté za¢it s montazi a zmonolitnénim
VZpér.

Jednotlivd vahadla je zapotfebi pred spojenim
geometricky vyrovnat do poZadovaného tvaru.
Pro mosty s pilifi do vySky 15 m je navrZeno
umisténi potfebnych rektifikacnich listi na hlavy
pomocnych podpor obepinajicich pilit. U pilifl
vysSich neZz 15 m je navrZeno zfidit na pilifi
rozSifenou hlavu.

V souCasné dobé se ukonCuje navrh spodni
stavby, tzn. pilifi a opér, aby bylo moZno provést
celkové materialové a cenové posouzeni.

Néasledné bude proveden technicky navrh a
cenové posouzeni vsech potfebnych
technologickych zafizeni.

Vysledky

V souCasné dobé je zpracovano projektové FeSeni
variantniho feSeni vCetné statického vypoltu a
vykazu materiall. Byl také proveden rozbor pouZziti
nebo Uprav potfebnych technologickych zafizeni.
Néasledovat bude ekonomické posouzeni, posouzeni
pouZzitelnosti, spolehlivosti a Zivotnosti.
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3.14  Pfiprava technickych podminek pro Zelezni€ni svrSek na mostech

TERMICKE SPOLUPUSOBENI| BEZSTYKOVE KOLEJE S MOSTEM

Zpracoval: Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Na modernich Zelezni¢nich tratich se v soucasné
dobé prakticky vyhradné pouziva bezstykova kolej.
V pfipadé jejiho umisténi na mostni konstrukci vSak
dochazi kvyznamné interakci mostu a koleje.
Dusledkem je pridavné napéti v kolejnici a zatiZeni
konstrukce mostu. Cilem ¢innosti je prispét
ke zpFesnéni soucasné pouzivanych parametrl pro
vypoCet termického spolupldsobeni bezstykové
koleje s mostem pro riizné zplsoby uloZeni koleje na
mosté a nasledné stanovit doporuceni a podminky
jejich pouZiti.

Oblast pouZziti

Vyuziti ziskanych vysledkd se predpoklada v oblasti
navrhovani mostnich konstrukci, kde pro Zelezni¢ni
mosty je velmi vyznamnym prvkem zatiZeni
vodorovnymi silami. Jednd se jednak o sily od
termické interakce mostu a koleje, dale o brzdné a
rozjezdové sily a interakci od svislého zatiZeni
dopravou. Pro provedeni podrobné analyzy tzv.
kombinované odezvy je nezbytny spravny a
reprezentativni souhrn vstupnich parametr(i této
analyzy. Vysledné hodnoty vodorovnych sil a
poZadavky na tuhost spodni stavby maji velmi
vyznamny vliv na jeji dimenze a zaloZeni mostu.
Zarovenl sprdvné provedend a presnd analyza
kombinované odezvy mlZe umoZnit aplikaci
bezstykové koleje i na mostech, kde pfi aplikaci
zjednoduSenych pravidel mozna neni a je nezbytné
uziti kolejovych dilataCnich zafizeni, ktera jsou
finan¢né nakladna a maji omezenou Zivotnost.

Globalnim cilem je pak shrnuti veskerych poznatk(

v komplexnich podminkéch pro pouZiti Zelezni¢niho
svrsku na mosteé.

Metodika a postup reSeni

Metodika FeSeni je rozdélena na nékolik dil€ich
krokad.

V prvni fazi byla provedena analyza dostupnych
podkladll a vyzkum( na téma kombinované odezvy,
souhrn zahrani¢nich doporuceni a predpisC.

V druhé fazi se planuje provedeni fady experimentd
na rliznych typech kolejového svrsku (kolejové loze,

pfimé upevnéni, kontinualné podepfena kolejnice),
jejichZ vstupem bude primarné stanoveni zavislosti
podélného odporu koleje na relativni deformaci
koleje a mostu. K tomuto ucelu bude vyuzito jiz
provedené meéreni na Zelezni€nim mosté v Koling,
kde probihal ro¢ni monitoring bezstykové koleje a
mostu. V listopadu 2013 probéhlo téZ méfeni
interakce mostu a koleje pfi zatéZovaci zkouSce

v v

v Dé&Ciné (viz obr. 1).

i H
Obr. 1 Schéma Zelezni€niho mostu v Déciné

Cilem méfeni v DéCiné bylo zjisténi parametrl
ddlezitych pro vypocetni modelovani kombinované
odezvy, zejména podélny odpor koleje pro
nezatizenou a zatizenou kolej. Vlastni nosha
konstrukce (NK) je ocelova jednokolejna pfihradova
s dolni ortotropni mostovkou S rozpétim
36.9 m+56.0 m+56.0 m. Sledovany byly teplota NK
a kolejnice, napéti v kolejnici, posun nosné
konstrukce  mostu  vi¢i  bezstykové  koleji
v podélném a svislém sméru, posuny a natoCeni
v loZisk&ch. Vyhodnoceni méFeni probiha.

Dale se predpoklada vyuziti vysledk( zatéZovaci
zkousky mostu s prvkovou mostovkou na trati
Lovosice — Ceska Lipa.

V dalsi fazi feSeni se bude stanovovat chovani
systém{ pfimého upevnéni a kontinualné podeprené
kolejnice za rlznych klimatickych podminek,
zejména se ocCekava zvyseni podélného odporu pfi
teplotach pod bodem mrazu.

Vysledky

V ramci prvni etapy byl shromazdén uceleny souhrn
literatury a podkladd, které se uvedenou
problematikou zabyvaji.

V dali etapé probéhlo vyhodnoceni méfeni mostu
v Koliné. Pro méfeni stavu napéti v kolejnicovych
pasech zde byly pouzity odporové tenzometry a

tenzometrické mrizky, umisténé do téZisté kolejnice
tak, aby byly eliminovany silové ucinky od svislého
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a pricného ohybu. Teploty ve vybranych bodech
byly méfeny pomoci odporovych teplotnich Cidel
Ni1000, a to na spodnim lici mostovky s kolejovym
loZzem a s primym upevnénim. Cidlo pro méfeni
teploty kolejnice bylo nalepeno pod patu kolejnice.
Posuny loZisek byly méfeny odporovymi
potenciometrickymi snimaci drahy Megatron RC13
s rozsahem 100 mm. Pro shér dat v intervalu 15 min
byly pouZzity celkem 4 datalogery. Monitorovani u
pravého mostu zacalo dne 2.7.2010, na levém mosté
pak 25.10.2010. Ukonceno bylo 30.10.2011.
Zahrnulo tedy vice neZ jeden rok a byly zachyceny
jak letni extrémni teploty, tak zimni minima.

Vyhodnoceni méfeni zahrnovalo stanoveni vlivu
fady efektd na chovani mostu. Byly vyhodnoceny
realné soucinitele ekvivalentni tepelné roztaznosti.
PrestoZze nékteré vysledky se s dfivéjSimi Udaji
shoduji, jiné (napf. roztaznost na konstrukci
s kolejovym loZzem) jsou znané vysSi. Jednim
zddvodd je pouzitd konstrukce s tuhostné
dominantnimi  hlavnimi  nosniky, vystavenymi
oslunéni. Déle bylo vyhodnoceno napéti v Kkolejnici
za rlznych teplotnich stavli pfi nizkych i vysokych
teplotach. Tyto vysledky byly porovnany s vysledky
numerické analyzy. Na jejim z&kladé se hledaly
nejpriléhavéjsi modely chovani koleje (viz obr. 2).

Pribéh napét] v kolejnicl pro stav |- 12+5°C)
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Obr. 2. Porovnani priibéhu napéti v kolejnici s vysledky
rliznych kfivek podélného odporu

Pro zjisténi vlivu teploty na podélny odpor koleje
bylo z méfeni vybrano cca 200 dndi, ve kterych doslo
k vyznamngjsi zméné teploty mostu a kolejnice. Pro
sledovani vlivu teploty pak byl zaveden jako
sledovana veli¢ina pomér pfirdstku normalové sily v
koleji DNpy s k posunu v loZisku up ps1, v Zavislosti na
primérné denni teploté ve sledovaném dni (viz obr.
3). Ve sledovaném obdobi nebyl zaznamenan Zadny
vyznamny vliv.
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Obr. 3 Vliv teploty na podélny odpor koleje

Na zékladé analyzy naméfenych napéti a relativnich
posund, stanovenych na verifikovaném modelu, byla
stanovena hledana kfivka zavislosti pro kolejové
loZe (viz obr. 4) a pro pfimé upevnéni (viz obr. 5)
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Obr. 4 Zavislost podélného odporu koleje v kolejovém lozZi
na relativnim posunu koleje k mostu (60E1, W14, Skl 14,
B91 S/1, rozdéleni ,,u*)
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Obr. 5 Zavislost podélného odporu pfimého upevnéni na
relativnim posunu koleje k mostu (60E1, DFF 300, Skl B
15, rozdéleni ,,u*)

Uvedené vysledky jsou pfimo vyuZitelné v praxi pfi
navrhu novych nosnych konstrukci a mj. byly
vyuZity pfi navrhu Zelezni¢niho mostu pres dalnici
D3 v Hodgjovicich v r. 2013.
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4.1 Pfiprava TP minimalizace rizik pfi vystavbé tunell
4.1.1 Postupy vystavby hloubenych tunelli

POSTUPY VYSTAVBY HLOUBENYCH TUNELU

Zpracoval: doc. Dr. Ing. Jan Prugka (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vroce 2013 byly zahajeny cinnosti spojené s
feSenim ulohy 4.1.1 Postupy vystavby hloubenych
tunell  (souCast Cinnosti 4.1 Pfiprava TP
minimalizace rizik pfi vystavbé tuneld). Probéhly
prace spojené se shromazdovanim potfebnych
podklad®, reSersni ginnost vdané tematice a
zakladni analyza informaci o vyznamnych havariich
pii vystavbé hloubenych tuneld v CR a ve svété.
Nésledoval podrobny rozbor havarii pfi vystavbé
vyznamnych dopravnich tuneld (napfiklad pfi
zméahani propadu Zelezni¢niho tunelu BFezno,
sesuvy Vv oblasti portélu silni¢niho tunelu Hrebec€) a
nékterych mensich staveb. Vzhledem k cilim Fesené
tlohy nebyl zkouman pouze postup vystavby
hloubenych tuneld, ale bylo provedeno vyhodnoceni
i dalSich fazi projektu (inZenyrsko geologicky
prizkum, chyby v projektové pripravé apod.) s cilem
objektivniho zhodnoceni hlavnich pficin havarii.
PFipravené materialy budou slouZit pro vyhodnoceni
pouZivanych postupd pfi vystavbé hloubenych
podzemnich staveb v dalSim roce feSeni Ulohy a
nasledné budou informace vyuZzity jako podklad pro
pfipravu  Technickych podminek vedoucich k
minimalizaci rizik pfi vystavbé tunell. Cést
ziskanych poznatkd (Katalog rizik tunel() je uréena
jako podklad k feSeni uloh WP7. Do vyhodnocovani
zkuSenosti s havariemi béhem vystavby tunell byly
zapojeny vSechny organizace pracujici ve WP4.

Oblast pouziti

Vyuziti poznatkd ziskanych béhem prvniho roku
feSeni projektu se predpoklada hlavné pfi nasledném
dokonceni vyhodnoceni pouzivanych postupl pfi
vystavbé hloubenych podzemnich staveb (s diirazem
na dopravni tunely) a nasledné jako zé&kladni
podklad  pro pfipravu Technickych podminek
vedoucich k minimalizaci rizik pfi vystavbé tunel(.

Dalsi oblast pouZiti vysledk( FeSeni tohoto Ukolu
(jednd se o Katalog nebezpeci tunell) je
pfedpokladana v pracovni skupiné 7 tohoto projektu
(WP7 Systémy hospodareni), kde je hlavni dlraz
kladen na enviromentalni rizika.

PouZiti Soupisu rizik spojenych s vystavbou
hloubenych tunelli je mozné v projekénich firmach a

kancelafich zaméfeni na navrh podzemnich dél a
dale slouzi tento material jako podklad pro pfipravu
Technickych podminek vedoucich k minimalizaci
rizik pfi vystavbé tuneld.

Metodika a postup feSeni

Metodika a postup FeSeni Casti 4.1.1 Postupy
vystavby hloubenych tuneltl byly uréeny na zakladé
skute€nosti, Ze se jednalo o prvni rok FeSeni projektu
a VvétSina vysledkd slouzi jako podklad pro
dokongeni analyzy hloubenych tunelli v pristim roce
s cilem zaclenéni ziskanych poznatkl do pfipravy
TP Minimalizace rizik pfi vystavbé tuneld. Pro
zajisténi  objektivnosti  ziskanych vysledkl a
moznosti zapracovani do budoucich TP, které
zohlediuji i raZzené tunely, byla pouZita stejna
metodika posuzovani jako u razenych dél (Cinnosti
4.1.2 Postupy vystavby razenych tunel(l) obsahujici
osm hlavnich fazi pfipravy a vystavby tuneld, béhem
kterych je mozné rizika rlznymi prostfedky
redukovat. Féaze jsou nasledujici: 1. Koncepcni
navrh trasy, 2. Geotechnicky priizkum, 3. Projektova
dokumentace, 4. Zadavaci dokumentace, 5.
Realizace tunelu, 6. Technicky dozor investora, 7.
Geomonitoring a geotechnicka sluzba , 8. Sledovani
tunelu po uvedeni do provozu. Tato rizika byla
doplnéna jesté o vyhodnoceni dopadd na dalsi
realizace stavby (Casové a finan¢ni) a to z ddvodu,
Ze portalové Useky razenych tunelll jsou Gasto
hloubené a jejich havérie tak ovlivni i vlastni razbu
tunelu.

Postup feSeni vroce 2013 se da shrnout do
nasledujicich bodd:

a) shromézdéni informaci o havariich hloubenych
tunell ve svété a v CR s vyuZitim reerdni ¢innosti —
odborné  Casopisy, konferenéni  prispévky,
Elektronické informacni zdroje

b) podrobné analyza vybranych dél v CR, napf. pfi
zméhani propadu Zelezni¢niho tunelu BFezno,
sesuvy Vv oblasti portdlu silni¢niho tunelu Hfebec,
zabezpeCeni a nékterych mensich staveb

¢) zhodnoceni rizik metod vystavby hloubenych
tunell hlavné z hlediska geotechnickych podminek a
geotechnického priizkumu (etapy a jejich rozsah),
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jejich zakomponovani do Katalogu nebezpeci (rizik)
pro Tunely, ktery je podkladem pro praci WP7 a
zahrnuje obecny seznam rizik (tj. nejen rizika
projekeni a provadéci).

d) vytvoreni Soupisu rizik spojenych s vystavbou
hloubenych tuneld na zakladé shrnuti ziskanych

poznatkl a formulace doporuceni/pouceni pro
budoucnost s ddirazem na projekéni ¢innost

Rizika spojend s vystavbou hloubenych tuneli
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Obr. 1 Ukazka ze soupisu rizik

Provedené prace sméfovaly hlavné k objektivnimu
vyhodnoceni hlavnich pFi¢in havarii, kdy bylo
podzemni dilo zkoumano i vobdobi pfed jeho
vlastni realizaci (faze projektu). Do vyhodnocovani
zkusenosti s havéariemi béhem vystavby tuneld byly
zapojeny vSechny organizace pracujici ve WP4
(Tunely).

Vysledky

Na zékladé provedené reSerSe zprdv o havariich
tunelll ve svété a podrobné analyzy (dle odvozené
jednotné metodiky) vybranych hloubenych tuneld ¢i
portalovych Usekd razenych tunell byl doplnén
Katalog nebezpe¢i tuneld o rizika spojena

s hloubenymi podzemnimi stavbami. Tento katalog
slouzi k dalSi ¢innosti pracovni skupiny WP7 tohoto
projektu.

Byl vytvofen Soupis rizik spojenych s vystavbou
hloubenych tunell, kde ke kazdému riziku je
komentar urceny projektantim a obsahujici vedle
struéného popisu rizika i mozny zplsob jeho ocenéni
popfipadé navaznost na dalSi moZné souvisejici
vlivy spojené nejen s vlastni vystavbou dila, ale i
dalSimi fazemi projektu.
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4.1.2a Postupy vystavby razenych tunell

4.1 Pfiprava TP minimalizace rizik pfi vystavbé tunell

POSTUPY VYSTAVBY RAZENYCH TUNELU — SOUHRN

Zpracoval: doc. Dr. Ing. Jan Pruska (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V prvnim roce feSeni projektu probéhly zakladni
prace nutné k pfipravé feSeni Cinnosti 4.1.2 Postupy
vystavby razenych tunelli (souc¢ast WT 4.1 Pfiprava
TP minimalizace rizik pfi vystavbé tunell), tj.
reSersni Cinnost v oblasti rizik pfi navrhu a vystavbé
raZzenych liniovych podzemnich staveb a zakladni
analyza informaci o vyznamnych havariich pfi
vystavbé razenych dopravnich tuneld v CR
(tunelovy komplex Blanka, Zelezni¢ni tunely Bfezno
a Jabllinkov, silniéni tunel Mrazovka), havarie pfi
vystavbé kolektoru ve VodiCkové ulici v Praze a
problémy s vystavbou kolektordl v Brné a vybranych
tunelll ve svété (napf. tunel A na dalnici M6
v Madarsku,  Zelezni¢ni  tunel  Wienerwald
v Rakousku, metro v Lausanne ve Svycarsku, tunel
Polana na Slovensku, tunel Laliki v Polsku, atd.).
Sohledem na cil TeSené Ulohy, charakteru
analyzovanych dél a snaze o provedeni objektivniho
hodnoceni byla zkouména nejen razba tunell, ale
také priprava vystavby a projektova dokumentace.
Pfipravené  materidly  budou  vyuZity  pro
vyhodnoceni pouzivanych postupll pfi vystavbé
razenych tuneld, jako vychozi informace pro
pfipravu  Technickych podminek vedoucich k
minimalizaci rizik pfi vystavbé tunell a jako
podklad k FeSeni uloh WP7.

Oblast pouziti

PFipravené materialy budou slouZit pro vyhodnoceni
pouZivanych postupli pfi vystavbé raZenych
podzemnich staveb (dokonCeni 2014) a nasledné
budou informace vyuZity jako podklad pro pfipravu
Technickych podminek vedoucich k minimalizaci
rizik pfi vystavbé tunelli. Katalog nebezpedi (rizik)
pro Tunely je podkladem pro praci WP7, nebot
v sobé zahrnuje obecny seznam rizik (tj. nejen rizika
projekéni a provadéci). Nové wvzniklé doplnéni
doporuceni pro zpracovani statickych vypoctl
razenych tunell dle Eurokddu vyuziji projekéni
firmy pracujici v oboru podzemnich staveb v Ceské
republice a Ceska tunelarska asociace ITA - AITES,
kterd sdruzuje organizace, vysokoSkolska a védecka
pracovisté, firmy i jednotlivce zainteresované v
podzemnim stavitelstvi a ve védnich oborech s nim
souvisejicich.

Metodika a postup reSeni

V roce 2013 byla zahgjena Cinnost na Casti 4.1.2
Postupy vystavby raZenych tuneli. Metody
zpracovani  odpovidaji  charakteru  Fe3eného
problému a vychazeji jednak ze shromazdovani
informaci o havariich a nebezpe¢nych udalosti pfi
vystavbé tunell v Ceské republice a tunelli ve svété
a dale z podrobné analyzy vybranych dopravnich
tunell. Vzhledem k tomu, Ze feSeni tohoto tématu je
podkladem pro pfipravu TP Minimalizace rizik pfi
vystavbé tuneld, byla zvolena jednotnd metodika
posuzovani razenych staveb z osmi hlavnich féazi
pripravy a vystavby tuneld, béhem kterych je mozné
rizika rGznymi prostiedky redukovat. Faze jsou
nasledujici: 1. Konceptni navrh trasy, 2.
Geotechnicky priizkum, 3. Projektova dokumentace,
4. Zadavaci dokumentace, 5. Realizace tunelu, 6.
Technicky dozor investora, 7. Geomonitoring a
geotechnicka sluzba , 8. Sledovani tunelu po uvedeni
do provozu. Zvoleny zplsob jednotné metodiky
zajiStuje komplexni vyhodnoceni a moZnosti
porovnani razenych podzemnich dél v rlznych
lokalitach.

Postup feSeni vroce 2013 se da shrnout do
nasledujicich bod0:

a) shromazdéni informaci o havariich raZenych
tunell ve svété svyuzitim reSersni Cinnosti —
odborné Casopisy, konferencni prispévky apod.
(pres 65 tuneld)

b) podrobné analyza vybranych dél v CR:

- propady nadloZi pfi vystavbé tunelového
komplexu Blanka razeného NRTM
propady nadloZi Zelezni¢niho tunelu Bfezno
razeneho metodou obvodového vrubu a
sekvencni metodou
Zelezniéni tunel Jabllnkov — zvy$ené deformace
slovenského portdlu; dva nadvylomy s
vykominovanim; kolaps osténi pfi dobirce tunelu
vyznamné deformace béhem vystavby silni¢niho
tunelu Mrézovka
Kralovopolsky tunel — dva kolapsy portélového
svahu; poSkozeni osténi Stol vlivem tryskové
injektdZe a vlivem mikropilotového deStniku
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Metro V. A - nadmérné poklesy v oddile SOD
02; propad na ulici Evropska; nadvylomy v
oddile SOD 08

Brnénsky kolektor (Masarykova — Panskd) -
havarie béhem razby zplsobena ztekucenim
sprasi/sprasovych hlin v disledku dlouhodobych
masivnich Gnik{ z vodovodniho potrubi
Brnénsky kolektor (nd&m. Svobody — RaSinova) —
havarie béhem razby zplsobend neprilis
vhodnym stavebnim postupem v kombinaci se
zatizenim tramvajovou dopravou pfi hizkém
nadlozi.

Béle¢ - Stola VOV - havérie provozované
vodovodni $toly zplisobena kombinaci pfirodnich
vlivd (hornina, p. v.) a ne zcela kvalitniho
provedeni stavby.

c) podrobné  vyhodnoceni  havarii
zahranicnich tunell, napr.:

Polana (Slovensko) — ztrata stability pristropi s
tvorbou nadvylom@ a vykominovanim; extrémni
pritoky na Celbu

Turecky vrch (Slovensko) — razba ve vapencich s
krasovymi jevy

Laliki (Polsko) — zvySené deformace severniho
portélu

dalnicni tunel na dalnici M6 v Madarsku —
kolaps pilife mezi dvémi tunelovymi troubami a
nasledny rozsahly propad nadloZi

vyznamné nadvylomy béhem NRTM a TBM
razeb  zelezniCniho  tunelu  Wienerwald
v Rakousku

propad nadloZi pfi razbé metra v Lausanne ve
Svycarsku

nékterych

d) Vyhodnoceni  vystavby  podzemniho  dila
porovnavanim vysledkl geomonitoringu a
predikce numerickych modelll na bazi MKP u
vybranych podzemnich dél. Toto porovnéni je
zcela pfijatelné vzhledem k tomu, Ze jejim cilem
je zohlednéni specifiky statiky podzemnich dél,
ktera neni zahrnuta v Eurokdédu 7, Eurokddu 2 a
ani v dalSich souvisejicich predpisech. Zakladni
cil statického vypoCtu pfimo ovliviiuje postup
vystavby podzemniho dila tim, Ze predikuje vlivy
razby a stanovuje Udaje, podle kterych se
navrhuji opatfeni na ochranu nadzemnich
objektd, inZenyrskych siti apod.

Cilem vSech provedenych praci bylo predevsim
objektivni vyhodnoceni hlavnich pficin havarii,
nebyl zkouman pouze proces vystavby, ale i ostatni
dllezité faze projektu (napf. geotechnicky priizkum,
projektovd prfiprava, atd.). Do vyhodnocovani
zkusenosti s havariemi béhem vystavby tuneld byly
zapojeny vSechny organizace pracujici ve WP4
(Tunely).

Vysledky

Na zékladé provedené reSerSe zprav o havériich
unell ve svété (pres 65 tunell) a v CR byl dopinén
Katalog nebezpe¢i tuneld o rizika spojena
srazenymi tunely. Tento katalog slouZi k dalsi
¢innosti  pracovni skupiny WP7 tohoto projektu.
Vysledky podrobné analyzy vybranych raZenych
tunell byly zpracovany do analyzy snizeni rizik
havarii  konvenéné razenych tuneli v CR
formulujicich doporuceni a poznatky pro budoucnost
s dlrazem jak na geotechnicky monitoring a
geotechnickou sluzbu tak i na projek¢ni €innost a
samotnou vystavbu.

Doplnéni  doporuceni pro zpracovani statickych
vypoCtl razenych tuneld dle Eurokodu vypliuje
prostor, ktery Eurokdd nepokryvd a je tak
podkladem pro zajisténi korektniho postupu pfi
zpracovani statického vypoctu tunelové konstrukce.
Toto doporuceni by mélo eliminovat rizika pfi
vystavbé spojend schybou ve statickém navrhu
konstrukce zavedenim jednotného a uceleného
postupu zohledfujiciho specifika statiky razenych
tunelovych staveb.

Na zakladé novych poznatkd z vyzkumné aktivity
byl vytvoren Soupis rizik spojenych s vystavbou
razenych tunell, kde je ke kazdému riziku pfipojen
koment&df. Tento komentdF je cilen smérem
k projekeéni Cinnosti a obsahuje stru¢ny popis rizika
a mozny zpUsob jeho zhodnoceni, u vybranych rizik
je uvedena i ndvaznost na dalSi mozné souvisejici
vlivy spojené se zohlediiovanym rizikem.
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4.1.2b Postupy vystavby razenych tunell

4.1 Pfiprava TP minimalizace rizik pfi vystavbé tunell

POSTUPY VYSTAVBY RAZENYCH TUNELU — PRIKLADY HAVARIi

Zpracovali: doc. Ing. Vladislav Horak, CSc., doc. Ing. Lumir Mi¢a, Ph.D., Ing. Vaclav Vesely, Ph.D., Ing. Tomas$ Ebermann, Ph.D., Ing.

Ondrej Hort (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Vyzkumny kol je zaméfeny na vyhodnoceni a
optimalizace postupll vystavby razenych tunelll se
zaméfenim prevazné na NRTM. Zkoumd vliv
podrobnosti  a  etapovitosti  geotechnického
prizkumu, monitoring pfi razbach a jeho provadéni,
vyhodnocovani a dopad na optimalizaci vystavby,
vyuziti rlznych podplrnych prvki (radialni kotvent,
jehlovani, mikropilotové destniky, Celbové kotvy,
rozSifovani pat kaloty, atd.), stavba priméarniho
osténi, jeji rychlost a druh (klasickd vyztuz,
vlaknova vyztuz), zhodnoceni vlivu zplsobu
pfipravy a organizace vystavby na rychlost, financni
narocnost a bezpe€nost vystavby, rizika vystavby a
moznosti jejich zmirnéni.

V roce 2013 se vyzkumna €innost zaméfila na:

chyby v navrhu/provadéni/interpretaci
geotechnickych prizkuml (GTP) jako zdroj
budoucich rizik/problémC/havarii u rliznych
postupt/metod vystavby Vv rGznych
geotechnickych (GT) podminkéch,

chyby % navrhu/provadéni/vyhodnoceni
geotechnického monitoringu (GTM) jako zdroj
budoucich rizik/problémC/havarii u rliznych
postupli/metod vystavby,

analyza problémd/havarii na vybranych stavbach.

modelovani vlivu parametru beta a porovnani se
zkuSenostmi z nékterych tunelovych staveb

Oblast pouziti

Vysledky ziskané formou reSerSe kritickych udalosti
na tunelovych stavbach z uvedenych hledisek maji
za cil definovat kritické momenty, které urcuji
Uspésné zvladnuti rizik pfi vystavbé razenych tuneld.
Detailni rozbor skutecnych kritickych momentd,
které se pfi vystavbé tuneld odehraly, bude slouZit
k definici minimalnich poZzadavk({ na jednotlivé faze
projektu (GTP, projektovani, nastaveni smluvnich
vztah(, vlastni provadéni stavby, GTM a fizeni
rizik), ke stanoveni optimélniho schématu fFizeni
projektu, koptimalizaci a definici stavebnich
postupll a technologii a kdefinici optimalnich
smluvnich vztahd, které povedou k Uspésnému Fizeni
rizik projektu od Gvodnich studii proveditelnosti po

dokonceni stavebniho dila. Vysledkem bude vydani
TP Minimalizace rizik pfi vystavbé tunell

Metodika a postup reSeni

V roce 2013 byla provedena reSerSe a zpétna analyza
kritickych situaci, které se odehraly béhem vystavby
razenych tunelll v CR, SR a Polsku. V soucasné fazi
vyzkumu probéhl shér dostupnych informaci a dat o
geotechnickych prlzkumech, rozsahu GTM a
zékladnich dat z vystavby tunell. Bylo provedeno
avodni hodnoceni vlivu jednotlivych €innosti na
vznik kritickych udalosti. Do vyzkumu byly
doposud zahrnuty tyto stavby:

Typ stavby Nazev tunelu Stéat
Silniéni tunel Kralovopolsky, CR
Laliki, Polsko
Zelezniéni tunel | Bfezno, CR
Jablunkovsky, CR
Krasikovsky, CR
Turecky vrch, SR
Metro Provozni Usek V. A, | CR
Linea 3 a Linea 6 Chile
Kolektor Brno (2 x) CR
Kanalizaéni sh. | Brno CR
Prizkumna $tola | Polana SR

Déle jsou ve strucnosti popsany jednotlivé stavby,
na kterych byly provedeny Gvodni analyzy:

Kralovopolsky tunel, RSD, silnice 1/42 Brno, VMO
Brno Dobrovského B: PF¥i prohlubovani stavebni
jamy u kralovopolského portélu doSlo ke dvojici
sesuvll severniho svahu. Dal$imi nehodami bylo
prolomeni osténi  prlzkumnych S$tol  vlivem
provadéni tryskové injektdZe a mikropilotového
destniku. PFiciny udalosti byly rdzné, ale vsem
pripadiim se mohlo predejit masivnéjsim nasazenim
monitoringu v rizikové fazi stavebni operace.

Tunel Laliki, droga expresowa S69 Szare — Laliki:
Po Uvodnich metrech razby byly zjistény odlisné
geotechnické poméry od zavér(l detailniho GTP a
predpokladdl projektu. Byly méfeny zvysené
deformace osténi. Byl proveden doplfiujici GTP a
naprojektovany nové vystrojovaci tfidy NRTM. P¥i
odtéZovani severniho portalu byly méfeny zvysené
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deformace. Po zaraZeni tunelu do hory doslo
k poruseni docasnych stfikanych betond portalovych
stén. Pata portalu byla zpétné zabezpeCena opérnym
zeminovym klinem a bylo doprojektovano a
provedeno dodatecné kotveni portalovych svah.

Tunel BfFezno, SZDC, tratovy (sek Bfezno u
Chomutova - Drouzkovice, ¢ast tunelu razZena
Metodou Perforex (metoda obvodového vrubu s
pfedklenbou): PFi provadéni zajisténi portalu byly
zjistény jiné GT podminky, neZ indikoval
geotechnicky prizkum (uhelnd sloj v profilu
vyrubu). Bylo nutno upravit projekt zajisténi portalu
a Gvodniho Useku razeb. V priibéhu razeb doslo ke
kolapsu asi 80 metrll primarniho osténi.

Tunel Jablunkov, SZDC, trat. Gsek Mosty u
Jablunkova - statni hranice SR: Pfi odtézovani
slovenského portdlu dochézelo ke zvySenym
deformacim a kporudeni docCasnych stfikanych
betonl. Byl upraven projekt zajisténi portalu.
V pribéhu razeb kaloty doslo ke dvéma
nadvylomim s vykominovanim. Béhem dobirky
opéfi tunelu dodlo ke kolapsu primarniho osténi
kaloty v délce cca 80 metrd.

Tunel Krasikovsky, SZDC, tratovy Gsek Ceska
Trebova — Zabfeh na Moravé: Béhem vystavby
tunelu byly pribézné konfrontovany vysledky
geotechnického monitoringu s pfedpoklady projektu.
Rozdily byly podrobeny zpétné analyze, byly
upraveny geotechnické vstupni parametry do
matematickych model(i, provedena analyza vlivu
koeficientu odlehCeni beta a nasledné optimalizovan
technologicky postup a tfidy vystrojeni NRTM.

Tunel Turecky vrch, ZSR, trat’. Gsek Nové Mesto
nad Vahom - TrenCianské Bohuslavice: RaZba
tunelu probihala ve vapencich nachylnych na tvorbu
krasovych jevdl — dutin a kaveren. Pfi razbé bylo
nékolik kaveren nafarano na Celbé. Existovalo
riziko, Ze se kaverny vyskytuji i pod po€vou tunelu
s pevnou jizdni drahou. Detailnim geofyzikalnim
doprlizkumem byly kaverny presné lokalizovany a
nasledné injektovany.

Metro V. A, Dopravni podnik hl. m. Prahy, akciova
spole¢nost, provozni Usek V. A (Dejvicka - Motol):
na nékolika stavebnich oddilech byly zjiStény jiné
GT podminky, neZ indikoval GTP, musel byt
proveden doplfiujici GTP a projekt razeb musel byt
upraven. Béhem razeb NRTM ve stavebnich
oddilech 09 a 08 doslo k nékolika nadvylomim,
postup raZzeb musel byt upraven. Pfi strojni razbé
EPB TBM ve stavebnim oddile 02 doslo k razbou
nezavinénému propadu vozovky ulice Evropska.
Existovalo riziko, Ze v disledku oslabeného podloZi
Evropskeé ulice se propad mlzZe opakovat. Proto byl
proveden podrobny geofyzikalni a vrtny prizkum
podlozi Evropské ulice, sanace jejiho podlozZi a

projekt razeb byl upraven, aby se toto riziko
minimalizovalo.

Kolektory a kanalizani sbérac¢, Brno: reSerSemi
podkladd k havariim evidovanym na OBU Brno jsou
analyzovany hlavni pficiny téchto nehod.

Metro Linea 3 a Linea 6, Santiago de Chile, Chile:
Ve fazi projektovani byla provedena parametricka
analyza doporugenych  konstituénich  modeld,
uvedenych v zavérech GTP. Vysledkem byla
optimalizace vypocetnich postupd, kterd vedla
k finan&nim Gsporam jiZ ve fazi projektovani.
Prlizkumna Stola Polana, NDS, dialnica D3
Svréinovec — Skalité: PFi razbé prlzkumné Stoly
doSlo ke ztraté stability pristropi, tvorbé nadvylomu
a vykominovani. Dale dochéazelo Kk extrémnim
pritokm podzemni vody do profilu priizkumné
Stoly.

Vysledky

Vyzkum se v uplynulém roce zaméfil zejména na
kompletaci dostupnych dat a detailni popis
jednotlivych  udalosti. Dale byly provedeny
pfedbéZné analyzy zaméfené zejména na Uvodni
faze projektd, tedy rozsah a kvalitu geotechnickych
prizkumd a jejich vliv na nasledné kritické udalosti.
Z hlediska fizeni a zvladani rizik pfi vystavbé tuneld
Ize konstatovat, Ze geotechnicky prizkum je
podcefiovan jak z hlediska samotného rozsah a
pouZité metodiky, tak z hlediska jeho etapovitosti od
predbéznych reSerSi po podrobny ¢i dopliujici
prlizkum. Hlavni pfi¢inou je jednak snaha
minimalizovat finan¢ni naklady na stavbu, tedy i na
projektovou pfipravu, jejiz souCasti geotechnicky
prizkum je, tak i tlak na urychleni pfipravné faze
projektu, kdy jsou nékteré logicky a chronologicky
usporadané etapy  geotechnického  prlzkumu
opomijeny z divodu nedostatecné Gasové rezervy.
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4.2.1 Aplikace vlaknobetonu v tunelovych osténich

WP4  TUNELY — POKROCILE TECHNOLOGIE A EFEKTIVNI TECHNICKA RESENI
4.2 Vyvojvlaknobetonu a jeho aplikace na konstrukci

APLIKACE VLAKNOBETONU V TUNELOVYCH OSTENICH

Zpracovala: Ing. Iva Broukalova, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vldknobeton je potencidln¢ efektivnim materidlem
pro vystavbu tunelovych osténi. Navrhovani
vlaknobetonu pro konkrétni pouziti ma urcita
specifika; je nutné spravné¢ navrhnout slozeni
smesi i1 technologii vyroby. V prvni fazi feSeni
projektu byla pozornost zaméfena na souvislosti
mezi ndvrhem smési, technologii vyroby a
vyslednymi vlastnostmi vlaknobetonu.

Oblast pouziti

V ramci balicku WP4 je zkoumano pouziti novych
material pro tunelova osténi. Vlaknobetony mohou
byt pouzity pro rizné technologie — jako stiikany
beton, pro monolitické osténi betonované in-situ do
bednéni i pro prefabrikované dilce. Vlaknobeton se
miize efektivné uplatnit pro stavbu hloubenych i
razenych tunelt.

Metodika a postup reseni

V prvnim roce feSeni byla pozornost zaméfena na
vlaknobeton s ocelovymi vlakny (dratky) tzv.
dratkobeton. Rozptylena vyztuz ve form¢ ocelovych
dratkt natolik zpeviuje strukturu betonové matrice,
ze lze dratkobeton pouzit pro konstrukéni aplikace
bez dalsi (prutové) vyztuze. Pro pouziti
dratkobetonu jako materialu se statickou funkci je
nezbytné dobfe poznat vlastnosti vysledného
materialu.

Dratkobeton je kompozitni material s uréitymi
specifiky a to jak s ohledem na jeho vyrobu tak i na
zkouSeni. Vlastnosti materidlu zaviseji na mnoha
faktorech — slozeni smési, typu dratki, technologii
vyroby dratkobetonu. Protoze vldknobeton se fadi
do skupiny kompozitnich materiali s cementovou
matrici, kam patfi i bézny beton, vyuzivaji se pro
zjistovani jeho charakteristik vétSinou zkousky
standardizované pro obycejny beton.

Ptredpoklada se, ze dratkobeton bude pouzit v
aplikacich, kde musi spliovat pozadavky
spolehlivosti pro konstrukéni material. Proto budou
zkoumany vztahy mezi slozenim smési, davkovanim
dratkli do smési, zpusobem davkovani, dobou
michani a vyslednymi vlastnostmi dratkobetonu.

Pro tento cil byly v letoSnim roce piipraveny sady
zkuSebnich vzorki. Celkem bylo vyrobeno pét sad, z
nichz kazda sestavala z ti'i krychli 150/150/150 mm,
tii valed o priméru 150 mm a vySce 300 mm a tii
tramctt  150/150/700 mm. Soucasné s témito
klasickymi zkuSebnimi télesy byla vyrobena velka
télesa o rozmérech 400/600/800 mm.

Zkusebni télesa byla vyrobena  spoleCnosti
Metrostav. T¢lesa byla vyrdbéna v tydennich
intervalech v pribéhu srpna.

Ve stafi 28 dni byla télesa zkouSena v laboratorich
Stavebni fakulty CVUT v Praze. Na krychlich byly

zjistovany pevnosti v tlaku (obr. 1).

Obr. 1 Tlakova zkouska provadend na krychli
150/150/150 m

Na valcich byl stanovovan modul pruznosti a
hodnoty valcové pevnosti v tlaku.

Tramce byly zatézovany ve zkousce Ctyfbodovym
ohybem (uspotadani zkousky obr. 2).

L 200 |, 200 200
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Obr. 2 Usporadani zkousky ve ctyrbodovém ohybu
tramce o rozmeérech 150/150/700 mm
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Zkouska ve Ctyfbodovém ohybu prokazuje tahovou
pevnost a soucasn¢ duktilitu. Lze z ni urCit i lomové
vlastnosti; je proto pro zjistovani charakteristik
dratkobetonu velmi vhodna.

Telesa o rozmérech 400/600/800 mm budou slouzit
k posouzeni homogenity dratkobetonu. Télesa budou
roziezdna a pomoci fotogrametrické metody bude
stanovena rovnomérnost rozptyleni dratkil v prifezu.

Ktomu byl v letosnim roce v prostfedi Matlabu
piipraven program pro vyhodnoceni homogenity
dratkobetonu.

- ol

ASEF: Main Window

Dimension of the cross-section speciment:

Height [mm]: 150 Width [mm]: 147
Estimated cross-section area of fibre:
[mmz] 0.5024

Open a file: Open

Save

Data are ready to save.

About

Obr. 3 Dialogové okno programu pro
vyhodnoceni homogenity dratkobetonu
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Obr. 4 V programu zpracovand fotografie rezu
zkuSebnim vzorkem

Program vyhodnocuje pocCet a rozlozeni dratkli na
fezu télesem. Po roziezani télesa je fezna plocha
vyfotografovana. Fotografie je dale zpracovana, aby

byla Iépe identifikovateIna poloha dratk v fezu. Pro
jednotlivé dratky jsou stanoveny soufadnice a
porovnavanim soufadnic jsou zjiStény vzdalenosti
dratk. Homogenita je ovéfovana na zaklade
rovnomeérnosti vzdalenosti  dratkli. ~ Vystupem
programu jsou pichledné histogramy a grafy
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Obr. 5 Histogram s  vyhodnocenim

vzdalenosti dratkit v rezu

Vysledky

V tomto roce byly naplinovany materialové
zkousky. Pro pét zamési byly provedeny uvodni
testy ztvrdlého dratkobetonu: zkouSky pevnosti
v tlaku, zkousky pevnosti v tahu za ohybu a byly
ureny moduly pruznosti. Ze stejnych zamési byly
ptipraveny dalsi doprovodné zkousky pro dalsi
obdobi — jsou pripravena zkuSebni télesa pro
stanoveni ~ homogenity  dratkobetonu.  Také
je pripraven program pro vyhodnoceni homogenity
na zakladé fotogrammetrické metody.
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4.3 Vyvoj vodonepropustného betonového osténi
4.3.1 Slozeni beton( pro vodonepropustné monolitické osténi

SLOZENi BETONU PRO VODONEPROPUSTNE MONOLITICKE OSTENI

Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Stavebni fakulta CVUT); Ing. Robert Coufal, Ph.D. (TBG Metrostav, s.r.0.)

Souhrn pristup. Rilozna vibrace j€astjSi neZz u pozemnich
staveb. OSe&bvani je narénéSi vzhledem k tvaru
tunelu a mnohdy se vyZaduje, aby byl zkonstruovan
oSetovaci Wiz, ktery se posouvd v z&su za
betondZznim vozem a udrZzuje po omezenou dobu
vhodné podminky pro tvrdnuti betonu. V tunelu je
prostedi, které byva viéi nez u nadzemnich staveb,
coZ je drobna vyhoda. Navrhovana sloZeni betonu
jsou sméfovana na aplikaci na tunelectepto je Ize

s pipadnou modifikaci pouZit i pro jiné stavby.

Vodonepropustné betonové konstrukce jsou ty
konstrukce, kde beton kranstatické funkce pini i
funkci zabrany pronikani vody do objektu. Pronikani
vody se rozumi hii prasak, ktery se u dkterych
konstrukci niZze v omezeném rozsahtipustit nebo
pronikani vody, které by nastat n&dm Pronikani
vody do objektu mize nastat tiznym zgisobem:
a) Panikem vody skrz neposkozeny beton, b)
pranikem vody skrz trhlinu v betonu a c)tprkem
vody pracovni nebo dilatai sparou. Rmik vody
betonem (a) Ize zamezit vhodnym navrhem
betonové swsi a kvalitnim zhutéenim. Omezeni Nejprve je nutné stanovit cile, které ma sloZeni
tohoto piiniku zavisi tedy fevazg na kvalig betonu pro vodonepropustné @st sphovat. 1.
betonu. Pinik trhlinou zavisi na citlivosti betonu na  Pozadovana pevnost a odolnost proti [Femtt
vznik trhlin, a téZ na mnoha dalSich faktorech definovana specifikaci betonu. 2. Nalpevnosti dle
(vyztuzeni, délka pracovnich z#&b, rychlost specifikace (zavisi na technologii vystavby a
betonaze, klimatické podminky, atd.). S ohledem na zejména na pozadovanérase pro odbedni
vznik trhlin (b), hraje slozeni betonu vyznamnou roli os€ni). 3. Pozadavky na maly vyvin hydr&téo

v dokg, kdy beton jest nenabyl pevnost (rané sba tepla, protoze teplotni gradienty vznikajiciii p
Dale je vyznamné smii§vani betonu, které je hlavni  hydrataci betonu jsou zdrojem vlastnich pnuti, ktera
pricinou vzniku trhlin vliivem omezené deformace mohou byt picinou vzniku trhlin v osini. Pak by
prvku nebo konstrukce. Na imik betonu spérami byla vodonepropustnost ohroZzena. 4. PoZadavky na

Metodika a postup FeSeni

(c) ma slozZeni betonu jen maly rigpy Vvliv. omezené smt®vani betonu, pdp opateni ke
zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin v ranychigth
Oblast pouZziti betonu.

Slozeni betonu pro vodonepropustné konstrukce je Pozadovana odolnost je dana pregim dle CSN
treba vyvijet nejen pro tunelové stavby, ale i pro EN 206-1. Z toho vznika pozadavek na minimalni
ostatni stavby z masivniho betonu, na které je kladen pevnost betonu. Takto ¢gna pevnost se porovna
poZadavek, aby nepropo&$t vodu do objektu, z pevnosti poZadované ze statického posouzeni
nap. podzemniasti pozemnich stavebird3to maji objektu. Obvykle pevnost stanovena na zaklad
tunely porkud specifické podminky dané odolnosti betonu je dost&w®A i pro statické
charakterem stavby. Tunely se betonuji proudovym pisobeni. Nkdy se stava, Ze pevnost odvozena
postupem a proces — instalace hgdnvyztuzovani, z odolnosti je i vy3Si neZz poZadavek staticky.
betonaz, o3&pvani musi byt nastaven tak, aby se Probiha diskuse o praktickych moznostech navrhu
dosahovalo co nejrychlej$iho postupu vystavby betonu nizSi pevnosti a zardveplreni poZzadovane
(samozejm¢ za p@imérenych naklad). Tunely odolnosti. To je prakticky problém s dopady do ceny
byvaji dlouhé a proudova metoda vystavby musi byt betonu a jeitba se jim zabyvat i dale.

proto optimalizovana. Dale je vySka tuinétlle jeho
typu — Zeleznini, silniéni, metro, atd.) obvykle&Si

nez u betonaze podlaZi u pozemnich staveb. Objem
betonu je tedy &Si a tlaky na bedimi, i pokud se
pouziva klasicky vibrovany beton, jsou vyr&zn
veétsSi. V piipadt pouziti samozhutnitelného betonu
jsou tlaky na bedmi pon&rné malo zname. Hutmi
betonu je obtiZsi, protoZze k oshi je omezeny

Nabih pevnosti je parametr stanoveny statickymi
poZadavky vdob odbediovani. Z hlediska
mechanického zatiZzeni obvykle pdste relativré
mala pevnost betonuriRapditeni dalSich moznych
zatizeni (nap teplotni zrény) poZadavek fize
neredl® vzrist. Zde je ieba nalézt vhodny
kompromis.

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 2013
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PoZzadavek na nizky vyvin hydratdho tepla
ovliviiuje zejména vyl vhodného cementu.
Problém je popsan v nasledujicim odstavci.

Jak omezit smr®vani betonu je problém, ktery se
reSi jiz fadu let pouze stast&énymi vysledky.
Existuji pisady redukujici smtdvani, avsak jejich
acinek je viadd pripadi diskutabilni a cena je
pomerné vysokd. V posledni daéb se nejvice
vyuZiva sklegnych, polypropylénovych,
polyetylénovych nebo jinych nekovovych vidken
k vyztuzeni betonu v deébraného std. Tato vlakna
maji maly modul pruznosti a dok&Zouizmive
ovlivnit beton, dokud je vraném stadiu a omezit
iniciaci prvnich trhlin. Jakmile beton nabude pevnost
a vzroste jeho modul, pakrigstavaji fsobit.
ZkuSenosti s{sobenim v p&ateini fazi jsou dobré.
Otazkou astava, jakeé je optimalni mnozstvi, které je
uvazuje nap u polypropylénovych vldken
v rozmezi 0,6 az 1.5 kgbetonu. Polypropylénova
vldkna mohou fispst i k zvySeni pozarni odolnosti
betonu.

Vysledky

V oblasti vyzkumu sloZeni betonovych &h se
sledoval vliv druhu cementu na vyvin hydratého
tepla @i hydrataci. Jako ifklad Ize uvést slozeni
dvou drulii betonu pevnostnititly C40/50. Prvni
beton vyuziva portlandsky cement CEM | 42,5 R.
To je BZny cement uZivany pro betony uvedenych
pevnosti. Druhy beton je vyroben s cementem CEM
/B 32,5 N. To je beton s niZSi rychlosti tvrdnuti
avSak po 90 dnech maji oba betony velmi podobné

pevnosti. Vyvoj teplot je uveden na grafu na obr. 1.
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Obr. 1 Pritbéh teplot v betonu v pocatecni dobé
tvrdnuti

Experimentalt zjisténé teploty odpovidajiijblizné
teplotdm uvnit sgny tlusté 1 m. Zatimco maximalni
teplota v betonu s cementem CEM | byla asi®G2
teplota v betonu s cementem CEM IIl dosahla pouze
cca 37C. Paéateni teplota byla u obou betdn
podobnd, cca 2€. Rozdil maximalnich teplatini
tedy 15C, cozZ je velmi vyznamna hodnota. Ntp

v betonu jsou zavisla na rozdilu teplot uyrat na
povrchu a i podobné povrchové tepbmize byt
prak teplotni rozdil hlavni fi¢inou vzniku trhlin

v betonu raného dtda tim mize dojit ke ztrat
vodonepropustnosti. Je proto zasadni nadefinovat
pripustny teplotni spad v konstrukci jiz v dob
projektovani. Na druhé strarje treba respektovat
moznosti vCeské republice a uvdd reélné
poZadavky. Jakoffklad lze uvést saiasnou situaci.
Napr. v Rakousku se vyrabi cement bez obsafiA; C
ktery se vyzn&uje velmi nizkym vyvojem
hydrat&niho tepla. Proto tasi poZadavky na
narst teploty mohou byt po&mné piisné. U nas se
takovy cement nevyrdbi a nedodava. Neni proto
mozné pevzit rakouské pozadavky, protoze by byly
pii pouZziti dostupnych cementnerealné. Jerdéba
problémiesit jinym zgisobem.

Smr¥ovani betonu je dalSim faktorem, ktery je
mimoradre vyznamny pro vznik fipadnych trhlin a
téZ pro stupg nutného vyztuzeni konstrukce. Na
grafu na obr. 2 je uveden vliv oB@tani betonu na
redukci smrgovani.
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Obr. 2 Priibéh smrstovani pFi riizném oSetiovani
Vzorek uloZzeny nejprve ve védna vyrazg mensi
pocateni  smr¥ovani nez prvek uloZzeny
v laboratornim progedi. | vihké prosedi vyrazg
deformaci redukuje. V koreé fazi je teba prvek
ponechat v realném prosti, ale to uz ma beton
zna&nou pevnost a postuprrostouci deformace od
smr¥ovani jiz maji mensi efekt na vznik trhlin.
nenabyl svoji pevnost a je tedy nachylny ke vzniku
trhlin.
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4.3 Vyvoj vodonepropustného betonového osténi
4.3.2 Podminky pro aplikaci vodonepropustnych tunelovych osténi

PODMINKY PRO APLIKACI VODONEPROPUSTNYCH TUNELOVYCH

OSTENI

Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Stavebni fakulta CVUT); Ing. Robert Coufal, Ph.D. (TBG Metrostav, s.r.0.)
Ing. Jana Dehner (Metrostav a.s.)

Souhrn tlaky vody je vhodwjSi navrhovat tunely s drenazi a
vodu odvadt nag. tunelem mimo prostor za
osénim. Snizi se tak vodni tlak a tim i zatizeni
tunelu a zarove se zvysi vodonepropustnost st
Druhym  zAvaZznym  kritériem je agresivita
podzemnich vod. Proébné podzemni vody bez
zavazné agresivity nevznikaji mitdminé problémy,
pro prostedi s vyskytem agresivnich vod je nutné
posoudit druh a stupeagresivity. V pipads, Zze by
agresivita podzemnich vod byla tak nebe&nge Ze
by ji beton osmni nemohl vzdorovat, je
pravaEpodobré vhodrejSi navrhovat tunelové asti

s bariérovou izolaci.

Vodonepropustné konstrukce tunelovychéngpati

k atraktivni  alternati¥ ve srovnani s tunely
s bariérovou izolaci.iednetem vyzkumného centra
je sestaveni technickych podminek (TP) pro jejich
vystavbu. V dalSim textu technického listu jsou
zmirény cinnosti zpracovavané vroce 2013. Jde
zejména o sestaveni obsahu technickych podminek,
dale o provedeni zakladnichérani na betonech
planovanych pro aplikaci na vodonepropustnych
tunelovych ostnich a piprava model pro zkouseni
tésnéni pracovnich par.

Oblast pouZziti Razené tunely

Vystavba vodonepropustnych tunelovychénstméa U raZenych tundlje teba rozliSovat tunely sténé
sva specifika. Ta je nutné respektovat, abyrist  Klasicky (u nas obvykle nova rakouska tunelovaci
bylo skuténé pro vodu nepropustné. Existuji ve metoda) nebo pomoci Stitu, tzv. TBM, kde se
swté rizna doporteni a pedpisy, avak ty jsou pouZziva  prefabrikované  tunelové &t
piizpisobeny vZdy podminkam zémkde byly Problematika prefabrikovaného tunelovéhcsiosie
vytvoieny. Restoze se Evropa integruje, stale feSena v jinécasti projektu CESTI. Zde jgeSen
existujetada rozdit mezi jednotlivymi staty, které ~ problém vodonepropustnosti u klasického ¢t
znemo#uji prosté pevzeti jiz hotovych dopotent. které je monolitické.

Problém je ukdzan naiglad v ¢lanku [1]. Proto je
nutné pro nase podminky mit vlastni dokument.
Provedeni tunelového @&si pii respektovanirady

Monolitické sekundarni o&ti se betonuje négsg;ji
pomoci bedniciho vozu, ktery ttiovnitini bedréni

< ] . ALY . _tunelu. VrEjSi bedrni je tvaeno stikanym
zkuSenosti a pravidel pak zajisti, ze bude dosazenoprimérnim osinim. Délka jednoho betonazniho

maximalniho mozneho vysledku, . &st bude 411 je nepastji 10 — 12 m. Aby se omezil vznik
funkéni a ekonomicke. Podminkou pro sestaveni ypiin v oseni viivem smrgovani, je tebaresit, jaka
technickych podminek je analyza jednotlivych by méla byt kvalita povrchu primarniho @si a zda
faktora ovlivivjicich vyslednou kvalitu dila. se ma mezi primami a sekundarnisnstvkladat

, . e . separacec¢i nikoliv. Dale existuji fizné postupy
Metodika a postup  FeSeni beton&Ze. Obvykle se betonuje spodni klenba a pak
V prvni fazi byl sestaven fphled poZadavk horni klenba, ale je mozné zejména u ttrgemensi
podminek acinnosti pro jednotlivé operacefip ~ Plochou piifezu betonovat cely prstenec najednou,
navrhu, realizaci a Gdr#b vodonepropustnych ~ €oZ vede keliminaci dvou podélnych pracovnich
os€ni. Tento soupis je zpracovan pro razené a pro Spar, které jsou zda¢ nara@né na kvalitu provaghi.
hloubené tunely. Z#mo vyplyva, jak bude vyzkum  \jonglitické oseni se provadi zdEnych betof ne

vtéto oblasti organizovan. Dale byl@innost prili vysokych pevnostnichiitl. K hutréni betonu
zameiena na ddi ulohy, které z uvedenéhaghledu se pouZivaji népstji piflozné vibratory fipevriné
plynou. k betonazni form Casteéné lez hutnit beton i
Prvnim kritériem pro odfeni, zda vodonepropustné ponornymi vibratory z oken pro kontrolu betonaze
os€ni Ize navrhovat, jsou ¥Bi podminky. BZn popr. pro betonaz. Je velmi obtizné kontrolovat, zda

Ize vodonepropustné konstrukce navrhovat do tlaku j& beton zhutny v celé tlousce oséni. Hutnost
odpovidajicimu 30 m vodniho sloupce. Pro vy3si betonu je ale velmi vyznamna pro zajit
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vodonepropustnosti. Spatné lokalni zkuinbetonu
by mohlo byt picinou ptisaki, nebo dokonce teni
oskni.

Proto se #kdy pristupuje k  betonéZi
samozhutnitelnym betonem. Vyhodou je pon
zaruwené zhutani v celém piitezu ostni a vySSi
rychlost betondze, nevyhodou je naopakSivtlak
betonu na bedmi, coZ klade naroky na konstrukci
formy. Omezeni tlaku Ize dosahnout pomalejsi
betonazi. Pro ijpad ostni ze samozhutnitelného
betonu bude nutné &kit znovu tlaky na bedmi pro
razné rychlosti betondZze. Takovy vyzkum byl jiz
jednou vyzkumnym tymem realizovan na sloupech o
vysce 5 m.

Hloubené tunely

U hloubenych tundl jsou podminky pro vystavbu
vodonepropustného @sti podobné spiSe pozemnim
konstrukcim. HE klasické vystavh v otewené jant

je tteba pi projektovani vodonepropustného st
vénovat pozornost rozteni stavby na betonazni
Useky a dle toho navrhovat dalSi dpaf. Zejména
je treba ¥novat pozornost ésninim pracovnich
spar.

SloZijSi je situace u hloubenych tufieinetodou

Trhliny v Zelezobetonovych konstrukcich jsatiné
jevy a lze jim jen obtizabranit. Resto i konstrukce,
kde se mensi trhliny vyskytuji, ihe byt dostat¢
vodonepropustna. Velikost trhlin pak zavisi iaat
vlivi, na betonu, na teplotach, na stor&ni
betonu, na zjsobu betonaze,étbni konstrukce na
betonazni Useky, na oE®tani betonu, na vyztuzeni
a to na mnozstvi i na rozmisf vyztuze, atd.
Vyznamné jsou i zdanlivé makosti, jako sté
cementu, nebo obdobi betonaze.

Té&sreni pracovnich a dilatamich spar tvi zcela
zvlastni oblast. Existujiésnéni na bazi dsnicich
padi, tésnicich plech, bentonitova d&sréni, tsnici
injektdZze, aj. ProjektovAd dokumentace musi
definovat vhodny druhésneni, a @i realizaci je
zakladni podminkou mintédreé peiliva prace a
dodrZeni vSech konstrékich opatteni, aby &sreni
bylo funkeni. Zvlas€ narané je provadni tsnni o
podzemnich (milanskych)ést.

Vyztuzovani vodonepropustnych konstrukci
znan¢ problematické, nelfopodminky pro vypeet
konstrukce trpi zraou nejistotou vstupnich
parametii. Postupy navrhu nejsou jednotné a
projevuje se nutnost hledaeSeni kompromisem
mezi pozadavky na nepropustnost a ekonomickymi

je

cover and cut, kde se nejprve postavi podzemni hledisky.

stény, pak strop tunelu a teprve pak nastava hloubeni

prostoru tunelu. Nakonec se betonuje dno. Vlivem
tohoto postupu vznikaji problémy zejména
s betonézi vodonepropustnych podzemniain st
narané detaily spojeni podzemnicherst stropni a
podlahové desky tunelu. Ty jeéeba ieSit a najit
optimalni konstruéni detaily.

Vodonepropustnost betonové konstrukce

Vodonepropustnost betonové konstrukce musi byt tésrgnych plechovym dsnénim.  Model

definovana. Definice je zavisla na&gich vlivech

(tlak a agresivita podzemni vody) a na kmiith

faktorech (kvalita vniniho prostedi, povoleni
piipadnych pisaki). Na zaklad takové analyzy Ize
rozhodnout, zda je redlné, opekonomické
vodonepropustné asti postavit.

Dalsim krokem je pak pro dané pozadavky
navrhnout oshi. Vodonepropustnost betonové
konstrukce ogni je danaiemi zakladnimi vlivy.

a) Kuvalitou betonu

b) Omezenim vzniku trhlin

c) Utésnenim pracovnich a dilataich spar

Kvalita betonu je v saiasné dob velmi dobra a
vlastni beton neni ip kvalitnim provaéni hlavni
piicinou piniku vody. Kvalita betonu se v3ak
projevuje zprosedkova® na vzniku trhlin. Jde
zejména o Vvlivy teplotnich zin pi hydrataci
cementu a vliv smrevani betonu, které je na jeho
slozeni zavislé.

Vysledky

Prvnim vysledkem je osnova profigravované
technické podminky. Byl stanoven okruh probiémn
vyznamnost jejichieSeni. Jednotliviclenové se
prihlasili k feSeni ditich vyzkumnych uloh.

V neposlednitad® byl vyprojektovan a realizuje se
model pro owfeni €snosti pracovnich spar
bude
vybaven tlakovacim Z&enim pro simulaciizné
velikosti tlaku podzemni vody. Cilem experimentu
bude porovnani jednotlivych #pohi tésnsni spar

Z hlediska funkce a z hlediska spolehlivosti jejich
kvalitniho osazeni a dobetonovani¢etre jejich
spoj a Kizeni.
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5.2 Nastroje a technicka feSeni omezovani hlukové zatéze a vibraci
5.2.1a Pokrocilé metodiky laboratorniho a in-situ méreni hluku dopravy

POKROCILE METODIKY LABORATORNIHO A IN-SITU MERENI HLUKU
DOPRAVY: OVERENI UCINNOSTI CISTENI NiZKOHLUCNYCH POVRCHU

Zpracovali: Ing. Petr Bures; Ing. Jifi Fiedler (EUROVIA)

Souhrn

V ramci pracovniho bali¢ku byla provedena méreni
hluénosti vybranych silniénich povrchd. Cilem bylo
srovhavaci méfeni s obdobnym zafizenim z Francie
a pokusné ovéreni ucinnosti Cisténi nizkohlu¢nych
povrchll tlakovou vodou s naslednym hlukovym
méfenim metodou CPX.

Oblast pouziti

Z prvnich vysledkl vyplyva, Ze pravidelnym
Cisténim  nizkohluénych  dprav  lze  docilit
prodlouZeni jejich acinnosti udrZzenim akustické
absorbéni schopnosti pord pro hluk z dopravy aniz
by doSlo k poSkozeni textury pouzitého materiélu.
Tento postup mize byt nasledné zahrnut do
metodiky Udrzby silnic.

Metodika a postup reSeni

Akustické vlastnosti nizkohluénych asfaltovych
povrchl se s Gasem zhorSuji. V literatufe jsou o tom
jen dil¢i informace. Ve Francii se pracuje na vyvoji
dvou typd nizkohluénych povrchd [1]. Vysledky
nékolikaletého sledovani na Fadé nizkohlu€nych
povrchll jsou v [2]. ZhorSovani akustickych
vlastnosti nizkohlu¢né vozovky neprobiha linearné.
V prvnich dvou letech je zvySeni hlu¢nosti o cca 0,5
dB(A)/rok. Dalsi 2 roky je pak rychlost zvySovani
hlu¢nosti cca polovicni.

Stari Gpravy je ovem jen jeden z faktorl. Velmi
vyznamny vliv. ma poCasi vzimnim obdobi
(mnoZstvi snéhovych srdzek, mrazové cykly,
intensita tani atd.) a druh dopravy na dané
komunikaci. Celkové je zjevné, Ze s Casem se
hlu€nost povrchu zvysuje.

V literatufe se uvadi, Ze CiSténim drenaznich
kobercl se da situace zlepsit, avsak pocatecniho
snizeni hlucnosti se docilit jiz neda [3]. V [4] se
konstatuje, Ze pravidelnym cisténim se podafilo v
Bratislavé i po nékolika letech zajistit sniZeni
hlu€nosti drendZzniho koberce. O ucinnosti Cisténi
nizkohluénych povrchi nedrenadzniho typu jsme
informace v literature nenalezli.

Soucésti praci proto bylo i pokusné ovéfeni
acinnosti Cisténi obrusnych vrstev provedenych v
minulych letech technologii Viaphone® tlakovou
vodou ve spolupraci Eurovia a CDV. Pro Cisténi
bylo vyuZito zafizeni, které vlastni slovenska Sprava
ciest v Bratislavé. MéFeni hluCnosti se provadélo
pred a po Cisténi vozovky.

CDV provedlo méfeni metodou CPX vychazejici z
pozadavkid draftu mezinarodni 1SO normy 11819-2
na standardizovanych pneumatikach dle ASTM -
Tigerpaw Uniroyal 225/60 SRTT R16. Jejich pouziti
pro hlukova méfeni se jevi jako budouci 1SO
standard. Taznym vozidlem CDV byla Skoda
Octavia, méfeni probihalo na specialnim pFivésu.

Spolec¢nost EUROVIA méfila hlu¢nost povrchu dle
francouzské narodni normy (vychazejici z CPX
normy) ,,Mesure en continu du bruit de contact
pneumatique/chaussée, Méthode d’essai n°63 LCP*
z roku 2008 na svéem méficim zafizeni pouZivaném
pro méfeni hluku ve Francii. Jako méfici
pneumatiky spolecnosti EUROVIA byly pouzity
Michelin 195/60/R15, méfeni byla provadéna na
vozidle Renault Scénic s motorem 1,9 TDi.

Pred zahdjenim vlastniho méfeni povrchl probéhlo
srovnavaci testovani obou meéficich zafizeni na
zvolenych Usecich. Z vysledkl srovnavacich méreni
pfi rychlosti 50 km/h wvyplynulo, Ze hluk je
systematicky v&tSi na zafizeni Eurovia. Pfi 15
méfenich vysel hluk zafizenim Eurovia vétsi ve 13
pfipadech — souvisi s konkrétnim typem povrchu,
kdy u daného typu vozovky je vzdy systematicky
kladna nebo zaporna odchylka. Primérny rozdil v
hluku byl 0,9 dB(A). Maximalni rozdil Cinil 2,6
dB(A), oviem vétSinou byl hluk u zafizeni Eurovia
vétsi jen 0 0,5 aZz 1,5 dB(A). Po vylouceni extrémni
hodnoty 2,6 dB(A) byl prdimérny rozdil ze 14 méreni
0,6 dB(A).

Tyto vysledky odpovidaji udajdm z literatury [8]
tykajicim se srovnavacich méreni metodou CPX s
nékolika pneumatikami na 22 UGsecich vozovek s
riznym  povrchem, kde mezi zkouSenymi
pneumatikami byla Michelin Energy 205/65-R15 a
Uniroyal Tigerpaw 225/60-R16.
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Obr. 1 ZafFizeni Slovenské spravy ciest pfi praci v ulici
Slezska

Z provoznich dlvodd bylo Ccisténi vozovky
provedeno pfevazné v noci a méreni hluénosti pFisti
den dopoledne, takZe obrusna vrstva vozovky nebyla
zcela sucha. V literature se uvadi, Ze mokry povrch
vozovky zvySuje méreny hluk od dopravy. Proto se
doporuCuje provadét méfeni az po 2 dnech od
posledniho desté. Napfiklad v [5] se uvadi, Ze na
drendznim koberci i na AC se hluk vlivem vody
zvysil pfi méfeni metodou SPB o 4 dB. V [6] str.
262 se uvédi, Ze hluk na drenaZnim koberci méreny
4 hodiny po desti byl o 1,3 dB(A) Vv&tsi neZ méfeny
po 50 hodindch Dalsi konkrétni priklad je v [7]. PFi
rychlosti okolo 50 km/hod byl na AC a SMA pfi
souvisle mokrém povrchu naméfen rozdil az 2,7
dB(A). ZvySeni hluku na navlhlém povrchu proti
suchému povrchu bylo v8ak jen malé (mensi nez 1
dB(A)). U smési s uzavienym povrchem dojde k
vyschnuti vody dfive neZ u smési s Vetsi
mezerovitosti.

Vysledky

SniZeni hlu¢nosti po provedeni Cisténi na nékolika
lokalitdch v Praze bylo cca 1 dB(A). Ze zminénych
diléich Gdajl v literatufe 1ze usuzovat, Ze na suchém
povrchu by bylo moZné oCekavat sniZeni hluku jesté
o cca 0,5 dB(A) Vvétsi. Teprve po provedeni dalSich
méfeni bude v8ak moZné tuto hypotézu ovéfit.

Z vysledkil srovnavacich méreni vyplynulo, Ze hluk
je systematicky Vvétsi na zafizeni EUROVIA. PFi 15

méfenich vysel hluk zafizenim Eurovia vétsi ve 13
pfipadech — souvisi s konkrétnim typem povrchu,
kdy u daného typu vozovky je vZdy systematicky
kladna nebo zaporna odchylka. Prlimérny rozdil v
hluku byl 0,9 dB(A). Ztoho je patrna dleZitost
standardizace zkuSebniho zafizeni.

Tlakové Cisténi je vhodnou metodou, jak uc€innost
nizkohluénych Udprav prodlouzit, i kdyZz se po
vyCisténi jiZz nedosahne tak velkého sniZeni hlu¢nosti
jako ihned po provedeni nizkohlu¢né vozovky. Prvni
vysledky naznaCuji, Ze sniZeni hlu€nosti po vyc€isténi
by mélo byt alesponi o 1 dB(A), spiSe vSak jesté o
cca 0,5 dB(A) Vetsi. Pravidelné cisténi po kazdé
zimé by tedy mélo Ucinnost nizkohluénych povrchi
prodlouzit.
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5.2 Nastroje a technicka feSeni omezovani hlukové zatéze a vibraci
5.2.1b Pokrocilé metodiky laboratorniho a in-situ méreni hluku dopravy

POKROCILE METODIKY LABORATORNIHO A IN-SITU MERENI HLUKU
DOPRAVY: POSOUZENI VLIVU STARI OBRUSNE VRSTVY NA HLUCNOST

POVRCHU

Zpracoval: Ing. Michal Uhlik, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Tato zprava, vCetné budouci navaznosti, je zamérena
na oblast snizovani hlukového zatiZeni obyvatel a
zvySovani technické kvality komunikaci. Hlavnim
cilem této Cinnosti je posouzeni vlivu staré a nové
obrusné vrstvy na celkovou hlukovou situaci ve
vybranych lokalitach, kde byla provedena terénni
méfeni. V kazdé lokalité bylo méFeno hlukové
zatiZeni okoli s plivodni obrusnou vrstvou a nasledng
s nové provedenou obrusnou vrstvou. U nékterych
lokalit je rekonstrukce teprve planovéana, a proto
zatim probéhlo pouze méfeni s plivodni obrusnou
vrstvou a méreni po rekonstrukci probéhne v pFistim
roce. U jinych lokalit bylo zase vyuZito toho, Ze
nova obrusné vrstva byla poloZena pouze na kratkém
Useku a bylo moZno provést najednou meéfeni na
dvou mistech dvéma zvukoméry pFi stejnych
dopravnich podminkach a jiném povrchu. V tomto
roce jsme se zaméfili prfedevsim na obrusnou vrstvu
VIAPHONE® a jeji pfinos pravé z hlediska snizeni
hluku v okoli pozemnich komunikaci.

Oblast pouziti

Hluk z automobilové dopravy se skladd z nékolika
zdrojl, z nichZ nékteré jsou viceméné zanedbatelné
a nékteré dominantni. Vyznamnost jednotlivych
slozek hluku zévisi na dopravnich podminkach
v dané lokalité. Snizit hlukovou zatéz obyvatel
Zijicich v okoli mistnich komunikaci Ize Fadou
zplisobl. Je to predevsim sniZeni dovolené rychlosti,
zvySovani kvality povrchll vozovek a pneumatik,
budovani protihlukovych stén, vysadbou zelené a
pouZitim protihlukovych oken. V této zpravé se
budeme dale zabyvat pouze zvySovanim kvality
povrchu vozovek, tzn. snizenim valivého hluku od
pneumatik.

Metodika a postup reSeni

Na zakladé predchozi reSerSe a s uvazenim
dostupnych technickych moZnosti byla pro méfeni a
analyzu vybranych lokalit zvolena Ceské ,,Metodika
méfeni hluku silniéni dopravy“ [1]. Vzhledem
k tomu, Ze ne vZdy bylo moZné zajistit predepsané

poZadavky, bylo nékdy pristoupeno ke zmen3eni Ci
zvétSeni vzdalenosti od osy bliZsiho jizdniho pruhu,
resp. snizeni vysky zvukoméru nad Urovni vozovky.
Tato skuteCnost vSak u technickych méfeni neni
tolik dllezita, jelikoZz srovnavaci méfeni bylo
provadéno vzdy za stejnych podminek a vysledky
tak nemdzou byt zkreslené.

Lokality pro méfeni byly vybirany tak, aby se dala
srovnavat hlukova situace v misté klasické asfaltové
konstrukce s konstrukci novou — asfaltovou smési s
nizkou hlu¢nosti. Vybér lokalit probihal na zakladé
informaci o pfipravovanych nebo jiZ realizovanych
Usekl od spoleénosti EUROVIA CS. Nizkohluéna
smés se VvétSinou poklada v zastavéném UGzemi a
rozsah stavby je zpravidla od zaCatku obce aZ na jeji
konec. Kvili tomu neni obvykle mozné provést dvé
méfeni s rliznou konstrukci soucasné, pfi stejnych
dopravnich podminkach.

V pripadé pokladky smési VIAPHONE® v celé
délce obce je jediné mozné FeSeni srovnani hladiny
hluku méfenim pfed a po rekonstrukci asfaltové
vozovky ve stejném misté a za stejnych
atmosférickych podminek. Jedinym problémem
tohoto zplsobu méreni je opakovatelnost stejnych
podminek, pFedevsim intenzity vozidel, obzvlasté
pak téZkych, které vydavaji podstatné vétsi hluk a
rozhoduji o celkové hodnoté ekvivalentni hladiny
akustického tlaku Laeq. Aby bylo méfeni pred a po
rekonstrukci srovnatelné, musi intenzity dopravy byt
v obou pfipadech obdobné, jelikoZ neexistuje Zadny
vérohodny prepoctovy koeficient v zavislosti na
intenzité dopravy. Toto se v nékterych pfipadech
ukazalo jako problematicke, jelikoZ najit dobu, kdy
bude intenzita totoZznd stou, za které byly dfive
naméreny hladiny hluku, je velmi tézké az nemozné.

V letodnim roce byl méfen hluk celkem v péti
lokalitach. V prvnich tfech lokalitich bylo méFeni
zaméfeno na stav pred a po rekonstrukci. V dalSich
dvou lokalitach bylo vyuZito toho, Ze Usek vozovky
s nizkohlu¢nou Upravou vyjime€né navazoval na
stavajici komunikaci v misté, kde se neménily
dopravni podminky (rychlost a intenzity dopravy).
Z tohoto ddivodu mohlo byt pomoci dvou zvukomér(
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provedeno méfeni soucasné na dvou mistech stejné
komunikace, ale s rliznym povrchem.

Vysledky

V Tab. 1 jsou uvedeny vysledky vybranych méfeni a
na Obr. 1 jsou graficky znazornéné namérené
primérné hodnoty ekvivalentni hladiny akustického
tlaku pro rGzné povrchy (plivodni poskozeny vs.
novy kryt vozovky - VIAPHONE®). Do vysledného
srovnani nebyly zahrnuty lokality Kolin (zatim bylo
provedeno pouze méfeni pred rekonstrukci) a Jizni
spojka (vyrazny pokles néakladni dopravy od
posledniho méfeni).

Tab. 1 Prehled vysledk( méreni — vybrané lokality

j . intenzita vozidel [voz/h] hladina
misto stav Cislo = =
— q - smér A smér B hluku L seq

meéreni komunikace meéreni SUMA

O+M | N+A | O+M | N+A [dB]

stary kryt 1 294 58 301 76 729 72,8

Miligin vozovky 2 302 [ 94 | 243 ] 99 | 738 73,6

novy kryt 1 299 | 83 | 302 | 83 | 767 68,7

VIAPHONE® 2 246 86 256 92 680 69,2

BOD A - stary 1 64 | 10 | 53 9 136 69,3

. kryt vozovky 2 52 7 54 9 122 68,4

Velenice -

BOD B - novy 1 68 11 55 10 144 64,9

VIAPHONE® 2 53 7 57 10 127 64,0

BODA- stary 1 37 | 1 || o5 58,0

Kryt vozovky 2 31 1 34 4 70 59,5

Méstec 3 23 3 18 0 44 58,8

Kralové

BOD B - nowy 1 46 | 1 | 4| 2 | 9 56,6

VIAPHONE® 2 41 3 40 5 89 58,4

3 25 4 26 2 57 58,2

Nejvyssi hodnoty poklesu ekvivalentni hladiny
akustického tlaku byly naméfeny u obce Velenice
(4,4 dB) a v obci Mili¢in (4,2 dB). Obé tyto lokality
byly porovnavany za viceméné totoZnych
dopravnich i Klimatickych podminek a tudiz
nameérene snizeni La,q mMa plné vypovidajici
hodnotu. Naopak v Méstci Kralové byly podminky
na obou méficich stanovisStich natolik rozdilné, ze
vysledné naméfené ekvivalentni hladiny akustického
tlaku mohou byt zkreslené a jejich vypovidajici
hodnota je pfinejmensim sporna.

Graf porovnani pramémé La,qv jednatlivyrch lokalitach
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Obr. 1 Porovnani prlimérnych hodnot Laeq
Zaveér
Ve vdech sledovanych lokalitach bylo prokazano
snizeni dopravniho hluku vlivem vymény staré

opotfebené obrusné vrstvy vozovky. Vliv krytu
vozovky, resp. jeho kvalita a pouZity material se

projevuje v kazdé lokalité Gaste¢né jinym zplisobem.
Vysledna hlukova zatéZz zavisi nejen na samotném
stavu krytu vozovky a druhu pouZité asfaltové smési
v obrusné vrstvé, ale také na druhu prevaZujici
dopravy, intenzité dopravy, sklonu komunikace,
okolnim terénu a zastavbé Ci vzdalenosti od
komunikace. U méné zatizenych komunikaci pak
v neposledni fadé i na hluku na pozadi.

Nejvyssi  hodnoty poklesu ekvivalentni hladiny
akustického tlaku byly naméfeny u obce Velenice
(4,4 dB). Zde se jedna o extravilanovou komunikaci,
kde FidiCi nezfidka jezdi rychlosti pfes 100 km/h.
V tomto pfipadé je valivy hluk naprosto dominantni
a pravé zde kvalitni, nizkohlu¢na obrusnd vrstva
vyrazné ovliviiuje hlukovou situaci v okoli pozemni
komunikace.

V pfipadé, jestlize vozovka ma velky podélny sklon
a pfi vysokém podilu téZkych nékladnich vozidel v
dopravnim proudu mlZe hluk od motoru prevazit
nad ostatnimi sloZzkami hluku. Nicméné ani tento
aspekt nemusi byt argumentem pro to, aby se
nizkohluéna Uuprava nedélala. Vysledky z obce
Mili€in potvrdily, Ze i pfi stoupani pfes 6% a podilu
nakladni dopravy pres 20% mu0ze dojit diky
nizkohlucné Upravé ke sniZzeni ekvivalentni hladiny
hluku o vice nez 4 dB.

N 14

V dalSich letech se pfi terénnich mérenich zaméfime
mimo jiné i na to, jak si nizkohluné Upravy
obrusnych vrstev udrZuji své vlastnosti v priibéhu
¢asu.

Literatura

[1] Ministerstvo Zivotniho prostfedi: Metodika méfeni
hluku = silnicni dopravy. Ministerstvo Zivotniho
prostredi, 1996, pfiloha Zpravodaje MZP 3/1996.

[2]1 RUZEK, M.: Vliv opotfebeni obrusné vrstvy vozovky
na hlukovou situaci, diplomova prace, Praha, kvéten
2011.

[3]1 SCHGUANIN, G.: Nové ramcové podminky pro
sanaci silniéniho hluku ve Svycarsku. In Strasse und
Verkehr, €. 1-2/06, pp. 6 — 11, Némecko 2006.

[4] CHOLAVA, R., atal.: Optimalizace technickych
opatfeni pro snizeni hlukové zatéze v okoli
pozemnich komunikaci. Vyro¢ni zprava za rok 2007,
project CG712-102-120, Centrum dopravniho
vyzkumu v.v.i., 2008.

[5] VALENTIN, Jan; LUXEMBURK, Frantisek:
Moznosti snizovani hluénosti povrchu vozovek s
vyuzitim technologii asfaltovych vrstev snizujicich
hlu¢nost. Praha, Fijen 2009.

[6] KRIVANEK, V.: Problematika hlugnosti povrch
vozovek. Shornik z predndSek 2. Odborné
konference Hluk 2010, Konferencni centrum CITY,
Praha, 10. listopadu 2010.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

5.4 Znecisténi ovzdusi a vody - méfici postupy
5.4.1 Monitoring dren&znich vod v tunelech, vznik sintr(, Udrzba drenazi

MONITORING DRENAZNICH VOD V TUNELECH, VZNIK SINTRU, UDRZBA

DRENAZI

Zpracoval: RNDr. Jifi Huzlik (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

Byly sumarizovany poznatky o mechanizmech
sintrace drenaZznich potrubi v tunelech ziskané
studiem literatury. Probéhl navrh pfistupll k feseni
Udrzby drenazi jako prevence proti sintraci.

Oblast pouziti

Ziskané poznatky budou slouZit jako podklad pro
navrh metodiky monitoringu drenaznich systémd
v tunelech a systému Gdrzby téchto systéma.

Metodika a postup feSeni

ReSeni bylo zaméfeno na seznameni se s obecnou
problematikou zkoumané oblasti prostfednictvim
odborné literatury zaméfené na problematiku
drenaznich systém0 v silni¢nich tunelech. Vysledky
byly zahrnuty do odborné studie.

v,

tvorba sintrll v drenaznim potrubi. Jednd se o
vyluCovani  pfedevdim  uhliCitanu  vapenatého
(kalcitu), ktery se postupné usazuje na vnitfnich
sténdch potrubi a zabranuje tak po urcité dobé jeho
fadné funkci. Kalcit se vyluCuje chemickymi
reakcemi z hydrogenuhliCitanu vapenatého, ktery je
pfirozené obsaZen v podzemnich vodéach. Podobny
mechanizmus mdZze nastat i v drenaznim systému
vozovek budovanych v prostfedi se zvySenym
obsahem uhli¢itan. Vznikem sintrace se zabyvaly
dva nejzasadnéjsi materidly [1, 3] a mechanismy
sintrace Ize odvodit z nasledujicich proces(:

Sintrace  vodou  pFesycenou  uhliCitanem
vapenatym — tento mechanizmus reprezentuje
snizeni parcialniho tlaku CO, a zménu teploty
vody vhorniné s pfisluSnou karbonatovou
tvrdosti.  Voda vhorniné je v poméru
k atmosféfe tunelu prfesycena uhliCitanem
vapenatym, a proto nasledkem sniZeni tlaku
a/nebo teplotni zmény vyluCuje kalcit, ktery se
usazuje v odvodfiovacim systemu.

Sintrace zvySenim hodnoty pH vody v horniné —
tyka se podzemni  vody s pfislusnou
karbonatovou tvrdosti, u které kontaktem
s alkalickymi latkami dojde ke zvySeni hodnoty
pH. Neutralizaci hydroxid( dochazi ke tvorbé
kalcitu, ktery se usazuje v odvodiovacim
systému. Tento mechanizmus také popisuje
kontakt podzemni vody s pfislusnou
karbonatovou tvrdosti se stavebnimi materialy
na bazi cementu, jako napf. stfikanym betonem,
injektaZznimi materiély, drenaznim mezerovitym
betonem, atd.

Sintrace uhli¢itou vodou (vodou agresivni na
vapenec) — voda obsahujici oxid uhli€ity pfi
kontaktu se stavebnimi materidly na bazi
cementu zvySenou mérou vaze hydroxid
vapenaty, pfiCemZ se tvofi voda presycend
uhliCitanem vapenatym, ktery se vyluCuje jako
kalcit. Vody agresivni na vapenec také narusuji
pfidané karbonaty (napf. vapencovou drt), a tim
zvysuji podil rozpusténého hydrogenuhliitanu
vapenatého, ktery se miZze také vylucovat ve
formé kalcitu v odvodfiovacim systému.

Sintrace roztokem hydroxidu vapenatého — tento
mechanizmus probihd napf. pfi kontaktu se
stavebnimi materialy na bazi cementu. V tomto
pfipadé neni zapotfebi dodatecna karbonatova
tvrdost podzemni vody, nybrz kontakt se
vzduchem. Absorpci CO, ze vzduchu dochazi
k vyluovani  kalcitu. U velmi nizkych
pritocnych rychlosti popf. odpafovani vody se
tvorba usazenin zvysuje (,,krapnikovy efekt*).

Sintrace smésnymi vodami — v tunelu se mohou
vyskytovat vody s riznym sloZenim. P¥i jejich
smiseni mdze dojit k vytvoreni vody takového
charakteru, Ze se zni mdze vyluCovat Kalcit.
Posouzeni tohoto procesu je moZné provést
prostfednictvim  vypoétd indexu  nasyceni
kalcitem smiSené vody.

Podle existujicich zkuSenosti je tfeba u karbonatové
tvrdosti vétSich nebo rovnych 3.60 mmol/l pocitat se
silnymi  sintracemi. U karbonéatovych  tvrdosti
menSich nebo rovnych 2.16 mmol/l je moZné
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oCekavat nizky sklon ksintraci. Vysoka celkova
tvrdost a nizka kyselinova neutralizatni kapacita
poukazuji na existenci  sloufenin  vapniku
neschopnych sintrace. Pravé tak ma voda bez kov(
alkalickych zemin a bohata na oxid uhlicity vysokou
celkovou tvrdost, ale nema sklon k vyluovani
sintrd. Rentgenova fluorescenéni analyza vzorkl z

tunell [2] ukazuje na obsah Kalcitu v sintrech vyssi
nez 98 %.

Stavebni materidly na bazi cementu obsahuji
hydroxid vapenaty, ktery miZe byt uvoliiovan pfi
kontaktu s vodou. MnozZstvi hydroxidu vapenatého
vyluhované z téchto stavebnich materiald neni pfi
kontaktu svodou zanedbatelné a za vhodnych
podminek mdzZe byt preménéno na takové mnoZstvi
uhli¢itanu vapenatého, které mliZe zplsobit sintraci
drendzniho potrubi. V poCatecni fazi dominuje
povrchové vyluhovani hydroxidu vapenatého a pfi
dal$im setrvani v kontaktu s vodou je diftzi uvolnén
jeho dalSi podil. To znamen4, Ze transport hydroxidu
vapenatého z vnitfnich oblasti stavebniho materidlu
probihd s ur€itym zpomalenim. Ale také u tohoto
mechanizmu roztok hydroxidu vapenatého ovliviuje
pH podzemni vody, coZz mlZe vést Kk sintraci.
Zejména stavebni materidly na bazi cementu
disponuji dostateCnym potencidlem ktomu, aby
vznikly problémy se sintracemi v odvodhovacim
systému po delSi obdobi. Podle dnesnich znalosti
miZe byt mnozstvi vyluhovatelného hydroxidu
vapenatého a tim i potenciél sintrace stavebniho
materialu sniZzen opatfenimi zmirfiujicimi vliv na
cementové pojivo. Tato opatfeni se tykaji:

PouZiti pojiv s nizkym podilem slinku; napf.
struskosiranovy cement

Pouziti cementl s nizkym podilem slinku

Pouziti cementl s latentné hydraulickymi nebo
pucoldnovymi pfidavnymi materialy; napf.
cement a popilek, struskovy pisek nebo
mikrosilika

Laboratorni vyzkumy ukazaly dlezitost spravného
vybéru pojiva k redukci vyluhovani vapniku a ke
snizeni alkality u stfikaného betonu, drenazniho
télesa a injektdzniho materiélu [1].

Stabilizace tvrdosti vody rovnéz mulze prispét k
prodlouZeni intervalll Gdrzby drenaZe tunelu tim, Ze
je sniZzeno usazovani sintru a jeho tvrdnuti. V
soucasné dobé pouzivané stabilizatory tvrdosti vody
v podminkach drendZze tunelu (atmosféricky tlak,
nizka teplota, neutralni aZz alkalické prostfedi) jsou
krystalizacni inhibitory zaméfené na zabranéni a
ovliviiovani tvorby krystalizacnich zéarodkl a ristu
krystald, zejména zuhliitanu vapenatého a
horecnatého, pripadné na dispergace krystall [3].

Opatfeni Udrzby béhem stavby a provozu tunell
mohou byt preventivni nebo korigujici. Preventivni
opatfeni udrzby se provadéji pred vytvorenim
ztvrdlych usazenin a zahrnuji:

Stabilizaci tvrdosti
v sekundarnim odvodnovani

podzemni vody

Nizkotlaké proplachovani (z&roveri s pfivodem
vody v tunelu v souvislosti s kontrolami funkce)

Periodicka vysokotlaka proplachovani s nizkymi
vydaji
Korigujici opatfeni Gdrzby se provadgji po vytvoreni
ztvrdlych usazenin a zahrnuji:

Vysokotlakd proplachovéni velkym mnozstvim
vody a dodate¢nymi néstroji

Cilené pouzivani stabilizace tvrdosti vody
k zamezeni nové tvorby tvrdych usazenin a
eventualné ke zmékdeni stavajicich krust

V zésadé by se mélo usilovat o kratSi intervaly
udrzby, popf. preventivni opatfeni udrzby, aby bylo
zabranéno zpevnéni a prilis velké akumulaci
vzniklych usazenin. Nem(ze-li byt opatfenimi
udrzby dosazeno cile, musi byt ucinéna opatfeni
k odstranéni zavad.
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kontaminace deStové vody

5.4 Znecisténi ovzdusi a vody - méfici postupy
5.4.2 Dlouhodobé sledovani zimni Gdrzby ve vztahu k zatézi Zivotniho prostfedi v okoli komunikaci, sledovani

DLOUHODOBE SLEDOVANI ZIMNI UDRZBY VE VZTAHU K ZATEZI
ZIVOTNIHO PROSTREDI V OKOLI KOMUNIKACI, SLEDOVANI

KONTAMINACE DESTOVE VODY

Zpracovali: Bc. Karel Fronk, Ing. Marek Novak (Skanska a.s.)

Souhrn

Predmeétem technického listu je uvedeni do obecné
roviny problematiky zimni udrzby komunikaci a
jejiho vlivu na Zivotni prostfedi. Byla identifikovana
nejdllezitgjsi potencialni rizika  nejcastéji
vyuzivanych posypovych materidl( pro jednotlivé
slozky Zivotniho prostfedi a nastinéno legislativni
ukotveni ochrany pred negativnimi vlivy aplikace
inertnich a chemickych materiald.

Oblast pouziti

Primarnim (kolem prace bylo stanoveni vyctu
rizikovych faktorl zimni (drzby komunikaci.
Sekundarné vystup prace bude slouzit jako
teoretickd zékladna pro tvorbu relevantni metodiky
fyzickych méreni, ktera by méla byt nastavena tak,
dopad(l negativnich vlivd. V neposledni Fadé tato
prace predstavuje vychozi soubor informaci pro
stanoveni metodiky Fizeni Cinnosti zimni Gdrzby
komunikaci.

Metodika a postup feSeni

Né&plni feSeni bylo sezndmeni se s publikovanou
védeckou cCinnosti v roving FeSené problematiky.
Byla provedena deskripce jednotlivych jevi na
zékladé relevantnich vystupd predeslych
vyzkumnych zamérd formou analytické studie a
shromézdény potfebné informace pro dalsi
jednotlivé body zdméru.

Vysledky

V chladnych klimatickych oblastech je zimni Gdrzba
komunikaci Kklicovym predpokladem pro udrZeni
celorogni sjizdnosti a bezpeénosti provozu™**. Zimni
Gdrzbou komunikaci se rozumi mechanické
odstrafiovani snéhovych srazek, zdrsiiovani povrchu
vozovKy inertnim posypem a rozpousténi snéhového
pokryvu a naledi chemickymi posypovymi
materialy. PfiCemZ obecné plati, Ze skryté naklady
na zimni Gdrzbu komunikaci (napf. koroze, dopady
na ZP) jsou mnohem vy$$i neZ naklady pFimé”.

Stoupajici naroky na komfort a kvalitu sluzeb maji
navic za pri€inu zvysujici se spotfebu chemickych
posypovych materialdl v celosvétovém méFitku?.
Z hlediska vyuZivanych posypovych materialll
mlZeme hodnotit vliv na Zivotni prostfedi pro dvé
rGzné kategorie: soli na bazi chloridu a inertni
materialy. PFiCemzZ vliv na Zivotni prostfedi zavisi na
celé tadé faktorli specifickych pro kazdou formu a
lokaci aplikace®.

Inertni materidly jsou pro udrzbu komunikaci
vyuzivany jiz od pocatkd 20. stoleti®. Jedna se
prfedevsim o pisky a drtg, jejichz primarni Gcel je
zlepSovat adhezni vlastnosti vozovky v pfipadé
snéhového pokryvu. V Ceské republice se v mensi
mife vyuZivaji sypké materialy z mistnich zdrojl
(napf. strusky, Skvara). U téchto materiald pak musi
byt kazdorocné ovéfena jejich nezavadnost
z hlediska toxickych latek atestem'. Kromé
mozného obsahu toxickych latek a vysokého
potencialu tvorby emisi prachovych ¢astic’, spogivéa
vliv aplikace inertnich material(i na Zivotni prostredi
predevsim ve zvySeni zdkalu povrchovych vod, coZz
miZze plsobit, jako stresor pro vodni organismy® a
negativné se projevit na zméné distribuce slunecni
energie ve vodnim sloupci. Stim jsou spojeny
zmény produkce kysliku vodnimi rostlinami, Ghyn
vodnich organismi a preména trofické struktury,
ktera mliZe vést ke snizeni biodiverzity ve vodnim
prostiedi®.

Z chemickych materialG uréenych k rozmrazovani
povrchu komunikaci jsou v soucasné dobé nejhojngji
vyuzivany chloridové soli. PFedevsim chlorid sodny
(NaCl) byl v USA hojné vyuZivan jiZz od 30. let 20.
stoleti, k jeho celosvétovému intenzivnimu rozsifeni
doslo bé&hem 60. let 20. stoleti*>°. V soucasnosti
mezi nejbéZnéji uZivané chloridové soli mimo
chlorid sodny (NaCl) patfi i chlorid vapenaty
(CaCl,) a v mensi mife chlorid hofe¢naty (MgCl,)".
Mezi stéZejni aspekty jejich rozsifeni patfi relativné
nizké naklady, snadné skladovani a pomérné dobré
ucinnost (u chloridu sodného se aplikace doporucuje
do teploty kolem -5°C a chloridu vépenatého do
-15°C)°. Uginnost téchto posypovych materiald Ize
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zvysit aplikaci v podobé solanky, kterd zaroveri
snizuje potencial emisi prachovych  &astic®.
Podstatnd je také materidlova charakteristika, kdy
zasadni vlastnosti pfedstavuji predevsim eutekticky
bod a efektivni rozsah teplot, biochemicka spotfeba
kKysliku (BSK), chemicka spotfeba kysliku (CHSK),
pH, rozpustnost ve vodé, obsah dusiku (N), fosforu
(P), kyanidu (CN), obsah t&zkych kovi® a
pfitomnost specialnich (protispékavych) pFimési,
jako  je  napf.  ferrokyanid  Zelezity a
hexakyanoZeleznatan sodny”.

Prakticky veskera aplikovana stl se v urgité fazi
stdva soucésti nékteré slozky prostedi®. Vliv
chloridovych soli na Zivotni prostfedi je pak mozné
pozorovat v rozdilnych podobach oproti inertnim
materialdm®. Rozsah a podoba vlivu soleni na
Zivotni prostfedi je dan nékolika faktory. Mezi
nejdllezitgjsi patfi chemické sloZeni posypového
materialu, jeho aplikované mnoZstvi, typ vozovky a
vyvoj pocasi (teplota, sluneCni zafeni, srézky,
povétrnostni podminky a topografie — mira a
rychlost tani)?. Z pohledu Zivotniho prostfedi jsou
podstatné skutecnosti, Ze posypové materialy na bazi
chloridd mohou ménit chemické a fyzikalni
vlastnosti pld vokoli komunikaci®® a pFispét
k mobilizaci stopovych kov{ z pdd do povrchové a
podzemni vody*'. Maji také potencial ménit
gradient hustoty a tim i fyzikalni a ekologické
vlastnosti pfijimajiciho vodniho Gtvaru®® a zvy3ovat
salinitu  povrchovych vod. Vyrazngji  vSak
pravdépodobné ovSem pouze u pomalu tekoucich a
stojatych vod®, pfitom zvy3en4 salinita vod mdze mit
podobné disledky jako jejich zakal, mliZe zapFicinit
Ubytek kysliku a s tim zvySenou mortalitu vodnich
organismii a zménu biodiverzity®*?. Nicméns,
samotné chloridy jsou pro ryby a vodni bezobratlé
relativné malo toxické, i kdyz tento fakt nebyl
doposud podloZzen dlouhodobymi relevantnimi
fyziologickymi studiemi®. Mirné toxické mohou byt
pro malé ZivoCichy, zaroveri krystalky chloridl
mohou lakat zvéf a ptdky, coz milze zvySovat
pravdépodobnost dopravnich nehod®. Vysoky obsah
fosforu a dusiku pak predstavuje vazné riziko pro
vodni systémy, protoZze slouzi jako Ziviny a
podporuji nadmérny rlst nékterych vodnich
organism(’.

Ceska legislativa omezuje vliv zimni Gdrzby na
Zivotni  prostfedi  stanovenim  dennich  limitQ
aplikovanych material(l, povinnou atestaci internich
materialll z mistnich zdrojd, omezenim vyuzivani
chemickych posypl na silnicich IV. tfidy a uréenim
nékterych  povinnych  vlastnosti  chemickych
material(. Chybi vSak napfiklad stanoveni limitQ
obsahu téZkych kovli a nevhodnych pFimési*.
MozZnost snizeni vlivil zimni udrzby komunikaci na
Zivotni prostfedi v souCasné dobé predstavuje

prfedev3dim optimalizace managementu Udrzby ve
spojeni  svybérem vhodného a nezévadného
materialu v zavislosti na vlastnostech prostfedi, ve
kterém je aplikovana®. Alternativni chemické
posypové materidly jako jsou napf. acetaty, glykoly,
mocovina a dalSi doposud nespliuji ekonomické a
(nebo) technologické aspekty pro jejich vyraznéjsi

rozsireni?.

Literatura

[1] Buttle, J. M.; Labadia, C. J. Deicing salt
accumulation and loss in highway snow banks. J. of
Environmental Quality 1999, 1, 155-164.

[2] Fay, L.; Shi, X. Environmental impacts of chemicals
for snow and ice control: State of the knowledge.
Water, Air, and Soil Pollution 2012, 5, 2751-2770.

[3] Shi, X.; et al. Use of chloride-based ice control
products for sustainable winter maintenance: A
balanced perspective. Cold Regions Science and
Technology 2012, 104-112.

[4] Shi, X. The use of road salts for highway winter
maintenance: An asset management perspective. In
ITE District 6 Annual Meeting; 2005; pp 10-13.

[5] Ramakrishna, D,; Thiruvenkatachari, V.
Environmental impact of chemical deicers—a review.
Air, and Soil Pollution 2005, 1, 49-63.

[6] Fischel, M.; Evaluation of Selected Deicers Based
on a Review of the Literature,. [Online] 2001.
http://bibvir2.ugac.ca/archivage/17775044.pdf
(accessed Oct 11, 2013).

[71 Kuhns, H.; et al. Vehicle-based road dust emission
measurement—Part 1l: Effect of precipitation,
wintertime road sanding, and street sweepers on
inferred PM10 emission potentials from paved and
unpaved roads. Atmospheric Environment 2003,
4573-4582.

[8] Schafer, R. B.; et al. Effects of pesticide toxicity,
salinity and other environmental variables on
selected ecosystem functions in streams and the
relevance for ecosystem services. Science of the
Total Environment 2012, 69-78.

[9] Paschka, M. G.; et al. Potential water-quality effects
from iron cyanide anticaking agents in road salt.
Water Environment Research 1999, 6, 1235-1239.

[10] Green, S. M.; Cresser, M. S. Nitrogen Cycle
Disruption through the Application of De-icing Salts
on Upland Highways. Water Air Soil Pollut 2008,
139-153.

[11] Béckstrom, M.; et al. Mobilisation of heavy metals
by deicing salts in a roadside environ-ment. Water
Research 2004, 3, 720-732.

[12] Jeppesen, E.; et al. Salinity induced regime shift in
shallow brackish lagoons. Ecosystems 2007, 48-58.

[13] Cafiedo-Arguelles, M.; et al. Salinisation of rivers:
an urgent ecological issue. Environmental pollution
2012, 157-167.

[14] 104/1997 Sh. VYHLASKA Ministerstva dopravy a
spoji &. 104/1997 Sbh., ze dne 23. dubna 1997,
kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



Centre for Effective and Sustainable

. . . T I e TR -
ransport Infrastructure

WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

5.4 Znecisténi ovzdusi a vody - méfici postupy
5.4.3 Dlouhodoby monitoring kvality ovzdusi v reziden¢nich oblastech, metodika pro podporu rozhodovani v oblasti
fizeni dopravy ve vazbé na kvalitu ovzdusi, sledovani pevnych Gastic z nespalovacich procesd.

DLOUHODOBY MONITORING KVALITY OVZDUSI V REZIDENCNICH
OBLASTECH, METODIKA PRO PODPORU ROZHODOVANI V OBLASTI
RIZENIi DOPRAVY VE VAZBE NA KVALITU OVZDUSI, SLEDOVANI
PEVNYCH CASTIC Z NESPALOVACICH PROCESU

Zpracovali: Bc. Karel Fronk, Ing. Marek Novak (Skanska a.s.)

Souhrn

Byly shrnuty relevantni poznatky o vlivu pevnych
Castic na kvalitu ovzdusi v rezidencnich oblastech na
zékladé odborné literatury. Soucasti bylo navrzeni
typovych opatfeni pro eliminaci negativnich vlivil na
kvalitu ovzdusi a s tim souvisejicich vlivl na lidské
zdravi.

Oblast pouziti

Ziskané poznatky budou slouZit jako wvychozi
informace pro navrh tvorby metodiky fyzického
sledovani kvality ovzdu$i v zavislosti na emisich
pevnych Gastic z nespalovacich procesl v roving
determinace vlivil faktorli ovlivriujicich produkci
emisi. Zarovenl budou slouZit jako zakladna
obecnych poznatkd k vyhodnoceni prostiedkd Fizeni
dopravy ke sniZzovani emisi prachu.

Metodika a postup reSeni

Postup  feSeni  obsahoval  seznameni  se
s problematikou  FeSeného  vyzkumného Ukolu
prostfednictvim odborné literatury. Pro ziskani
vychoziho prehledu védeckych vystupl sledované
problematiky byl proveden monitoring pfedchozich
souvisejicich publikovanych vyzkumd a nésledné
zpracovani  ziskanych  relevantnich  informaci
v podobé odborné studie.

Vysledky

ZneCisténi ovzdusi je definovano jako pfitomnost
chemickych latek s urcitymi negativnimi
charakteristickymi vlastnostmi v ovzdu$i, a to po
dobu, kdy tyto latky mohou byt nebezpecné pro
rostliny, Zivocichy nebo ¢lovéka'. Pfi hodnoceni
vlivu jednotlivych sektordl na emise Castic je
nezbytné mit na paméti, Ze se jednd pouze o emise
primarnich Castic. Vyznamnou roli v3ak hraji i
sekundarni Céstice vznikajici v atmosféfe z tzv.
prekurzord®®,  Mobilni  zdroje  predstavuji
celosvétové vyznamny zdroj zneciStovani ovzdusi,

zvIasté v méstském prostfedi mohou byt zdrojem
dominantnim?.

Prach je jednim znejdéle sledovanych polutantl
s nepfiznivym vlivem na lidské zdravi, zvI&sté pfi
spoluplisobeni  daldich  $kodlivin v ovzdusi*®,
pricemZ emisni potencial nespalovacich proces(
silni¢ni dopravy byl vice sledovan aZz v poslednich
letech. MnoZstvi emisi z nespalovacich procesl je v
poméru k emisim ze spalovacich procest vyrazné
mensi, je ale nezanedbatelnou Casti celkovych emisi
pochézejicich z automobilové dopravy'. Z hlediska
velikosti  Castic jsou problematické predevsim
respirabilni frakce PMy, a PM,s, které mohou mit
vliv na lidské zdravi®. Na rozdil od emisi ze
spalovacich procest, u kterych dochézi diky obnové
vozoveho parku ke sniZzovani, emise z nespalovacich
procesdl zdstavaji na stejné vysi, a se vzrlstajici
intenzitou dopravy se mohou zvy3ovat®.

Rlzné studie v pfedchozich letech prokazaly
spojitost mezi emisemi prachu a vyskytem rdiznych
respiraénich a srdeénich problém(*®’. Vedle
bodovych zdrojii emisi, kterym byla v minulosti
vénovana pomérné velkd pozornost, se ukézalo, Ze
vyznamnym prispévatelem zneCiSténi jsou také
nespalovaci procesy®® na bazi antropogennich
technologii, a to predevsim v podobé resuspenzi
prachovych Céstic, pomoci Kinetické energie
v dopravé’,

Pro emise prachu znespalovacich proces(
pfedstavuji zdroje predevSim usazené Castice
antropogenniho a geologického plivodu na povrchu
a nejblizsim okoli vozovek'®*2 které se vlivem
turbulentniho  proudéni  vzduchu, zpisobeného
vétrem a projizdgjicimi  vozidly, opakované
dostavaji do ovzdusi. Céstice geologického plivodu
se na vozovku dostavaji pfedevdim vlivem erozni
ginnosti, Castice antropogenniho ddvodu pak
nejcastéji pochazeji ze spalovacich procesl
mobilnich  zdroji  polutantll a  pfilehlych
stacionarnich  zdroji®*?, stavebnich aktivit a
mechanického uvolfiovani ¢astic z povrchu vozovky
a komponentl vozidel'. Tento material, ktery na
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vozovkach slouzi jako zdroj emisi prachovych
gastic, nebyl doposud dobre kvantifikovan*?.

Na potencidl tvorby emisi PMjy; a PMjs
generovaného vozidly ma vliv hned nékolik faktord,
mezi nejd0lezitgjsi patfi charakteristika materialu,
kvalita konstrukce vozovky, kdy plati, Ze
nezpevnény povrch vozovky predstavuje vyrazné
vétsi potencidl pro tvorbu emisi prachovych
gastic®®' a druh zimni Gdrzby komunikace®™, kdy
obecné plati, Ze aplikace chemickych posypovych
material(l, a to predevsim ve formé solankovych
roztokl, je z pohledu znecisténi ovzdusi vyrazné
vhodnégjsi neZ vyuzivéni inertnich materialG'®. Déle
uvazujeme vliv klimatickych specifik, a to
pfedevdim rocni obdobi, teplota, srdZzky, relativni
vihkost, vypar a povétrnostni podminky®***.
V neposledni  fadé  hraji  podstatnou  roli
charakteristiky provozu. Vyzkumy z poslednich let
ukazaly, Ze potencial tvorby emisi prachovych ¢astic
udavéa predevsim rychlost a hmotnost vozidel'****,
Samotna intenzita provozu se uk&zala pro primou
tvorbu emisi z nespalovacich procesti jako méng
vyznamnd, je ovSem potfeba brat v potaz fakt, Ze
spalovaci motory predstavuji  zasadni  zdroj
polutantd, které sedimentuji na vozovky a mohou
byt nasledné resuspendovany’®.

Hruby odhad naznaCuje, Ze doba pobytu PMy,
prachu na zpevnénych komunikacich je pouze v fadu
nékolika hodin. To znamen4, Ze CiSténi komunikace
by vedlo pouze kvelmi kratkému pozitivnimu
vlivu*?, Vyzkumy navic ukazaly, Ze mechanické
Cisténi vozovky vede v kratkodobém horizontu
dokonce k nérlistu emisi PMy, pfiblizné o 40%. Lze
ovSem predpokladat, Ze odstranénim necistot o
vétSich frakcich dojde i k odstranéni zdrojového
materialu prachovych &astic®>. Emise PMy, a PM,s
lze dlouhodobé sniZzovat odstranénim, nebo
omezenim  nékterych  zdroji  polutantd a
geologickeho materialu, jako odstranéni necistot
z okoli komunikace, které mohou slouZit jako
rezervodr prachu'®™®, zamezeni erozi a omezenim
stacionarnich ~ zdroji  zneCisténi  ve  spojeni
s prostfedky Fizeni provozu, jako je rychlostni a
vahové omezeni vozidel v oblastech s vysokym
potencialem tvorby emisi prachovych Ccastic a
vhodnou zimni tdrzbou komunikaci®.
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DATABAZE NOVYCH A PROGRESIVNICH DIAGNOSTICKYCH METOD SE
VZOROVYMI PRIKLADY JEJICH UPLATNENI.

Zpracovali:

Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Radek Matula, Ing. llja Bfezina (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.);

Ing. Filip Eichler, Ph.D., doc. Ing. Ludvik Vébr, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V roce 2013 se pracovalo na vytvoreni databaze
novych a progresivnich diagnostickych metod se
vzorovymi pfiklady jejich uplatnéni. Tykalo se to
pfedevdim vozovek, ale pro vybrané diagnostické
metody i mostd a tunel(.
Slo predevsim o tyto, pfevazné nedestruktivni,
diagnostické metody:
vysokorychlostni deflektograf pro hodnoceni
Unosnosti vozovek,
rdzové zafizeni FWD pro hodnoceni Unosnosti
vozovek,
georadar pro diagnostiku vozovek, mostl a
tuneld,
méfeni odporu pfi odvalovani pneumatik pfi
jizdé po vozovce,
laserové skenovani pro diagnostiku vozovek,
mostd a tuneld.

Byly provedeny laboratorni a in-situ experimenty
georadarem a méfeni rdzovym zafizenim FWD
(zejména  z hlediska hodnoceni  vozovek s
cementobetonovym krytem).

Byl vypracovan prehled zkuSebnich metod pro
mosty.

Oblast pouziti

Vysokorychlostni deflektograf (TSD) neni v CR
k dispozici a zatim se s nim u nas neméfilo — jeho
hlavni vyhodou je moznost méFeni za rychlosti az 90
km/h a jeho uplatnéni na drovni sité. Domluveno
bylo srovnavaci méfeni zafizeni FWD a polskeho
HSD.

ZkuSenosti s hodnocenim stavu vozovek sCB
krytem na zakladé rdzovych zkouSek FWD moc
neni, jelikoZz se toto méfeni provadi pfedevsim na
vozovkach s AB  krytem.  V souvislosti  se
zaCinajici modernizaci dalnice D1 bude potfeba se
tomu zacit intenzivnéji vénovat.

Méfeni odporu pfi odvalovani pneumatik je novy
parametr, ktery se zaCinid sledovat na evropske
Urovni, proto je potfeba si ujasnit, jak k tomuto
parametru budeme pfistupovat v CR ve vztahu

k dalsim proménnym parametriim povrch(l vozovek.
V pléanu je sestaveni doporuceni.

Georadar a laserové skenovani jsou dvé pomérné
nové metody, které se zaCinaji pouZivat pfi
diagnostice objektd dopravni infrastruktury, stale je
ale potfeba ujasnit si limity pro pouZiti/aplikace
téchto metod a presnosti, kterych mohou tyto NDT
metody dosahovat. DalSim krokem je nastaveni
pravidel pro provadéni srovnavacich méfeni a
zaneseni téchto metod do technickych predpisd.

Metodika a postup reSeni

Vysokorychlostm deflektograf (TSD):

ziskéni informaci o druhé generaci tohoto
zafizeni a vysledcich dosavadnich srovnavacich
méreni s FWD, viz obr. 1,

navazani kontaktu s polskym vyzkumnym
ustavem IBDiM a domluveni srovnavaciho
méfeni na rok 2014,

analyza sou€asného stavu.

R? = 0,9129

TS jum]

Obr. 1 TSD, korelace vysledkd FWD a TSD [1]

Georadar (GPR):
zapojeni do nové akce COST TU 1208: Civil
Engineering Applications of Ground Penetrating
Radar (2013-2017),
ovéfovaci méfeni presnosti metody a prvni
ndvrh jak provadét srovndvaci meéreni -
spolupréace s RSD,
laboratorni stanoveni zavislosti rychlosti Sifeni
EM vIin a mezerovitosti suché a nasycené
asfaltové smési, viz obr. 2,
prezentace dosaZenych vysledk( na konferenci
NDT 2013 [2].
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Obr.2 Laboratorné stanovena zavislost rychlosti Sifeni
EM vin a mezerovitosti suché a nasycené asfaltové smési

FWD:
srovnavaci méfeni — srovnani pfistupl podle
Ceskych TP 207, doporuceni akce COST 336 a
holandského CROW,
méfeni prenosu zatizeni na sparach CB krytd
vozovek na dalnici D1, viz obr. 3,
informace ze sdruZeni: European FWD user

group.
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Obr.3 Penos zatizeni na pricnych sparach CB krytll bez
kluznych trn( — vysledky méfeni na dalnici D1

Meé¥eni odporu pfi odvalovani pneumatik:

- analyza vysledkd evropskych projektli ECRPD,
MIRIAM [4], COOEE, MIRAVEC
2 pristupy: vypocet hodnoty C, (zakladni vzorec:
C,=Cyo+Cy.IRl.v+C,,.MPD) a pfimé
méfeni hodnoty Rr méficim zafizenim (Rg -
rolling resistance) — viz obr. 4,
ziskany podklady zCEN, TC227, WGH5:
Povrchové vlastnosti vozovek - moZnost
zapojeni se do zacinajiciho evropskeho projektu
ROSANNE.

Laserove skenovani
navazani spolupradce svyzkumnym Udstavem
VUGTK v.v.i. pro Ggely ovéfeni presnosti
méfeni jednotlivych typl méfeni — statické,
stop&go, mobilni a letecké

sbér informaci, technickych predpisi a

vyzkumnych zprav ze zahranici [5].

Obr.4 Belgické zaFizeni pro méreni odporu pfi odvalovani
pneumatik

Byl vypracovan prehled zkuSebnich metod pro
mosty (pfedevsim NDT metod).

Vysledky

Vroce 2013 byla zahajena prace na vytvoreni
databdze novych a progresivnich diagnostickych
metod se vzorovymi pfiklady jejich uplatnéni. Jde o
podklad pro planovany vystup: Metodika pro
aplikaci novych a progresivnich diagnostickych
metod na silnicich, mostech, v tunelech a na
Zeleznici, ktery je planovan na 6/2015.

V roce 2013 byla provedena méfeni predevsim pro
oblast vozovek. Né&které experimenty byly
provedeny v laboratofi (georadar), dalSi méfeni
probéhla pfimo in-situ (pfevazné na dalnici D1).
Hodné informaci bylo ziskano ze zahranici
(evropské projekty, akce COST, skupina CEN
TC227 apod.).
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6.1 Nové a progresivni diagnostické metody

6.1.2 Merici vozidlo osazené riiznymi diagnostickymi technikami pro méfeni parametrl vozovek a jejich blizkého

okoli, méfeni za vysokych rychlosti

( Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

MERICi VOZIDLO OSAZENE RUZNYMI DIAGNOSTICKYMI TECHNIKAMI
PRO MERENI PARAMETRU VOZOVEK A JEJICH BLIZKEHO OKOLI,

MERENI ZA VYSOKYCH RYCHLOSTI

Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D. (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.); Leo$ Nekula (MéFeni PVV)

Souhrn

V roce 2013 se rozhodovalo o upfesnéni této aktivity
v souvislosti s potfebou investic a pfinosem vozidla
pro praxi.
Jako optimalni se ukazala aktualizace meéficiho
vozidla TRT - sou€asného néarodniho referencniho
zafizeni pro méreni soucinitele tfeni povrchd
vozovek [1]. To bude doplnéno o méfeni
makrotextury a moznost vypoCtu mezinarodniho
indexu protismykovych vlastnosti SRl  (Skid
Resistance Index) podle CSN P CEN/TS 13036-2
[2]. Tento index objektivné stanovuje protismykové
vlastnosti nezavisle na pouZitém méficim zafizeni.
Byly provedeny prvni kroky:

dohoda s vlastnikem stavajiciho TRT vozidla

panem Nekulou,

vybér nosného vozidla,

zahgjeni praci na vystavbé nového vozidla -

nové komponenty, navrh hydrauliky a

elektroniky,

zajisténi financovani z vlastnich zdroji CDV,

V.V

Oblast pouziti

TRT bylo vyvinuto v roce 1989 kolektivem
vedenym Ing. A. Bazalou, CSc. z VUD Brno, jako
nastupce dynamometrického pfivésu VUD-2.

V roce 1992 proslo pfisnou homologaci mezinarodni
leteckou organizaci ICAO v NASA na zkuSebnich
etalonech v USA a mélo velkou nadg&ji na rozsireni
po svété, Cemuz vSak zabranila tragick& smrt autora
zafizeni.

Majitel stavajiciho vozidla (pan Nekula) zafizeni
pfebudoval na silni¢ni verzi, kterd se pouZiva
dodnes. Na méfeni soucinitele podéIného treni f, je
zaloZzeno hodnoceni a klasifikace povrchll vozovek
z hlediska bezpe&nosti (podle CSN 73 6177 [3]).

V ramci projektu vznikne zcela nové zafizeni. Toto
zafizeni bude sestaveno z novych dild, bude mozné
s nim vyhodnocovat index SRI a bude mozné pro
dalsi z&jemce vyrobit nové zafizeni — a to bud' pro
spravce pozemnich komunikaci, nebo letiStnich
ploch.

Metodika a postup reSeni

Zarizeni TRT bylo vybrano z divodu vyhod tohoto
zafizeni pfi  méfeni protismykovych vlastnosti
vozovek (PVV) oproti obdobnym pouZivanym
zafizenim:
hydraulicky ovladané brzdéni méficiho kola
umoziuje méfeni nejen s konstantnim skluzem
25 % (silnicni sit)) a 13 % (vzletové a pristavaci
drahy letist), ale na rozdil od fady zafizeni, které
maji skluz fixné dan také s proménnym skluzem
0-100 %, coZ umozZfiuje provadeét experimentalni
méfeni pro vyzkumné Gcely,
hydraulicky ovladany pritlak méficiho kola,
ktery zajiStuje staly kontakt méfici pneumatiky
se zkouSenym povrchem v rozmezi 700 — 1200
N; vétSina méficich zafizeni méa pfitlak pevné
dan pouze zatizenim vlastni vahou népravy s
méFicim kolem a na nerovnostech ztraci kontakt
se zkouSenym povrchem,
zafizeni TRT ma velmi dobrou opakovatelnost
vysledk( méfent.

Obr. 1 Stavajici zaFizeni TRT pFi méfeni rychlosti 40-140
km/h se spusténym méFicim kolem

S panem Nekulou byly domluveny jednotlivé kroky,
které jsou potfebné pro ucely kompletace nového
zafizeni a zajisténi jeho novych funkci.

Pofizeni jednotlivych komponent zafizeni zahrnuje
nasledujici polozky:

Investice:
nosné vozidlo (Ford nebo Skoda),

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



motor Perkins (pohon hydrauliky),
hydromotor,
nadrz na vodu.

DDHM:
snimac svislé a podélné sily, snimace rychlosti,
poskladany paralelogramovy zavés,
primyslovy pocitac.

Material a sluzby:
- vyvoj a navrh hydrauliky,
vyvoj a navrh elektroniky,
prestavba vozidla,

elektronika + vykonové prvky,
navrh softwaru,
vykresové dokumentace.

Obr. 2 Hydraulické ovladani stavajiciho zafizeni TRT,
nadrz na vodu pro skrapéné povrchu vozovky

Obr. 3 Kalibrace snimace podélné sily

Na fizeni a ovladani nového systému TRT se bude
podilet firma Datamer spol. s r.0., lidé, ktefi se
podileli na zprovoznéni stavajiciho zafizeni TRT.

Vyhodnoceni indexu protismykovych vlastnosti SRI
bude provedeno zvysledkd méfeni soucinitele
podelného treni f,, viz obr. 4, a makrotextury —
hodnoty MPD podle CSN 73 6177. Déle se pocita
s vybavenim vozidla videokamerou pro zdznam
vozovky a jejiho okoli.
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Obr. 4 Zaznam z méfeni soucinitele podéIného treni f,
vozidlem TRT

Nové vozidlo TRT bude vyuZivano pFevazné pro
vyzkumné Gcely (méfeni f,, MPD a SRI na rliznych
typech povrchl, zkoumani vlivu pneumatik, zimni
Udrzba apod.).

Vysledky

Vysledkem této aktivity ma byt méfici vozidlo
osazené rlznymi diagnostickymi technikami pro
méfeni parametrd vozovek a jejich blizkého okoli
(termin 12/2014).

Hodnoceni PVV na zakladé vysledkli méreni
zafizenim TRT se provadi podle CSN 73 6177 pro
pfejimku pred uvedenim do provozu, na konci
z&rucni doby a komunikaci v provozu.

Byly provedeny potfebné kroky ke kompletaci
nového zafizeni.
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6.2 Vazeni vozidel za pohybu (WIM)

6.2.1 Databaze vzorovych feseni systéml vaZeni vozidel za pohybu (WIM) a zplsobu jejich uplatnéni

DATABAZE VZOROVYCH RESENI SYSTEMU VAZENI VOZIDEL ZA
POHYBU (WIM) A ZPUSOBU JEJICH UPLATNENI

Zpracovali: doc. Ing. Emil Doupal, CSc., Ing. Jifi Novotny (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

V ramci praci na vytvoreni databdze vzorovych
reseni systémi vazeni vozidel za pohybu (WIM) a
zplisobu  jejich  uplatnéni  bylo  pfistoupeno
k shromazdéni evropskych a narodnich predpisd a
norem pro vazeni v klidu a za pohybu. V sou€asné
dobé jde predevsim o analyzy predpisti zemi EU a
Svycarska.

Byl zpracovan prvni navrh verze textu metodiky pro
navrzeni a provoz systému vazeni vozidel za pohybu
pro silnice, mosty a tunely, kterd je souCasné
ovérovana na komunikaci 1/52.

Oblast pouziti

Vysledek feSeni této etapy bude moZné nasledné
vyuZzit pri:
- uplatnéni na stavajicich a budoucich pozemnich
komunikacich,
planovani budouci silni¢ni sité,
snizeni naklad(l na opravy a Gdrzbu komunikaci,
sniZeni nehod a kongesci,
snizeni nasledk( dopravnich nehod.

To znamena, Ze bude mozné ho uplatnit pro ucely:

. Ministerstva dopravy CR - k automatickému
sledovani téZké nakladni dopravy na silnicni siti
CR.

Reditelstvi silnic a dalnic CR — moZnost vyuZiti
propojeni WIM s mytnym systémem.

Policie CR a celni Gfady CR — k automatickému
postihnu  prestupcl, prekraCujicich povolené
hmotnosti, bez nutnosti jejich zastaveni; soucasné
také k Uspore nakladd.

Vysoké Skoly a university — moznost vyuZiti ke
zkvalitnéni vyuky a vzdélavani studentd.

Metodika a postup feSeni

Prvnim krokem je vytvoreni databdze vzorovych
feSeni systémi vazeni vozidel za pohybu (WIM) a
zplisobu jejich uplatnéni, na kterém se zacalo
pracovat. Byla provedena analyza riiznych systémi,
které se pouZivaji.

Stanice WIM (Weigh In Motion) provadi zdznam
nésledujicich informaci o v3ech vozidlech:

poradové Cislo vozidla,

datum a presny €as prljezdu vozidla,
celkovou délku vozidla,

rychlost vozidla,

tfidu respektive kategorii vozidla (dle siluety),
vzdalenost jednotlivych ndprav vozidla,
celkovou delku vozidla,

vzdalenost mezi nasledujicimi vozidly,
hmotnost jednotlivych naprav,
hmotnost skupin naprav,

celkovou hmotnost vozidla,

validitu méfeni.

rd g B — Classification Laser Scanner

§ —— ANPRFlash

ANPR Camera —— ANPR Camara

Obr. 1 Konfigurace systému WIM - Kombinace
intrusivnich a neintrusivnich technologii

Vlastni metodika bude rozdélena podle umisténi vah
na systém vazeni pro silnice, mosty a tunely.
Metodika obsahuje detailni poZadavky na:

umisténi vysokorychlostnich vah (geometrie a

charakteristika vozovky),

podminky instalace vah a postup FeSeni.

Byly zahdjeny prace na vzorovych listech systému
WIM pro jednotlivé standardni a speciélni aplikace
v podminkach CR. Tyto prace budou dokongeny
vsouladu s planem. Do vzorového feSeni budou
zapracovany nové poznatky ziskané v pribéhu praci
na projektu a také poznatky z evropského projektu
COST 323 (European cooperation in the field of
scientific and technical research) s nazvem
»European specification on Weigh-in Motion of road
vehicles®.
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Obr. 3 Senzory pro WIM: Kfemen SiO,

Navrh pro staty EU, ktery z tohoto projektu vychazi,
byl prfedloZzen Kk posouzeni. V réamci sdruZeni
FEHRL (Forum of European Highway and Road
Laboratories) probihd ve skupiné expertd pFiprava
podkladl pro evropsky standard WIM.

V/zorovy systém vazeni vozidel za pohybu (WIM) na
vybraném Useku vozovky byl aplikovan pfi
zprovoznéni stanice WIM 1/52 ModfFicka.

S vysledky vzorovych feSeni systému vaZeni vozidel
za pohybu byli na seminéfi seznameni zastupci
Reditelstvi silnic a dalnic CR a zéstupci dopravc(i
(CESMAD).

Presnost méfeni WIM ovliviuji nasledujicimi
faktory:
- geometrické prvky silnice: podélny sklon, pficny
sklon a poloméry obloukd,
povrchové vlastnosti vozovek: rovinatost, vyjeté
koleje a dalSi povrchové poruchy,
inosnost vozovek (prihyb),
skladba konstrukce vozovky (tuhost),
pfesnost méficiho systému WIM,
dynamicky vliv vozidla.

Také povrchové vlastnosti vozovek jako napfiklad
vyjeté Kkoleje a nerovnosti vozovky negativné
ovliviuji dynamiku jizdy vozidel a tim i presnost
méfeni WIM stanic. V dlsledku zmén povrchovych
vlastnosti vozovek v ase mohou byt ovlivnény jak
signaly senzorl WIM, tak jejich kalibra¢ni faktory a
v jejich disledku jsou pak vysledky méreni
hmotnosti zkresleny.

Vysledky

Omezujicimi  faktory umisténi stanic WIM jsou
Useky s Castou akceleraci, deceleraci nebo
predjizdénim vozidel. Tyto Useky jsou zejména v
blizkosti vjezdl a vyjezdl na silniéni komunikaci,
stejné tak jako pred a po silniCnich Usecich s
omezenou rychlosti.

Dobrou mozZnost instalace stanic WIM poskytuji
tunely v ddisledku omezené rychlosti a predjizdécich
manévrd. Dal$i vyhodou tunelli je pomérné stabilni
teplota a ochrana stanice WIM pred povétrnostnimi
vlivy.

Silniéni Gseky s Castymi dopravnimi zacpami nejsou
pro vybér mista stanice WIM vhodné.
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WP6 BEZPECNOST, SPOLEHLIVOST A DIAGNOSTIKA KONSTRUKCI
6.2 Vazeni vozidel za pohybu (WIM)

VZOROVY SYSTEM VAZENI VOZIDEL ZA POHYBU (WIM) NA VYBRANEM

USEKU VOZOVKY

Zpracovali: doc. Ing. Emil Doupal, CSc., Ing. Jifi Novotny (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

Vroce 2013 byly vsouladu splanem projektu
feSeny nasledujici aktivity:

byla vytipovana mista vhodnd pro instalaci
vaziciho systému na komunikaci 1/52 ModfFicka;
jedna se o Ctyfpruhovou komunikaci na trase
Mikulov - Brno,

byl navdzan kontakt a néasledné i spoluprace
s partnery (investor x projektant x zhotovitel),
ktefi budou spolupracovat nejen pfi realizaci
vlastni méfici stanice, ale také pfi provadéni
mérent,

CDV navrhlo technické a realizacni feSeni této
Casti projektu.

Oblast pouziti

System WIM umozni:
ziskat informace o dopravnim proudu vozidel,
redukci  nepfiméfené  degradace  silni¢ni
infrastruktury,
redukci oprav silnic,
snizeni poGtu nehod zplsobenych pretizenymi
vozidly,
odstranit nekalou soutéZ mezi dopravci.

Tyto skute€nosti pak bude mozné nasledné vyuzit
prfi:
- planovani budouci silni¢ni sité,

snizeni nakladd na opravy a Gdrzbu komunikaci,
snizeni nehod a kongesci,

snizeni nasledk(l dopravnich nehod.

Realizované systémy vazeni vozidel za pohybu
budou také vyuZity jako dalSi podklad pro Uspésné
sestaveni metodiky pro navrzeni a provoz systémd
véazeni vozidel za pohybu na objektech dopravni
infrastruktury.

Déle budou vyuzity pro seznameni studentd VUT

Brno a CVUT Praha s nejnovéjsimi technologiemi
pro vazeni vozidel za pohybu.

Metodika a postup feSeni

Postup praci v roce 2013 byl u jednotlivych aktivit
nasledujici:

a) vytipovani mist vhodnych pro realizaci vaziciho
systému
V ramci FeSeni projektu byly vybrany dvé lokality
vhodné k osazeni vysokorychlostnimi vazicimi
systémy: 1/52 Modricka, Ctyfpruhova komunikace
Mikulov - Brno. Systtm WIM byl osazen
v pomalém jizdnim pruhu ve sméru do Brna. Systém
je propojen s existujicim mytnym systémem Kapsch
a je kompletné vybaven zafizenim pro Enforcement:
- Neintrusivni: (kamerovy systém pro zaznam
registratnich znaCek vozidel, skener SICK pro
méfeni siluety profilu vozidla — vySka, Sitka
délka a tfida vozidla; prehledovd kamera se
zaznamem dvou tfetin ¢ela vozidla a jedné tfetiny
boku vozidla.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168
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Intrusivni: indukéni smycky, kfemenné vazni
senzory typu Lineas, senzory MSI pro detekci
polohy vozidla v jizdnim pruhu a rozliseni
dvojmontaze, teplotni senzor pro méfeni teploty
krytu vozovky silniéni komunikace v misté
vaznich senzord.

Elektonicky méfici a z&znamovy systém byl
dodéan firmou Camea s.r.0. Brno.

Stanice WIM je propojena v rezimu on-line do
centrélniho serveru.

b) nalezeni partner(l (investor x projektant x
zhotovitel):
- Reditelstvi silnic a dalnic CR - Praha,
Kapsch,
Camea Brno,
Policie Ceské republiky,
Centrum sluZeb pro silni¢ni dopravu (CSPSD),
Sdruzeni automobilovych dopravci CESMAD
BOHEMIA.

c) Vybér FeSeni vhodného pro konkrétni situaci,
navrh technického a realizacniho feSeni pro projekt
byl zpracovan CDV v.v.i.

d) Asistence pri jednotlivych krocich pFipravy a
realizace stavby,

CDV v.v.i. provedlo nasledujici kroky: projektova
pfiprava, technicky dozor pfi instalaci systému a
jeho kalibraci, periodicka ovéfovani presnosti
méfeni ve spolupréci s Policii CR a CSPSD.

e) Podrobné zdokumentovani jednotlivych krokd.
V3echny vy3e uvedené kroky byly detailné
dokumentovany formou instalacnich a kalibracnich
protokold a vyhodnoceni jednotlivych kontrolnich
méreni.

Timto zplUsobem byly ziskany Udaje potfebné pro
feSeni.

Poznatky ziskané pfi dosazeni dil¢ich cill 6.2.1 a
6.2.2 budou vyuZity pro realizaci dil¢iho vystupu:
Metodika pro navrzeni a provoz systém( vazeni
vozidel za pohybu pro silnice, mosty a tunely.

Vysledky

Realizace vzorové stanice WIM

systémem.

S mytnym

Periodické provadéni kontrolnich méreni a analyza
vysledkd.

Béhem 5 mésicd pilotniho projektu byla
shroméazdéna namérend data celkem 266 548 vozidel
nad 35 tuny snésledujicim  rozloZenim
v jednotlivych kategoriich:

35t— 7t 51577
7,5t-12t 33 444
>12t 181 437

Pretizenych vozidel bylo celkem 4354 (1,65 %
vSech vazenych), z toho 3 230 pouze na napravu (u
65 % z nich pretiZzena skupina néaprav) a 1 149 na
celkovou hmotnost.

68 % vozidel bylo zvazeno se 100% validitou.

32 % nevalidnich méfeni bylo zplsobeno jednak
tim, Ze néktera vozidla, at' jiz umyslné nebo
netmyslné, vjizdéji jednou stopou do odstavného
nebo naopak leveho pruhu, ktery vtomto pilotnim
projektu neni osazen vaznimi senzory.
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6.3 Komplexni systémy kontinualnino monitorovani objektd dopravni infrastruktury
‘ 6.3.1 Databaze vzorovych feseni systémU kontinualniho monitorovani se vzorovymi piiklady jejich uplatnéni

DATABAZE VZOROVYCH RESENI SYSTEMU KONTINUALNIHO
MONITOROVANI SE VZOROVYMI PRIKLADY JEJICH UPLATNENI

Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Jifi GroSek, Ing. Vladimir Chupik, CSc. (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

V roce 2013 se zaCala vytvaret databaze systémd

kontinualniho monitorovani se vzorovymi priklady

jejich uplatnéni. Tykalo se to pfedevSim vozovek a

Zelezobetonovych konstrukei.

Slo o nasledujici kroky:

- vytvoreni prehledu pouzivanych snimaci pro
sledovani provozu a jeho intenzity, klimatickych
vlivdl a odezvy/chovani konstrukce,
popis systéml pouZivanych v laboratornich
podminkéach (zkuSebni drahy, zkuSebni uUseky
vozovek) a in-situ,
zkoumani vyvoje teplot vozovek s rlznym
krytem v rliznych hloubkéach,
ovéfovani pouZziti tenzometr(l pfi zatéZovani
Zelezobetonovych zkuSebnich tramcd
v laboratornich podminkach,
méfeni razovym zafizenim ve Francii na
zkusebnich Usecich vozovek osazenych rliznymi
snimaci,
zahajeni doktorského studia Ing. GroSka na
téma: Moderni cementobetonové kryty vozovek
pozemnich komunikaci, kde se poCita s vyuZitim
zabudovanych snimacl na zkuSebnich Usecich
vozovek.

Tyto prace povedou K naplnéni databéze, jejiz
dokongéeni je planovano na Cerven 2015.

Oblast pouziti

Sestavovand databdze poskytne informace o
jednotlivych snimacich pouzivanych u nas a v
zahranici, jejich Zivotnosti, spolehlivosti a vhodnosti
pro konkrétni pouZiti pfi jejich osazovani do
konstrukci dopravni infrastruktury, a to za Ucelem
monitorovani stavu téchto konstrukci a sledovani
dalsich parametrd.

Zdokumentované vzorové priklady uplatnéni
jednotlivych systémd kontinualniho monitorovani
umozni v budoucnosti navrhnout optimalngéji nové
systémy, které kombinuji sledovani rliznych vliva.

Na jednom misté bude moZné ziskat informace o
nedavnych i dfive realizovanych systémech,
dosazenych vysledcich a jejich prinosu.

Metodika a postup feSeni

Byly zmapovany jednotlivé pouzivané snimace,
které se nejCastéji pouZivaji pfi monitorovani stavu
vozovek:

provoz, intenzity — kamery, indukéni smycky,

vazeni za pohybu (WIM),

klimatické vlivy — meteostanice,

odezva/chovani konstrukce:

» teploty,
» deformace,
e napéti,

» vlhkost podloZi,
» méfeni vySky hladiny podzemni vody.

Nasledné byly sbirany informace o systémech
monitorovani vozovek v laboratornich podminkach a
in-situ.

V laboratornich podminkach se snimace vyuZivaji
prfedevS§im vramci tzv. zafizeni pro zrychlené
zatéZzovaci zkouSky vozovek (ALT: accelerating
load testing). Tyto drahy a zplsob jejich uplatnéni
byly popsany v ramci akce COST 347 [1]. ZpUsob
zatéZovani je prevadzné kolem nebo pulznim
zafizenim, jako napf. v némeckém vyzkumném
Ustavu BASt, viz. obr. 1. Laboratorni geotechnické
zkuSebni pole v CDV vyuziva obdobny systém pro
cyklické zatézovani. V CR neni k dispozici zadné
klasické ALT zafizeni.

Obr. 1 Hydraulicky pulzator v ALT zafizeni v némeckém
vyzkumném Gstavu BASt [1]
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ZkuSebni useky vozovek, které jsou zfizovany in-
situ a do nichz se zabudovavaji snimace, nejsou tak
Casté a zpravidla nemaji Zivotnost delSi nez nékolik
let. Jednim takovym pfikladem byla stanice
Footprint na dalnici Al Schafisheim, Svycarsko.
Zde byly mimo systétmu WIM osazeny snimace
teploty, deformace, vlhkosti, hluku a vibraci [2].

V ramci diagnostiky konstrukci je potfeba znat
vyvoj teplot v konstrukci vozovek, ztoho ddvodu
byl proveden shér Udajdi o Usecich, kde se tato
méfeni provadéla pomoci zabudovanych snimacd a
k jakym teplotnim spaddm dochazi u asfaltovych a
cementobetonovych krytli vozovek v CR. Toto ma
ndvaznost také na problematiku zimni udrzby
vozovek [3].

Byla provedena sada méfeni na Zelezobetonovych
zkuSebnich trdmcich v laboratornich podminkéch,
které byly osazeny tenzometry v okoli zabudované
vyztuze, viz obr. 2. Slo o simulaci zatéZovani desek
CB krytu vozovky. Vysledky byly ovéfeny na
zékladé vypoctd metodou MKP, které byly
provedeny vramci jiného projektu. V této
souvislosti bylo zahajeno doktorské studium Ing.
GroSka na téma: Moderni cementobetonové kryty
vozovek pozemnich komunikaci, kde se pocita
s vyuzitim zabudovanych snimacd na zkuSebnich
Usecich vozovek.

|
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Obr. 2 Zatézovani zelezobetonovych tramcl s osazenymi
tenzometry v laboratornich podminkéch

Dalsi aktivitou byla G¢ast na méfeni na zkuSebnich
Usecich ve Francii na STAC: Servisnim stredisku
pro civilni letectvi. ZkuSebni Useky vozovek zde
byly osazeny snimaci:
pomérného  protazeni na spodnim lici
asfaltovych vrstev (podélny a pficny smér),
pomérné tlakové deformace na povrchu podloZi,
hornim a spodnim lici nestmelené vrstvy.

Zatézovani bylo provadéno razovymi zafizenimi
FWD, z nichz jedno bylo z CDV. Nejdfive probéhlo
ovéfeni na siloméru osazeném do vozovky -

srovnani priihybu na stfedovém snimaci FWD se
zdznam ze zabudovaného siloméru, nasledné se
provadélo méfeni nad vybranymi snimaci, viz obr. 3.
Vysledky budou vyuZzity pfi dalSich experimentech a
pfi pfipravé vzorového systému kontinualniho
monitorovani vozovek — viz samostatny technicky
list 6.3.2.

£y bottom {-'Gr\} I
- ez middle UGA
¢ exybase AC 2
= Eyy base AC
£z subgrade : §

Plateforme
support

Obr. 3 Méreni na zkuSebnich Gsecich vozovek ve Francii
(STAC - Servce technique de I aviation civile) [4]

! b) Coupe longitudinale

—

Vysledky

Vroce 2013 byla zahajena prace na vytvoreni
databaze systéml kontinualniho monitorovani se
vzorovymi priklady jejich uplatnéni. Jde o podklad
pro planovany vystup: Metodika pro navrzeni a
provoz systémd kontinualniho monitorovani silnic,
mostl a tuneld, ktery je planovan na 12/2015.

V roce 2013 byla provedena méfeni predevsim pro
oblast vozovek - ovéfovani pouZiti tenzometrli a
méFeni razovym zafizenim ve Francii.
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6.3.2 Vzorovy systém kontinualniho monitorovani vybraného Gseku vozovky pozemni komunikace

WP6 BEZPECNOST, SPOLEHLIVOST A DIAGNOSTIKA KONSTRUKCI
6.3 Komplexni systémy kontinualnino monitorovani objektd dopravni infrastruktury

VZOROVY SYSTEM KONTINUALNIHO MONITOROVANI VYBRANEHO
USEKU VOZOVKY POZEMNI KOMUNIKACE

Zpracovali: Ing. Vladimir Chupik, CSc., Ing. Jifi GroSek, Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Radek Matula (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

V roce 2013 se provedly prvni kroky sméfujici
k vybudovani  zkuSebniho Useku na vozovce
vystavené provozu, které je planovano v roce 2015.
Slo o nésledujici €innosti:
- sbér Udajli ke zkuSebnim uUsekdm vozovek
realizovanym in-situ,
vyzkouseni rliznych typl tenzometrd,
méFeni teplot na zkuSebnich Usecich 4 vozovek
v arealu CDV,
ovéfovaci osazeni tenzometrl do zku$ebniho
Useku s cementobetonovym krytem, ktery byl
vybudovan varealu firmy FIRESTA-Fiser,
rekonstrukce, stavby a.s.

Oblast pouziti

VySe uvedené Ccinnosti vedou ktomu, aby byl
navrzen optimalni zpdsob osazeni snimacl do
vozovky, kterd je vystavena skute€nému provozu.
V souCasné dobé se pocitda stim, Ze by Slo o
vozovku s cementobetonovym krytem, tedy na
dalnici nebo rychlostni silnici. V roce 2014 se zatne
domlouvat na RSD konkrétni Usek a dalsi
nélezitosti.

Metodika a postup feSeni

Tato aktivita Uzce navazuje na aktivitu: Databaze
vzorovych  TeSeni  systéml kontinualniho
monitorovani se vzorovymi pfiklady jejich
uplatnéni.

ZkuSebni useky vozovek, které jsou zfizovany in-
situ a do nichz se zabudovavaji snimace, nejsou tak
Casté a zpravidla nemaji zivotnost delSi nez nékolik
let.

Na obr. 1 je uvedena jako vzorova stanice Footprint
na délnici Al Schafisheim, Svycarsko. Zde byly
mimo systému WIM osazeny snimaCe teploty,
deformace, vlhkosti, hluku a vibraci [1].
V poslednich letech probiha rozsahla vystavba
vozovek s CB kryty v Polsku, kde se testuje mozné
osazeni tenzometrll do CB krytl na tramcich
v laboratornich  podminkach [2]. Byl navazan
kontakt s Ing. Andreou Zuzulovou, Ph.D., ktera pod

vedenim prof. Szydta tyto zkousky zajistuje. Dale
byly ziskany informace z probihajicicho evropského
projektu TRIMM, ktery feSi také pokrocilé techniky
monitorovani stavu vozovek [3].

Temp. Acc  Def Humidity

Obr. 1 Stanice Footprint dalnice Al Schafisheim,
Svycarsko — foto a ez s rozmisténim snimacd [1]

Na zkuSebnich Usecich 4 vozovek (kryt: AC, PA,
CB a dlazba) v aredlu CDV pokraCoval po cely rok
2013 sbér hodnot z teplotnich snimac umisténych
ve 3 hloubkéch. Kilasicky pfiklad vyvoje teplot
v cementobetonovém  krytu v priibéhu letniho
slune¢ného dne je uveden na obr. 2.

V laboratornich  podminkach byly vyzkouSeny
nejdfive lepené odporové tenzometry, které jsou ale
nachylné k mechanickému poSkozeni a vadi jim
vihkost [4].

Proto byly wvdals§im kroku pofizeny snimace
sdlouhou Zivotnosti, které jsou vhodné pro
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zabudovani do betonu. Pro prvni ovérovaci méfeni
bylo provedeno zabetonovani do zkuSebniho Useku,
ktery se zfizoval varedlu firmy FIRESTA-FiSer,
rekonstrukce, stavby a.s. vlistopadu 2013.
Konkrétné Slo o nevyztuzeny cementobetonovy kryt
se sparami, ktery je osazen kluznymi trny a kotvami.
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Obr. 2 Vyvoj teplotniho gradientu v CB krytu v priibéhu
letniho slune¢ného dne

Pro méfeni byl wvybran tenzometr s oznacenim
PMFL-50-2LT [5], viz obr. 3. Pét téchto snimacl
jsme nainstalovali do oblasti, kde vznikaji kriticka
napéti (do blizkosti kluzného trnu, ktery byl osazen
na armokos) a také na spodni lic cementobetonového
krytu viz obr. 4.

Obr. 3 Tenzometr s oznacenim PMFL-50-2LT, vhodny do
betonovych konstrukei [5]

Zatézovani tohoto zkuSebniho Useku v misté pricné
spary bylo provadéno prostfednictvim razového
zafizeni FWD pro silu v rozsahu 40 — 120 kN.

ZkuSenosti z vySe uvedenych prizkum( a méfeni
budou promitnuty do navrhu nového mista pro
kontinualni monitorovani stavu vozovky. Jako
idedlni se jevi umisténi v blizkosti meteostanice a
kamerového systému z dlivodu zajisténi bezpecnosti
a zaznamu dalSich hodnot, které mohou byt vyuzity.
Mimo snimagl napéti, deformace a teploty se pogita
se sledovanim vlhkosti, smrSt'ovani betonu a hladiny
podzemni vody.

| |

CB kryt, tl. 230 mm

Obr. 4 Foto a fez s rozmisténim tenzometr( v CB krytu na
zkuSebnim Gseku v aredlu firmy FIRESTA-Fiser,
rekonstrukce, stavby a.s. [6]

Vysledky

Tato aktivita Gzce navazuje na aktivitu: Databaze
vzorovych feSeni systémd kontinualniho
monitorovani se vzorovymi pfiklady jejich
uplatnéni. Do konce roku 2015 bude vybudovan
vzorovy  systtm  kontinualniho  monitorovani
vybraného Useku vozovky pozemni komunikace.

Byly provedeny potfebné kroky k dosazeni tohoto
cile ve stanoveném terminu. Byla navazana
spoluprace s vyzkumniky z Polska, Slovenska a
Svycarska.
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6.4 Pozary v tunelech - ovéfeni a navrh scénaid tniku
6.4.1 Modely ifeni ohné a toxickych plynd pfi havariich v tunelech

MODELY SIRENi OHNE A TOXICKYCH PLYNU PRI HAVARIICH V

TUNELECH

Zpracovali: Ing. Kamila Horova, prof. Ing. Frantisek Wald, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Modelovani $ifeni ohné a toxickych plynl pfi
havériich v tunelech umoZiiuje pFipravit a ovéfit
modely bezpetné evakuace osob. SloZity a vysoce
komplexni problém $ifeni ohné a plynl v tunelu Ize
feSit metodou dynamické analyzy plyni (CFD).
Pomaoci software FDS (Fire Dynamic Simulator) [1],
ktery wvyuzivda CFD metodu, Ize simulovat
rozvrstveni teploty a toxickych plynl pfi poZaru,
které se spolu sviditelnosti povazuji za
nejdllezitgjsi parametry ovliviiujici bezpecénost osob
pFi havariich v tunelech.

Oblast pouziti

Nové poznatky ziskané pfi FeSeni této problematiky
umozni vypracovani pokroc€ilych simulaci evakuace
pfi poZarech v tunelech, které jsou dil¢im cilem
6.4.2. KoneCnym vystupem bude metodika pro
strategie bezpefné evakuace implementovand do
Ceského normativniho prostiedi v oblasti
bezpecnosti dopravy v tunelech.

Metodika a postup feSeni

Shérem dostupné tuzemské i zahrani¢ni literatury
byl popsan soucasny stav problematiky modelovani
Sifeni pozaru a toxickych latek v tunelech.

Dynamiku plyn0 pfi poZaru v tunelech Ize stejné
jako pfi poZéru v budovéach popsat pomoci tfi fazi:
fazi rozvoje, fazi ustaleného hofeni a fazi Gtlumu.
Tyto faze jsou ovlivnény mnoZstvim paliva,
ventilaCnimi podminkami, geometrii a konstruk&nim
provedenim tunelu.

Diky velkym teplenym ztratdim do okolnich
konstrukci a Uniku horkych plynl  smérem
k portallim vtunelech na rozdil od poZaru
v uzavieném prostoru nedochazi k celkovému
vzplanuti (tzv. flashoveru). Flashover mlize naopak
snadno nastat v uzavienych prostorech vlakovych
vagonl Ci v kabinach vozidel. Vlivem velkého
mnozstvi  vzduchu  pfistupujicimu Kk hofeni
vdisledku pfirozeného €i nuceného  vétrani
v tunelech dochazi témér vzdy k poZzaru Fizenému
palivem. PoZar fizeny ventilaci byl zaznamenan

pouze v nékolika pfipadech, kdy plameny pohltily
vice dopravnich prostfedk — napf. poZar v tunelu
Mont Blanc, Taury vroce 1999 (v plamenech 18
nakladnich vozidel, 9 osobnich vozidel, 1 dodavka a
1 motocykl — odhadem 190 MW, teploty vice neZ
1000 °C, [2]) a poZar vtunelu St. Gotthard,
Svycarsko, 2001 (23 vozidel v plamenech) [3].

Ve féazi atlumu oheri uhasind prevazné kvdli
nedostatku paliva, zfidkakdy pFechazi k poZaru
fizenému ventilaci. V pFipadé Fizeni ventilaci dojde
podle [4] kuhasnuti poZéaru pfi shiZzeni obsahu
kysliku ve vzduchu na 13 %. Podle [5] vysoké
proudéni a tepelny tok odraZejici se od okolnich
konstrukci zpét k palivu zplsobuje aZ &tyfnasobné
uvolnéni tepla pfi hofeni v porovnani s hofenim
v otevieném prostoru. Pfi rychlosti proudéni 10 m/s
mlZe hodnota uvolnéné energie dosahnout az
desetindsobku  energie  uvolnéné v otevieném
prostoru.

Srozvojem pozéru vtunelu dochazi ke zménam
proudéni plynd, které ovliviiuji formovani a smér
pohybu horké podstropni vrstvy zplodin. Horka
vrstva plynli nashromazdéna pod stropem tunelu je
ovlivnéna velikosti poZéaru, zplisobem vétrani a
vySkou tunelu. V pfipadé nizké rychlosti proudéni
vzduchu (0 — 1 m/s, vétSinou pfirozeného vétrani) se
vrstva Sifi na obé strany tunelu od ohniska témér
rovnomérné — obr. 1a. PFi zvy3eni rychlosti proudéni
k hranici 1 m/s dochadzi ve vzdalenosti priblizné
sedmnactindsobku vysky tunelu k obréaceni zpétného
tahu koufe smérem ke zdroji hofeni — obr. 1b. P¥i
stfedni rychlosti vzduchu (1 — 3 m/s) dochazi ke
zkraceni vrstvy koufe zpétného tahu na delku nula
az sedmnactindsobek vysky tunelu — obr. 1c. Vysoka
rychlost proudéni vzduchu (vice nez 3 m/s, nucené
vétrani) zplisobuje pohyb koufové vrstvy zejména ve
sméru proudéni — obr. 1d. Rychlost proudéni, pfi
které je zpétny tah koufe nulovy, se nazyva kriticka
rychlost.

Teplota plynu a rozvrstveni toxickych plynl pfi
pozéru spolu s viditelnosti jsou klasifikovany jako
pfi havariich v tunelech. Tyto parametry, stejné jako
délku plamene pod stropem tunelu, kterou je nutné
znat k posouzeni Sifeni poZzaru mezi vice vozidly, lze
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vypocitat podle jednoduchych empirickych vztahd.
Cilem je v3ak ur€it pfesné chovani poZéaru a Sifeni
toxickych latek v tunelu, které odpovida skutecnosti.
K simulaci hofeni v tunelech lze wvyuZit metodu
dynamické analyzy plynii (CFD). Software FDS [1],
ktery byl vybran pro feSeni problematiky je na
zakladé CFD metody zaloZen na vypoctech rovnic
zachovani a prenosu energie, hmoty a hybnosti
v kazdém z kontrolnich objemd (metoda konecnych
objemt(l). Redenim Navier-Stokesovych rovnic pro
nestacionarni proudéni s ohledem na pfenos tepla a
koufe lze popsat vySe zminéné hledané veliCiny.
Mira pFesnosti predpovédi Sifeni poZaru zavisi na
spravnosti veli€in vstupujicich do vypoctu. Vybéru
geometrie objektu, materidlovych charakteristik,
Kinetice spalovani a dalSim okrajovych podminkéach
je proto vénovana velka pozornost. Rychlosti
uvoliiovani tepla objektd, které mohou v tunelech
hofet, pochézeji z experimentalnich studii poZaru
v tunelu popsanych v literature.

Vystupem numerickych simulaci se pFedpokladaji
nasledujici  veli€iny: teploty plynu, rychlosti
proudéni, koncentrace CO,, CO, N, a vodnich par,
koncentrace koufe, tlak, rychlost uvolfiovani tepla.
Vramci modelovani se planuje studie vlivu
okrajovych podminek na vysledky, vlivu umisténi a
velikosti zdroje zapaleni na vysledky, vlivu velikosti
bunék sité na vysledky a studie Sifeni poZaru mezi
hoflavymi objekty. K ovéreni spravnosti vypocti se
planuje vyuZit verifikaci modelu v softwaru
SmartFire [6]. Validace modelu bude provedena na
zakladé experimentalnich dat z literatury.
l \ "\
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! . S
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Obr. 1 Schéma Sifeni koufe v zavislosti na rychlosti
proudéni vzduchu v tunelu: a) nizka rychlost proudéni (0
— 0,3 m/s), b) proudéni na hranici nizké rychlosti (1 m/s),

c) stfedni rychlost proudéni (1 — 3 m/s), d) vysoka
rychlost proudéni (vice nez 3 m/s) [7].

Vysledky

V uplynulém roce byla nastudovéna tuzemska i
zahranicni literatura popisujici historii pozarQ pfi
havariich v tunelech, poZarni zkouSky v tunelech,
mozZnosti vybaveni tuneld pasivnimi a aktivnimi
prvky protipoZarni ochrany, Vvétrani v tunelech,
lidské chovani a nouzové zé&chranné postupy
v pfipadé pozéru v tunelech. Problematika dynamiky
pozaru a Sifeni toxickych latek v tunelech byla
shrnuta v odborné studii. Na z&kladé popsanych
védomosti byl pro vypocet modelll vybran software
FDS, ktery je schopen feSit teploty a rozvrstveni
toxickych plyn( pfi poZarni situaci. V zavislosti na
presnosti predpovédi havarijnich scénafli  byla
stanovena mira presnosti vstupl potfebnych pro
vypoCet. Z pozarnich experimentll popsanych
v zahrani€ni literatufe byly vybrany rychlosti
uvolfiovani tepla pro objekty, které se mohou
v tunelech vyskytovat a G€astnit se procesu horeni.
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6.4 Pozary v tunelech - ovéfeni a navrh scénaid tniku
6.4.2 Evakualni scénére a optimalizace Unikovych cest pfi pozarech v tunelech v zavislosti na Sifeni ohné a

EVAKUACNI SCENARE A OPTIMALIZACE UNIKOVYCH CEST PRI
POZARECH V TUNELECH V ZAVISLOSTI NA SIRENI OHNE A TOXICKYCH

LATEK

Zpracovali: Ing. lva Krémova, Mgr. Tomas Apeltauer a kol. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Néstroje pro modelovani evakuace jsou specifickym
drunem simulagnich nastrojli, protoZze nejsou
zaloZeny na konkrétnim fyzikalnim principu, jako je
tomu v pfipadé CFD simulaci dynamiky poZaru.
Z&konitosti v nich jsou zaloZzené na zkoumani
chovéni pfi skuteCnych evakuacich a zku3enostech
tvirce daného softwaru. JelikoZ jsou evakuace
vyznamné ovlivnény predevsim lidskym faktorem,
je nutné stimto faktem v modelech poditat.
Softwarové nastroje pro evakuace funguji primarné
na principu Agent-based modelu (ABM). Tento
vypoCtovy model spojuje prvky teorie her,
komplexnich systémd, nouzové situace, sociologie,
multiagentnich systém(l a programovani. V ramci
feSeni jsme nasadili software EXODUS (vyrobce
University of Greenwich), prostfednictvim kterého
Ize simulovat pribéh evakuace osob, které jsou
ovlivnény okolnim prostfedim, tedy reaguji na
pfitomnost zplodin koufe a sniZujici se viditelnost

[1].

Oblast pouziti

Noveé poznatky ziskané pfi FeSeni této problematiky
umozni vypracovani pokroCilych simulaci evakuace
pfi pozérech v tunelech, kterym se vénuje dilCi cil
6.4.2. Kone¢nym vystupem bude metodika pro
strategie bezpefné evakuace implementovand do
Ceského prostfedi v oblasti bezpe€nosti dopravy
v tunelech.

Metodika a postup feSeni

Z&kladnim krokem byla detailni analyza literatury,
rozbor stavu  poznani v evropskych i
mimoevropskych zemich, Gili syntéza poznatki
vychéazejici ze studia zahrani¢nich norem, pfirucek,
vysledkll projektd a vyzkumnych praci vcetné
odbornych exkurzi. Simulace obecné predstavuje
proces napodobovani redlného déje, pfiCemz se
jednd o simplifikovanou aproximaci. Modely
evakuaci se déli na dvé hlavni kategorie: stav
s panikou, stav bez paniky. Simulace stav(i bez

paniky slouzi koptimalizaci péSich tras a
zefektivnéni  pohybu chodcd. Simulace stavi
s panickym chovanim vznikaji pfi mimoFadné
udalosti (hrozbg), jez u lidi vyvola stav paniky, kdy
se jejich chovani méni oproti normalu a je méné
predvidatelné. Tvorba téchto druhl simulaci je tedy
mnohem komplikovangjsi. Vytvorfeni podminek pro
bezpetné opudténi objektu osobami je jednim ze
zékladnich pozadavkd na pozarni bezpecnost
obecné. Splnéni uvedeného poZadavku se prokazuje
navrhem a posouzenim Unikovych cest. Unikové
cesty musi umoznit bezpecnou a v€asnou evakuaci
vSech osob z poZarem ohrozZeného objektu na volné
prostranstvi, nebo dovymezené Casti objektu
bezpelné pred poZarem a jeho produkty. V béznych
pfipadech musi Gnikové cesty také umoznit pfistup
pozarnich jednotek, pokud ze srovnani Casl
evakuace a zahajeni poZarniho zésahu nevyplyne
potfeba pouZiti nékteré unikové cesty prednostné
zasahujicimi jednotkami. Musime ovéfit kapacitu
evakuacnich cest, zda vyhovuji v jednotlivych
pFipadech pro specificky objem evakuovanych osob
a jejich charakteristiky, tzn. jaké sloZeni populace
predpokladame. [3]

| N crder signs !l 2" order signs | |1® Order Signe - Zero Order Signs
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Obr. 1 Schéma znaceni sméru k Unikovému vychodu [1]

V pripadé tunelu musime pro evakuujici osoby
navrhnout chranéné unikoveé cesty. Jedna se o trvale
volné komunikace, vedouci do volného prostranstvi
nebo do chranéné unikové cesty vysSiho typu
(CHUC A — CHUC B — CHUC C). Tvoii
samostatné poZarni Useky, pozarné délici konstrukce
DP1  (stény, stropy, obvodové plasté), stupef
pozarni bezpecnosti — bud je volen ve vztahu
k poZadované kapacité Unikové cesty, nebo dle

sv v

pozarnich Usek(. V chranéné Unikové cesté nelze
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umistit a volné vést zafizovaci pfedméty a jina
zafizeni zuZzujici prichozi $itku. Napfiklad volng
vedené rozvody hoflavych latek (kapaliny, plyny),
volné vedené rozvody vzduchotechniky, volné
vedené koufovody, rozvody stfedotlaké a
vysokotlakeé pary, toxické latky, volné vedené el.
kabely (nebo musi byt provedeny jako
nehoflavé) [6]. Také je dllezité provérit flexibilitu
Unikovych cest v pfipadé doCasnych zmén, kdy
urCité anikové cesty nebo zabezpeCené oblasti
nejsou dostupné, at’ uz z divodu technickych zavad,
nebo znemoZnéni vyuZziti z ddivodu rozvoje pozaru.

Velmi dilezitym faktorem pfi Uniku osob je reakéni
doba jednotlivcl. Tedy je Gcelné vybavit tunel tak,
aby osoby byly co nejdfive informovany o mozném
nebezpeCi a zahdjily co nejrychleji evakuaci
spravnym smérem.

Height ()

Obr. 2 Pro znazornéni ovlivnéni osob kourem jsou
potfebné hodnoty koufe a teploty ve dvou z6nach. Ve
vysce 1,4 — 2,0 m, kde uvazujeme ovlivnéni osob které

jdou a ve vy3ce 0,6 — 1,0 kde uvaZujeme plazici se osoby

[1].

Jak vyplyvd z poznatkll zjisténych pozarl v
poslednich letech, prevazna vétSina dmrti pfi
pozarech je zplsobena zplodinami hofeni a az
nasledné dochazi k uhofeni obéti. Tedy velmi
ddlezity vstupni parametr pro simulaci evakuace je
vystup ze simulace poZaru. SloZeni spalin a jejich
mnozZstvi, které zavisi zejména na chemické skladbé
hoflaviny, na druhu a mnoZstvi oxidacniho
prostiedku. Jako pfimy dlsledek probihajici
oxidaéni reakce v hoficim prostoru dochazi k
postupnému ubytku a nasledné k nedostatku kysliku.
Ve vzduchu se nachézi za normalnich podminek
21 obj. % kysliku. Disledkem poZaru se sniZuje
objem Kkysliku na 14 aZ 10 obj. % a v nékterych
pfipadech i pod 10 obj. %. Pfi sniZzeni obsahu
kysliku dochazi k dechovym potizim a
nedostateCnému okysli¢eni krve. Osoby nachazejici
se v zasazenych prostorach prestavaji byt schopné
samostatného logického Usudku. DalSim produktem
poZéru je teplota, kterd ma z hlediska jeho Sifeni
zékladni vyznam. Teplota zplodin horeni muze

dosahovat hodnot 1000° C a vyssich. Teplota plné
rozvinutého pozaru vzdy dosahne 500° C. Nejvyssi
teplota vzduchu, snesitelnd pro lidsky organismus,
zavisi na nasycenosti vzduchu vodnimi parami a na
dobé plsobeni na lidsky organismus [2]. Tedy je
velmi dllezité, jak se pozar rozsifuje v Case, proto
délka evakuace musi byt kratsi, nez se poZar rozvine
tak, Ze je zdravi Skodlivy aZ smrtelny pro pfitomné
osoby.

Vysledky

Vroce 2013 byla provedena podrobna analyza
dostupné literatury, navazana vzajemna spoluprace
v ramci projektového konsorcia a zapoCal vybér
vhodnych existujicich variant Zelezni¢nich tuneld
pro dal3i navazujici aktivity. Probéhly rovnéz prvni
testovaci vypoCty ve velmi zjednoduSenych
modelech tunelll, které umozni presnéji zacilit
postup praci vdals§im roce. Byly nastudovany
moznosti vybaveni tuneld pasivnimi a aktivnimi
prvky protipoZarni ochrany, lidského chovani a
nouzové zachranné postupy v pfipadé poZaru
v tunelech, vliv zplodin na lidsky organismus a
psychologie osob pfi mimoradnych udalostech.
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Souhrn

Tento technicky list (TL) fedklada dva fistupy ke
sledovani nebezpe (rizik). Expertni pistup je
podloZzen Katalogy rizik pro jednotlivé typy

infrastrukturnich staveb sledovanych ve WP1 az

WP5. Simulé&ni pristup vyuziva efektivnich nasttoj
MKP a generace nahodnych v@li a je v této fazi
vyzkumu zanffen na interakci razby tunelu
s nadzemnimi stavbami. Vysledky jsou pouZitelné i
v jinych oblastech stavebnictvi, rfapy pozemnim
stavitelstvi.

Oblast pouZziti

Vysledky feSeni jsou pouZitelné ve vSech oblastech

pokryvajicich infrastrukturni stavby, tj. pozemni
komunikace, kolejovou infrastrukturu, mosty a
tunely. Radu poznatk Ize uplatnit i vjinych
oblastech, napv pozemnim stavitelstvi.

Metodika a postup FeSeni

> s

Riziko je zde chapano vjeho uzSim smyslu, tedy

jako nebezpd (hazard). V SirSim smyslu je riziko
pojimano jako prawpodobna Skoda, tedy finam
ztrata zfisobena realizaci nebezpeRiziko se zde
hodnoti d¢ma zmgisoby

e expertnim
e simulanim.
Tento TL

je zamdren na rizika souvisejici

s projektovanim a realizaci infrastrukturnich staveb.

V ramci feSeni projektu budéedba rozhodnout, zda
se v dalsi fazi vyzkumu zabyvat i riziky provoznimi.

Expertni rizikové analyzyvychazeji z Katalop
nebezp&  (rizik), které jsou odvozeny z
vytipovanych zdraj nebezpé&i. Zavaznost rizika se
hodnoti vekinou, viz [1]

Dusledky realizace nebezpese sleduji v navaznosti
na Katalogy rizik expertnimi metodami typu FMA
(Failure Mode Analysis), ETA (Event Tree
Analysis), u nas se oxkila metoda UMRA
(Universalni Metoda Rizikové Analyzy), a dalsi.

Simulani rizikové analyzywyZaduji dva nastroje

e potitatovy model pro predikci odezvy na
acinky ohrozujici stavbu

e simulani model.

Prvni nastroj je zpravidla zaloZzen na MKP, druhy
pak vyuziva iiznych modifikaci metody Monte
Carlo. V této souvislosti se asiila metoda Subset
Simulation (s ohledem na sledovani velmi malych
pravaéEpodobnosti v disledku malych oblasti
vymezujicich riziko) v kombinaci s metodou typu
Jfeject — accept” popsanou  Metropolis-
Hastingsovym algoritmem.

S prav@podobnostnim navrhovanim Uzce souvisi
aktualizace modelovych parametr vyuZzivajici
meéreni in situ. V praxi je obvyklé #ieni pokleg
geodetickou nivelaci, #&eni znén polohy pomoci
extenzometrie, inklinometrie a dalSi. Vychazi se
Z Bayesovy statistické metody (Bayesian updating)

popsaneé vztahem

fxXlwy, wy, o, wy) o Ly (X) fx(X). (2)

Aposteriorni (aktualizované) ro&éni modelovych
parameti je GnErné apriornimu  rozdeni.
Souinitelem angrnosti je funkce ¥rohodnosti,viz
[2]

Lx(x) =

1 (wi- WL(X))

s

Postup vypétu je ilustrovan obrazkem 1 s jednou
nadhodnou prodnnou a sjednim &enym

=1L =

vystupem. Aposteriorni rozteni se odvozuje
RPN = Sv - Lk - Dt, (1)  zgenerovanych hodnot znazémgch plnymi
kde Sv je mohutnost rizika (Severity), Lk je Krouzky pod funkci &rohodnosti. PloSsi rvka
vérohodnost (Likelihood) a Dt je zjistitelnost Predstavuje rozileni nahodné veliny.
(Detection), viz Katalogy rizik.
Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 2013
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stgedni hodnota

Obr. 1 Aktualizace modelovych paranietr

Vysledky

Vramci expertniho pistupu byl vypracovan
vzorovy katalog rizik a nasledn(po jednotlivych
WP1 a7z WP5)specifické Katalogy pro jednotliv
typy staveb. Katalogy maji 5 kapitol:

« A - Stavebs-technologicka a projeki
rizika

* B - Strategicka rizika

* C - Kreditni a trzni rizika

e D -Vngjsirizika

* E - Operéni rizika.
Ty se dale &li na podkapitoly naip

e Al - Stavebni a projeki rizika

* A2 - Riziko lokality

* A3 - Rizika chybnych technologii a ¢
Navazuje dvouulrawové dleni aZz ke konkrétnir
rizikam.
Pred dokowenim Katalog je tebarozhodnout o
environmentalnich rizicich:

Var. 1 Resit samostathv ramci WP5 se specifik
WP1 az WP4

Var. 2 Resit v ramci kataloy pro WP1 az WP4
konzultacemi s WP5

Simulani pfistupy byly vtomto roce teSen
zantfeny na tunelové stavby a jejich inteci
snadzemnimi stavbami. Vychazi s oswdceného
2D/3D modelu ‘kombinaci se zjednoduSeny
modelem vrchni stavby viz [3Vlastnosti modelt
Ize ve stranosti charakterizovat taki

ﬁDirection of

excavation

Obr. 2 Modelovani interakce razb vrchni stavbou
* Model razby 2D/3I
* Pruznopastické materidlové mode
* Model budovy -3D ramova konstruk
» UvaZuje se poSkozeni materi
* Model interakce
e Tuhost budovy ovlittuje deformac:
pii razkg
Pro  aktualizaci paramétr byl vytvoren
zjednoduSeny model seemi stupni volnosti .

bazovymifunkcemi predikovanymi modelem 2D/
(rychla simulace).

Literatura
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WP7 SYSTEMY HOSPODARENI, POSUZOVANI TRVANLIVOSTI A OCENOVANI ZIVOTNIHO CYKLU V

DOPRAVNI INFRASTRUKTURE

7.2 Modely a nastroje pro tvorbu systémd fizeni
7.2.1 ZvySeni efektivnosti pripravy a realizace dopravnich staveb

ZVYSENI EFEKTIVNOSTI PRIPRAVY A REALIZACE DOPRAVNICH

STAVEB

Zpracovali: Ing. Eduard Hromada, Ph.D., Ing. Petr Matéjka, doc. Ing. Dana Méstanova, CSc., doc. Ing. Renata Schneiderova Heralova,
Ph.D., doc. Ing. AleS Tomek, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Zamérem pracovniho balicku WP7 v prvni fazi
feSeni je vytvoreni operacniho manualu a metodiky,
které na zadkladé identifikace pfi¢in nizké
efektivnosti  procesu  zadavani, realizace a
provozovani  staveb  dopravni  infrastruktury
navrhnou postupy a metody ke zlepSeni soucasného
stavu.

Oblast pouziti

Vytvofené  vystupy  FeSeni  projektu  budou
poskytnuty relevantnim organlm statni spravy
pdsobicich v oblasti  pfipravy, realizace a
provozovani staveb dopravni infrastruktury.

Vystupy projektu budou mit mj. nasledujici prinosy:

Zvyseni transparentnosti procesu zadavani a
realizace verejnych zakazek na dopravni stavby.

Efektivnéjsi vyuzivani financnich prostredkd ze
Strukturalnich fond( Evropskeé unie.

ZlepSeni
parametr(l Zivotnost, udrZitelnost a uzitek
dopravnich staveb.

Zefektivnéni financovani pfipravy a realizace
dopravnich staveb.

Uspora vefejnych financnich prostfedkd.

Metodika a postup reSeni

Vlastni postup FeSeni Ize shrnout do néasledujicich

Ctyr kroku:

1. Identifikace pficin  zplsobujicich  nizkou
efektivnost procesu zadavani, realizace a
provozovani staveb dopravni infrastruktury
hrazenych z vefejnych zdroji. Bez znalosti
konkrétnich pficin  zplsobujicich soucasné
problémy nelze navrhnout vhodna a
realizovatelna zlepSujici opatfeni.

2. Navrh konkrétnich opatfeni, metod, postupl a
procesd, které povedou ke zlepseni soucasného
stavu.

3. Ovéreni navrZzenych technicko-ekonomickych
feSeni na pripadovych studiich.

4. Poskytnuti zpracované monografie a metodiky
prislusnym Fidicim organiim statni spravy.

Vysledky

V prvni féazi feSeni byly identifikovany mimo jiné
nasledujici  priciny, které  zpUsobuji  nizkou
efektivnost  procesu  zadavani, realizace a
provozovani staveb dopravni infrastruktury:

Al Zpolitizovani technického oboru - celého
procesu fizeni prfipravy a realizace dopravnich
staveb:

opakovana vyména generalnich  Teditell
klicovych organizaci statni spravy ovliviiujicich
chod a stav dopravni infrastruktury,

v nékterych  pfipadech  vyména  vysSiho
managementu v relevantnich statnich
organizacich za osoby bez dostate¢né praxe v
oboru  dopravnich staveb a  dopravni
infrastruktury,

vyrazné a nahlé snizeni finanénich prostredk
alokovanych pro pripravnou fazi projektl
dopravni infastruktury:

— dUsledek: nepFipravenost staveb,
nepfijeti zakona o statni sluzbg,

nedCivéra vefejnosti a médii k zainteresovanym
subjektim podilejicich se na pfipravné nebo
realizaéni fazi projektd dopravni infrastruktury.

B/ NekoncepCni pfFistup verejného sektoru pfi
planovani  projektd  vystavby dalnic a
rychlostnich komunikaci:

Od roku 2007 vefejny sektor nedisponuje
Zadnym schvalenym koncepcnim a
strategickym materidlem, ktery by obsahoval
konkrétni informace o terminech a nakladech
jednotlivych pfipravovanych projektd, a to
alespon ve stfednédobém Casovém horizontu.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013
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Nejsou vymezeny prioritni projekty, které by se
mély co nejdFive realizovat.

Chybi vazba pfipravovanych projektl na realné
zdroje financovani.

Kritériem pro schvéleni jednotlivych projektl k
realizaci je v souCasné dobé pFedevsim jejich
stavebni pfipravenost a moZnost
spolufinancovani z prostfedkd Evropské unie.

C/ Vysoké néklady na vystavbu dalnic a
rychlostnich komunikaci:

Prlimérné _celkove naklady na vystavbu 1 km
dalnice v CR jsou 416 mil. K¢ bez DPH.

Primérné celkové naklady na vystavbu 1 km
rychlostni komunikace v CR jsou 378 mil. K&
bez DPH. Tyto néklady zahrnuji inZenyrskou
¢innost, zpracovani projektovée dokumentace,
vykupy pozemkl a nejvyznamngjsi slozku —
stavebni néklady.

Byl zjistén rozdil ve vySi 27 procent ve
srovnatelnych  stavebnich  nékladech  na
vystavbu 1 km dalnice v Ceské republice a
Némecku. [2]

Narlst naklad( v pribéhu Gzemnich Fizeni — o
68 % (21,9 mld. K¢) a nérlst nakladl v pribéhu
stavebnich Fizeni — o 37 % (5,9 mld. K¢).
PfiCinou tohoto nar(stu nakladd je napfiklad
prodluzovani Uzemnich a stavebnich fFizeni.
Néklady zvySuji poZadavky jednotlivych
Ucastnik( Uzemnich a stavebnich Fizeni na
zafazeni dodatenych stavebnich objektd do
projektu, dalSi poZadavky na zmény stavajicich
objektld a zahrnuti poZadavk( ekologickych
sdruzeni. [2]

D/ Nedostatecna mira kontrolni ¢innosti ze strany
verejného objednatele:

omezena mira kontroly kvality,
omezena mira kontroly finan¢niho plnéni,
omezena mira pravni kontroly.

— Dsledky:

- navySovani cen staveb,
neplnéni zdvaznych smluvnich ujednénti,
snizeni vysledné kvality stavebniho dila,
zvySeni rizika poSkozeni zdravi a majetku
tfetich osob,
narlst novych jednacich Fizeni bez uverejnéni.

E/ Vychyleni rovnovahy mezi pozadavky
investora (stdtu) a poZadavky zhotovitele ve
prospéch zhotovitele (soukromé stavebni firmy).

Nedostatecna schopnost vefejného sektoru prosadit
si své opravnéné poZadavky na stavebni firmé

zplisobuje nardst cen staveb, sniZeni jejich kvality a
prodluZovani doby realizace stavebniho dila.

F/ Omezené mozZnosti zadavatele pro posouzeni,
zda se jednd o mimoradné nizkou nabidkovou
cenu.

Zadavatel nemd kdispozici kvalitni podklady a
nastroje pro to, aby posoudil, zda se jednd o
mimoradné nizkou nabidkovou cenu.

G/ Viceprace a zmény v projektu uplatfiované
zhotovitelem stavby béhem realizacni féze
projektu.

V dlsledku nekvalitné a nedostate¢né pripravené
projektové dokumentace a uzavirani smluv o dilo se
zhotoviteli pred vydanim stavebniho povoleni
dochdzi ke zménam staveb v prdbéhu jejich
realizace a navyseni stavebnich nakladl o viceprace.

H/ Neexistence institutu nepfiméreného zisku
zhotovitele.

Ve vyspélych zemich existuje zékon, ktery
umoZfiuje v pfipadé, Ze ma vefejny zadavatel
pochybnosti o pFfiméfeném zisku zhotovitele,
vyZadat si predloZeni v3ech internich Cetnich
vykaz(i a dokumentl k dané zakazce. V pripadé, ze
zhotovitel Ffadné nespolupracuje se zadavatelem na
objasnéni ekonomiky projektu, méa verejny sektor
moznost odebrani vefejné zakazky. V podminkach
Ceské republiky se pouze pFedpoklada, Ze trh je
schopen vyfesit objektivni cenu zakadzky a tedy i
pfiméfenost  zisku  zhotovitele = samovolnymi
mechanismy.

V letoSnim roce byla vytvofena odborna
monografie prinasejici nové vysledky a prispévek
na mezinarodni konferenci:

Vondruska, M. Krizové Fizeni stavebnich projektd.
1. vyd. Brno: CERM, 2013. 110 s. ISBN 978-80-
7204-847-2.

Schneiderova Heralova, R. Life Cycle Cost Analysis
in Public Procurement. In: Central Europe towards
Sustainable Building 2013. Praha: Grada, 2013, p.
781-784. ISBN 978-80-247-5015-6.
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WP8 RIZENi PROJEKTU A DISEMINACE
8.1 Organizace schiizi vybord projektu

8.1.1 Jednéani Ridiciho vyboru, V&deckého vyboru a Prlimyslového vyboru

JEDNANI RIDICIHO VYBORU, VEDECKEHO VYBORU A PRUMYSLOVEHO

VYBORU

Zpracoval: Ing. Petr Bily (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Prvni zasedani vSech vybor( dne 11. 4. 2013 v
Praze bylo spojeno suUvodnim zasedanim
CESTI. Druha schlize védeckého vyboru se
uskutecCnila ve dnech 7. — 8. 10. 2013 v Brné.
Druhé zasedani fidiciho vyboru se uskutecnilo
7. 11. 2013 v Praze. Ze vSech schlizi jsou
pofizeny fadné zapisy.

1. Uvodni zasedani CESTI

Uvodniho zasedani na Fakulté stavebni CVUT
v Praze, které bylo svolano jako spolecné
zasedani Ridiciho vyboru, Védeckého vyboru a
Primyslového vyboru, se zlcastnily vsechny
klicové osoby zapojené do projektu a fada
dalSich vyznamnych osobnosti ze zUcastnénych
firem a instituci. Celkem bylo pfitomno 34
osob, poCty osob spravem hlasovacim v
Ridicim  vyboru, Vé&deckém vyboru i
Primyslovém vyboru prekroCily pocty nutné
pro platnost hlasovani, tudiz vSechny vybory
byly usnasenischopné.

Manazerka projektu, kterd zasedani fidila,
v ivodni prezentaci ocenila ¢innost vSech
partnerll pfi pripravé projektu a zdlraznila
nejdllezitéjsi cile projektu. Vyzvala k tésné

spolupraci  zaloZzené  jednak na  pfimé
komunikaci mezi partnery, jednak na
operativnim  kontaktu s vedenim  CESTI.

Predstavila tajemnika CESTI Ing. Petr Bilého,
ktery bude koordinovat veSkeré €innosti vCetné
administrativnich a financnich.

Ridici vybor poté schvalil tyto ddlezité
dokumenty a navrhy na personalni obsazeni
klicovych osob:

Statut a organiza¢ni fad Ridiciho vyboru, ve
kterém jsou obsaZzeny i zéasady a pravidla
¢innosti Védeckého vyboru a Priimyslového
vyboru. Konetné znéni, ve kterém byly
zahrnuty pfipominky a navrhy na zmény

parter,  obdrZeli ~ vSichni  (gastnici

Vv predstihu.

Obsazeni predsedy a dvou mistopredsedd
Ridiciho vyboru.

Podrobny plan prace obsahujici prehled
planovanych  vyzkumnych  aktivit a
vysledkd a terminy jejich pInéni, ktery
vychazi z névrhu projektu. Tento interni
dokument je voditkem pro casovou i
vécnou napln projektu. VSechny zmény
v Podrobném planu prace budou
schvalovéany fidicim vyborem.

Védecky vybor a Primyslovy vybor schvalili
navrh na obsazeni funkce predsedy a
mistopfedsedy kazdého z vybord.

Tajemnik  projektu podal informaci o
ddlezitych organizacnich, administrativnich a
finanCnich zaleZitostech:

Ztizeni webovych strdnek www.cesti.cz a
vytvofeni a tisk propagacniho letacku.
Webové stranky maji i interni Cast, kterd
slouZi k interni komunikaci vSech Gcastnikd
projektu. Je zde prostor pro nahravani
dokumentll kazdym z Gcastnik(, zejména
planovanych vystupl kazdy rok. Na
internich strdnkach mohou Ucastnici najit
zékladni dokumenty projektu i ddlezité
pokyny tykajici se administrativy a
financovani.

Konani a obsah Workshopu 2013. Na ném
budou moci vSichni G€astnici ziskat prehled
0 aktivitach, které se odehraly v minulém
obdobi ve vSech WP, predkladat naméty a
pfipominky i diskutovat o dalSim
nasmérovani vyzkumnych aktivit. Jednani
bude slouzit jako podklad pro cinnost
Védeckého vyboru. Na seminaf budou
pfizvani i zastupci dalSich instituci a firem,

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



které by mohly mit zajem odebirat vysledky
vyzkumu.

Administrace vécna a financni, schvalovani
zmén, terminy odevzdani vécné a financni
zpravy za rok 2013.

Pravidla pro publicitu v rdmci projektu.

V pribéhu  zasedani vedouci pracovnich
balick( strucné predstavili obsahovou napli.

2. Zasedani Védeckého vyboru €. 2

Jednani na plidé CDV v Brné se zUcastnilo 11
osob. Byly podrobné prezentovany a
diskutovany probihajici aktivity, planované
vystupy a vysledky v ramci jednotlivych WP
vCetné vzajemného propojeni a nejblizSich

Ukoll. Zasedani mélo vyrazné pracovni
charakter, coz ocenili vSichni pfitomni.
Diskutovany a kriticky rozebirany byly

dosavadni vyzkumné aktivity. Podrobné byly
probrany dalSi planované aktivity. Velka
pozornost byla vénovana vzajemnym vazbam
mezi WP a konkrétni spolupréci na jednotlivych
ukolech v uplynulém i budoucim obdobi.
Vyraznou snahou je nejen disledné propojovani
WP, ale zejména  vylouCeni  duplicit
v ¢innostech i vystupech. Ddraz byl kladem na
uplatnitelnost vysledk.

3. Zasedani Ridiciho vyboru ¢&. 2

Zasedani 7. 11. 2013 fidila manazerka projektu,
kterd v Uvodu shrnula €innost v prvnim

(necelém) roce fungovani centra, zdUraznila
klicové Ukoly a zapojeni do dalSich
vyzkumnych struktur. Na zasedani byly
schvaleny tyto dilezité body programu:

Dil¢i zmény Podrobného planu préce.

Navrhy na presuny z neinvesti¢nich
prostfedkl do investicnich, které predlozili
néktefi UCastnici projektu a které podléhaji
schvaleni nejen Ridiciho vyboru, ale musi
byt take schvaleny poskytovatelem.

Ridici vybor vzal na védomi:

Zménu na pozici ¢lena Ridiciho vyboru za
SDS Exmost.

Informaci ke konani Workshopu dne 21. 11.
2013.

Informace k administraci
strance obsahové i finanéni.

projektu  po

Dale byly prezentovany a diskutovany po vécné
strance  probihajici  vyzkumné  aktivity
v jednotlivych WP. Zasedani byla pfitomna
zastupkyné TACR pani Lenka Pilatova, ktera
podala vysvétlujici informace k uznatelnym
vysledkdm vyzkumu projektu.

Zapisy z jednotlivych zasedani vCetné vSech
priloh jsou k dispozici vSem Ucastnikim na
internich strankach www.cesti.cz.
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Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

WP8  RIZENIi PROJEKTU A DISEMINACE
8.2 Organizace pravidelnych workshop(
‘ 8.2.1 Participace na pravidelnych konferencich

PARTICIPACE NA PRAVIDELNYCH KONFERENCICH

Zpracoval: Ing. Petr Bily (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Ddlezitym bodem agendy WP8 je propagace
CESTI navenek. Aktivity projektu jsou
zviditelfiovany mimo  jiné  pfispévky na
domécich i zahrani¢nich konferencich. Kromé
prezentaci  konkrétnich  vysledkd  TeSiteli
pracovnich balickl byl projekt jako celek
predstaven minimalné na sedmi akcich

Oblast pouziti

Prezentace  prfispéji Kk lepSimu  povédomi
odborné vefejnosti o aktivitach projektu CESTI.
Zvysi jeho renomé a napomohou tak pfi
prosazovani vysledkd projektu do praktického
Zivota.

Metodika a postup feSeni

Pro prezentace jsou voleny akce, na kterych se
schazeji  osoby  zainteresované v oblasti
dopravni infrastruktury. D0raz je kladen
pfedevsim na akce doméci, ale svyhodou je
vyuzivano i zahraniénich cest ¢&lend vedeni
projektu ke  zviditelnéni  projektu  na
mezinarodni drovni.

Ddlezitym nastrojem pro zviditelnéni projektu a
komunikaci s potencialnimi partnery ziskanymi
na koferencich a jinych jednéanich je webova
stranka www.cesti.cz.

Centrum pro efektvni & wdrfitelnon dopravni infrastruktere (CESTI) je
projekt Zamer e ¥ na vcm chd novace, Jeich clem Je odsi lal\l nedasia el
driatni dogeav hashdzt.u\r\a'é 14 ca girri 2 kakjoud dopravnl b, vhstnd
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agantary Caskd rapublky [TAZR), Sl profekiu TEQ.

Obr. 1 Web www.cesti.cz.

Kromé prezentaci je projekt na konferencich
propagovan i pomoci informacniho letaCku
CESTI.

i Cer Ca
cav pro « Pro . "um
<o & aud ek
v ? udps,, VNI
dar rEig,
aw d de e‘““u
Ac infr fﬂfra n'ﬂh-"

Obr. 2 Informacni letacek CESTI.

Vysledky

V této Casti bude nasledovat prehled akci, na
kterych byl celkové prezetovan projekt CESTI.

Dne 4.10.2012 doc. Ing. Tomas Rotter, CSc.
hovofil na sympoziu Mosty v Ostravé na téma
~Zapojeni  Fakulty stavebni CVUT do
vyzkumné €innosti v oboru Mosty* a podrobné
informoval o naplni tehdy jesté pripravovaného
projektu CESTI.

Na mezinarodni konferenci ,,Podzemni stavby
Praha 2013" konané ve dnech 22. — 24. dubna
2013 byl projekt predstaven formou letacku
v anglickém jazyce, ktery obdrzeli GCastnici
konference. Osobné projekt zastupovali doc. Dr.
Ing. Jan Prudka a Ing. Libor Mafik.

V kvétnu 2013 Ing. Jan Valentin, Ph.D. hovoril
o zaCinajicich aktivitich Centra CESTI na
International Road Federation World Meeting v

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2013



Rijadu v Saudské Arébii. V pfistich letech
budou na setkanich prezentovany vysledky
prace projektu, coZ zvysi potenciél jejich vyuziti
za hranicemi CR.

Dne 12.7.2013 Ing. Petr Bily prezentoval
projekt na mezinarodnim setkani zastupc
CVUT a korejskych technickych specialisti
»,GIST International Workshop  Prague®.
Korejsti  partnefi  pfislibili  informovat o
aktivitach centra sve kolegy ze stavebni sféry.

Dne 18.11.2013 Ing. Petr Bily prezentoval
projekt na mezinarodni konferenci ,,Vyvoj
¢esko-ruskych védecko-vyzkumnych zamérd
stavebniho klastru, ktera se konala v Ceském
domé pfi Velvyslanectvi Ceské republiky v
Moskveé. Prispévek byl prednesen v ruskem
jazyce a u ruskych protéjskl vyvolal kladny
ohlas. Zajem vzbudily zejména aktivity CESTI

v oblasti bezpecnosti a diagnostiky staveb, coz
jsou vruském prostiedi oZehava témata.
V kvétnu 2014 je planovano dalsi vétsi setkani,
v mezidobi budou probihat konzultace s cilem
najit konkrétni témata spole¢ného zajmu. Ugast
Ing. Bilého byla pIné hrazena z prostfedki
Fakulty stavebni CVUT, nijak nezatiZila
rozpocet Centra CESTI.

Dne 4.12.2013 prof. Ing. Zdenék Bittnar, DrSc.
predstavil projekt a jeho vysledky v prvnim roce
¢innosti v ramci Valné hromady Asociace pro
rozvoj infrastruktury.

Dne 18.12.2013 Ing. Jan Valentin, Ph.D.
prezentoval projekt CESTI na setkani
s marockou velvyslankyni v Praze. Marocké
partnery aktivity projektu zaujaly a vyzadali si

-----
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