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Úvod  
Centrum pro efektivní a udržitelnou dopravní infrastrukturu (CESTI) je projekt 

zaměřený na technické inovace v oblasti dopravní infrastruktury. Je členěn na 8 pracovních 
balíčků (označení WP1 – WP8). Stěžejními objekty výzkumu jsou silniční a kolejová 
dopravní infrastruktura, mosty a tunely. Neméně důležité jsou průřezové pracovní balíčky, 
které předcházející témata propojují a řeší environmentální hlediska, aspekty bezpečnosti a 
spolehlivosti konstrukcí a problematiku systémů efektivního hospodaření v dopravní 
infrastruktuře. Zvláštní pracovní balíček je vyčleněn pro řízení projektu a diseminaci jeho 
výsledků. 

Technické listy CESTI obsahují podrobnější odborné a technické informace o postupu 
prací při řešení jednotlivých činností (označení X.Y) a dílčích cílů projektu (označení X.Y.Z) 
v uplynulém roce. Typicky je vytvořen jeden technický list pro každý dílčí cíl, který byl 
přímo řešen alespoň po dobu tří měsíců. V odůvodněných případech, kdy byla aktivita 
v rámci plnění daného dílčího cíle tematicky pestrá a vyprodukovala větší množství 
zajímavých výstupů, bylo pro jeden dílčí cíl vypracováno více technických listů. U balíčku 
WP3, který má specifickou strukturu, jsou technické listy vypracovány za činnosti, nikoliv za 
dílčí cíle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sborník technických listů CESTI 2014 zkompiloval Ing. Petr Bílý, tajemník projektu 

CESTI, Fakulta stavební ČVUT v Praze. Za odbornou a jazykovou úroveň odpovídají autoři 
jednotlivých technických listů. 
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WP1 POZEMNÍ KOMUNIKACE – INTELIGENTNÍ A TRVANLIVÁ TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ S VYSOKOU
TECHNICKOU ÚČINNOSTÍ

1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepšenými funkčními parametry a vysokou výkonností
1.1.2 Specifikace a požadavky nových technických řešení pro nízkoteplotní lité asfalty

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

SPECIFIKACE A POŽADAVKY NOVÝCH TECHNICKÝCH ŘEŠENÍ PRO
NÍZKOTEPLOTNÍ LITÉ ASFALTY
Zpracovali: Ing. Petr Bureš (Eurovia), Ing. Lubomír Žalman (Skanska a.s.), Ing. Petr Mondschein, Ph.D., Bc. Jan Kolařík, Ing. Jan Valentin,

Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze), Ing. Jan Beneš (TOTAL Česká republika, s.r.o.)

Souhrn
V roce 2014 bylo řešení oblasti nízkoteplotních
litých asfaltů zaměřeno na ověřování možnosti
snížení pracovních teplot až na hranici 200°C, která
je při nynějších technologických možnostech a
znalostech v ČR nedosažitelná. Hlavním kritériem
pro ověření vlastností litého asfaltu v rámci tzv. ITT
zkoušky litých asfaltů je číslo tvrdosti stanovené na
krychli nebo Marshallově tělese a složení směsi
litého asfaltu. Další nutnou vlastností pro správnou
aplikaci litého asfaltu na stavbě je jeho
zpracovatelnost. Ta se se snižující teplotou směsi
zhoršuje. Od určitých teplot je pak směs
nezpracovatelná. Zpracovatelnost směsi lze ovlivnit
množstvím asfaltového pojiva ve směsi, typem
pojiva nebo modifikací směsi resp. asfaltu, kdy
dochází ke snížení viskozity pojiva a tím pádem i
směsi. Tento proces však jde proti požadavku na
tuhost litého asfaltu vyjádřenou číslem tvrdosti a
jeho přírůstkem.

Oblast použití
Výsledky ověřování možnosti snižování teplot v
celém technologickém procesu výroby, dopravy a
pokládky jsou využitelné u výrobců litých asfaltů a
mohou vést k řešení požadavků, které nepřímo
vyplývají z chemické registrace aplikací pro
asfaltová pojiva dle nařízení REACH, jež
významným způsobem snižuje z důvodu možných
rizik bezpečnou mez pro pracovní teploty u litých
asfaltů. Některé z aditivací by bylo možné ověřit i v
oblasti hutněných směsí, kde je také celosvětovým
trendem snaha o snižování technologických teplot,
uhlíkové stopy a o energetické úspory.

Metodika a postup řešení
V roce 2014 byl kladen důraz na zkoušky parametrů
litých asfaltů, na zkoušení vlastností směsí. Postup
řešení by bylo možné popsat v následujících třech
krocích: 1) dokončení zkoušek čísla tvrdosti
asfaltových směsí MA 8 II a MA 11 IV, jejich
zpracovatelnosti a zkoušky soudržnosti po nanesení
na izolační vrstvu, tyto zkušební postupy byly

provedeny na šesti variantách asfaltového pojiva, na
referenčním pojivu 20/30, které bylo následně
aditivováno pěti různými přísadami (3 % Romonta,
1.5 % montánního vosku, 3 % montánního vosku,
5 % Licomont BS, 1.5 % montánního vosku + 1.5 %
Licomontu).

2) Výběr netradičních a nových přísad pro možnost
jejich využití při výrobě litých asfaltů za snížených
teplot. Jednalo se o  aditiva 3X51G a 3E10K na bázi
syntetických vosků či extraktů z cukrové třtiny,
Innodur, Rediset a syntetického vosku RH, které
byly dávkovány v intervalu 2 % až 5 % hmotnosti
asfaltu s výjimkou přísady Rediset, která se
aplikovala v množství 0,5 %-hm.). Současně s tím
bylo ověřeno průmyslově vyrobené NV pojivo,
jehož producentem je firma Paramo. Na
namíchaných pojivech byly provedeny laboratorní
zkoušky v rozsahu zkoušek a testovacího programu
stanoveného již v roce 2013, tak aby bylo možné
porovnat jejich vlastnosti.

3) Asfaltová pojiva z fáze 2 byla využita pro výrobu
asfaltové směsi MA 11 IV, na které bylo stanoveno
číslo tvrdosti na krychlích a zpracovatelnost při
teplotách pohybujících se kolem 200 °C a při nižších
teplotách.

Zpracovatelnost litých asfaltů byla prováděna podle
metodiky popsané v [1]. Hodnocení zpracovatelnosti
litých asfaltů bylo prováděno pro směsi vhodné pro
ruční pokládku v tloušťce 2 až 3 cm (1), pro směsi
vhodné pro ruční pokládku v tloušťce 3 až 4 cm a
pro strojní pokládku v tloušťce 3 cm (2), pro směsi
vhodné pro ruční pokládku v tloušťce 4 cm a pro
strojní pokládku v tloušťce 3 až 4 cm (3), pro směsi
vhodné pro strojní pokládku v tloušťce 4 až 4,5 cm
(4). Číslo tvrdosti a přírůstek čísla tvrdosti byl
stanoven podle [2]. Postup pro stanovení soudržnosti
je popsán v [3].

Výsledky
V technickém listu jsou dále uváděny vzhledem k
omezenému prostoru prezentace pouze výsledky
měření prováděných na směsi MA 11 IV, které jsou
pro lepší přehlednost dány do souhrnných tabulek.
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Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

Detailní výsledky jsou uvedeny v podrobných
zprávách a protokolech.

Obr. 1 Grafické zobrazení zpracoatelnosti MA.

Tab. 1 Výsledné hodnoty čísel tvrdosti a jeho přírůstku z
druhé fáze zkoušek.
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20/30 1,7 0,4

1,
0

–
3,

5

0,
5

3%  E10K 3,4 1,0

5%  E10K 2,2 0,6

3% X51G 4,0 1,1

5% X51G 3,8 0,9

3% X51G
(-0,3 % obsahu

pojiva)
1,1 0,3

5% X51G
(-0,3 % obsahu

pojiva)
3,3 0,9

INNODUR 1,9 0,5

Rediset 3,1 0,9

Parafalt 25 NV 0,9 0,2

Číslo tvrdosti a jeho přírůstek odpovídaly na
referenční směsi normovým požadavkům. Ze směsí
s alternativním pojivem vyhověly požadavkům na
tuhost směsi litého asfaltu v obou parametrech pouze
tři z devíti kombinací. Dvě z nich dokázaly snížit
úroveň zpracovatelnosti pro všechny typy pokládky
na teplotu 210 °C.

Zkoušky soudržnosti MA s podkladem jsou
vyhodnoceny ve [3] . Zkoušky byly provedeny pro
první fázi zkoušek. Z výsledků vyplývá, že při
teplotě vyšší jak 175 °C jsou všechny výsledky
vyhovující. Splňují podmínku spojení 0,4 MPa.

Závěr
Provedené laboratorní testování litých asfaltů
prokázalo, jak složité je snížit teplotu výroby pod
200°C. Jedno z použitých aditiv se ukázalo jako
velmi vhodné, výsledná směs vykazovala
požadované vlastnosti pro zpracovatelnost, ale její
tuhost nebyla dostatečná. V dalším kroku bylo proto
nad rámec původně zamýšleného rozsahu řešení
tohoto tématu přistoupeno k další optimalizaci
složení směsi kameniva resp. množství asfaltového
pojiva.

Tab. 2 Výsledky zpracovatelnosti MA z druhé fáze
zkoušek.

Sm
ěs (1
)

(2
)

(3
)

(4
)

M
A

 1
1 

IV

20/30 --- --- ≥ 240 ≥ 230

3%  E10K --- --- --- ---

5%  E10K --- --- --- ---

3% X51G ≥ 190 ≥ 180 ≥ 170 ≥ 170

5% X51G ≥ 190 ≥ 180 ≥ 170 ≥ 170

3% X51G
(-0,3 % obsahu

pojiva)
--- --- --- ≥ 220

5% X51G
(-0,3 % obsahu

pojiva)
≥ 210 ≥ 200 ≥ 180 ≥ 180

INNODUR ≥ 210 ≥ 210 ≥ 210 ≥ 210

Rediset --- --- ≥ 230 ≥ 220

Parafalt 25 NV ≥ 230 ≥ 230 ≥ 220 ≥ 220
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POSTUPY FUNKČNÍCH ZKOUŠEK DEFORMAČNÍHO CHOVÁNÍ
ASFALTOVÝCH POJIV S RŮZNOU MODIFIKACÍ ČI ADITIVACÍ

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Lucie Soukupová, Ing. Kristýna Miláčková (Fakulta stavební ČVUT v Praze); Ing. Václav Neuvirt
(Nievelt Labor Praha, s.r.o.); Ing. Václav Valentin, Ing. Jan Beneš (Total Česká republika s.r.o.); doc. Dr. Ing. Michal Varaus
(Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
V druhém roce řešení se pozornost zaměřila na
zpřesnění podmínek provedení souboru funkčních
zkoušek zaměřených na vymezení deformačního
chování asfaltového pojiva. Vychází se přitom
z poznatků postupného rozvoje reologických
zkoušek zaváděných v USA a z některých trendů,
jež lze sledovat v souvislosti s revizemi evropských
norem. Cílem bylo na dostatečně velkém souboru
různých typů pojiv ověřit a především zpřesnit
zkušební postupy, které se věnují aspektům
zpracovatelnosti asfaltového pojiva a popisu jejich
užitného chování v oboru deformačních
charakteristik. V prvním případě byly ověřeny
podmínky a parametry zkoušky dynamické viskozity
se zvýšeným důrazem na širší využití teplotní
závislosti viskozity – stanovení a rozbor tokových
křivek pojiv. V druhém případě byl soubor možných
zkušebních postupů širší. Zde se v první řadě
ověřovala opakovaně na různých sadách asfaltových
pojiv zkouška MSCR (opakovaná zkouška namáhání
a relaxace pojiva) a to s volbou různých teplot a se
studiem meze elasticity. Další možností využití
smykového dynamického reometru je provádění
frekvenčních nebo teplotních ramp, při kterých lze
ověřit chování pojiva ve větším spektru podmínek
zatížení. Zde byla omezeně věnována pozornost
zpřesnění lineární viskoelastické oblasti, naopak
značná vzornost se věnovala využitelnosti tzv.
master křivek, kdy jsou data různých teplot a
frekvencí přepočteny pro jednu teplotu a vynesena
formou charakteristické křivky pro komplexní
modul či fázový posun. Popis takové křivky
následně lze využít nejen pro porovnání různých
pojiv, ale zejména pro vyjádření deformačního
chování pojiva ve velkém intervalu frekvencí a
přeneseně i teplot. Zkoušky byly pro vybrané
skupiny pojiv prováděny jak na původních –
nezestárlých – pojivech, tak se aplikovaly i zavedené
postupy krátkodobého a dlouhodobého stárnutí.

Byla provedena mezilaboratorní porovnání se
stanovením základní reprodukovatelnosti výsledků.
Byla zjištěna velká citlivost zejména u deformačních

zkoušek a to včetně vlivu použitého typu
dynamického smykového reometru. Z hlediska
zavedení těchto zkoušek do systému ověřování
kvality asfaltových materiálů je doporučeno této
oblasti věnovat další pozornost, aby bylo možné
potvrdit jednotící kritéria a především dále zpřesnit
podmínky nutné při standardním provádění těchto
zkoušek. Tato skutečnost souvisí i s potřebou přesně
specifikovat, jaké stavy pojiv budou testovány.

Oblast použití
Postupné zavedení funkčních charakteristik u
asfaltových pojiv napomáhá k přesnějšímu vymezení
chování této skupiny materiálů používaných
v silničním stavitelství. Dosavadní praxe řadu
desetiletí využívá především empirické zkoušky
založené na získání jedné hodnoty pro konkrétní
okrajové podmínky. V případě funkčních
charakteristik se chování zjišťuje buď jako výsledek
opakovaného (cyklického) namáhání materiálu nebo
se volí různé podoby intervalů (teplotní, frekvenční,
napěťový apod.), ve kterých je asfaltové pojivo
vystaveno sledovaným vlivům. Z takového
posouzení odezvy pojiva vnesenému vlivu lze
následně lépe odvodit předpokládané chování
materiálu při reálných podmínkách, které panují
např. v konstrukci vozovky. Výsledky řešení této
dílčí aktivity tak mají bezprostřední využití hned
v několika rovinách.

Poznatky lze využít při vymezování a úpravě
národních či evropských harmonizovaných
technických norem, které slouží jako nástroj
sledování kvality a vymezení technických parametrů
pro konkrétní aplikace. V tomto ohledu výsledky
mohou posloužit i pro zpřesnění parametrů řady
pojiv z hlediska jejich normových specifikací.
Obdobně lze výsledky přenést do celoevropského
projektu FunDBitS zaměřeného na funkční
specifikace pro trvanlivá pojiva. Tento projekt
financovaný evropskou asociací správců pozemních
komunikací je koordinován ČVUT v Praze, a tudíž
se takový přenos výsledků nabízí. V neposlední řadě
získané poznatky slouží výrobcům asfaltových pojiv

- 10 -



Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

jako cenné informace při dalším rozvoji zejména
různě modifikovaných či aditivovaných asfaltových
pojiv. Znalost chování pojiva v závislosti na použité
přísadě a její koncentraci je důležitým vodítkem při
optimalizaci pojiva. Obdobně jsou takové informace
využitelné i z hlediska následného návrhu asfaltové
směsi, kde lze mnohem lépe interpretovat
předpokládané chování směsi v závislosti na
přesnější znalosti funkčního chování pojiva.

Metodika a postup řešení
Z hlediska zvolených asfaltových pojiv byla od roku
2013 postupně věnována pozornost různým
skupinám asfaltových pojiv, kde se aplikovaly
standardní elastomerické polymery či chemický
modifikátor kyseliny polyfosforečné, drcená či mletá
pryž, přísady pro zlepšení přilnavosti či přísady
snižující viskozitu nebo zlepšující povrchovou
aktivitu pojiva (aplikace pro nízkoteplotní asfaltové
směsi). Pojiva byla získána jako průmyslově
vyrobená – od různých výrobců – nebo byla
laboratorně připravena. V druhém případě se u
některých variant následně sledoval i vliv množství
přidávaného modifikátoru či přísady, jakož i teplota
míchání a doba vmíchávání takové komponenty do
asfaltového pojiva.

Pro některé varianty se vedle základního stavu –
čerstvě vyrobené asfaltové pojivo – ověřovaly také
změny, ke kterým dochází vlivem simulovaného
stárnutí, kdy asfalt přirozeně podléhá degradačním
účinkům vyvolaným působením vzduchu a UV
záření. Tyto simulace lze provádět krátkodobým
stárnutím (metody RTFOT, TFOT) nebo
dlouhodobým stárnutím (metoda PAV, či
vícenásobné TFOT/RTFOT).

Druhou rovinou vlastního přístupu k řešení je výběr
zkušebních postupů a nastavení či ověření
okrajových podmínek, které se přednastaví, aby bylo
možné zkoušku provést a následně správně
interpretovat. Zde se nejedná jen o nastavení např.
teplotního intervalu či velikosti zatížení, nýbrž roli
sehrávají i různé doby, se kterými je třeba uvažovat
– ať již z hlediska délky doby zatěžování či relaxace
nebo z hlediska doby, po kterou má být připravený
vzorek při výchozích podmínkách zkoušky
temperován než se provede vlastní měření.

Z hlediska vlastních zkoušek se činnost této dílčí
aktivity zaměřila především na charakteristiky
zpracovatelnosti a deformačního chování v intervalu
středních a vyšších teplot. U zpracovatelnosti byla
prováděna zkouška dynamické viskozity dle ČSN
EN 13302 a to nejen pro dlouhodobě preferovanou
teplotu 135°C, nýbrž pro teplotní interval 110-150,
případně rozšířený až na teplotu 190°C pro pojiva
určená pro lité asfalty. Výsledek jsou tzv. tokové

křivky, které v závislosti na teplotě udávají průběh
změny viskozity. Měření se prováděla pro různé
smykové spády (rychlosti otáčení testovacího
vřetene v pojivu). Deformační chování bylo
sledováno ve dvou směrech. Jednak podrobné
ověření parametrů a zejména využitelnosti zkoušky
MSCR (vícenásobná zkouška zatížení a relaxace),
kdy je pojivo v dynamickém smykovém reometru
(DSR) vystaveno při zvolených úrovních napětí
několika cyklům krátkého zatížení a následné
relaxaci. Tím se simuluje účinek dopravy.
Výsledkem je elastické zotavení a nevratná smyková
poddajnost materiálu – obě charakteristiky lze velmi
dobře korelovat s odolností asfaltové směsi proti
trvalým deformacím. Zkouška se standardně provádí
při teplotě 60°C, pro tvrdší asfalty byla a je
testována také teplota 15°C. Na DSR byly dále
prováděny oscilační zkoušky pro zvolený teplotní
interval (zpravidla 20-60°C) a zvolené frekvenční
rozpětí (0,1-10 Hz), čímž se simulují podmínky
v konstrukci vozovky, kdy teploty pokrývají
významnou část roku, frekvence následně simulují
účinky dopravy, která má různou skladbu a různé
intenzity. Napětí bylo zpravidla voleno na základě
teorie lineární viskoelastické oblasti asfaltového
pojiva, kdy jsou splněny předpoklady pro přesné
posouzení principů viskoelasticity tohoto materiálu.

Získané výsledky pro zvolené teploty lze
interpretovat samostatně nebo naopak je možné
využití celého teplotního intervalu pro přepočet na
tzv. řídící křivky pro zvolené charakteristiky,
kterými nejčastěji je komplexní smykový modul a
fázové posunutí. Přepočet se provádí na základě
platnosti teorie teplotně.časové superpozice, kdy lze
získat charakteristickou křivku pojiva pro daný
parametr, jež vymezuje chování v širokém teplotním
a frekvenčním intervalu.

Výsledky
Zkouška dynamické viskozity je odvislá od
zvoleného smykového spádu. Nejčastěji se dosud
aplikují hodnoty okolo 1 s-1. Na druhé straně v USA
uvádějí technické standardy rychlost 20 rpm (6,8 s-1)
jako směrnou pro zpracování asfaltového pojiva ve
směsi. Pro tento smykový spád vyšla nejnižší
viskozita při teplotě 130°C a vyšší a tedy
kvalifikovaná jako nejlepší z hlediska
zpracovatelnosti pro vzorky s přísadou FTP, což je
očekávaný trend s ohledem k účinku vosku. Jiným
příkladem je vliv ostatních přísad, kde rozdíly
nejsou nijak velké. Zajímavé hodnoty dynamické
viskozity jsou u vzorků s přísadou RH, v případě s
PmB 25/55-55 došlo v porovnání s referenčním
pojivem k mírnému nárůstu viskozity, ale naopak při
použití s Polybitume 45E došlo ke snížení viskozity
na srovnatelnou úroveň jako s přísadou FTP. Dle
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očekávání vycházejí nižší hodnoty viskozity při
vyšší teplotě.

Jiným příkladem mohou být výsledky získané pro
různé skupiny pojiv s aplikací mleté pryže jako
modifikátoru nebo například kombinací s PPA. Zde
je obecně patrné, že takto provedená úprava či
modifikace vždy vede k zvyšování dynamické
viskozity a pojivo při aplikaci v asfaltové směsi
vyžaduje vyšší pracovní teploty. Charakteristika
dynamické viskozity se tak jeví jako velmi vhodný a
přehledný nástroj indikace zpracovatelnosti.

Obr. 1 Dynamická viskozita PMB NV pojiv.

Obr. 2 Dynamická viskozita PMB NV pojiv.

Obr. 3 Dynamická viskozita CRmB pojiv.

V případě zkoušek prováděných na dynamickém
smykovém reometru bylo docíleno velkého
množství dat, která lze použít pro různé interpretace.
Samostatně lze hodnotit komplexní smykové
moduly při teplotě 60°C a to pro konkrétní frekvenci
nebo spektrum frekvencí s dalším posuzováním
elastické či viskózní složky modulu. V tomto ohledu
se obecně ukazuje očekávaný trend, kdy PMB pojiva

zlepšují charakteristiku modulu a vedou tudíž
k očekávané vyšší odolnosti asfaltového pojiva proti
deformačním účinkům, obdobně je tento trend
pozorovatelný pro CRmB pojiva, kde byly
registrovány změny v závislosti na zrnitosti či typu
mleté pryže. Jednoznačný vliv má aplikace přísad
typu octenameru nebo přísady organické kyseliny
polyfosforečné, kdy dochází k dalšímu zlepšení
odolnosti proti deformačním účinkům. U skupiny
pojiv s přísadami pro zlepšení zpracovatelnosti i při
nižších teplotách jsou výsledky různorodé. Potvrzuje
se ztužující efekt syntetických vosků, jiné přísady
však zůstávají v zásadě bez vlivu na asfaltové pojivo
z hlediska charakteristiky smykového modulu.

Shear modulus master curves @ 20°C

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01
 Frequency f [Hz]

C
o

m
p

le
x 

sh
ea

r 
m

o
d

u
lu

s 
G

*
 [

P
a]

A 1
A 2
A 3
A 4

Obr. 4 Řídící křivka vybraných PMB pojiv.

Obr. 5 Řídící křivka vybraných PMB NV pojiv.

Obr. 6 Řídící křivka vybraných CRmB pojiv, vč. vlivu
PPA.

S ohledem k velkému množství získaných dat jsou
dále prezentovány jen některé výsledky – velmi
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omezený výsek – a to v podobě řídících křivek, které
lze použít jako dobrý nástroj interpretace chování
asfaltového pojiva z hlediska chování v širokém
teplotním intervalu (zpravidla 20-60°C) a ve
frekvenčním spektru, které pokrývá v zásadě veškeré
kombinace dopravy, které mohou na vozovku
působit – intenzivní doprava s malým počtem TNV,
jakož i pomalu jedoucí doprava s velkým počtem
nákladních automobilů. Dále lze pomocí sklonu
usuzovat na teplotní citlivost asfaltového pojiva.
Teplotní interval je v závislosti na možnostech
smykového geometru volitelný i do oboru záporných
teplot, je tedy myslitelné pomocí oscilačních
zkoušek s jedním přístrojem pokrýt deformační
chování v zásadě pro téměř celou oblast teplot,
kterým jsou vozovky ve střední Evropě vystaveny.
Tab. 1 Výsledky MSCR testu pro vybraná silniční pojiva –

různé stavy, včetně vlivu stárnutí.

50/70 - I 50/70 - II 50/70 - III 50/70 - IV

Recovery [%]

R100 1,268 5,568 2,447 2,376

R3200 0,167 0,634 0,409 0,189

Jnr [kPa-1]
Jnr100 3,072 1,619 2,041 2,215

ORIGINAL

Jnr3200 3,049 1,838 2,199 2,393

Recovery [%]
R100 2,221 9,223 11,935 5,762

R3200 0,448 38,791 2,767 1,754

Jnr [kPa-1]

Jnr100 1,343 0,108 0,860 0,794

TFOT

Jnr3200 1,486 0,135 1,096 0,895

Recovery [%]
R100 16,595 53,066 52,785 21,527

R3200 10,836 46,383 40,853 15,658

Rdiff
5,759 6,683 11,933 5,869

Jnr [kPa-1]

Jnr100 0,220 0,026 0,039 0,137

RTFOT
+PAV

Jnr3200 0,259 0,030 0,025 0,153

Poslední sledovanou funkční zkouškou byl MSCR
test, kdy se opakovaně aplikuje ve dvou úrovních
zatížení, po kterém vždy následuje relaxace. Sleduje
se kumulovaná hodnota nevratné deformace, pomocí
níž lze následně přepočtem stanovit elastické
zotavení (míru elasticity) a smykovou poddajnost
materiálu, kterou lze vztáhnout k charakteristice
smykového modulu. Tato zkouška se jeví
v porovnání s výše popsaným frekvenčním sweep
testem jako jednodušší a pro běžné laboratoře snáze
proveditelná. Navíc výsledky budou dobře
porovnatelné s poznatky zkoušky odolnosti asfaltové
směsi proti trvalým deformacím. Dosavadním
problémem jsou v některých případech nelogicky
vypadající výsledky (záporné hodnoty apod.). Tento
problém se nejvíce projevuje v případě zkoušek
CRmB pojiv, kde tato skutečnost s velkou
pravděpodobností je způsobena vlivem ne zcela
rozpuštěných částic mleté či drcené pryže. Vzorek
pojiva je pak více smýkán právě přes plochy těchto
částic a dochází k celkovému zkreslení výsledku.

Obr. 7 Výsledky smykové poddajnosti pro PMB pojiva.

Závěr
V průběhu řešení byla postupně ověřena nastavení
sledovaných zkušebních metod a lze provést
doporučení z hlediska vhodného nastavení zkoušek
pro zavedení v praxi. Přesto se jako klíčové jeví
především dlouhodobý sběr dat a provádění
standardizovaného měření jakkoli například
nebudou sledované charakteristiky zatím uvedeny ve
výrobkových normách. Nicméně bez dostatečného a
časově delšího sledování nebude možné
kvalifikovaně stanovit vhodné mezní parametry
kvality pro různé typy asfaltových pojiv.

Jakkoli tato dílčí aktivita v polovině roku 2015
končí, bude doporučeno, aby měření probíhala i
v rámci dalších aktivit dál a to nad rámec zkoušek,
které by byly standardně prováděny. Současně s tím
je nezbytné věnovat další pozornost únavovým
zkouškám asfaltových pojiv, které jsou mnohem
náročnější a jejich dosavadní zavedení je v Evropě
minimální, nicméně z hlediska požadavků na
prodlužování životnosti konstrukcí vozovek zcela
nezbytné. Obdobně je žádoucí s daleko větší
intenzitou se zaměřit i na otázky stárnutí, které
bezprostředně ovlivňují rychlostí a podobou
degradace únavové chování a například sklony
k vzniku trhlin.

Cílem další aktivity je také účelné propojení těchto
aktivit a činností, která je momentálně rozvíjena
v rámci evropského projektu FunDBitS, který se
zaměřuje na charakterizaci trvanlivých asfaltových
pojiv a je podporován asociací evropských správců
pozemních komunikací – tím je deklarován
jednoznačný zájem veřejného sektoru o tuto oblast.
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Souhrn
V souvislosti s periodickou revizí evropských
výrobkových norem pro asfaltové směsi je patrný
rostoucí důraz kladený na uplatňování tzv. funkčního
přístupu při navrhování a posuzování asfaltových
směsí. Hlavním smyslem při upřednostnění funkčních
charakteristik je v mnohem lepší míře v rámci
posuzování, hodnocení či optimalizace asfaltových
směsí a následně i hotových úprav využít takový popis
chování, který co nejlépe bude odpovídat reálným
podmínkám, bude zohledňovat faktory změny teplot,
změny zatížení či celkovou dynamiku zatížení
konstrukce vozovky. Současně v mnohem větší míře
bude klást důraz na aspekty reologie, které jsou
s ohledem k viskoelastickému charakteru asfaltových
pojiv i směsí důležitým aspektem. Pro tento účel je
nezbytné jednak porovnávat existující metody (např.
stanovení tuhosti či únavy asfaltové směsi), zpřesňovat
okrajové podmínky používaných zkušebních postupů
(např. ověřování odolnosti proti vzniku trvalých
deformací při různých teplotách zkoušky), rozvíjet
nové metody a přístupy (např. sledování smykových
vlastností asfaltových směsí zcela unikátními postupy)
a dále rozvíjet charakteristiky, kterým není vždy
věnována dostatečná pozornost (např. chování
asfaltových směsí v oboru nízkých a záporných teplot).
V souvislosti s uvedenými skutečnostmi se činnosti
v této dílčí aktivitě v zásadě věnovaly většině
z uvedených oblastí (vyjma intenzivnějšího zkoušení
únavových charakteristik). Byly zvoleny různé typy
asfaltových směsí, u kterých se různými přístupy
posuzovala tuhost, kde byla prováděna zkouška vyjetí
kolem (trvalé deformace) při teplotách 50°C a 60°C a
posuzovala se využitelnost tří metod pro popis
nízkoteplotního chování.

Oblast použití
Jak již bylo uvedeno, funkční přístup při navrhování a
posuzování asfaltových směsí představuje jedno
z hlavních hledisek, které je zohledňováno při
probíhající celoevropské revizi výrobkových norem
pro asfaltové směsi. Snahou tohoto procesu je jednak
přiblížit evropské normy v oblasti asfaltových směsí
více podmínkám, které jsou již řadu let zavedeny
v Severní Americe, a dále sjednocovat přístupy, které

v jednotlivých zemích nejen EU dnes existují. V tomto
druhém případě lze za klíčový problém vnímat velký
rozdíl mezi skupinou zemí, která již funkční zkoušky
běžně používá, přizpůsobuje tomu návrhové metodiky,
ale i způsoby zadávání veřejných zakázek či umí díky
tomu mnohem lépe využívat přístupy analýz životního
cyklu. Druhou skupinou zemí – kam lze zařadit i ČR –
jsou státy, kde funkční zkoušky jsou používané
v omezené míře či vůbec. Přínosem přitom není pouze
možnost zadávat v budoucnosti stavební práce u
asfaltových vozovek výkonově, nýbrž v mnohem lepší
míře dokázat predikovat chování a dlouhodobé
kvalitativní parametry vozovek, současně přitom
využívat i možnosti simulací a modelování různých
jevů a degradace.

Výsledky činností v této aktivitě jsou tak přímo
využitelné v rámci tvorby a zpřesňování národních
příloh technických norem či při revizích a obměně
stávajících národních technických předpisů. Současně
umožňují optimalizovat vlastní návrhy a standardy
kvality asfaltových směsí a pro veřejné správce a
investory mohou představovat velmi dobrý nástroj
kontroly dodržování mezních parametrů vyžadovaných
pro asfaltové směsi – zejména z hlediska rychlé
degradace vozovky či předčasného výskytu poruch
v konstrukci.

Metodika a postup řešení
Tato aktivita pokrývá poměrně široké spektrum
využitelných zkoušek, kde lze sledovat průběžný
rozvoj a modifikace zkušebních postupů. Z tohoto
důvodu se konkrétní činnosti zaměřily na problematiku
deformačního chování stanovením tuhosti či odolnosti
asfaltové směsi proti trvalým deformacím,
problematiku trvanlivosti asfaltové směsi s intenzivním
ověřováním vhodnosti postupů, kde kromě saturace
zkušebních těles vodou probíhá také účinek mrazu
(přejímání přístupu definovaného v americkém
předpisu AASHTO T283), rozvoj vlastní nové zkoušky
pro popis smykového chování, které v současnosti není
ani v evropských normách zahrnuto, a v neposlední
řadě studiem dostupných zkušebních metod pro
posouzení chování asfaltové směsi při nízkých
teplotách.
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Z hlediska deformačního chování byly zvoleny některé
typy asfaltových směsí či jejich varianty s různými
asfaltovými pojivy, u kterých byla provedena zkouška
stanovení modulu tuhosti či komplexního dynamického
modulu v souladu s ČSN EN 12697-26. Jednalo se o
provedení dvoubodové zkoušky na trámečkových
tělesech při teplotě 15°C a při frekvenci 5, 10, 15, 20 a
25 Hz; dále potom o stanovení modulu tuhosti na
válcových tělesech metodou IT-CY při teplotách 0°C,
5°C, 10°C, 15°C, 20°C či 30°C a v neposlední řadě
provedení čtyřbodové zkoušky na trámečkových
tělesech v teplotním intervalu 0-30°C s frekvencemi
z intervalu 0,1-50 Hz. V posledním případě je vlastní
měření a analýza získaných dat pro jednotlivé teploty
doplněna o využití výpočtu a vykreslení tzv. řídící
křivky (master curve) pro charakteristiku modulu a
fázového posunu. Jedná se o komplexní grafický
výstup, který může sloužit k vyjádření deformačního
chování asfaltové směsi v širokém intervalu možných
teplot a stavů zatížení. Jiným příkladem posuzování
deformačního chování bylo ověření odolnosti směsi
proti vzniku trvalých deformací zkouškou vyjetí kolem
při dvou různých teplotách. Toto ověření se provádělo
v různých laboratořích na stejném typu směsi s cílem
porovnat vhodnost obou teplot a umožnit do budoucna
nově specifikovat okrajové podmínky této zkoušky.

U trvanlivosti asfaltových směsí je řešená problematika
rozdělena do několika rovin. Prvním aspektem je
stávající zkušební postup dle ČSN EN 12697-12 se
saturací zkušebních těles vodou po dobu 72 hodin při
teplotě 40°C s následným stanovením poměru ITSR.
S tím souvisí případná možnost provedení
nedestruktivních měření s využitím obdobného
poměrového ukazatele, avšak vztaženého k tuhosti
asfaltové směsi. Jiným řešeným hlediskem je vedle
saturace vodou zahrnutí zmrazovacího cyklu.
Důvodem je skutečnost, že na vozovky v ČR nepůsobí
pouze voda, nýbrž i mráz či v horším případě
kombinovaný účinek obou těchto jevů. Tyto
skutečnosti jednoznačně ovlivňují trvanlivost asfaltové
směsi, a proto je nezbytné věnovat jim pozornost při
vlastní predikci a posouzení chování vyráběných či
navrhovaných asfaltových směsí.

Zaměření na rozvoj vhodné metody posouzení
smykových charakteristik asfaltových směsí vychází ze
skutečnosti, že při zatěžování asfaltové směsi v oboru
středních či vyšších teplot nedochází pouze ke
kumulaci trvalých deformací stlačením a následnou
relaxací materiálu, nýbrž existují zde i smykové
účinky, které dosud nejsou při posuzování
deformačních charakteristik zohledňovány. Proto byl
v rámci vědecké aktivity ČVUT v Praze rozvíjen
jednoosý smykový přístroj, který byl postupně
vylisován s postupy, které jsou zavedeny v USA
(SuperPave Shear Tester). Zkoušky byly prováděny na
vybraném souboru asfaltových směsí při vyšších
zkušebních teplotách. Vlastní zařízení a výsledky
zkoušek v tuto chvíli nemohou být dále blíže

prezentovány s ohledem k probíhajícímu
mezinárodnímu patentovému řízení.

Obr. 1 Jednoosý smykový přístroj.

Poslední skupinu představují zkoušky popisující
chování asfaltových směsí v oboru teplot <0°C.
V tomto jsou v současné době stanoveny základní
požadavky pouze pro asfaltové směsi VMT s využitím
tříbodové zkoušky pevnosti v tahu za ohybu. V rámci
evropské normalizace byla zavedena zkouška odolnosti
směsi proti šíření trhlin (ČSN EN 12697-44) a
stanovení nízkoteplotních charakteristik asfaltových
směsí dle ČSN EN 12697-49 (thermal stress restrained
specimen test – TSRST). Pro uvedené zkušební
postupy byly postupně ověřovány vhodné okrajové
podmínky jejich provádění. Jednotlivé postupy byly a
nadále budou posuzovány pro zvolené typy asfaltových
směsí – vedle VMT i pro směsi typické pro obrusné
vrstvy.

Obr. 2 Zkušební zařízení pro zkoušku TSRST.

Obr. 3 Princip zkoušky odolnosti směsi proti šíření trhliny.
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Výsledky
Prvním příkladem dosažených výsledků jsou hodnoty
tuhosti stanovené pro identické typy směsí dvěma
rozdílnými zkušebními postupy – dvoubodovou
zkouškou na trámečcích a metodou IT-CY na
válcových zkušebních tělesech. V obou případech
zkoušky pracují na odlišném principu a se zadáním
rozdílných vstupních parametrů – v prvním případě je
opakované zatížení řízeno zvolenou frekvencí,
v druhém případě má zatěžovací puls pevně danou
délku. Usuzuje se však, že hodnoty obou měření by se
měly nejvíce přibližovat pro zatížení při 10 Hz
(T=15°C). Dále prezentované výsledky nicméně tento
předpoklad nepotvrzují. Zatímco pro první čtyři směsi
vede zkušební postup IT-CY k výrazně vyšším
hodnotám tuhosti, v případě směsí E a F je stav
opačný. Nelze přitom vysledovat vhodnou korelaci ani
s dalšími frekvencemi měření.

Tab. 1 Moduly tuhosti směsí VMT pro metodu 2PB-PR.

Směs
Moduly tuhosti (MPa) při 15°C

Zkušební frekvence
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

VMT A 9809 10102 10423 10627 10775

VMT B 10188 10770 11073 11344 11542

VMT C 11288 11983 12475 12873 13043

VMT D 9397 10031 10393 10685 10850

VMT E 9099 9827 10357 10686 10955

VMT F 10489 10962 11316 11527 11708

Tab. 2 Moduly tuhosti směsí VMT pro metodu IT-CY.

Směs
Modul tuhosti při zvolené teplotě

10 °C 15 °C 20 °C 30 °C
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

A 20/30 21458 19453 13436 5458

B PMB 25/55-55 13562 12440 7578 3775
C 30/45 19073 14031 9380 3925

D 50/70+CRaPPA 16641 12336 9514 4067
E 30/45+1%PPA 11124 8216 6037 2624
F 30/45+ 2%FTP 13265 8216 7447 3945

Prezentovány nejsou výsledky čtyřbodové zkoušky
metodou 4PB-PR, která byla provedena pro podobné
teploty, jak uvádí tabulka 2, avšak s frekvencemi
podobnými tabulce 1. Ani zde však dosud nebylo
možné nalézt vhodnou korelaci.

Trvanlivost asfaltových směsí v současnosti
představuje jednu z oblastí, která je ve výrobkových
normách zahrnuta. Nicméně zkouška se omezuje pouze
na saturaci vodou při zvýšené teplotě temperování
zkušebních těles (40°C). Souběžně jsou pro vybrané
skupiny směsí prováděna i měření na zkušebních
tělesech stejného zhutnění, kde proběhlo zmrazování
po dobu min. 16 hodin při teplotě -18°C s následnou
temperací saturovaných těles ve vodní lázni při 60°C.
Výsledky pro směsi ACO11+ a VMT jsou

prezentovány dále. Na obrázku 4 je navíc vyznačena
mezní hodnota, která by mohla být stanovena i pro
trvanlivost měřenou s jedním zmrazovacím cyklem.
Výsledky přinášejí některá překvapující zjištění, která
jsou dílče popsána i v rámci dalších technických listů.
Zejména se v řadě případů nepotvrzuje, že zmrazovací
cyklus by nutně měl vést k výraznému zhoršení
pevnostních charakteristik asfaltové směsi. Současně se
opakovaně daří prokazovat, že aplikace principu tzv.
nízkoteplotních asfaltových směsí nevede k zhoršení
trvanlivosti asfaltové směsi v důsledku obavy ze
zhoršené kvality vytvoření dostatečného asfaltového
filmu u zrn kameniva ve směsi.

Tab. 3 Výsledky zkoušky trvanlivosti směsi AC, porovnání.

Směs ITSR
ITSR vč.

zmrazovacího
cyklu

Poměr
modulů

pružnosti
ACO 11+ 3% RH 1,23 0,90 1,22
ACO 11+ 3% FTP 1,13 0,67 1,58
ACO 11+ 1% IT 1,10 1,07 1,08
ACO 11+ 0,1% ZT 1,08 0,77 0,93

Obr. 4 Trvanlivost asfaltové směsi VMT s porovnáním obou
přístupů.

V případě ověřování nové smykové zkoušky byla
pozornost věnována zejména posouzení korelace nově
vyvinuté metody s již zavedeným americkým
postupem. V tomto směru byla zvolena sada několika
směsí, které byly opakovaně měřeny s nastavením
obdobných podmínek testu a následným širším
statistickým vyhodnocením.

Tab. 4 Korelace provedené pro různé směsi mezi jednoosým
smykovým přístrojem a americkým SST.
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Poslední z posuzovaných oblastí jsou nízkoteplotní
charakteristiky asfaltových směsí, které jsou v rámci
aktivit WP1/CESTI dnes standardně prováděny jako
doplňkové zkoušky u všech asfaltových směsí.
Prováděno je jak porovnání uvedených tří zkušebních
metod, tak zejména nezbytný sběr dat pro pozdější
zpřesnění podmínek provádění zkoušky a to zejména
z hlediska zvolených zkušebních teplot či zvolené
rychlosti zatěžování zkušebního tělesa (týká se
zkoušky pevnosti v tahu za ohybu). Zkušební teploty
jsou standardně voleny z intervalu 0°C až -10°C,
přičemž se pro různé směsi opakovaně potvrzuje
očekávaný mírný nárůst hodnoty lomové houževnatosti
při vyšší zkušební teplotě. Pro budoucí zahrnutí tohoto
zkušebního postupu do technických předpisů je
diskutabilní, zda má být použita jedna z uvedených
teplot, či zda by mělo dojít ke sjednocení zkušební
teploty se zkouškou pevnosti v tahu za ohybu.
V případě zachování dvou zkušebních teplot, zde vedle
kritické hodnoty totiž uvádět i poměrový ukazatel
zjednodušené teplotní citlivosti, která by popisovala
míru změny charakteristiky lomové houževnatosti
v závislosti právě na zvolené zkušební teplotě.

Obr. 5: Výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny,
směsi VMT.

V případě zkoušky pevnosti v tahu za ohybu je potom
klíčovým aspektem diskuse rychlost, kterou je
zkušební těleso zatíženo. Pokud bychom chtěli
provádět porovnání této zkušební metody s uvedenými
výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny, potom
se nabízí, aby v obou případech byla jednotně
používána rychlost zatížení 5 mm.min-1.

Obr. 6 Výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny,
směsi SMA.

Obr. 7 Pevnost v tahu za ohybu (MPa) při 50 mm.min-1

a teplotě 0°C.

Závěr
Dosavadní výsledky přinesly řadu poznatků, kterým je
nezbytné nadále věnovat pozornost a měření funkčních
charakteristik dle možností provádět pro co nejširší
skupinu asfaltových směsí rozvíjených a posuzovaných
i v dalších aktivitách řešených v rámci WP1/CESTI.
V oblasti nízkoteplotních charakteristik budou
zpřesněny doporučené parametry pro provádění
zkoušek odolnsoti proti šíření trhliny a pevnosti v tahu
za ohybu. U smykových vlastností bude probíhat další
sběr dat a budou identifikovány korelace s dalšími
vlastnostmi – zejména deformačními. V neposlední
řadě bude v roce 2015 validace zkušebních metod pro
funkční charakteristiky rozšířena o ověřování
únavových charakteristik, kde dnes v podmínkách ČR
lze volit obdobně jako u tuhosti minimálně tři zkušební
postupy.

Literatura
[1] Žák, J.: Numerical characterization of asphalt

mixture properties. Disertační práce, Fakulta
stavební ČVUT v Praze, 2014.
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NÍZKOTEPLOTNÍ SMA11+ ASFALTOVÉ SMĚSI S POSOUZENÍM VLIVU
VYBRANÝCH TYPŮ PŘÍSAD V KOMBINACI S PMB POJIVY
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Souhrn
Rozvoj a prosazování nízkoteplotních asfaltových
směsí neslouží jen k snižování energetické
náročnosti, nýbrž má i přínosy z hlediska omezování
emisí skleníkových plynů a zlepšuje hygienické
podmínky při práci. Současně v kombinaci
s asfaltovým recyklátem vede k šetrnějšímu
zpracování tohoto materiálu. Toto platí za
předpokladu, že směsi při snížené výrobní teplotě
dosahují požadovaných charakteristik chování.
V tomto ohledu cílem práce v roce 2014 bylo
provedení širokého posouzení účinku vybraných
přísad pro snižování pracovních teplot na směsi typu
SMA, a to v kombinaci s dosud neověřovanými
vlivy při použití polymerem modifikovaných pojiv
(PMB). Pro vybranou směs SMA11+ známé a
optimalizované čáry zrnitosti bylo zvoleno šest
přísad pro snižování výrobní teploty směsi a
aplikována dvě PMB pojiva. U všech použitých
pojiv (referenční i s přísadami) byly posouzeny
jejich charakteristiky. Modifikovaná pojiva upravená
jednotlivými přísadami byla použita ve směsi SMA
při teplotě výroby snížené o 20°C. Pro jednotlivé
varianty byly posouzeny standardní empirické a dále
pak funkční charakteristiky směsi se zaměřením na
trvanlivost, odolnost proti trvalým deformacím a
chování při nízkých teplotách (odolnost proti vzniku
trhlin). Výsledky potvrzují ve většině případů mírně
pozitivní nebo neutrální vliv přísad na vlastnosti
směsi při porovnání s referenční směsí, a to při
zohlednění skutečnosti výroby a hutnění při nižší
pracovní teplotě. V některých případech (zejména
tedy FTP) se potvrzují některé dříve získané
poznatky o výraznějším dopadu na zlepšení
odolnosti proti plastickým deformacím. Velmi
pozitivní je dopad na trvanlivost asfaltové směsi,
kdy nebyly prokázány, s výjimkou dvou případů u
přísnější metody, negativní vlivy.
Oblast použití
Směsi SMA slouží obecně pro obrusné vrstvy
vozovek s vyšším dopravním zatížením. Primárně se
u nich předpokládá využití polymerem
modifikovaných asfaltů s ohledem k vyšším
nárokům na jejich funkční charakteristiky a užitné

chování. Dosavadní praxe se zaměřovala na využití
konceptu snižování pracovních teplot u směsí, kde
se aplikovaly běžné silniční asfalty, zpravidla navíc
pouze v případech směsí typu AC. Provedená
posouzení a analýza zvolených kombinací PMB
pojiv s různými přísadami umožní využití principu
nízkoteplotních směsí i u asfaltových koberců
mastixových, především v případech jejich
provedení s PMB pojivy. Aplikace tak je možná
v zásadě pro kteroukoli z posuzovaných přísad –
přičemž výsledky provedených experimentů
formulují doporučení, které přísady jsou
pravděpodobně vhodnější. Využít lze SMA
vyrobené se snížením pracovní teploty min. o 20°C,
přičemž výroba a následná pokládka se nijak
neodlišuje od standardní směsi. Omezení pro
konkrétní typy pozemních komunikací či zvolených
konstrukcí nejsou stanovena. Při provádění je třeba
pouze ve zvýšené míře dbát na proces hutnění, a to
v kombinaci s tloušťkou prováděné vrstvy, venkovní
teploty a pracovní teploty pokládané směsi.

Metodika a postup řešení
Vlastní laboratorní analýzy a porovnání byly
provedeny pro jeden typ SMA směsi se zrnitostí
0/11 a využitím kameniva z lomu Litice. Směs byla
navržena s množstvím pojiva 5,80 %-hm., přičemž
použitím jednotlivých přísad nebylo množství pojiva
nijak upravováno. Aplikovány byly 3 polymerem
modifikované asfalty PMB 25/55-55 dvou různých
výrobců a PMB 40/100-65. Nad rámec tohoto byl
pro porovnání připraven i asfalt 50/70 + PPA
(kyselina polyfosforečná), která je považována za
alternativní typ modifikátoru. Bylo celkem vybráno
6 přísad na bázi syntetických vosků nebo povrchově
aktivních látek (FT parafín, RH parafín, Zycotherm,
Evotherm, CecaBase, Rediset), které se vmíchaly do
obou PMB 25/55-55. Míchání bylo provedeno vždy
při stejné teplotě, stejným počtem otáček a se
stejnou dobou míchání.
U celého souboru 16 asfaltových pojiv byly
provedeny soubory základních zkoušek (bod
měknutí, penetrace, stanovení zpětného přetvoření a
stanovení silové duktility) a vybraných funkčních
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zkoušek, které slouží k lepšímu vymezení užitného
chování asfaltového pojiva a umožňují lepší
porovnání takového chování u asfaltového pojiva a
asfaltové směsi. Jednalo se především o následující:
 stanovení dynamické viskozity při teplotě

135°C (různé smykové spády) a pro teplotní
interval 110-150°C (vybrané smykové spády),

 stanovení deformačních charakteristik při
teplotě 60°C zkouškou MSCR (zkouška
opakovaného zatěžování a relaxace pro dvě
úrovně napětí),

 stanovení komplexních smykových modulů
přístrojem DSR pro teplotní interval 20-60°C a
frekvenční rozpětí 0,1-10 Hz, kdy se sleduje
chování pojiva při středních a vyšších teplotách
se simulací různých účinků dopravy. Součástí
těchto měření bylo následné provedení přepočtů
a vynesení tzv. master křivky pro vztažnou
teplotu 20°C.

Uvedený soubor pojiv byl použit pro výrobu
stejného počtu směsí SMA11+. Směsi, kde se
neaplikovaly zvolené přísady, byly vyrobeny při
teplotě 160°C, přičemž při této teplotě byla následně
hutněna i zkušební tělesa. Směs s pojivem
50/70+PPA byla vyrobena při teplotě 150°C.
Zbývající varianty s pojivy, kde se aplikovala
některá z uvedených přísad, byly vyrobeny při
teplotě 140°C, a to včetně hutnění zkušebních těles.
Na vyrobených zkušebních tělesech různých
rozměrů (válcová a desková) byl proveden soubor
zvolených zkušebních postupů pro ověření chování a
funkčních charakteristik těchto směsí s porovnáním
vlivu použitých přísad. Jednalo se zejména o:
 stanovení objemových hmotností a výpočet

mezerovitosti směsi;
 posouzení trvanlivosti směsi zkouškou vodní

citlivosti dle ČSN EN 12697-12 a
modifikovaným postupem dle americké normy
ASHTO T283;

 stanovení tuhosti asfaltové směsi zkouškou IT-
CY pro teploty 5°C, 15°C a 27°C;

 provedení zkoušky odolnosti proti vzniku
trvalých deformací při teplotě 50°C a 60°C;

 ověření chování směsi při nízkých teplotách
postupy ochlazovací zkoušky (TSRST) se
stanovením kritické teploty, zkoušky odolnosti
proti šíření trhliny (ČSN EN S2697-44) a
stanovením pevnosti v tahu za ohybu a relaxace
tříbodovou zkouškou.

Výsledky
Dále jsou v souhrnu prezentovány některé
z dosažených výsledků. V případě základních
zkoušek asfaltových pojiv pro nízkoteplotní směsi je
uveden graf bodů měknutí. Pro první typ PMB

25/55-55 jsou následně uvedeny některé výsledky
funkčních charakteristik.

Obr. 1 Bod měknutí obou skupin PMB 25/55-55.

K nejvýraznější změně bodu měknutí a penetrace při
porovnání se základním pojivem došlo u varianty s
přísadou FTP. Přidáním 0,5 % Evotherm se zvýšila
penetrace o téměř 10 p.j., ale bod měknutí zůstal
skoro nezměněn.  U ostatních přísad se hodnota
penetrace zpravidla snížila a bod měknutí v menší
míře zvýšil.

Obr. 2 Dynamická viskozita při 6,8 s-1, PMB 25/55-55.

Zkouška dynamické viskozity při rychlosti 20 rpm
(směrná rychlost dle amerických standardů) vyšla
nejnižší a tedy nejlépe pro vzorky s přísadou FTP.
Vliv ostatních přísad není nijak velký. Zajímavé
hodnoty dynamické viskozity jsou u vzorků s
přísadou RH, v případě s PmB 25/55-55 došlo k
mírnému nárůstu viskozity, ale naopak při použití s
Polybitume 45E došlo ke snížení viskozity na
srovnatelnou úroveň jako s přísadou FTP.
Z řídících křivek principem TTS přepočítaných ke
zvolené teplotě 20°C se získávají hodnoty i pro
frekvence, které jsou mimo funkční rozsah přístroje.
Výrazně vyšších hodnot komplexního smykového
modulu G* dosahuje pojivo s přísadou FTP, které
poukazuje na vyšší tuhost pojiva, a to v celém
frekvenčním intervalu (odpovídá poznatkům
získaným u empirických zkoušek). Ostatní pojiva s
přísadami se od základního pojiva PmB 25/55-55
téměř neliší. Odpovídá tomu i základní
charakteristika SHRP G*/sin δ (při 60 °C), která je
nejvyšší u pojiva s FTP a v ostatních případech se
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pohybuje okolo 10 kPa, což splňuje podmínku
minimální hodnoty 1 kPa.

Obr. 3 SHRP charakteristika – pojivo PMB 25/55-55.

Obr. 4 Řídící křivky G* při 20°C, pojivo PMB 25/55-55.

Z hlediska deformačních charakteristik nejlepších
výsledků v první posuzované skupině z hlediska
zkoušky MSCR dosáhlo pojivo s FTP, které má
nejvyšší elastické zotavení a zároveň prakticky
nulovou nevratnou smykovou poddajnost při obou
napětích. Z toho vyplývá nejlepší schopnost
odolávat plastickým deformacím. Vzorky s
ostatními přísadami dosahují opět vzájemně
podobných hodnot. Naopak pojivo PMB 25/55-55
má oproti očekávání nejnižší elastické zotavení a
nejvyšší Jnr.

Obr. 5 Nevratná smyková poddajnost, pojivo PMB 25/55-55.

V případě posuzovaných SMA11+ směsí lze
obdobně uvést některé výsledky. Z hlediska
základních charakteristik jsou zajímavé výsledky
mezerovitosti, kde nelze přesně určit přínos či
nedostatek jednotlivých přísad. Je patrné, že pro

některé přísady nedošlo vlivem snížení pracovní
teploty k zásadnější změně mezerovitosti
v porovnání s referenční směsí. Zajímavý je též vliv
přísady FTP, a to ve vazbě na dále získané poznatky.

Tab. 1 Základní charakteristiky porovnávaných směsí SMA.

(°C) (g.cm-3) (g.cm-3) (%)
směs SMA_1 PMB 25/55-55 160 2,508 2,570 2,43
směs SMA_2 PMB 25/55-55 + 3% FTP 140 2,476 2,577 3,91
směs SMA_3 PMB 25/55-55 + 2% RH 140 2,503 2,534 1,21
směs SMA_4 PMB 25/55-55 + 0,1% Zycotherm 140 2,514 2,539 2,92
směs SMA_5 PMB 25/55-55 + 0,5% Rediset 140 2,460 2,584 4,79
směs SMA_6 PMB 25/55-55 + 0,5% CECA 140 2,467 2,529 2,44
směs SMA_7 PMB 25/55-55 + 0,5% Evotherm 140 2,468 2,532 2,53
směs SMA_8 50/70 + 1% PPA 150 2,491 2,544 2,07
směs SMA_9 PMB 40/100-65 160 2,505 2,586 3,13
směs SMA_10 Polybitume 45E 160 2,526 2,613 3,32
směs SMA_11 Polybitume + 3%FTP 140 2,463 2,564 3,95
směs SMA_12 Polybitume + 2%RH 140 2,491 2,541 1,98
směs SMA_13 Polybitume 45E + 0,1% Zycotherm 140 2,469 2,582 4,37
směs SMA_14 Polybitume 45E + 0,5% Rediset 140 2,479 2,580 3,94
směs SMA_15 Polybitume 45E + 0,5% CECA 140 2,493 2,553 2,35
směs SMA_16 Polybitume 45E + 0,5% Evotherm 140 2,447 2,544 2,55

Mezerovitost
Označení směsi Použité pojivo

Maximální objemová
hmotnost

Teplota
hutnění

Objemová hmotnost
zhutněná

U posuzování trvanlivosti zkouškou vodní citlivosti
se prokázalo, že směsi s aplikací jednotlivých přísad
vykazovaly srovnatelné – v některých případech
dokonce lepší – chování. Lze tak přinejmenším
v tomto případě vyvrátit některé opakující se obavy
části odborné praxe o možných negativních
dopadech snižování pracovních teplot. Velmi
dobrých výsledků směsi dosahovaly i při aplikaci
přísnějšího postupu dle americké AASHTO. Zde
mírně zhoršených výsledků dosahují varianty
s přísadami Zycotherm a Rediset (nepotvrzeno při
aplikaci s druhým typem PMB).

Vodní citlivost dle ČSN EN
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Obr. 6 Hodnoty poměru ITS pro směsi s PMB 25/55-55.

Vodní citlovst dle AASHTO T283
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Obr. 7 Hodnoty poměru ITS stanovené metodou s jedním
zmrazovacím cyklem pro směsi s PMB 25/55-55.
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Pro posouzení odolnosti asfaltové směsi proti
účinkům trvalých deformací vyvolaných
opakovaným zatížením dopravou byla vedle
zkoušky vyjíždění kolem aplikována nedestruktivní
zkouška opakovaného namáhání v příčném tahu.
Z výsledků je v tomto případě patrné, že snížením
pracovní teploty při výrobě směsi dochází vyjma
varianty s FTP k mírnému poklesu charakteristiky
modulu tuhosti při určující teplotě 15°C. Ani
v tomto případě při porovnání obou PMB pojiv
nelze jednoznačně určit, zda jednotně pro některou
z přísad jsou zjištěny zhoršené parametry.

Tab. 2 Hodnoty modulů tuhosti, stanoveno metodou IT-CY.

5°C 15°C 27°C
směs SMA_1 PMB 25/55-55 16 915 7 007 3 090
směs SMA_2 PMB 25/55-55 + 3% FTP 16 113 7 005 3 650
směs SMA_3 PMB 25/55-55 + 2% RH 15 379 6 828 2 567
směs SMA_4 PMB 25/55-55 + 0,1% Zycotherm 16 510 6 056 1 700
směs SMA_5 PMB 25/55-55 + 0,5% Rediset 13 265 5 776 2 433
směs SMA_6 PMB 25/55-55 + 0,5% CECA 15 072 6 626 2 070
směs SMA_7 PMB 25/55-55 + 0,5% Evotherm 13 805 5 248 1 796
směs SMA_8 50/70 + 1% PPA 13 805 6 542 2 840
směs SMA_9 PMB 40/100-65 14 789 6 709 1 821
směs SMA_10 Polybitume 45E 17 603 8 385 2 962
směs SMA_11 Polybitume + 3%FTP 10 943 6 106 2 737
směs SMA_12 Polybitume + 2%RH 13 726 6 722 2 798
směs SMA_13 Polybitume 45E + 0,1% Zycotherm 10 859 5 608 1 793
směs SMA_14 Polybitume 45E + 0,5% Rediset 13 499 5 952 1 908
směs SMA_15 Polybitume 45E + 0,5% CECA 13 436 5 639 2 624
směs SMA_16 Polybitume 45E + 0,5% Evotherm 14 345 6 646 1 843

Označení směsi Použité pojivo Modul tuhosti (MPa) při teplotě

Chování asfaltové směsi při nízkých teplotách je
důležité zejména s ohledem k střídajícím se ročním
obdobím v našich zeměpisných šířkách. Změny
teplot vedou k rozdílnému namáhání konstrukce, a
to ve vazbě na vazko-pružný charakter asfaltové
směsi a případnou přítomnost vody v konstrukci.
Zejména první hledisko může při nadměrné
křehkosti mít za následek rychlejší degradaci
konstrukční vrstvy, resp. možný vznik poruch typu
trhlina. Z výsledků je patrné, že při využití zkoušky
odolnosti proti šíření trhliny nelze vyvodit negativní
dopady jednotlivých typů použitých přísad. Oproti
referenčnímu pojivu může docházet k mírnému
poklesu charakteristiky lomové houževnatosti,
nicméně dosahované výsledky pro obě teplotní
úrovně pohybující se na úrovni 40 N/mm3/2 lze
považovat za více než dobré.

Obr. 8 Výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny,
pojivo 25/55-55 (druhý typ).

Uvedené lze doložit i výsledky ochlazovací zkoušky
TSRST, která stanoví teplotu vzniku trhliny.
Vybrané výsledky jsou prezentovány dále. Zde je
patrný vliv přísady FTP, která přibližně o 3°C
zhoršuje kritickou teplotu.

Tab. 3 Vybrané výsledky ochlazovací zkoušky

Označení
směsi

Maximální síla při
porušení

(kN)

Maximální napětí
při porušení

(MPa)

Teplota ve
zkušební komoře

při porušení
(°C)

Teplota ve
zkušebním tělese

při porušení
(°C)

SMA S1 12,43 4,97 -23,5 -20,5
SMA S2 11,57 4,63 -23,5 -20,7
SMA S7 7,90 3,16 -24,1 -20,1
SMA S9 10,40 4,16 -24,2 -22,2

SMA S11 6,27 2,51 -21,8 -17,5

Závěr
Byl proveden široký soubor porovnání vlivu 6
různých přísad pro snižování výrobních teplot u
asfaltových směsí typu SMA. Výsledky potvrdily
možnost aplikace těchto přísad bez dopadů na
zhoršení chování asfaltové směsi vyrobené při nižší
teplotě. Existují jednotlivé výsledky, které mohou
poukazovat pro některou z vlastností mírné
ovlivnění či zhoršení, v celkovém měřítku však lze
spíše dopad přísad hodnotit pozitivně, tzn. nejen
z hlediska možnosti omezení výrobní teploty, ale
v řadě případů i z hlediska kladných vlivů na
chování směsi.

Nebylo provedeno podrobnější vzájemné porovnání
charakteristik asfaltových pojiv a směsí, kde tato
pojiva byla aplikována. Z hlediska deformačních
charakteristik lze předběžně říci, že zde logické
souvislosti jsou, nicméně v dalším kroku se
předpokládá podrobnější vzájemné posouzení
srovnatelných charakteristik pojiv a směsí.
Pozornost bude věnována též dokončení ověření
chování při nízkých teplotách a zvažováno je
posouzení vlivu stárnutí asfaltového pojiva, a to
v případné kombinaci s únavovým chováním.
Současně poznatky budou využity v rámci skupiny
aktivit zaměřujících se na recyklaci asfaltových
vozovek pro další posuzování účinku přísad
v asfaltové směsi, kde se aplikuje i různé množství
asfaltového R-materiálu.

Literatura
[1] Epps A., et al.: Moisture Sensitivity of WMA –

A review and look to the future. Proceedings
2nd International Warm-mix Conference
(prezentace), St. Louis, 2011.

[2] Bennert T., Brouse G.: Influence of Initial
Aggregate Moisture Content and Production
Temperature on Mixture Performance of Plant
Produced Warm Mix Asphalt. Proceedings 2nd
International Warm-mix Conference
(prezentace), St. Louis, 2011.
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1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepšenými funkčními parametry a vysokou výkonností
1.1.6 Specifikace a požadavky nových technických řešení pro nízkoteplotní lité asfalty

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

ASFALTOVÉ SMĚSI S VYSOKÝM MODULEM TUHOSTI DRUHÉ
GENERACE A SMĚSI S VYŠŠÍM OBSAHEM POJIVA RBL
Zpracovali: Ing. Petr Bureš,Ing. Jiří Fiedler, Ing. Jiří Kašpar (Eurovia); Ing. Lubomír Žalman, (Skanska a.s.); Ing. Petr Mondschein, Ph.D.,

Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Pavla Vacková (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
V roce 2014 byly v oblasti asfaltových směsí pro
pomalu degradující asfaltové vrstvy a konstrukce
pozemních vozovek řešena dvě hlavní témata, která
vycházejí z chování asfaltových směsí resp. z
principů mechaniky vozovky a návrhové metodiky
platné v ČR. Prvním bodem řešení je možnost
zvyšování modulů tuhosti asfaltových směsí a to bez
zhoršení únavového chování, hovoříme pak o
směsích typu VMT druhé generace, kde se provádí
zejména vhodná volba asfaltového pojiva nebo dílčí
úprava čáry zrnitosti.

Druhým principem prodloužení životnosti
asfaltových konstrukčních vrstev, kterým se
řešitelský kolektiv věnoval, je zvyšování únavových
parametrů asfaltových směsí, kdy je ve směsi
použito zvýšené množství pojiva. V tomto případě
nejsou výrazně ovlivněny vlastnosti směsi, jako je
její tuhost nebo odolnost proti tvorbě trvalých
deformací, dochází však k prodlužování životnosti
materiálu v důsledku lepší odolnosti proti degradaci
vlivem únavy. Ta je způsobena opakujícím se
účinkem působící dopravy.

Oblast použití
Asfaltové směsi s prodlouženým životním cyklem a
tedy s vysokou funkční užitečností jsou primárně
využitelné pro komunikace dálničního typu resp. pro
dálnice a silnice s vysokým podílem těžké nákladní
dopravy. Zvýšené investiční náklady na tento typ
asfaltové směsi v jednotkách % (výkonnostní pojiva,
aditiva, výztuž, zvýšené množství pojiva) budou
kompenzovány sníženými náklady na výměnu
konstrukčních vrstev vozovek během celkové
životnosti konstrukce. Zhotovitelé tak mohou
nabízet správcům pozemních komunikací či
municipalitám řešení s nižší finanční náročností při
zohlednění celého životního cyklu konstrukce.

Metodika a postup řešení
Problematika chování asfaltových směsí s vyšším
obsahem pojiva byla řešena jak po teoretické
stránce, tak i po praktické, kdy teoretické závěry

byly ověřovány laboratorními zkouškami. Používání
směsí s vyšším obsahem pojiva do podkladních
(případně ložních) vrstev umožní prodloužení
životnosti asfaltových vozovek, případně snížení
tloušťky vozovek při zachování stejné návrhové
životnosti. Asfaltové směsi s vyšším obsahem pojiva
do podkladních vrstev označované jako RBL („rich
bottom layer“) nebo FRL („fatigue resistant layer“)
se používají jako technický termín hlavně v USA a v
Kanadě, zejména v souvislosti s velmi dlouhou
životností, tzv. koncept „perpetual pavements“. Na
základě zhodnocení srovnávacích zkoušek běžných
směsí a směsí RBL, uvedených v zahraniční
literatuře a na základě informací z literatury o
relacích mezi výsledky zkoušek používaných v
Evropě a v USA byly navrženy předběžné hodnoty
funkčních charakteristik těchto směsí při
referenčních zkouškách používaných pro návrh
vozovek dle TP 170. Vliv úpravy parametrů byl
ověřen srovnávacími výpočty několika vozovek.
Dále byly provedeny první laboratorní zkoušky
funkčních vlastností asfaltových směsí RBL [1].

Posuzování směsí typu VMT druhé generace bylo
prováděno laboratorními zkouškami na asfaltových
směsích, jejichž složení bylo navrženo ve spolupráci
s firmami EUROVIA CS a Skanska. Vlastnosti byly
ověřovány na směsích, kde se měnila přidávaná
asfaltová pojiva, aditiva a další přísady. Použita byla
pojiva partnerů EUROVIA CS, Total Česká
republika a dodané externí pojivo. Ověřována byla
možnost využití třírozměrné výztuže ve směsi, dále
pak použití silničních pojiv s aditivy jako jsou
Licomont nebo kyselina polyfosforečná v kombinaci
s pryžovým granulátem a další možnosti. Chování
asfaltových směsí bylo ověřeno celou řadou
laboratorních testů (volumetrické parametry, modul
tuhosti, komplexní dynamický modul, odolnost proti
vzniku trhlin, odolnost proti negativnímu působení
vody, relaxační schopnosti směsi, ochlazovací
zkouška TSRST). Výsledky z testování pak byly
využity při teoretickém posouzení konstrukcí
vozovek.
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Výsledky
V technickém listu jsou uváděny vzhledem k
omezenému prostoru prezentace pouze vybrané
výsledky měření provedených na směsích VMT a na
směsích s větším množstvím dávkovaného
asfaltového pojiva. Detailní výsledky jsou uvedeny v
podrobných zprávách a protokolech či budou
publikovány formou článků.

V tabulkách 1 a 2 jsou uvedeny ilustrativně výsledky
vybraných vlastností asfaltových směsí, rozsáhlou
paletu odzkoušených kombinací pojiv a
laboratorních testů.

Obr. 1 Grafické zobrazení modulů tuhosti směsí VMT
v závislosti na teplotě.

Tab. 1 Vliv velikosti modulu tuhosti směsi VMT 22
v závislosti na zkušební teplotě a typu asfaltového pojiva.

Asfaltové pojivo Modul tuhosti v MPa

0°C 10°C 15°C 20°C 30°C

20/30 --- 21 458 19 453 13 436 5 458

30/45 --- 19 073 14 031 9 380 3 925
30/45 (2% FTP) --- 13 265 8 138 7 447 3 945

30/45 (1 %
PPA) --- 11 124 8 216 6 037 2 624

50/70 (CR +
PPA) --- 16 641 12 336 9 514 4  067

PmB 25/55-55 --- 13 562 12 440 7 578 3 775

PmB 25/55-65 25 665 13 072 10 386 7 163 3 409

PmB 10/40-65 --- 18 777 14 229 9 329 6 483

Vliv směsí RBL jako náhrady za klasické směsi
ACP v konstrukci vozovky by bylo možné shrnout
do dvou bodů – (i) lze předpokládat, že použití
směsí RBL místo ACP prodlouží životnost vozovky
o cca 10 let, tj. místo návrhového období 25 let lze u
stejné vozovky s RBL předpokládat návrhové
období cca 35 let; (ii) z dosavadních výsledků je
možné konstatovat, že zvýšení obsahu pojiva o 0,5
%-hm. nad optimum nevede k výraznějšímu poklesu
modulu tuhosti – nezhoršuje se odolnost proti
plastickým deformacím.

Tab. 2 Vliv přísady Licomont na vlastnosti směsi VMT.

Vlastnost 20
/3

0

20
/3

0
(3

 %
Li

co
m

on
t)

50
/7

0
(3

 %
Li

co
m

on
t)

Modul tuhosti v
MPa

0°C 23 495 21 161 20 464

10°C 18 111 15 154 11 830

15°C 14 821 11 511 7 954

20°C 10 372 8 715 4 621

30°C 5 625 3 848 1 459

ITSR v % 68 74 74

Pevnost v příčném tahu v MPa
(hutnící energie 2x25 úderů) 3,13 1,97 1,82

Pevnost v tahu za ohybu
(1.25 mm.min-1) 2 377 1 042 1 138

Odolnost vůči
vzniku trhlin -

napětí při porušení
(MPa)

0°C 5,4 4,9 4,9

-10°C 5,3 5,1 5,6

Odolnost vůči
vzniku trhlin -

kritická hodnota
(N.mm-3/2)

0°C 40,2 36,1 42,5

-10°C 42,5 38,2 44,2

Relaxace v s
Pokles napětí na 50 % úroveň

počáteční hodnoty
131 373 71,9

Teplota hutnění v °C 150 130 130

Závěr
Asfaltové směsi typu VMT druhé generace a směsi
RBL umožňují při použití v podkladních vrstvách
zatížených konstrukcí vozovek zvýšit životnost
konstrukce vozovky nebo při snížení tlouštěk
konstrukčních vrstev dodržet 25 leté návrhové
období.

V dalším roce řešení bude kladen důraz na ověření
únavového chování vybraných variant
odzkoušených směsí, aby tak mohly být prakticky
ověřeny teoretické principy mechaniky vozovky.

Literatura
[1] Fiedler, J., Bureš, J., Kašpar, J.: Asfaltové

směsi s vyšším obsahem pojiva pro podkladní
vrstvy (typu „Rich Bottom Layer“). Dílčí
výzkumná zpráva, EUROVIA Services, s.r.o.,
2014.
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1.2 Trvanlivé CB kryty včetně inovativních pojiv a aplikací pro rychlé opravy
1.2.1 Zpřesnění technického návrhu CB vozovek, včetně předpovědi degradace vozovky v závislosti na vnějších a

vnitřních parametrech

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

INOVACE  NÁVRHU CEMENTOBETONOVÝCH VOZOVEK
Zpracovali: Ing. Bohuslav Novotný, DrSc., doc. Ing. Ludvík Vébr, CSc., Ing. Petr Pánek, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Výzkumné aktivity v rámci dílčího tématu 1.2.1 byly
zaměřeny na odstranění základních nedostatků
návrhu cementobetonových (dále CB) vozovek
podle technických podmínek TP170 [1]: (a)
nedostatečné zohlednění únosnosti podkladních
vrstev, (b) nevhodné modelování stavu napjatosti
desek CB vozovky od účinků vnějšího zatížení a
účinků teploty. Základním výpočtovým modelem je
„Kirchhoffova deska“ na ekvivalentním
homogenním podloží, výpočty napětí CB desek pro
základní polohy návrhové nápravy se provádějí
dvourozměrnou metodou konečných prvků. Byla
zavedena skupina vlivových koeficientů, která
umožňuje přesněji modelovat vliv teploty, vliv
příčného rozdělení dopravního proudu a vliv celkové
intenzity dopravy. Byl vypracován výpočtový
program s pracovním názvem CB_Design, který
zahrnuje všechny etapy výpočtu a umožňuje
efektivní kalibraci vlivových koeficientů. Byly
provedeny první ověřovací výpočty, které potvrdily
vhodnost navrhnutého postupu pro efektivnější
návrh CB vozovek. Pokračuje se v rozpracované
kalibraci návrhového postupu.

Oblast použití
Úprava návrhové metody se uplatní při návrhu
cementobetonových vozovek dálnic a rychlostních
silnic. Výpočtový program CB_Design značně
zjednoduší zadávání vstupních údajů, navíc umožní
tímto postupem navrhovat a posuzovat CB vozovky
industriálních ploch a v prvním „nástřelu“ i vozovky
letišť vhodnou volbou vlivových koeficientů a
parametrů návrhového zatížení.

Metodika a postup řešení
Výpočtovým modelem inovovaného návrhového
postupu je pružná deska na ekvivalentním pružném
poloprostoru. Modifikovaný postup řešení přitom
zavádí vlivové koeficienty:
c koeficient spolehlivosti výpočtové metody,
w koeficient příčného rozdělení dopravního

proudu,
T koeficient vlivu teploty.

Postup řešení je algoritmizovaný v programu
CB_Design, který provádí tři základní úkony:

(A) Výpočet ekvivalentního modulu Eekv
podkladního systému (průhyb ekvivalentního
podloží je rovný průhybu vrstevnatého podkladního
systému).
(B) Výpočet napětí v CB desce na ekvivalentním
podloží pro dvě pozice návrhové nápravy (obr. 1).

Obr. 1 Pozice nápravy (a) střed, (b) okraj.

Uvažujeme případ bez vlivu teploty a s teplotním
rozdílem T určeným postupem podle [1]. Celkově
tedy řešíme čtyři případy podle tab. 1 – v každém
uzlu sítě MKP určíme přitom maximální napětí
ohyb,i.

Tab. 1 Parametry čtyř výpočtů CB desek.

i pozice
zatížení

teplotní
rozdíl koeficient vlivu i

1 (a) 0 (1-w) (1-T)
2 (b) 0 w (1-T)
3 (a) T (1-w) T
4 (b) T w T

(C) Hodnocení únavové únosnosti CB desek se
provádí podle upraveného vztahu práce [2]:

61.17ˆlog
,

,
lim, 












pevohyb

iohybc
DiN



 (1)

kde ilim,N̂ je limitní počet opakování zatížení do
porušení, D je (modifikovaný) součinitel
spolehlivosti porušení vozovky v závislosti na
návrhové úrovni porušení (D0 = 0,94321), c je
koeficient spolehlivosti výpočtové metody, ohyb,i je
maximální napětí, ohyb,pev je pevnost betonu v tahu
za ohybu a  je koeficient nárůstu pevnosti betonu
s časem.

Mezní počet přejezdů návrhové nápravy při
uvažování výše uvedených čtyř zatěžovacích
případů se potom určí ze vztahu:

(a) (b)
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 (2)

a celkové poměrné porušení vozovky Dcd ze
vztahu

,
lim,cd

cd
cd N

N
D  (3)

kde Ncd je celkový počet přejezdů návrhových
náprav za návrhové období. Kritériem úspěšnosti
návrhu vozovky je splnění podmínky Dcd  1.

Výsledky
Problematičnost postupů TP170 byla prokázána
posouzením katalogových vozovek D0-T-1 předpisu
TP170 pro třídu dopravního zatížení I: pro tři
standardní zeminy podloží PI, PII a PIII je kryt CB I
260 „podepřen“ třemi variantními podkladními
systémy:

(PSI) SC C8/10 150 // PI;
(PSII) SC C8/10 150 // ŠDA 150 // PII;
(PSIII) SC C8/10 150 // ŠDA 250 // PIII.

Tab. 2 uvádí hodnoty celkového poměrného
porušení Dcd (má být Dcd  1), hodnoty modulu
standardního podloží Epod a hodnoty ekvivalentního
homogenního podloží Eekv (průhyb ekvivalentního
podloží je rovný průhybu vrstevnatého podkladního
systému).

Tab. 2 Posouzení katalogových vozovek D0-T-1 TP170.
PSI PSII PSIII

Dcd 1.098 1.825 2.417
Epod [MPa] 120.0 80.0 50.0
Eekv [MPa] 325.5 311.7 270.7

I když jsou si ekvivalentní moduly variantních
podkladních systémů blízké, postup podle TP170
vede na neodůvodnitelně velké rozdíly v hodnotách
kritické veličiny Dcd (CB vozovky s podkladními
systémy PSII a PSIII potom už kritériím TP170
nevyhovují). V rámci testování vlastností
inovovaného návrhového postupu byla dále
ověřována vhodnost dvojrozměrného výpočtového
modelu desky na pružném prostředí srovnáním s 3D
modelem výpočtového systému ABAQUS (obr. 2).

Obr.2 Napětí od teploty a kola ABAQUS.

Pro CB desku 5.54.25 m tloušťky 26 cm na třech
variantních podkladních systémech a pozici (b)
návrhové nápravy (podle obr. 1) dostáváme hodnoty
napětí uvedené v tab. 3.

Tab .3 Srovnání  napětí 2D a 3D modelů.

podkladní
systém T [°C] napětí ohyb [ MPa ]

2D model 3D model

PSI 0 1.199 1.116
14.64 2.495 2.886

PSII
0 1.215 1.129

14.64 2.504 2.895

PSIII
0 1.268 1.172

14.64 2.536 2.922

Další etapou ověřování bylo posouzení katalogových
vozovek D0-T-1 za stejných předpokladů o
dopravním zatížení a vlivu teploty, které vedly na
výsledky tab. 2. Byly zvoleny tyto hodnoty
základních koeficientů a parametrů:
c =1.08, w =0.3, T = 0.4, D0 = 0.94321,
ohyb,pev = 4.30 MPa,  = 1.15.

Výsledky posouzení inovací návrhového postupu
jsou uvedeny v tab. 4. Ve srovnání s tab. 2 tyto
výsledky ukazují, že inovovaná metoda dává
rozumné (i když konzervativnější) odhady únavové
výkonnosti CB vozovek.

Tab. 4.Posouzení katalogových vozovek D0-T-1
inovací návrhového postupu.

PSI PSII PSIII
Dcd 0.466 0.508 0.668

Závěr
Inovovaná návrhová metoda odstraňuje
nejproblematičtější postupy platné návrhové metody
TP170 pro CB vozovky. Lépe modeluje vliv
podkladního systému vozovky a vliv vnějšího
zatížení na napjatost a celkovou únavovou
výkonnost CB desek krytu. Metoda bude dále
kalibrována a zdokonalována.

Literatura
[1] TP170  Navrhování vozovek pozemních

komunikací, MD ČR 2004 &  Dodatek TP170,
MD ČR 2010.

[2] M. I. Darter - E. J. Barenberg: Design of Zero-
Maintenance Plain Jointed Concrete
Pavement, Rep. FHWA-RD-77-111, Vol. 1;
Federal Highway Administration, 1977.
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1.2 Trvanlivé CB kryty včetně inovativních pojiv a aplikací pro rychlé opravy
1.2.2 Nové typy betonů pro CB kryty vozovek s využitím směsných cementů a vedlejších energetických produktů
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VYUŽITÍ CEMENTOPOPÍLKOVÝCH BETONŮ PRO OBJEKTY PK
Zpracovali: doc. Ing. Ludvík Vébr, CSc., Ing. Petr Pánek, Ph.D., Bc. Martina Benáková (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
V rámci úkolu 1.2.2 byly porovnávány
cementopopílkové betony (dále CPB) s využitím
různých druhů popílku, z různých elektráren a
různých měsíců spalování. Zkoumán byl vliv
popílku na pevnost betonu, zpracovatelnost
čerstvého betonu a obsah vzduchu v betonu.
Dokončeny byly první zkoušky na odolnost povrchu
betonu proti působení vody a rozmrazovacích látek
(stejné zkoušky na další sadě těles v současnosti
ještě probíhají).

Oblast použití
V tomto výzkumu byl ověřován (s ohledem na
současné možnosti) potenciál využití CPB pro
stavbu objektů pozemních komunikací, které jsou
vystaveny působení rozmrazovacích látek a solí
zimní údržby. V rámci tohoto výzkumu vyrobené
CPB byly posuzovány a porovnávány s požadavky
na beton pro stupeň vlivu prostředí XF4 s ohledem
na použití pro stavby pozemních komunikací.
Následný výzkum bude zaměřen na využití CPB
v konstrukčních vrstvách vozovek.

Metodika a postup řešení
Při zkouškách CPB bylo použito celkem osm druhů
popílků. Pět popílků bylo z elektrárny Chvaletice (z
měsíců: leden, březen, červen, červenec, srpen) a
vždy po jednom popílku bylo z elektráren Litvínov,
Mělník a Dětmarovice.

Z praktických zkušeností a dle zásad normy [1] byla
navržena receptura betonu, která byla upravena tak,
aby byly splněny požadavky na obsah vzduchu a
odolnost proti působení vody a chemických
rozmrazovacích látek.

Následně byly provedeny zkoušky nutné pro
porovnání vlastností vyrobených betonů bez a
s použitím popílku. Jednalo se o zkoušky
zpracovatelnosti, krychelné tlakové pevnosti,
stanovení průsaku tlakovou vodou a odolnost proti
působení vody a chemických rozmrazovacích látek.

Výsledky
Zkoušené směsi a tělesa byly vyrobené podle stejné
receptury, aby bylo možno sledovat vlastnosti CPB
podle období spalování popílku příp. podle místa
vzniku. Zpracovatelnost čerstvého betonu byla
prováděna zkouškou sednutí kužele (tab. 1) a pro
zjištění obsahu vzduchu v čerstvém betonu pak byla
použita tlaková metoda (po 5 a 30 minutách od
výroby). Hloubka průsaku tlakovou vodou pro beton
XF4 je limitována hodnotou 16 mm. CPB opět
vyhověly (tab. 2).

Tab. 1 Zpracovatelnost.

REF CH
1

CH
3

CH
6

CH
7

DĚT
3

LIT
2

MĚL
6

Teplota betonu
[°C] 25,4 25,5 25,4 25,5 24,7 24,1 24,4 24,8

Teplota
prostředí [°C]

25 26 26 26 25,5 25 25 26

Zpracovatel.
5 min [mm]

210 240 260 250 220 240 250 250

Zpracovatel.
30 min [mm]

210 230 230 240 170 230 230 250

Obsah
vzduchu

5 min [%]
6,3 5,6 6,2 2,1 10,3 5,8 2,7 5,8

Obsah
vzduchu 30

min [%]
5,8 4,9 5,1 2,1 8,5 4,9 3,5 5,8

Tab. 2 Hloubka průsaku tlakovou vodou [mm].

Receptura
REF CH

1
CH
3

CH
6

CH
7

DĚT
3

LIT
2

MĚL
6

Hloubka
průsaku

7 8 12 14 10 10 13 16
6 9 14 - 12 11 - -

Dalšími provedenými zkouškami byly krychelné
pevnosti (hrana krychle = 150 mm). CPB krychle
byly testovány po jednom, sedmi a dvaceti osmi
dnech od své výroby (tab. 3).

Tab. 3 Krychelné tlakové pevnosti [MPa].

REF CH
1

CH
3

CH
6

CH
7

DĚT
3

LIT
2

MĚL
6

1 den 27,2 21,2 21,2 20,7 19,7 20,4 19,9 18,1

7 den 50,7 46,6 47,9 49,6 41,4 46,5 47,3 44,0

28 dní 53,5 53,3 53,7 58,3 47,5 50,4 54,2 53,2

V grafu (obr. 1) jsou zobrazeny průběhy
krychelných pevností všech CPB a referenční směsi.
Všechny CPB krychle vyhověly požadavkům na
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tlakovou pevnost, jejíž požadovaná hodnota je podle
[1] rovna 37 MPa. Pevnosti CPB po 28 dnech jsou
v podstatě srovnatelné.

Obr. 1 Průběh krchelných pevností.

Pro odolnost proti působení vody a chemických
rozmrazovacích látek byla použita zkouška typu „C“
na válcích. Betony pro prostředí XF4 musí splnit
požadavek 75 cyklů/1000 g/m2.

Tab. 4 Odolnosti povrchu betonu proti působení vody a
rozmrazovacích látek.

Počet
cyklů

25
cyklů

50
cyklů

75
cyklů

100
cyklů

125
cyklů

150
cyklů

REF 59,4 116,3 165,8 275,3 393,3 433,8

CH 1 65,6 118,3 134,1 176,0 210,8 216,7

CH 3 15,3 78,9 108,4 142,3 176,6 201,7

CH 6 127,9 443,7 798,2 2618,4 4156 4704,9

CH 7 19,5 66,8 86,3 94,5 106,4 119,4

DĚT 3 27,4 43,0 49,5 56,6 62,2 72,2

LIT 2 48,7 155,3 241,6 701,2 1112,6 1584,8

MĚL 6 37,3 86,9 107,8 119,7 163,8 255,2

Obr. 2 Velmi porušená směs CH 6 po 150 cyklech vlevo,
neporušená směs CH 1 po 150 cyklech vpravo.

Jednotlivé CPB směsi se lišily především z hlediska
zpracovatelnosti. Prozatímní výsledky ukázaly, že je
nutné CPB z hlediska tohoto parametru mnohem
více kontrolovat než „běžné betonové směsi“. I přes
stejné receptury se CPB směsi z jediné elektrárny
z hlediska zpracovatelnosti značně lišily. Požadavky
na zpracovatelnost a provzdušnění splnily CBP s
popílkem z elektrárny Chvaletice CH 1 a CH 3.
Požadavkům vyhověly i směsi DĚT 3 a MĚL 6. U
ostatních směsí byl obsah vzduchu příliš vysoký,
nebo naopak příliš nízký. Nedá se tedy všeobecně
říci, že popílek z jedné elektrárny se bude vždy
chovat v betonové směsi stejně.

Krychelné pevnosti vyhověly u všech směsí
požadavkům na beton C30/37, který byl ve výzkumu
použit jako referenční.

Hloubka průsaku tlakovou vodou také vyhověla u
všech směsí požadavkům normy. Pouze u směsi
MĚL 6 byla hloubka rovna hraniční hodnotě 16 mm.

Zkouška na odolnost povrchu betonu proti působení
vody a rozmrazovacích látek odpovídá základnímu
požadavku normy a to u všech směsí! Jak je ale
vidět na směsi CH 6, tak odolnost povrchu neúměrně
klesá a povrch je už velmi porušený.

Závěr
Použití popílku jako příměsi do betonů je jednou z
možností jak zlepšit jejich vlastnosti. Z prvních
výsledků vyplynulo, že při vhodně zvolené receptuře
CPB splňuje základní požadavky na pevnost. Také
se zpracovatelností CPB směsí, která bývá značně
ovlivněna požadavky odběratele, je možné dále
pracovat a upravovat ji podle jeho potřeb. Je však
nutné zmínit, že vlastnosti popílků mohou být do
značné míry proměnlivé, a proto je pro definitivní
potvrzení vhodnosti využívání CPB do objektů
pozemních komunikací nutné provést větší množství
zkoušek.

Pro ověření využití CPB přímo do konstrukčních
vrstev vozovek pozemních komunikací (krytu) bude
rozšířen výzkum i o zkoušky další, zaměřené např.
na cyklické zatěžování CPB desek a do budoucna se
předpokládá v součinnosti s dalšími subjekty
vybudování zkušebních úseků.

Pro prosazení využívání CPB do vrstev vozovek je
nutné získat také větší podporu firem, které budou
ochotny tyto nové materiály používat (zavedení
nových receptur) a současně přesvědčit o výhodách
těchto materiálů také investora.

Literatura
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1.3 Technická řešení obnovy a souvislé údržby založená na konceptu plně recyklovatelné vozovky
1.3.1 Specifikace a technická řešení energeticky úsporných asfaltových směsí s vyšším obsahem R-materiálu
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OVĚŘENÍ VLIVU REJUVENÁTORŮ A VYBRANÉ POVRCHOVĚ AKTIVNÍ
PŘÍSADY NA VLASTNOSTI SMĚSI ACO S 50% PODÍLEM R-MATERIÁLU
Zpracovali: Ing. Pavla Vacková, Ing. Jan Valentin, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze); Ing. Václav Neuvirt (Nievelt Labor Praha)

Souhrn
V oblasti technických řešení pro energeticky
úsporné asfaltové směsi v kombinaci s využitím
asfaltových recyklátů byla pozornost zaměřena ve
větší míře na vybrané rejuvenátory a jejich
porovnání s některými nízkoteplotními přísadami,
které by byly využitelné v asfaltové směsi při
aplikaci asfaltového R-materiálu. Byla zvolena
standardní asfaltová směs, u které bylo cílem
nahradit 50 % kameniva asfaltovým R-materiálem
zrnitosti 0-11 se známým obsahem pojiva. Dále byly
vybrány komerčně dostupné rejuvenátory, o kterých
existují zahraniční poznatky s jejich aplikací a
současně s tím několik typů českých vyvíjených
oživovacích přísad společnosti PARAMO, která
s ČVUT spolupracovala na dobrovolné bázi při
řešení tohoto tématu a poskytla potřebné nové
přísady. Současně s tím byly zvoleny dvě přísady
povrchově aktivních látek, které se standardně
aplikují pro tzv. nízkoteplotní asfaltové směsi –
v případě s R-materiálem se využívá skutečnosti, že
tento materiál nemusí být ohříván na teploty vyšší
než 130°C, což omezuje degradaci asfaltového
pojiva v R-materiálu. V neposlední řadě bylo
zvoleno i průmyslově připravené pojivo, které
rejuvenační přísadu již má v sobě. Nízkoteplotní
přísady byly aplikovány do asfaltového pojiva,
rejuvenátory potom přímo do asfaltové směsi při její
výrobě. Pro některé oživovací přísady bylo
samostatně ověřeno, jaký vliv má různé dávkování
dané přísady a nakolik je možné snížit teplotu R-
materiálu z úrovně 130°C na úroveň 110°C. Pro
veškeré varianty byly provedeny vybrané empirické
a funkční zkoušky s cílem porovnat účinky přísad na
vlastnosti výsledné směsi. Souběžně s tím byly
vyrobeny i referenční směsi a to bez R-materiálu a
s 50% množstvím R-materiálu. Z výsledků jsou
patrné různé vlivy jednotlivých přísad, kdy některé
ve větší míře vedou k změkčení pojiva v R-materiálu
a tudíž pak ovlivňují celkovou tuhost materiálu.
Pozitivní je zjištění minimálního vlivu přísad na
vlastnosti při nízkých teplotách a současně i velmi
dobré hodnoty charakteristiky trvanlivosti.

Oblast použití
Využití asfaltového R-materiálu v nových
asfaltových směsích (především typu AC) se dnes
stává již zavedeným standardem. Výrobci jsou vedle
normových požadavků stanovených na národní
úrovni nadále limitováni především výrobním
zařízením a nezbytností ohřevu R-materiálu na vyšší
pracovní teploty. Tato skutečnost do určité míry
omezuje využití vyššího podílu R-materiálu
v asfaltových směsích. Z hlediska normových
požadavků jsou limitem vedle nestejnorodosti
materiálu především požadavky na kvalitativní
charakteristiky. Oběma aspektům do určité míry lze
předcházet či je řešit buď aplikací vhodného typu
rejuvenátoru nebo přísady využívané pro tzv.
nízkoteplotní asfaltové směsi.

Výsledky experimentální práce provedené v rámci
tohoto dílčího úkolu za rok 2014 jsou využitelné
právě při řešení uvedených omezujících podmínek.
Rejuvenátory umožní zlepšit některé negativní
vlastnosti pojiva v původním recyklátu a kombinace
s přísadami pro snížení pracovních teplot zajistí
ohřev R-materiálu při nižších teplotách. Uvedené
poznatky a zejména dosažené výsledky jsou přímo
aplikovatelné u výrobců asfaltových směsí a budou
využity při provozním testování asfaltových směsí
s takovýmto podílem asfaltového R-materiálu.

Metodika a postup řešeníi
Při vlastním laboratorním řešení této aktivity byla
nejprve zvolena reprezentativní směs. S ohledem
k vyšším nárokům a současně jednodušší manipulaci
byla vybrána směs ACO11+ s kamenivem
Libodřice. Současně byl vytipován R-materiál, kde
byla garantována jeho větší dostupnost v průběhu
celého roku řešení. Pro tento účel bylo vyčleněno
větší množství materiálu, které pak sloužilo
k vlastnímu průběžnému odběru potřebného
množství v pro laboratoři. Pro R-materiál byla
stanovena (opakovaně) čára zrnitosti a byl proveden
rozbor materiálu se stanovením množství
asfaltového pojiva v R-materiálu. Tato informace je
klíčová pro upřesnění množství asfaltu, který byl
následně dávkován do vlastní asfaltové směsi
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ACO11 s 50 % R-materiálu. V tomto ohledu se
předpokládala aktivita celého podílu pojiva
v původním R-materiálu. Dále byla vybrána skupina
vhodných oživovacích přísad, přičemž byly vybrány
jak zavedené a komerčně dostupné přísady (Iterlene,
Storflux), tak rejuvenační přísady, které jsou
v současné době ve vývoji (spolupráce na bezplatné
bázi se společností PARAMO, člen skupiny PKN
Orlen). Vedle toho byly vybrány i přísady pro tzv.
nízkoteplotní asfaltové směsi. Zde se jednalo
především o aditiva Evotherm a Zycotherm. Pro
posouzení různých přístupů bylo dále zvoleno i
pojivo Regenis, které se aplikuje jako hotový
průmyslový produkt, který již obsahuje oživovací
přísadu smíchanou s asfaltovým pojivem.

S jednotlivými přísadami či pojivy byla vyrobena
asfaltová směs stejné zrnitosti, přičemž R-materiál
byl vždy ohříván na teplotu 130°C (s výjimkou
posuzované varianty u přísady Iterlene, kde se
provedl i ohřev při 110°C). Pro některé přísady bylo
dále provedeno ověření množství dávkované přísady
na výsledné charakteristiky. Vlastní směs byla
vyrobena a hutněna při standardní teplotě 150°C. Na
zkušebních tělesech byl postupně proveden soubor
empirických a funkčních zkoušek s posouzením
mezerovitosti, odolnosti směsi proti účinkům vody,
posouzením tuhosti a odolnosti proti trvalým
deformacím, jakož i ověření chování asfaltové směsi
v oboru nízkých teplot (odolnost proti vzniku a
šíření trhliny). Výsledky byly porovnávány
s referenční směsí bez aplikace R-materiálu a
s upravenou referenční směsí, kde se využilo 50 %
R-materiálu bez jakékoli další přísady.

Výsledky
Pro směsi ACO11+ je z hlediska mezerovitosti určen
přípustný interval 2,5-4,5 %-obj. Všechny
posuzované směsi jsou nerovnoměrně rozloženy v
tomto intervalu. Mezi směsmi nelze sledovat u této
charakteristiky žádný logický trend. Největší vliv na
objemovou hmotnost a mezerovitost směsi má čára
zrnitosti. V případě použití většího množství R-
materiálu ve směsi však nejde při stávajícím
způsobu získávání R-materiálu (recyklát z různých
staveb a různých konstrukčních vrstev) zaručit
navrženou křivku zrnitosti. Je proto patrný poměrně
významný vliv použití R-materiálu na mezerovitost
směsi. Lze doplnit, že jednotlivé asfaltové směsi
byly v různých skupinách vyráběny s využitím
asfaltového R-materiálu 0/11 s odběrem v různých
časových okamžicích, a tudíž v asfaltových směsích
nebylo možné dodržet využití identického R-
materiálu (ze stejného dne odběru). Na druhé straně
je třeba zdůraznit, že i přes opakované rozbory
zrnitosti a množství pojiva v tomto R-materiálu není
a logicky ani nemůže být garantována jeho

homogenita i přes vyčlenění velkého množství
materiálu pro tento výzkum. Důvodem je skutečnost,
že u jednotlivých vlastníků asfaltového R-materiálu
nikdy neprobíhá oddělené skladování materiálu z
různých frézovaných vozovek. Současně s tím
nadále přetrvává skutečnost, že frézování jen ve
výjimečných případech probíhá odděleně pro
jednotlivé vrstvy.

Tab. 1 Základní empirické charakteristiky variant.
Objemová
hmotnost

Maximální
objemová hmotnost MezerovitostSměs

(kg/m3) (kg/m3) (%)
referenční - I 2673 2745 2,6
referenční - II 2679 2747 2,5
referenční - 50% RAP 2532 2600 2,6
referenční - 50% RAP - 10/3/2014 2515 2638 4,7
referenční - 50% RAP - 24/3/2014 2567 2625 2,2
REGENIS 2537 2617 3,1
Regenis (3%) 2554 2610 2,1
Storflux 2493 2570 3,0
Evotherm MA3 2544 2612 2,6
Paramo Reju 182 2531 2611 3,1
Paramo Reju 553 2535 2631 3,7
Paramo Reju 553 (4%) 2539 2602 2,4
Paramo Reju 161 2527 2631 4,0
ITERLENE (2%) 2541 2600 2,3
ITERLENE (1,5%) 2543 2624 3,1
ITERLENE 110 2565 2618 2,1
ITERLENE 110 (4,9%) 2545 2639 3,6

Moduly tuhosti byly stanoveny v souladu s ČSN EN
12697-26 metodou IT-CY (opakované namáhání v
příčném tahu nedestruktivní zkouškou) při třech
různých teplotách (5°C, 15°C, 27°C). Zjištěné
rozpětí modulů tuhosti při 15°C je přibližně od 7 000
do 11 500 MPa. V některých případech dle této
charakteristiky směsi v zásadě splňují požadavky na
směs typu VMT, což u obrusné vrstvy realizované
ve střední Evropě může vést spíše k negativním
účinkům a to z pohledu snížené životnosti při
nízkých teplotách.
Tab. 2 Moduly tuhosti variant stanovené metodou IT-CY.

Modul tuhosti Teplotní
citlivost

5 °C 15 °C 27 °C
Směs

(MPa) (MPa) (MPa)
S5/S27

referenční - 50% RAP 16 978 11 081 3 796 4,5
Regenis 16 562 10 446 2 988 5,5
Regenis (3%) 17 029 7 179 2 177 7,8
Storflux 12 461 7 759 2 055 6,1
Evotherm MA3 18 223 11 558 5 288 3,4
Paramo Reju 182 13 838 8 215 3 909 3,5
Paramo Reju 553 15 782 8 830 4 362 3,6
Paramo Reju 553 (4%) 14 872 8 167 3 082 4,8
Paramo Reju 161 17 363 9 032 2 943 5,9
ITERLENE (2%) 17 670 10 783 3 677 4,8
ITERLENE (1,5%) 16 436 9 973 4 214 3,9
ITERLENE 110 17 373 10 864 4 399 3,9
ITERLENE 110 (4,9%) 14 496

16 337

7 688

9 274

2 760

3 427

5,3

Tělesa každé navržené směsi byla z hlediska
trvanlivosti zkoušena v souladu s postupem
uvedeným v ČSN EN 12697-12 a dle modifikované
metody AASHTO T283. Pro tento účel byly
stanoveny tři skupiny těles – suchá tělesa, tělesa
podrobena sycení vodou s následným skladováním
72 hodin ve vodní lázni při teplotě 40°C a tělesa
podrobena upravenému postupu s jedním
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zmrazovacím cyklem, kde jsou tělesa uložena na 18
hodin do teploty -18°C a poté na 24 hodin uložena
ve vodní lázni při teplotě 60°C. Dle dosažených
výsledků všechny sledované směsi vyhovují
meznímu požadavku ITSR 70 %, který je požadován
pro směsi ACO normou ČSN EN 13108-1 a to pro
postup dle ČSN EN 12697-12.

Při aplikaci jednotlivých přísad v asfaltovém pojivu
je v případě ukazatele ITSR patrné dosažení nárůstu
v porovnání se suchými tělesy. S ohledem ke
skutečnosti, že tento jev je pozorovatelný u několika
směsí, nelze měření považovat za chybná či
nesprávná, jakkoli je kladný vliv účinků vody na
trvanlivost asfaltové směsi spíše zarážející.

Tab. 3 Výsledky posouzení vodní citlivosti směsí.
Pevnost v příčném tahu

Rdry Rwet Rw+fSměs
(MPa) (MPa) (MPa)

ITSR ITSR
(AASHTO)

referenční - I 1,91 1,71 1,59 0,90 0,83
referenční - II 1,67 1,68 1,80 1,01 1,08
referenční - 50% RAP 2,41 2,33 2,35 0,97 0,97
Regenis_02 2,17 2,03 2,09 0,94 0,97
Regenis (3%) 2,24 1,90 1,90 0,84 0,85
Storflux 1,70 1,41 1,49 0,83 0,88
Evotherm MA3 2,27 2,57 2,25 1,13 0,99
Paramo Reju 182 1,69 1,75 1,73 1,03 1,02
Paramo Reju 553 2,03 2,14 2,15 1,05 1,06
Paramo Reju 553 (4%) 1,89 1,57 1,63 0,83 0,87
Paramo Reju 161 1,85 1,87 1,78 1,01 0,96
ITERLENE (2%) 2,33 2,51 2,10 1,08 0,90
ITERLENE (1,5%) 2,08 2,26 2,44 1,09 1,17
ITERLENE 110 2,37 2,48 2,33 1,05 0,98
ITERLENE 110 (4,9%) 2,31 2,02 1,88 0,87 0,82

Pro další posouzení chování asfaltové směsi při
nízkých teplotách bylo provedeno stanovení
odolnosti proti šíření trhliny v souladu s normou
ČSN EN 12697-44. Půlválcová zkušební tělesa s
průměrem 100 mm byla zkoušena při dvou
zvolených teplotách, tedy 0°C a -10°C.

Tab. 4 Výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny
(SCB).

Kritická hodnota
0°C -10°C
Kic,i Kic,i

Směs

(N/mm3/2) (N/mm3/2)

Kritická
hodnota

-10°C / 0°C

referenční - Paramo 50/70 35,49 -
referenční - OMW 50/70 43,94 49,98 113,7%
referenční - 50% RAP 43,57 35,03 80,4%
REGENIS 45,97 39,21 85,3%
Regenis (3%) 42,13 46,49 110,4%
Storflux 43,86 41,73 95,1%
Evotherm MA3 48,31 40,29 83,4%
Paramo Reju 182 43,45 43,96 101,2%
Paramo Reju 553 43,08 43,60 101,2%
Paramo Reju 553 (4%) 41,62 44,59 107,1%
Paramo Reju 161 46,81 46,73 99,8%
ITERLENE (2%) 40,90 40,60 99,2%
ITERLENE (1,5%) 43,99 44,25 100,6%
ITERLENE 110 45,80 45,49 99,3%
ITERLENE 110 (4,9%) 42,27 45,73 108,2%

U referenčních směsí lze sledovat, jaký vliv na
odolnosti vůči šíření trhlin může mít samotné
použité pojivo. U referenčních směsí byla použita
dvě různá pojiva a jejich kritické hodnoty lomové
houževnatosti se liší mezi sebou o téměř 10
N/mm3/2. Nejstabilnějších výsledků dosahují směsi s

aplikací rejuvenátorů, tzn. v těchto případech byly
sledovány minimální rozdíly mezi kritickými
hodnotami lomové houževnatosti při 0°C a při
-10°C. Výraznější rozdíl je zaznamenán u směsi s
přísadou Evotherm MA3 a u směsi s průmyslově
vyrobeným pojivem Regenis. Tyto směsi dosahují
nejvyšších výsledků při T=0°C, ale naopak nejnižší
při T= -10°C. V případě této zkoušky je dále
zajímavé porovnání výsledků u variant směsí s
rejuvenátorem Iterlene.

U asfaltových směsí s 50 % R-materiálu se dá
předpokládat, že hloubka vyjeté koleje bude vyšší,
především při aplikaci oživovacích přísad. Směs s
vyšším podílem R-materiálu je obecně sice tužší, ale
její schopnost relaxace je omezena již zestárlým
pojivem. Navíc zde s ohledem k existenci
slepencových zrn z R-materiálu, která se při výrobě
asfaltové směsi vlivem teploty rozpadají, dochází k
pravděpodobnému zvýšení podílu jemných částic,
čímž se ve směsi zvyšuje podíl asfaltového mastixu
mezi zrny hrubších frakcí, což může vést
opakovaným zatížením při vyšších teplotách k
postupnému vytlačování směsi. Z tabulky je patrné,
že směsi, které dosahovaly dobrých pevnostních
charakteristik, jsou náchylnější k vyjetí kolejí,
jakkoli tuto skutečnost nepodporují výsledky
dosažených mezerovitostí. Směsi s přísadami
Storflux a Reju vykazují velmi nízké hodnoty
parametrů odolnosti proti trvalým deformacím. Tyto
směsi měly v porovnání s ostatními horší výsledky
modulů tuhosti, ale výsledky relaxační zkoušky byly
více než pozitivní.

Tab. 5 Výsledky odolnosti směsí proti trvalým
deformacím.

Směs Pokles počátečního
napětí na 50% (relaxace) WTS AIR PRDAIR

referenční - 50% RAP 184 0,05 3,75
REGENIS 57 0,04 3,01
Storflux 25 0,03 2,51
Evotherm MA3 124 0,04 4,16
Paramo Reju 182 25 0,03 2,70
Paramo Reju 553 65 0,04 3,51
Paramo Reju 553 (4%) 88 0,05 3,88
ITERLENE (2%) 144 0,02 2,64
ITERLENE (1,5%) 167 0,03 3,08
ITERLENE 110 60 0,04 4,26
ITERLENE 110 (4,9%) 47 0,02 2,44

Závěr
Na vlastnosti asfaltových směsí s velkým
procentuálním zastoupením R-materiálu má
bezesporu největší vliv zrnitost a kvalita použitého
R-materiálu. Před aplikací R-materiálu ve směsi je
nutné odebrat dostatečné množství referenčních
vzorků a na těch určit základní vlastnosti. Při velkém
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objemu výroby je nutné zajistit homogenitu
asfaltového recyklátu tak, že bude mít nejen
podobnou čáru zrnitosti, ale také podobný obsah a
vlastnosti asfaltového pojiva. Tohoto lze dosáhnout
především frézováním vozovek po vrstvách, kde se
kvalitní obrusná vrstva vyfrézuje a uskladní zvlášť.

Jak je patrné z výsledků studie, typ použitého
rejuvenátoru a jeho dávkování má velký vliv na
konečné vlastnosti směsi. Asfaltová směs s velkým
procentuálním zastoupením R-materiál je obecně
sama o sobě tuhá a vykazuje vysoké pevnostní
charakteristiky. Směs je ale díky tvrdému
zoxidovanému pojivu křehká, což znamená, že je
náchylnější k náhlým změnám, ať už klimatických
podmínek či zatížení.

U použitých rejuvenátorů lze sledovat obrovské
rozdíly ve výsledcích jednotlivých zkoušek. Proto je
nutné si před samotným výběrem rejuvenátoru
uvědomit, jaké vlastnosti od výsledné směsi
vyžadujeme.

V další fázi probíhajícího výzkumu se předpokládá
využití i jiných procentuálních podílů R-materiálu
pro ověření vlivu přísady při rozdílné přítomnosti R-
materiálu, dále budou ve větší míře zahrnuty přísady
pro tzv. nízkoteplotní asfaltové směsi a bude
prověřena vzájemná kombinace těchto přísad a
používaných rejuvenátorů.
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TECHNICKÁ ŘEŠENÍ A SPECIFIKA VYUŽITÍ RŮZNÝCH STAVEBNÍCH
RECYKLÁTŮ KONSTRUKCE VOZOVEK VE SMĚSÍCH PRO STMELENÉ
VRSTVY VČETNĚ UPRAVENÝCH TYPŮ RECYKLACE ZA STUDENA
Zpracoval: Ing. Dušan Stehlík, Ph.D. (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
Obsahem technického listu je souhrn studie využití
recyklátů do směsí stmelených hydraulickým
pojivem a do studených asfaltových směsí.
V prvním případě se jedná o aplikaci tříděného
betonového recyklátu vzniklého recyklací a tříděním
starého CB krytu do podkladních vrstev stmelených
hydraulickými pojivy, včetně nutnosti chemického
zkoušení. Druhá část je zaměřená na využití R-
materiálu do studených asfaltových směsí pro
krytové vrstvy vozovek s nízkým dopravním
zatížením a pro jiné dopravní plochy. Součástí řešení
je funkční zkoušení vybraných návrhů směsí a
posouzení srovnáním s výsledky běžně používaných
asfaltových směsí.

Oblast použití
Aplikace nových poznatků z řešení této aktivity
centra CESTI bude v prvním případě využitelná při
modernizacích našich nejzatíženějších vozovek –
dálnic a rychlostních silnic. Využití betonového
recyklátu ze stávajícího CB krytu do nové
modernizované vozovky v minimálním množství
30% hm. je jednoznačným cílem dílčího
výzkumného úkolu. Ve druhém případě je aplikace
nových poznatků využitelná při využití recyklátů do
nízkonákladových konstrukcí vozovek, o které je se
zvyšující se cenou vstupních minerálních přírodních
stavebních materiálů a asfaltů stále větší zájem.
Jedná se zejména o silnice III. tříd, místní a účelové
komunikace, menší parkoviště a odstavné dopravní
plochy.

Metodika a postup řešení
Betonový recyklát z CB krytu do stmelených
vrstev modernizované D1. Ze zjištěných vlastností
směsí stmelených hydraulickým pojivem z
recyklovaného betonu vyplývala nutnost
chemického rozboru složek stmelených směsí.
V první části výzkumu byly provedeny silikátové
rozbory recyklované podkladní vrstvy, které měly
specifikovat chemické rozdělení použitých složek
materiálů. V druhé části byly zjištěny obsahy slíd a

síranů, které negativně ovlivňují nárůst pevností
hydraulicky stmelených směsí. Tabulky 1 a 2
popisují výsledky silikátových rozborů, včetně
stanovení obsahu slíd a síranů v původní stabilizaci
konstrukce vozovky D1.

Tab. 1 Silikátový rozbor cementové stabilizace.

Parametr Jedn. Výsledná
hodnota NM

Identifikace
zkušební
metody

Ztráta
sušením (při

105°C)
% 1,68 10% GRA 03A:

ČSN 72 0102

Ztráta
žíháním (při

1100°C)

%
suš. 4,99 10%

GRA 05: ČSN
72 0103, ČSN

72 0100

SiO2
%

suš. 60,6 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

Al2O3
%

suš. 13,2 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

Fe2O3
%

suš. 4,11 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

TiO2
%

suš. 0,658 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

MnO %
suš. 0,084 10%

ICP 05: ČSN
EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

CaO %
suš. 6,60 10%

ICP 05: ČSN
EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

MgO %
suš. 2,68 10%

ICP 05: ČSN
EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

K2O
%

suš. 4,12 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

Na2O
%

suš. 2,07 10%
ICP 05: ČSN

EN ISO 11885,
ČSN 72 0101

Chloridy mg/l 110 20%

VOL 10A:
ČSN ISO 9297,
ČSN 830530-

20

Sírany mg/l 93,1 20% VOL 03: ČSN
830530-21

Nevyhovují výsledky Na2O. Průměrná hodnota 2,07
% je vyšší než hodnota u běžných betonů, kde je
požadováno max. 0,5% hm.
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Tab. 2 Chemický rozbor slíd.
vzorek A/2014
křemen SiO2 30,6
muskovit KAI2Si3AlO10(OH)2 7,9
kaolinit Al2Si2O5(OH)4 0,3
klinochlor (Mg,Al)6SiAl4O10(OH)8 2,6
ortoklas KAISi3O8 22,0
albit Na(AlSi3O8) 18,2
amfibol Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 11,8
kalcit CaCO3 6,6
Pozn. Kvantitativní fázová analýza byla provedena
bezstandardovou Rietveldovou metodou.

Hodnoty slíd ze silikátových rozborů vzorků
z původní vozovky D1 uvedené ve výše uvedených
tabulkách mohou signalizovat hlavní problém nízké
pevnosti v tlaku recyklovaných stmelených směsí.

Když se používá recyklovaný beton do nového CB
krytu a je-li tam obsah alkálií omezen, musí se vzít
v úvahu obsah alkálií i v recyklátu [5]. Toto by mělo
platit i u recyklací vrstev stmelených hydraulickými
pojivy, kde se dříve používal striktně portlandský
cement bez velkého množství strusky, která
zmenšuje rizika AKR, to mohou být právě
stabilizace SC I z dálnice D1.

Není žádný podstatný důvod, proč recyklované
kamenivo do spodního betonu cementobetonového
krytu nebo do recyklace stabilizace znovu nepoužít,
třeba v množství do 30 %-hm. „nové“ směsi. Nutné
je však podpořit mechanické zkoušení pevností v
tlaku v průkazním zkoušení alespoň základním
petrografickým (chemickým) rozborem, z důvodu
zachycení vyšších hodnoty “rizikových” prvků a
sloučenin. Pro revizi předpisů o užití recyklátů do
pozemních komunikací je to jeden z hlavních úkolů.

R-materiál do studených asfaltových směsí. I zde
se uvažuje o využití recyklátů do horní (asfaltové)
podkladní vrstvy vozovky. Jedná se o R-materiál
získaný ve většině případů vyfrézováním starého
poškozeného krytu netuhé vozovky. V posledních
letech je snaha o větší využívání R-materiálů do
krytových vrstev vozovek. Je snahou minimalizovat
vstupní náklady na směs a přitom prodlužovat dobu
životnosti úpravy. Jednou z možností je využití
asfaltových recyklátů do podkladních vrstev za
studena s využitím rejuvenátorů, regeneračních
postřiků nebo konzervačních postřiků.

Rejuvenátor (asfaltový omlazovač, oživovač,
oživovací přísada) se v zahraniční literatuře nazývá
„asphalt rejuvenator“. Používá se pro preventivní
údržbu asfaltových povrchů vozovek zvýšením
odolnosti proti působení klimatických vlivů a pro
„omlazení“ pojiva použitého ve směsi. V případě
našeho dílčího výzkumu využíváme rejuvenátorů
v asfaltových emulzích (KAE). Tato pojiva (KAE)
mícháme s různým množstvím R-materiálu a
zkoušíme vytvořit směs, která by svými parametry

splňovala náročné požadavky na asfaltové směsi pro
podkladní vrstvy. V případě roku 2014 byl výzkum
soustředěn na míchání 100% podílu R-materiálu se
čtyřmi KAE:

Tab. 3 Přehled používaných KAE s REJU.

KAE č. 288/14 289/14 290/14 291/14
Asfalt 70/100 70/100 160/220 160/220
Obsah pojiva % 49,7 41,9 64,3 60,5
Mísitelnost s
cementem ne ne ano ano

Pro první část prací byly navrženy následující směsi:
1) Rc+Ra nestmelená směs pro podkladní vrstvu

z části asfaltového a betonového recyklátu,
očekává se efekt „stmelení rozehřátým
zbytkovým asfaltem“ ve zhutněné směsné vrstvě;
výhodné také při nedostatku recyklátů;

2) R-materiál + KAE288/14 (2%; 3%; 4%) hm.
3) R-materiál + KAE289/14 (2%; 3%; 4%) hm.
4) Rc+Ra + KAE290/14 (2%; 3%; 4%) hm.
5) Rc+Ra + KAE291/14 (2%; 3%; 4%) hm.

Pro ověření použití byly v první fázi zvoleny
funkční zkoušky:
 Odolnost proti účinkům vody – ITSR.
 Stanovení dynamického modulu pružnosti E

podle ČSN EN 13286-7.
 Experimentální zkouška namrzavosti směsí.

V současné době se v rámci řešení zkoumá počet
úderů při zhutnění Marshallových těles na zkoušení
ITS. 25 údery zhutňovacího pěchu není možné
studenou recyklovanou směs stoprocentně zhutnit,
proto jsou zkušební tělesa pro tuto směs zhutňována
50 údery na každou stranu. Zkouší se i hutnění
zkušebních válců statickým zhutňováním. Další
problém řešení vyvstává při “nastartování” štěpení.
Každá použitá KAE jinak reaguje. V laboratoři
zatím řešeno zvyšováním teploty – 3 hodiny v
sušárně při teplotě 50°C.

Výsledky
Jak již bylo popsáno v jednotlivých odstavcích výše,
směsi s recykláty (ať již betonové recykláty ve směsi
s původní podkladní vrstvou nebo asfaltové
recykláty oživené rejuvenátory) bude možné na
základě výzkumu CESTI používat do podkladních
vrstev vybraných konstrukcí vozovek. Detailní
výsledky budou publikovány, i s návrhem využití ve
vozovce, v závěrečné zprávě úkolu (2016).
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MOŽNOSTI A POZNATKY OPAKOVANÉ RECYKLACE ASFALTOVÉHO
MATERIÁLU ZA STUDENA JIŽ JEDNOU TAKTO RECYKLOVANÉHO
Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Tereza Valentová, Adriana Kotoušová (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Problematika recyklace dříve recyklovaných
konstrukcí vozovek dosud byla opomíjeným
tématem. V tomto ohledu se dílčí aktivita v roce
2014 zaměřila na směsi recyklace za studena, které
byly laboratorně uměle zestárnuty, znovu rozdrceny
a jako recykláž aplikovány do nových směsí
recyklace za studena. Souběžně byla zahájena jejich
aplikace i do asfaltových směsí realizovaných za
horka. Cílem řešení je stanovit podmínky a
především limity opětovné recyklace již jednou
recyklovaných materiálů asfaltových vozovek a to
zejména s ohledem k faktu, že dnes již existuje řada
konstrukcí, kde technologie recyklace za studena
proběhla před více jak 15 lety a tudíž v určitém
okamžiku může vzniknout otázka další obnovy
stávající konstrukce vozovky. Jedním z klíčových
aspektů v tomto ohledu je limit pro aplikaci
asfaltového pojiva, jelikož materiál v minulosti již
byl dvakrát asfaltovým pojivem (případně
v kombinaci s hydraulickým pojivem) stmelen a
další zvětšování asfaltového filmu může vést
k negativním vlivům na chování konstrukční vrstvy.
V tomto ohledu byly laboratorně navrženy a
vyrobeny reprezentativní varianty směsí recyklace
za studena a po předrcení byl tento materiál znovu
aplikován do studené směsi. Sledovány byly
zejména deformační charakteristiky a odolnost proti
účinkům vody (vazba na trvanlivost směsi).

Oblast použití
Poznatky, které budou postupně dále rozvíjeny
v dílčím úkolu 1.3.3, mají přímý dopad na budoucí
recyklaci vozovek, u kterých byla v minulosti
prokazatelně některá z recyklačních technologií
aplikována. Tato problematika je klíčová především
u asfaltových vozovek, kde bylo opakovaně
prokázáno, že asfaltové pojivo v původních
materiálech vozovky si zachovává určitou aktivitu
(např. evropský projekt CoRePaSol) a tudíž materiál
nelze vnímat pouze jako recyklované kamenivo,
nýbrž je třeba věnovat pozornost množství tohoto
aktivního pojiva a důsledkům, které může mít další
zvyšování asfaltu ve směsích, kde je takový recyklát

používán. Poznatky a doporučení, která
z probíhajícího výzkumu budou plynout, mají přímé
praktické využití, jelikož konstrukční vrstvy dříve
recyklované vozovky se po dosažení konce
životnosti dříve či později budou muset opět
recyklovat nebo kompletně vyměnit. V případě stále
více upřednostňovaného přístupu opětovného využití
stavebních materiálů je potom třeba znát meze, jež
budou materiály již jednou recyklované mít a
současně je nezbytné umět predikovat chování
vícenásobně recyklovaných materiálů a konstrukcí
vozovek a to zejména z hlediska trvanlivosti a
celkové životnosti. Současně s tím zde vzniká celá
řada dalších praktických otázek, které souvisejí
s potenciálem rejuvenace dříve recyklovaného
asfaltového materiálu, jakož i s možnými
ekonomickými přínosy, kterých lze dosáhnout
zejména v případě snižování množství nově
přidávaného pojiva do opakovaně recyklovaného
materiálu.

Metodika a postup řešení
Klíčovou problematikou při predikci a simulaci
opakované recyklovatelnosti asfaltových materiálů
je způsob laboratorního stárnutí asfaltové směsi.
Této oblasti je dlouhodobě věnována značná
pozornost v řadě mezinárodních projektů (Re-Road,
CoRePaSol apod.), přičemž jednotná metodika stále
neexistuje. Při řešení zde popisované dílčí aktivity se
vycházelo z postupu, který se dnes aplikuje
nejčastěji a který byl jako doporučený potvrzen a
upřednostňován i v projektu CoRePaSol. V tomto
případě se vyrobená zkušební tělesa směsi recyklace
za studena tvaru válce po základním zrání umístí na
9 dní do sušícího boxu s teplotou 85°C a tímto
způsobem se provede vlastní stárnutí asfaltové
směsi. Jelikož dominující roli ve vlastní směsi
sehrává již degradované pojivo v asfaltovém R-
materiálu, který je ve směsi zpravidla z více jak 80
% obsažen, nelze očekávat další výraznější pokles
penetrace. Pojivo přidávané v podobě zpěněného
asfaltu či asfaltové emulze má sice významně vyšší
penetraci, reziduální množství takového pojiva je ale
v porovnání s podílem pojiva v R-materiálu mnohem
menší a tudíž degradace nového pojiva nesehrává
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klíčovou úlohu – pouze zpomaluje celkový další
pokles penetrace (ztvrdnutí pojiva). Tímto způsobem
bylo stárnutí provedeno u tří variant směsí recyklace
za studena – varianta A (emulze a cement), varianta
C (emulze) a varianta D (zpěněný asfalt). U
jednotlivých variant bylo vždy aplikováno stárnutí
v souladu s doporučením dle projektu CoRePaSol a
na zkušebních tělesech byla stanovena objemová
hmotnost a modul tuhosti při 15°C. Následně bylo
provedeno vlastní laboratorní stárnutí s následným
opakováním měření modulu tuhosti při 15°C a
stanovením pevnosti v příčném tahu. Poté byla
zkušební tělesa předrcena čelisťovým laboratorním
drtičem na frakci 0-11. Pro jednotlivé varianty se u
předrceného materiálu provedla extrakce recyklátu
se stanovením obsahu zbytkového pojiva. Zejména
materiál varianty „C“ byl opětovně aplikován pro
nové varianty směsí recyklace za studena a to se
sníženým množstvím dávkovaného asfaltového
pojiva (emulze či pěny). Poznatky a dosažené
výsledky jsou průběžně porovnávány se závěry
projektu CoRePaSol.

U směsí recyklace za studena s laboratorně
zestárlým a předrceným materiálem byla vyrobena
zkušební válcová tělesa, která v závislosti na typu
použitého pojiva byla podrobena standardnímu nebo
zrychlenému zrání s následným stanovením
pevnostních charakteristik, odolnosti proti účinkům
vody, stanovení tuhosti při 15°C a zkoušce odolnosti
směsi proti šíření trhliny na půlválcových
zkušebních tělesech.

Výsledky
S ohledem k rozsahu získaných výsledků jsou
uvedeny dále jen některé poznatky. Z hlediska
základních charakteristik dosáhly směsi
mezerovitosti 9-13 %-obj., přičemž zhutněná
objemová hmotnost byla vždy stanovena minimálně
pro 10 zkušebních těles (v případě směsi C 30
zkušebních těles). Rozdíly, které bylo možné
pozorovat pro jednotlivé záměsi opět potvrzují
nejistotu způsobenou nestejnorodostí použitého R-
materiálu (Středokluky, frakce 0-22). Z hlediska
dosažených pevností v příčném tahu po laboratorním
stárnutí při teplotě 15°C byly dosaženy hodnoty 0,99
MPa (směs C), 1,20 MPa (směs A) a 1,20 MPa
(směs D). V tabulce 1 jsou prezentovány nárůsty
modulů pro jednotlivé skupiny zkušebních těles po
procesu stárnutí. Rozdíly mezi první, druhou a třetí
skupinou dokládají uvedený vliv nestejnorodosti
asfaltového R-materiálu. Vlastní vliv stárnutí
zpravidla vede k více jak dvojnásobnému zvýšení
tuhosti, což je dáno jednak konsolidací směsí
recyklace za studena a současně i další degradací
pojiva ve směsi, které zvyšuje svoji tuhost. Tabulka
2 prezentuje obdobné výsledky pro směs A.
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Obr. 1 Moduly tuhosti nezestárlých a zestárlých zkušebních
těles, směs C.
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Obr. 2 Moduly tuhosti nezestárlých a zestárlých zkušebních
těles, směs A.

Dále jsou prezentovány vybrané výsledky uplatnění
znovu předrcené směsi C, která byla jako R-materiál
aplikována do tří variant směsi recyklace za studena
(REC SA, REC SC, REC SD), kdy v případě směsi
REC SA byla dávkována 2 % asfaltové emulze a
cement, u směsi REC SC se jednalo pouze o 2 %
emulze a u směsi REC SD potom o 1,5 % zpěněného
asfaltu. Základní charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 1. V případě aplikace asfaltové emulze
dochází oproti původní směsi C k mírnému nárůstu
mezerovitosti, oproti tomu směs REC SD lze
považovat za neměnnou a s opatrností lze usuzovat,
že charakteristické bodové stmelení zrn recyklátu
pěnou vede k pravděpodobně lepšímu zaklínění
jednotlivých zrn. Zajímavé jsou dále výsledky
odolnosti směsi proti účinkům vody, kdy směs
s kombinovaným pojivem (emulze a cement – REC
SA) vede k lepší odolnosti s výsledkem, který
splňuje běžné kritérium pro asfaltové betony.
Tab. 1 Vybrané charakteristiky opětovně recyklovaných směsí.

Směs REC SA REC SC REC SD
Objemová hmotnost
(g.cm-3)

2,017 2,059 2,078

Mezerovitost (%-obj.) 13,36 14,46 9,63
Modul tuhosti (MPa) 3 150 2 600 3 150
Lomová houževnatost
(N/mm3/2)

13,96 16,13 12,92

ITS (MPa) 0,80 0,80 0,83
ITSR (%) 84 68 63

Pokud by se provedlo porovnání uvedených tří směsí
s moduly tuhosti původní směsi recyklace za studena
„C“, potom při opětovné recyklaci dochází k zvýšení
hodnoty tuhosti při 15°C o 30-50 %, což by bylo
možné přisoudit aktivitě pojiva v R-materiálu.
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Obr. 3 Hodnoty ITSR původní směsí recyklace za studena.

Obr. 4 Hodnoty ITSR směsí recyklace za studena REC SA –
REC SD.

Obr. 5 Obsah zbytkového pojiva pro různé stavy asfaltového R-
materiálu.

Samostatně byly prováděny pro jednotlivé skupiny
směsí a použitý typ R-materiálu zpětné extrakce
kameniva a asfaltového pojiva. V tomto technickém
listu jsou prezentovány výsledky pro směsi A, C a
D, jakož i směsi REC SA – REC SD, kde byl
aplikován předrcený materiál směsi „C“. Z výsledků
je jednak dobře patrná nestejnorodost asfaltového R-
materiálu, kdy pro každou směs byla provedena
extrakce na počátku a to s rozdílným výsledkem
v intervalu 4-5 %-hm. pojiva. Tuto skutečnost je
třeba vzít v potaz především při porovnání hodnot
„směs po stárnutí“, kdy směsi A a C by v případě
stejného R-materiálu vedly k stejné hodnotě, což
odpovídá skutečnosti, že bylo dávkováno stejné
množství asfaltové emulze. U směsi se zpěněným
asfaltem je logické, že zbytkové množství s ohledem
k dávkovaným podílům je mírně vyšší. V případě

opětovně recyklované směsi, kde se vycházelo
z předrceného materiálu směsi „C“, je dobře patrné,
že zvolená dávkování asfaltové emulze a zpěněného
asfaltu vzájemně poměrně dobře korelují a vedou
v zásadě k identickým hodnotám (hodnoty vpravo
pro směsi označenou A a D).

Závěr
Problematika opětovné recyklace již jednou
recyklovaných směsí přináší řadu zajímavých
podnětů, které je třeba z hlediska budoucí praxe řešit
a zpřesnit meze pro budoucí využití tohoto kroku.
Jednou z otázek je bezesporu vhodnost a přesnost
použité metody laboratorního stárnutí. Tato oblast
obecně představuje pro asfaltové směsi jednu
z klíčových otázek, pokud mají vést laboratorní
zkoušky k co nejlepší predikci chování těchto
materiálů. Druhým aspektem je potom stanovení
mezního množství přidávaného asfaltového pojiva,
jelikož průběžné zvyšování obsahu pojiva ve směsi
s každým dalším stupněm opakované recyklace vede
k nutnému přebytku asfaltu ve směsi, který se dříve
nebo později musí projevit zhoršením některých
vlastností – zejména z hlediska pevnostních a
deformačních charakteristik, kdy začne docházet
k zhoršování koheze směsi. Tuto skutečnost
výzkumem získané výsledky dosud potvrdily jen
částečně, nicméně dobře jsou tato rizika patrná
z výsledků projektu CoRePaSol, kde se této
problematice v Německu věnovala větší pozornost
(viz obrázky 6 a 7). V tomto případě byly provedeny
dokonce tři stupně opakované recyklace, které
teoreticky simulují vývoj využití asfaltového R-
materiálu ve vozovce v průběhu více jak 50
budoucích let. Je patrné, že z hlediska mezerovitosti
mezi první opakovanou recyklací a dalšími dvěma
stupni dochází k mírnému nárůstu, což může být
opět vysvětleno zhoršeným vzájemným zaklíněním
zrn kameniva v důsledku přebytku pojiva.
Zásadnější je ale pokles pevností při rostoucím
celkovém podílu zbytkového pojiva.

Obr. 6 Hodnoty mezerovitosti pro opakovaně recyklované směsi.
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Obr. 7 Hodnoty pevnosti v příčném tahu pro opakovaně
recyklované směsi.

Druhou oblastí, které bude ve zvýšené míře
věnována pozornost v průběhu roku 2015, je využití
asfaltového R-materiálu ze směsi recyklace za
studena v standardní asfaltové směsi prováděné za
horka nebo ve variantě tzv. nízkoteplotní směsi.
V těchto případech bude nejprve analyzováno
využití 20-30 % takového materiálu v kombinaci se
standardními pojivy či pojivy s vhodně vybranými
přísadami. U těchto směsí je předpokladem mnohem
efektivnější využití opakované aktivity asfaltového
pojiva v R-materiálu, kdy varianty nízkoteplotních
směsí mohou přispívat především k šetrnějšímu
zpracování již jednou recyklované asfaltové směsi.

Literatura
[1] Browne, A.: Foamed bitumen stabilisation in

New Zealand – a performance review and
comparison with Australian and south African
design philosophy. 25th ARRB Conference –
Perth, Australia, 2012.

[2] De la Roche C., et al.: Development of a
laboratory bituminous mixtures aging protocol.
Procs. Int. Conf. on Advanced Testing and
Characterisation of Bituminous Materials, 2009.

[3] De Visscher, J., Mollenhauer, K., Raaberg, J.
and Khan, R.: Mix design and performance of
asphalt mixes with RA. Deliverable Report
D2.4. Re-Road project, 2012.

[4] Forschungsgesellschaft für Straßen- und
Verkehrswesen (FGSV): Merkblatt für
Kaltrecycling in situ im Straßenoberbau – M
KRC, 2005.

[5] Grilli, A., Graziani, A. and Bocci, M.:
Compactability and thermal sensitivity of
cement-bitumen –treated materials. Road
Materials and Pavement Design. Vol. 13, No. 4,
2012,

[6] Mollenhauer, K., et al: Synthesis of national and
international documents on existing knowledge
regarding the recycling of reclaimed road
materials in asphalt. DIRECT-MAT, Deliverable
D5. FP7/2007-2013 EC no. 218656, 2011.

[7] Mollenhauer, K., et al: Best Practice guide for
the dismantling of asphalt roads and use of
recycled materials in asphalt layers.
DIRECT-MAT, Deliverable D19.
FP7/2007-2013 EC no. 218656, 2011.

[8] Simnofske, D., Mollenhauer, K., Engels, M. &
Valentin, J.: Activity of RA in cold-recycled
mixes. Corepasol-project deliverable report
D4.1., 2014

[9] Solaimanian, M., Harvey, J., Tahmoressi, M.
and Tandon, V.: Test Methods to Predict
Moisture Sensitivity of Hot-Mix
AsphaltPavements.
http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/conf/reports
/moisture/03_TOP3.pdf

- 37 -



WP1 POZEMNÍ KOMUNIKACE – INTELIGENTNÍ A TRVANLIVÁ TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ S VYSOKOU
TECHNICKOU ÚČINNOSTÍ
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VÍCEROZMĚRNÉ MODELOVÁNÍ DOPRAVNÍCH STAVEB
Zpracoval: Ing. Josef Žák, Ph.D. (Fakulta stavební, ČVUT v Praze)

Souhrn
V rámci dané výzkumné aktivity se předpokládá
ověření postupů uplatnitelných pro vícerozměrné
modelování dopravních staveb. Důraz je v rámci
aktuální fáze řešení kladen na možnosti tvorby 3D
povrchů z jednotlivých stavebních částí dopravních
staveb, jejich využití napříč životním cyklem
stavebního díla a identifikace výhod a nevýhod
spojených s tímto přístupem. Je prováděna analýza
nástrojů používaných k práci s měřením z 3D laser
skenerů, mračny bodů v softwarových nástrojích,
využití technologií pro řízené stavební stroje a BIM
pracovních postupů. Souhrn popisuje aktivity řešené
v rámci tématu s počátkem v polovině září do konce
října. Přesahem do dalšího období je pak využití
navrhovaných postupů na vybraných projektech a
stavbách, u 3D povrchů ve výstavbě, při kontrole
kvality díla, posouzení ekonomické výhodnosti pro
investora v rámci životního cyklu. Současně je
iniciována tvorba normalizace a vnitřních předpisů
pro státní organizace tuto tématiku upravující.

Oblast použití
Předpokládá se zpracování předpisu pro využití
poznatků investorem jako jednoho z nástrojů, který
povede k efektivní výstavbě dopravních staveb.
Tedy metody jak pomocí menšího úsilí stavět
dopravní stavby s větší kvalitou.

Metodiky připravované v rámci výzkumného úkolu
mají využití u projekčních kanceláří a přispívají
k zjednodušení interních pracovních postupů a
umožňují snadnější spolupráci externí (se
subdodavateli). Tato tématika je často začleňována
pod pojem BIM. S použitím BIM pracovních
postupů lze snadněji koordinovat projekty, kde se
prolíná více profesí a je potřeba důkladnější kontroly
vzájemných návazností a kolizí. Výhodou uplatnění
prezentovaných metodik je snížení rizik vzniku chyb
a nesrovnalostí plynoucích z klasických projekčních
přístupů. Zjednodušeně lze říci „papír snese
všechno, vícerozměrný model již ne zcela“.

Technologie řízených strojů dále pracuje s podklady
vytvořenými metodikami zmíněnými v předchozím
odstavci, tedy je pokračováním využití podkladů
vytvořených metodami vícerozměrného modelování

a uplatnění BIM pracovních postupů. Využití
technologií řízených strojů je z celé řady důvodů
praktické pro zhotovitele stavebního díla.

Metodika a postup řešení
V rámci začátku výzkumného úkolu byla vytvořena
pracovní skupina skládající se ze zástupců partnerů
projekčních firem (VALBEK s.r.o.) a zhotovitele
(Skanska a.s.). V rámci řešení proběhla identifikace
úskalí spojených s použitím navrhovaných postupů a
byly navrženy postupy k jejich eliminaci.

Jednou z technologií, které se pracovní skupina
v rámci své činnosti blíže věnuje, je využití
laserového skenování u dopravních staveb. Laserové
skenování je jednou z technologií, která umožňuje
kontrolu kvality prováděného stavebního díla. Díky
kombinaci robustnosti měřící techniky laserového
skenování a výpočetní aparatury tak poskytuje
možnost efektivního provedení kontroly současně
požadovaných kritérií v ČSN, TKP a TP. Pozemní
komunikace je svým liniovým charakterem velmi
vhodná k aplikaci těchto technologií. Kombinace
laserového skenování a vhodných výpočetních
postupů pak umožňuje stanovení několika
kvalitativních požadavků v jednom kroku, které jsou
v současné době měřeny s použitím rozličných
měřících technik ve více krocích. Jedná se o metodu
přesnější, která umožňuje vyhodnocení kritérií
kvantitativně většího souboru dat v kratším čase než
současně používané techniky. V některých
případech plynou výhody použití technologie ze
snížení stavebních nákladů, lepších nástrojů ke
kontrole kvality díla, kontroly více/méněprací a
dalšího využití naměřených dat při správě.

Ze strany projekční kanceláře byly vybrány dva
projekty, které budou zpracovány BIM pracovními
postupy a u kterých budou vypracovány 3D povrchy
jednotlivých stavebních částí k použití řízenými
stavebními stroji na stavbě.

Dále byly ze strany zhotovitele vybrány dvě stavby,
kde bude provedeno porovnání mezi konvenčními
postupy pro výstavbu, kontrolou kvality stavebního
díla a více/méněprací metodami využívajícími laser
skenování a metodami řízení stavebních strojů na
podkladu 3D povrchů.
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Na konci října bylo provedeno měření výše
popsanými metodami při rekonstrukci v ulici
Komořanské v Praze.

Obr. 1 Frézovací práce dálkově řízené totální stanicí [1].

Obr. 2 3D mračna bodů s detaily silnice v okolí [1].

Výsledky
Výsledkem je návrh na revizi předpisu C2 – Předpis
pro předávání digitální projektové dokumentace pro
Ředitelství silnic a dálnic ČR. Revize předpisu C2
byla zahájena v polovině měsíce října a je vedena
Ing. Pavlem Sobotkou, Pragoprojekt a.s.

Dalším výsledkem je návrh na zpracování
Technických podmínek pro Ministerstvo dopravy
ČR s pracovním názvem „Měření a hodnocení
kvality zemního tělesa a vrstev vozovek laserovým
skenováním“. Předmětem dokumentu bude úprava
podmínek a pravidel pro stanovení geometrických
parametrů vrstev konstrukcí vozovek, zemního
tělesa pozemní komunikace a zemní pláně metodou
laserového skenování. Specifikovány budou
podmínky pro měření, kubatur, odchylek od
projektových výšek, odvodnění (měření teoretické
hloubky vody), tloušťky vrstev, podélných a
příčných nerovností. V dokumentu budou upřesněna
kritéria, která musí splňovat zhotovitel takovýchto

měření. Dále bude podrobněji specifikováno, jaké
podklady jsou použitelné pro výpočet kvalitativních
parametrů zemního tělesa, zemní pláně a vrstev
vozovek. Současně budou uvedeny požadavky na
provádění měření metodou laserového skenování
s ohledem na hustotu měřených bodů, přesnosti
jednotlivých měření a jejich odchylky. V neposlední
řadě budou podrobně rozvedeny podmínky, pravidla
a postupy výpočtu kvalitativních měřítek povrchů
jako je International Roughness Index (IRI),
provedení simulace měření nerovností povrchu
vozovky latí a příčné nerovnosti dle ČSN 73 6175 a
statistické vyhodnocení těchto hodnot. Dokument
bude stanovovat podmínky pro vyhotovení
protokolů z těchto měření.

Závěr
Celkově je možné s využitím výše zmíněných
pracovních postupů docilovat kvalitnějšího
provedení dopravních staveb s možností úspory
stavebních nákladů plynoucí z absence nutnosti
realizace laviček, navádění zemních strojů
technikem s výtyčkou a přípravy tradičního
vytyčování vodícího lanka.

Výhodou je také zvýšení bezpečnosti práce za
ztížených podmínek výstavby (např. za běžného
silničního provozu, nebo zhoršených podmínek
viditelnosti) a eliminace chyb plynoucí z přípravy
stavby ve 2D.

Metody laserového skenování je v neposlední řadě
možné využít ke kontrole kvality stavebního díla
(příčných a podélných nerovností, teoretické hladiny
vody, výpočet IRI, kontrola projektových výšek,
odchylky od projektových výšek).

Literatura
[1] Přikryl, M., Kutil, L., a Žák, J. “3D Laser

Scanning Measurement Technology, Sweden
Road 41 (Väg 41) Bergham-Gullberg.”
Konference Asfaltové vozovky 2011, 23–32.
Pragoprojekt, Praha, 2011.
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1.4 Návrhy vozovek s využitím probabilistických predikčních modelů a parametrů užitného chování
1.4.2 Rozvoj, nastavení a validace nástrojů simulace degradačního chování, pokročilé degradační modely
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VYUŽITELNOST SOUČASNÝCH DAT A PŘEDPOKLADY ROZVOJE
NÁSTROJŮ SIMULACE DEGRADAČNÍHO CHOVÁNÍ VOZOVEK
Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Josef Žák, Ph.D., Ing. Petr Mondschein, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze); Ing. Jiří Fiedler

(Eurovia), Ing. Bořek Křivánek (HOCHTIEF CZ a.s.)

Souhrn
V oblasti degradačních modelů konstrukcí
vozovek se v současnosti vychází z dat a
principů, které byly nastaveny a rozvíjeny před
více jak dvaceti lety. Zejména u asfaltových
vozovek modely nezahrnují data a poznatky
získané v oblasti funkčního zkoušení
asfaltových směsí a nových přístupů, které se
uplatňují například u zkoušek únavového
chování. Tyto modely dále nezahrnují aspekty
stárnutí a možností simulace tohoto jevu.
V neposlední řadě v minulosti vytvořené
modely a přístupy nemohly brát v potaz otázky
recyklace, což se nejvíce projevuje v oblasti
technologií recyklace za studena, kde v zásadě
neexistují simulace degradačního chování vůbec
a sběr potřebných dat se celoevropsky nachází
ve fázi zpřesňování podmínek pro jednotlivé
funkční zkoušky.

V tomto ohledu byla pozornost věnována
několika aspektům. Byla provedena podrobná
analýza podmínek sběru dat a zkoušek
únavového chování a to včetně nástrojů
statistického vyhodnocování a zohlednění
variability výsledků únavových zkoušek
v návrhové metodice pro asfaltové vozovky.
Byla věnována pozornost aspektům zkoušky
odolnosti proti trvalým deformacím a to se
zaměřením na odvození kumulované ustálené
funkce poddajnosti jako dalšího možného
parametru vhodného pro simulaci deformačního
chování asfaltové vrstvy při středních a zejména
vyšších teplotách. V neposlední řadě došlo
k podrobnému rozboru současných podmínek a
možných nástrojů, které by bylo možné
aplikovat při zpřesněné simulaci a predikci
chování konstrukčních vrstev provedených
technologiemi recyklace za studena a to
s ohledem ke skutečnosti, že pro tuto skupinu
stmelených směsí existuje poznatků nejméně a

parametry degradace a její predikce nejsou
v technických předpisech zahrnuty vůbec. Tato
oblast je o to komplikovanější, že více než
s jednoznačně daným viskoelastickým nebo
čistě elastickým materiálem pracuje
s kombinovanými pojivy, čímž vytváří nové
typy kompozitních konstrukčních vrstev.

Oblast použití
Nástroje predikce degradačního chování a
odpovídající degradační modely, které lze
využít pro numerické simulace, představují
jeden z důležitých nástrojů moderních systému
hospodaření s vozovkou. Současně jsou
předpokladem pro mnohem efektivnější
využívání funkčních přístupů a zpřísňování
požadavků na technickou kvalitu budované či
obnovované infrastruktury. V neposlední řadě
mnohem lépe umožňují posunout zavedené
přístupy z oblasti deterministických přístupů
k více pravděpodobnostním řešením, kde lze
lépe určit a předpovědět možné scénáře vývoje a
s uplatněním opatrnostního principu zvolit ve
vhodný okamžik nejvíce účinné technické
řešení. Činnost prováděná v roce 2014 tvoří
základ pro další vymezení či zpřesnění již
existujících deformačních modelů a současně
postupně zajišťovala data, která jsou nezbytná
pro postupný rozvoj probabilistických
predikčních modelů. Bezprostřední využití
v praxi je omezené, jelikož se jedná více o vstup
pro další etapy řešení, nicméně i v této fázi
umožňuje při aktivnějším zapojením veřejných
správců získávat poznatky, které ve
zjednodušené míře mohou být do používaných
jednoduchých systémů hospodaření
implementovány již dnes. Současně řešení této
aktivity přináší další argument pro vhodnost a
potřebnost zavádění funkčních zkoušek nejen u
asfaltových směsí.
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Metodika a postup řešení
V oblasti odvození kumulované ustálené funkce
poddajnosti bylo cílem na základě prováděných
měření deformačních charakteristik asfaltových
směsí průběžně sbírat vedle komplexních
dynamických modulů hodnoty poddajnosti v
takové podobě, že je možné ji využít k
aproximaci dat měřených zkouškou
opakovaného zatížení s odtížením. Lokální
minima každého měřeného cyklu po odtížení
pak bylo cílem vybrat z naměřeného souboru
dat a extrahovat do odděleného souboru, který
vyjadřuje nevratnou deformaci vzorku během
testu. Následně došlo k vymezení numerického
vyjádření ekvivalentních diskrétních hodnot,
lokálních minim, s použitím teorie lineární
viskoelasticity. Dále je využito intervalové
aproximace s ohledem na redukci času
potřebného k výpočtu aproximace. Tento postup
byl zpřesňován a ověřován na souboru dat
vybraných typů asfaltové směsi. Z hlediska
využitelnosti funkce poddajnosti se z
naměřených dat provedl výpočet diskrétního
retardačního spektra s použitím čtyř článků
standardního Kelvin-Voigtova modelu a
následně se stanovila vlastní kumulovaná
funkce.

V případě únavových charakteristik a jejich
statistického vyhodnocení byly činnosti
zaměřeny do tří na sebe vzájemně navazujících
tematických oblastí. V prvním kroku byla
hodnocena variabilita výsledků únavových
zkoušek z kruhových zkoušek provedených ve
Francii a ze zkoušek, které byly realizovány
v České republice, bylo provedeno stanovení
intervalu spolehlivosti regresní přímky
statistickou metodou s použitím t-rozdělení. Se
znalostí statisticky „zaručených“ únavových
vlastností je lze aplikovat ve výpočetních
modelech konstrukcí vozovek. Z těchto důvodů
byla věnována pozornost i problematice vlivu
přestávek mezi zatěžovacími cykly na únavové
charakteristiky asfaltových směsí. Dále pak i
vlivu teploty zkoušky resp. rozdělení teploty
v konstrukci vozovky na životnost konstrukce
vozovky.

Pravděpodobně nejnáročnější podoblastí
řešenou v roce 2014 bylo vymezení vhodného
přístupu k vymezení degradačních modelů u
směsí recyklace za studena a to včetně jejich
zahrnutí do návrhové metodiky. Byla provedena

širší analýza přístupů, které se dnes v souvislosti
se směsmi či vrstvami recyklace za studena ve
světě uplatňují a získané poznatky byly
rozděleny na empirické a analytické metody.
V prvním případě se pozornost zaměřila
především na postupy, které lze nalézt ve Velké
Británii, Irsku a některých částech USA, nebo
s nimi pracují návrhové metodiky v Austrálii či
JARu. U těchto metod se zpravidla vychází
z tzv. strukturního čísla každého typu
konstrukční vrstvy, kdy bylo nezbytné
podrobněji popsat a porovnat přístupy ke
stanovení takového parametru, jenž je odvislý
od předpokládané tloušťky konstrukční vrstvy a
bezrozměrného parametru, který vychází
z mechanického přínosu dané vrstvy pro
celkovou konstrukci. V druhém případě se
analyzoval pravděpodobně náročnější přístup
analytických metod, které již vycházejí z dat
funkčních charakteristik a vedle deformačních
charakteristik, zde důležitou roli sehrává
únavové chování. V tomto ohledu bylo důležité
takové chování pro potřeby simulačních technik
a degradačních modelů dobře popsat a
analyzovat poruchy či degradační jevy, ke
kterým může konkrétní typ chování vést.
Obecně se tedy jednalo o analytický přístup
rozboru získaných poznatků, které následně
byly kombinovány i s daty, která lze v současné
době získat v ČR. Neméně důležitá je
skutečnost, že tento přístup umožňuje definovat
požadavky na konkrétní data, která je třeba pro
dané směsi či konstrukční vrstvy sbírat, aby
bylo možné chování v čase předikovat a daný
materiál co nejpřesněji do návrhu konstrukce
vozovky zahrnout.

Výsledky
Pro kumulovanou funkci poddajnosti byla
potvrzena její využitelnost jako parametru pro
stanovování odolnosti asfaltových hutněných
směsí k trvalým deformacím vyjadřujícím
dlouhodobou životnost. Navrhovaný postup je
demonstrován na experimentálních datech ze
dvou zkušebních zařízení. Zkoušky
opakovaného zatížení s odtížením jsou
provedeny ve smykových testerech. Bylo také
zjištěno, že stanovené hodnoty kumulované
ustálené funkce poddajnosti korelují s parametry
určujícími odolnost materiálu proti trvalým
deformacím. S ohledem na známý princip, kdy
dlouhotrvající procesy jsou vystiženy parametry
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retardačního spektra, je použití kumulované
ustálené funkce poddajnosti vhodné jako
numerické kritérium určující odolnost materiálu
proti trvalým deformacím.

Z hlediska provedeného statistického
vyhodnocení dat únavového chování
asfaltových směsí je zajímavé, že různé
možnosti zohlednění rozptylu únavových
vlastností při návrhu vozovek byly ilustrovány
na příkladu francouzské a americké návrhové
metody. Zhodnocení podnětů ze zahraničních
návrhových metod může být užitečným
podkladem pro revizi návrhové metody
používané u nás. Je však nutné nevycházet jen
z teoretických předpokladů a laboratorních
zkoušek, je nutné respektovat chování
skutečných vozovek za reálných podmínek, tj.
teplotních a klimatických, a uvažovat skutečné
dopravní zatížení, které nemá charakter
opakujícího se zatížení s konstantní velikostí.

Podnětným tématem zejména pro vozovky
s dlouhou životností se potom jeví realizace
konstrukcí vozovek, ve kterých při zatížení
dopravou dochází k velmi malým přetvořením.
Při přestávkách mezi zatěžovacími cykly
(zatížení dopravou) dochází k relaxaci materiálů
a lze předpokládat, že k porušení únavou při
tomto malém přetvoření prakticky nemůže dojít.

V případě zahrnutí směsí recyklace za studena
do návrhových numerických metod a
degradačních simulací se v současné době jako
nejkritičtější jeví velmi malá znalost únavového
chování tohoto typu materiálu. Únavové
charakteristiky lze v zásadě ignorovat pouze
v případech, kdy směsi recyklace za  studena
budou obsahovat méně jak 2 % zbytkového
asfaltového pojiva. Obdobně tento předpoklad
platí pro směsi stmelené čistě hydraulickým
pojivem. V těchto případech lze za klíčové
z hlediska návrhových parametrů považovat
úrovně přetvoření podloží. Pozornost pak je
třeba věnovat svislým deformacím a především
jejich změnám na horní hraně vrstvy
recyklované za studena.

Únavové chování směsí recyklace za studena
s větším množstvím asfaltového pojiva je třeba
vždy posoudit, přičemž úroveň minimálního
množství asfaltového pojiva ve směsi, od
kterého sehrává únavové chování zásadnější
úlohu, je třeba volit i v závislosti na klimatické

oblasti. Na základě chování během zrychlených
zatěžovacích zkoušek a některých výsledků
únavových zkoušek lze předpokládat, že
významnější vliv je možné očekávat pro směsi,
kde množství cementu je vyšší než 2 % a
celkové množství pojiva je vyšší než 4 %. Tento
předpoklad je nicméně nezbytné potvrdit
dalšími testy a ověřením únavových
charakteristik, jež by měly být doplněny
potřebným sběrem dat ze skutečných konstrukcí
vozovek, kde technologie recyklace za studena
byla aplikována.

Z hlediska volby vhodného empirického či
analytického přístupu je harmonizovaná metoda
v zásadě nemožná a to s ohledem k příliš
velkým odlišnostem, které lze v Evropě
spatřovat. Tudíž v podmínkách ČR je
pravděpodobně smysluplné dále rozvíjet
existující metodu a spíše zvažovat analogický
přístup, který je patrný v moderní americké
návrhové metodě MEPDG. Ta zavádí obecné
rovnice, které zahrnují různé kalibrační
konstanty. Tím je možné aplikovat takový
početní přístup pro jakkoli region a s ohledem
ke konkrétním podmínkám pak volit a použít
vhodné koeficienty. Základní rovnice, která se
využije pro hodnocení odolnosti proti únavě
směsi recyklace za studena (resp. z ní vytvořené
vrstvy), pak může mít následující podobu:

2p 2t 2 3t

f 1p 1t 1
1 1

k
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N C k
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Kde

C je laboratorní opravný faktor, který
oproti reálným podmínkám ve
vozovce zohledňuje intenzitu
dopravy a podobné vlivy;

β1p, β2 opravný faktor, který zohledňuje
menší pravděpodobnost vzniku
trhlin;

β1t, β2t, β3t teplotní opravný faktor;

k1, k2 laboratorně stanovené únavové
parametry;

E modul pružnosti směsi.
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Závěr
Činnosti v roce 2014 vytvořily základy ve dvou
oddělených oblastech. Jednak z hlediska
únavového chování zpřesnily s využitím
statistických nástrojů data a jejich variace při
běžně prováděných laboratorních zkouškách,
kde je snahou simulovat možný vývoj tohoto
významného fenoménu u chování zatěžovaných
konstrukcí. Dále vymezily základní předpoklady
pro vhodné zahrnutí technologií recyklace za
studena do návrhových metodik a zejména do
oblasti potřebné předpovědi degradačního
chování u tohoto typu materiálu s ohledem ke
skutečnosti, že o něm v současné době nic
nevíme. V navazujícím roce 2015 bude
pozornost zaměřena mnohem více na návrhy
úprav stávajících degradačních modelů, které se
v ČR uplatňují a vstupují např. i do výpočtů
v nástroji HDM-4. Současně budou popsány
požadavky a předpoklady pro postupný převod
stávajících degradačních modelů na úroveň
pravděpodobnostních modelů, kde bude nutné
v mnohem větší míře zahrnout a popsat i funkce
nejistot, které souvisejí s nemožností přesné
předpovědi vlivů, které na konstrukci vozovky
v čase působí.
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WP1 POZEMNÍ KOMUNIKACE – INTELIGENTNÍ A TRVANLIVÁ TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ S VYSOKOU
TECHNICKOU ÚČINNOSTÍ

1.5 Systémy a inovativní řešení odvodnění konstrukcí vozovek
1.5.1 Ucelený katalog poruch odvodnění pozemních komunikací a řešení pro specifické problémy odvodnění

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

UCELENÝ KATALOG PORUCH ODVODNĚNÍ POZEMNÍCH KOMUNIKACÍ
A ŘEŠENÍ PRO SPECIFICKÉ PROBLÉMY ODVODNĚNÍ

Zpracovali: Ing. Petr Zedník (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.); Ing. Jan Valentin, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Problematika odvodnění se začala řešit v 2. polovině
roku 2014. Prvním krokem bylo zahájení sběru dat
ohledně různých typů poruch odvodnění pozemních
komunikací (PK).

Dále byly dokončeny úpravy nového laboratorního
geotechnického zkušebního pole (LGZP) z hlediska
možnosti sledování pohybu vody v tělese PK a vlivu
vybraných aspektů v průběhu procesu odvodňování.

Oblast použití
Systém odvodnění PK prioritně řeší odvod vody
z povrchu vozovky a zemního tělesa. Současně je
řešena potřeba odvedení vody přivedené do
konstrukce vozovky z částí přiléhajících ke
konstrukci vozovky PK (převážně v zářezu) a
případně vyvěrajících přes pláň.

Specifikace poruch odvodnění a poruch vozovek z
důvodu špatného provedení se jeví jako významný a
důležitý prostředek předcházení těmto poruchám. Na
základě analýzy těchto poruch, chyb a z rozboru
jejich příčin je možné učinit závěry a dále ve
stavební praxi zabezpečit zlepšení činnosti účastníků
výstavby jak v projekční, tak v zhotovitelské oblasti.

Metodika a postup řešení
Řešení uvedené problematiky navazuje na rešerši
vycházející zejména ze zahraniční literatury. Blízké
našim podmínkám jsou zejména podklady
z Německa, kde je problematice odvodňování
věnována celá řada předpisů, pokynů, směrnic a
technických podmínek. V oblasti drenážních
systémů lze v ČR vycházet zejména z výsledků
řešení projektu Ministerstva dopravy č. CG711-082-
910, kde bylo mj. využito poznatků ze zprávy
výzkumného týmu ERES Consultants Inc. (USA)
pro FHWA, týkající se problematiky návrhu
podpovrchové drenáže vozovek. Další specifické
řešení problematiky odvodnění, pomocí
geokompozitní podélné drenáže vozovek jako
alternativě klasické podélné drenáže ve výkopu, je
uvedeno v podkladech z Belgie.

Byl zahájen sběr údajů pro sestavení přehledu
nejčastějších problémů (poruch odvodnění a poruch
vozovek vyvolaných nesprávně provedeným
odvodněním). Po ukončení této fáze budou
jednotlivé vybrané problémy analyzovány,
rozděleny do skupin a provede se rozbor příčin
jednotlivých poruch a důsledků vyjádřených pomocí
kvantitativních parametrů.

Při řešení je věnována pozornost především
nedostatkům v procesu návrhu a výstavby
pozemních komunikací, které jdou na vrub
nedostatečných či nevhodných řešení, viz příklad na
obr. 1. Mimoto se sledují také nedostatky při
provádění údržby, viz obr. 2. Bude sestaven souhrn
aspektů, které výrazně ovlivňují kvalitu
odvodňovacího systému a uvedeny vhodné postupy
při jejich řešení (v návrhu, resp. v provádění a
údržbě). Následně budou navrženy a zpřesněny
jednotlivé detaily řešení odvodnění.

Obr. 1 Chybné výškové osazení vtokové a výtokové trouby
v šachtě.

Obr. 2 Příklad zanesené drenážní trouby.
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Některé vybrané problémy odvodnění PK budou
v příštích letech podrobeny zkoumání v měřítku 1:1
v LGZP, zařízení nově vybudovaném v CDV,v.v.i.
v rámci projektu Dopravního VaV centra
(CZ.1.05/2.1.00/03.0064).

Pro účely řešení projektu CESTI bylo toto zařízení
v roce 2014 upraveno tak, aby bylo možné řídit a
zároveň monitorovat pohyb hladiny při zavodňování
a odvodňování prostředí konstrukce vozovky
(zemního tělesa). Pro tyto účely byl k LGZP navržen
sofistikovaný systém měření a sledování, který je
uveden na obr. 3 až 5.

Obr. 3 Měřicí válce k šesti nádržím děleného LGZP.

Obr. 4 Měřicí válec se sestavou ovládacích a měřicích
prvků.

Zařízení sestává z měrných válců, elektro-
magnetických napouštěcích a vypouštěcích ventilů,
ventilů s elektromotorem řízených PLC (k regulaci
výšky hladiny), manuálních ventilů pro uzávěr a
vypouštění nádrží, tlakových senzorů k indikaci
výšky hladiny a průtokoměrů k měření množství
vody nateklé do nádrže, vypuštěné z nádrže.

Uvedený systém měření lze uplatnit pro měření
v jedné, třech, nebo i šesti dílčích nádržích
(zkušebních polích). Celý systém je řízený pomocí
programovatelného komunikačního modulu
s ethernetem. Zařízení bude pro jeho unikátnost a
šíři rozsahu měření po jeho odzkoušení evaluováno a
začátkem roku 2015 bude upřesněn rozsah jeho
využití.

Obr. 5 Popis ovládacího panelu.

Výsledky
V roce 2014 byly zahájeny práce na vzniku databáze
poruch odvodnění, která bude sloužit jako podklad
pro tvorbu návrhu řešení jednotlivých detailů
odvodnění PK, které způsobují největší problémy.
LGZP je připraveno pro provádění experimentů
sledování pohybu vody v tělese PK.

Závěr
Na řešení části 1.5.1 naváže v roce 2015 část 1.5.2:
Specifikace a ověření systémů inovativních řešení
odvodnění.
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2.1 Popis rozhodujících aspektů ovlivňujících náklady, popis technických problémů a jejich příčin
2.1.2 Rešerše dostupných zdrojů, analýza domácích i zahraničních vědeckých publikací, souhrn poznatků z

předchozích projektů, zpracování zprávy o současném stavu problematiky

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

REŠERŠE DOSTUPNÝCH ZDROJŮ, ANALÝZA DOMÁCÍCH I
ZAHRANIČNÍCH VĚDECKÝCH PUBLIKACÍ, SOUHRN POZNATKŮ Z
PŘEDCHOZÍCH PROJEKTŮ, ZPRACOVÁNÍ ZPRÁVY O SOUČASNÉM
STAVU PROBLEMATIKY
Zpracoval: Ing. Petr Guziur (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
Tento technický list je věnován dílčímu pracovnímu
tématu „Drážní spodek – zvyšování únosnosti a
udržitelnosti stávajících konstrukcí s ohledem na
minimální rušení drážního provozu“, které spadá
pod dílčí cíl „Rešerše dostupných zdrojů, analýza
domácích i zahraničních vědeckých publikací,
souhrn poznatků z předchozích projektů, zpracování
zprávy o současném stavu problematiky“. Na
základě rešerše vznikl komplexní materiál o
současném stavu problematiky v oblasti metod
zvyšování únosnosti železničního spodku
v lokalitách, kde se vyskytují málo únosné,
stlačitelné nebo nestabilní zeminy.

Oblast použití
Rešerše byla zaměřena především na technologie
umožňující zlepšení únosnosti a stability tratí
v úrovni pod kolejovým ložem, které jsou
ekonomicky příznivé z hlediska možné aplikace na
stávajících železničních tratích. Pro zpracování
rešerše byly využity dostupné publikační a
informační zdroje a též poznatky z předchozích
výzkumných projektů. Rešerše přináší aktuální
poznatky ze zahraničních zdrojů, které mohou být
inspirací pro zavedení do praxe i v podmínkách
České republiky. Závěry provedené rešerše umožní
vhodné zacílení problematiky dílčího tématu do
dalších, experimentálně zaměřených fází řešení
projektu.

Metodika a postup řešení
Mezi časté příčiny poruch patří lokální problémy
s únosností pražcového podloží (výskyt nestabilních
soudržných zemin, vysoká hladina podzemní vody,
protlačování jemnozrnných zemin do nadložních
vrstev – tzv. pumpovací efekt) a propadem
kolejového lože způsobeným štěrkovými pytli nebo
postupným vytlačováním kameniva kolejového lože
do stran. Konkrétní příčinu problémů je třeba dobře
identifikovat a navrhnout takové opatření, které buď
problém zcela vyřeší, nebo použitím vhodné

technologie zajistí prodloužení provozuschopnosti a
údržbových cyklů. Uplatnění v této problematice
nacházejí zejména progresivní geosyntetické
materiály.
Geosyntetické prvky mohou v pražcovém podloží
v závislosti na vlastnostech použitého materiálu,
tvaru a vzájemném uspořádání plnit jednu či více
funkcí. Z hlediska zaměření dílčího pracovního
tématu jsou klíčové zejména funkce výztužná,
stabilizační, separační a filtrační. Podle tvaru a
funkčního uspořádání se geosyntetické materiály
člení dle ČSN EN ISO 10318 Geosyntetika –
Termíny a definice [1] do následujících skupin:
 geotextilie,
 geomřížky,
 geosítě,
 georohože,
 geobuňky,
 geoproužky,
 geosyntetické izolace,
 geokompozity.

V následující části jsou vybrány a popsány některé
nové geosyntetické výrobky, které mohou efektivně
přispívat ke zvyšování únosnosti železničního
spodku a k účinnému, dlouhodobému řešení
v místech s neúnosnými, stlačitelnými nebo
nestabilními zeminami.

Geomřížky
Geomřížky již patří k tradičním geosyntetickým
prvkům, které se široce uplatňují při vyztužování
pražcového podloží od počátku 80. let minulého
století. Při vyztužování strmých svahů se uplatňují
geomřížky jednoosé (výrazně převládá pevnost
geomřížek v jednom směru), při vyztužování
konstrukčních vrstev se uplatňují geomřížky
dvouosé (pevnost v podélném i příčném směru je
obdobná). V roce 2007 bylo portfolio geomřížek
rozšířeno o geomřížky trojosé (výrobce Tensar,
označení výrobku TriAx), které mají trojúhelníkové
otvory. Nově se tyto geomřížky popisují též jako
šestiúhelníkové (hexagonální), neboť šest

- 46 -



Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

sousedních trojúhelníků spolu aktivně spolupůsobí a
struktura geomřížky je tvořena násobnými
šestiúhelníky.

Obr. 1 Trojosá (hexagonální) geomřížka.

Obr. 2 Znázornění účinnosti zaklínění zrn kameniva do
geomřížky do nadložních vrstev [2].

Geokompozity
Pro zefektivnění (především z důvodu požadavku
naplnit více funkcí v jednom prvku) se geosyntetické
materiály spojují do geokompozitů. Geokompozit je
plošný geosyntetický výrobek složený ze dvou nebo
více komponentů, ze kterých alespoň jeden je
geosyntetikum. Setkáváme se tak s geokompozity,
které obsahují např. písek, bentonit, drcený gumový
recyklát apod.

Geobuňky
Geobuňky představují buněčný systém, který
zvyšuje pevnost a tuhost zemin a kameniva.
Geobuňky zlepšují deformační chování zemin a
kameniva díky jejich bočnímu sevření, čímž
zabraňují jejich pohybu do stran. Geobuňky se
v pražcovém podloží uplatňují zejména
v konsolidačních vrstvách náspů, kde přispívají
k rychlejší konsolidaci a ke zvyšování únosnosti
podložních vrstev.

Výsledky
Provedená rešerše byla zaměřena na použití
progresivních geosyntetických materiálů
v pražcovém podloží. Z dostupné odborné
zahraniční literatury je zřejmé, že dosud nejsou zcela
pochopeny všechny klíčové mechanismy související
s optimální interakcí geomřížek a geokompozitů se
zrnitým materiálem. Do popředí se dostávají
aplikace geokompozitů, které umožňují kombinovat
více funkcí geosyntetik do jednoho výrobku.
Experimentální výzkum, ale též praktické aplikace
v zahraničí se stále více zaměřují na aplikace
geosyntetik co nejblíže pod pražec (pod kolejové
lože nebo do spodní části kolejového lože), které
minimalizují náklady na jejich zabudování do
stávajících železničních tratí.

Závěr
Pro praktické ověření v reálných podmínkách
železničních tratí v ČR se jako nejperspektivnější
jeví geokompozity s hexagonálními geomřížkami,
které v laboratorních podmínkách vykázaly velmi
dobré výsledky, ale též nové geokompozity se
zabudovaným mikroporézním filtrem, které jsou
nyní k dispozici na trhu. Tyto typy geokompozitů by
se mohly stát účinným řešením problému blátivých
míst s narušenou dlouhodobou stabilitou GPK.
Pro další výzkum je též výzvou použití drenážních
geokompozitů do pražcového podloží. Pro jejich
bezproblémovou aplikaci bude nutné ověření jejich
odolnosti při zatížení a zajištění dlouhodobě
funkčního procesu odvodňování.
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MONITORING VYBRANÝCH STÁVAJÍCÍCH ÚSEKŮ DRÁŽNÍ
INFRASTRUKTURY
Zpracoval: Ing. Leoš Horníček, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Klíčovou aktivitou v rámci plnění činnosti s názvem
„Popis rozhodujících aspektů ovlivňujících náklady,
popis technických problémů a jejich příčin“ je
monitoring vybraných stávajících úseků drážní
infrastruktury. V jednotlivých tématech pracovního
balíčku WP2 byly již v roce 2013, případně v roce
2014 vytipovány vhodné úseky drážní infrastruktury
ke sledování chování vybraných problematických či
jinak významných aspektů a prvků železničního
svršku i spodku. V těchto úsecích byl zahájen sběr
dat potřebných pro následné modelování konstrukcí
prostřednictvím numerických či laboratorních
modelů a též pro porovnání s konstrukcemi
s novými prvky a technologiemi, které budou
uplatněny v nově zřizovaných a dlouhodobě
sledovaných zkušebních úsecích drážní
infrastruktury.

Oblast použití
S ohledem na zaměření WP2 byl v roce 2014
realizován monitoring v úsecích uvedených v tab. 1.

Tab. 1 Přehled sledovaných úseků

Předmět sledování Umístění

kolejové lože se stabilizačním
geokompozitem (založeno 2008)

Blovice -
Nezvěstice

kolejové lože se stabilizačním
geokompozitem (založeno 2012)

Ždírec u Plzně -
Blovice

skluzové vlny na dvoukolejné trati
s oblouky malých poloměrů

Brno-Hády -
Bílovice n. Svit.

skluzové vlny na dvoukolejné trati
s odlišným převýšením v obloucích

Havlíčkův Brod -
Okrouhlice

stav výhybek od vložení do konce
záruční doby, provádění údržby,
sledování vzniku a rozvoj vad

24 lokalit

kontrola životnosti Mn srdcovek do
prvního návaru 12 lokalit

opotřebení pojížděných ploch,
stanovení časové životnosti 16 lokalit

konstrukční vrstva z popílkového
stabilizátu žst. Smiřice

Metodika a postup řešení
V roce 2008 byl v ČR zřízen první zkušební úsek
s aplikací geokompozitu pod kolejové lože pro
zvýšení stability kolejového lože a geometrických
parametrů koleje v místě s dlouhodobými problémy
s protlačováním jemnozrnné zeminy z podloží do
kolejového lože. Obdobný problém byl řešen v roce
2012 jiným typem geokompozitu. V obou
sledovaných úsecích, které se nacházejí poblíž žst.
Blovice, byl v roce 2014 monitoring zaměřen
především na velikost poklesů kolejnice při průjezdu
vlaků a na měření únosnosti povrchu kolejového
lože pomocí lehké dynamické desky.

V dvoukolejných úsecích Brno-Hády – Bílovice nad
Svitavou a Havlíčkův Brod – Okrouhlice (obr. 1) byl
sledován rozvoj skluzových vln na hlavě kolejnice
(jejich tvar a vlnová délka). Součástí monitoringu
byla vizuální prohlídka úseku a zjištění stavu žel.
svršku se zaměřením na obrušování zrn kolejového
lože, vady pražců, lomy svěrek a vrtulí. V prvním
z úseků byly zjištěny skluzové vlny v každé koleji
v jiném stádiu rozvoje z důvodu nedávného broušení
kolejnic. Velkým problémem v daném úseku je ojetí
vnější kolejnice, převalky a vlnkovitost na převýšené
kolejnici. Úsek je zdrojem výrazného hlukového
zatížení okolí. V druhém úseku s rozdílným
převýšením v obou kolejích a nízkou rychlostí
průjezdu vlaků bylo úspěšně vyzkoušeno zařízení
pro měření vlnkovitosti Salamander.

Podrobný monitoring stavu výhybek koridorového
typu v záruční době se zaměřením na sledování
vzniku a rozvoj vad byl uskutečněn v žst. Brandýs
nad Orlicí, Břeclav, Čerčany, České Budějovice a
dalších 20 lokalitách. Monitoring vybraných částí
výhybek zahrnoval hodnocení životnosti Mn
srdcovek do 1. návaru, opotřebení pojížděných ploch
v oblasti přídržnic, srdcovek a zesílených jazyků.
U osmi výhybek bylo provedeno sejmutí tvaru
pojížděných ploch srdcovek pomocí 3D skeneru.

V železniční stanici Smiřice byl v roce 2005 při
rekonstrukci koleje v dopravní koleji č. 3 poprvé
v ČR použit do konstrukce pražcového podloží
popílkový stabilizát. Předmětem sledování je zjištění
parametrů konstrukční vrstvy z popílkového

- 48 -



Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

stabilizátu po více jak 8 letech provozu, a to
prostřednictvím komplexního souboru terénních i
laboratorních zkoušek. Sledování je realizováno
destruktivními i nedestruktivními metodami.
Z nedestruktivních metod byly přímo v terénu
použity statická a rázová zatěžovací zkouška na
povrchu vrstvy z popílkového stabilizátu. Z povrchu
vrstvy popílkového stabilizátu byly provedeny
vývrty s vodním výplachem (obr. 2). Odebraná
zkušební tělesa o průměru 100 mm jsou v laboratoři
podrobována zkouškám ke zjištění pevnosti
v prostém tlaku, modulu pružnosti, propustnosti,
objemové hmotnosti a součinitele tepelné vodivosti.

Obr. 1 Monitoring rozvoje skluzových vln.

Obr. 2 Monitoring konstrukční vrstvy z popílkového
stabilizátu.

Výsledky
Na základě monitoringu vybraných úseků železniční
infrastruktury se v roce 2014 podařilo získat velké
množství cenných údajů o stávajícím stavu
železničního svršku i spodku a navázat tak na
monitoring zahájený v roce 2013. Vybrané ukazatele
jsou podrobně analyzovány a je sledován jejich
vývoj v čase (např. obr. 3). Souhrnné výsledky byly
publikovány [1-3].

Obr. 3 Průběh poklesů v úseku se stabilizačním
geokompozitem pod kolejovým ložem.

Závěr
Sběr potřebných datových podkladů bude probíhat i
v roce 2015, neboť jednotlivá či krátkodobá měření
zpravidla nemohou poskytnout dostatečné množství
informací o chování konstrukce v čase, v různých
klimatických a provozních podmínkách. Na rok
2015 jsou též naplánovány vizuální prohlídky
v dalších vytipovaných úsecích drážní infrastruktury
s potenciálem získání důležitých poznatků, např.
v úsecích s prvními aplikacemi geosyntetických
prvků (geomembrány, geotextilie, geomřížky) na
železničních tratích v ČR.
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STANOVENÍ PARAMETRŮ A POŽADAVKŮ NA STATICKÉ A DYNAMICKÉ
ANALÝZY A MODELOVÁNÍ
Zpracoval: Ing. Petr Guziur (Fakulta stavební, VUT v Brně)

Souhrn
Tento technický list je věnován dílčímu pracovnímu
tématu „Drážní svršek – zvyšování technologické
úrovně s ohledem na odolnost a životnost
konstrukce“, které spadá pod dílčí cíl „Stanovení
parametrů a požadavků na statické a dynamické
analýzy a modelování“. Dílčí cíl je zaměřen na
identifikaci vlivů vedoucích ke zvýšeným nákladům
na údržbu či investice vyplývající zejména
z degradace kameniva kolejového lože.

Oblast použití
V následujícím textu jsou shrnuty požadavky na
měření a modelování, které je náplní dílčího tématu
věnovanému problematice namáhání železničního
svršku:
 návrh a provozní ověření nových betonových

pražců firmy SKANSKA (problematika je
podrobněji řešena v technickém listu 2.2.1b),

 laboratorní měření tuhosti podložek pod patu
kolejnice dle OTP a ČSN EN – nalezení
korelačního vztahu mezi použitými metodikami
měření,

 změny parametrů kameniva kolejového lože –
matematický model (problematika je podrobněji
řešena v technickém listu 2.2.2).

Metodika a postup řešení
Betonový pražec firmy SKANSKA
Firma SKANSKA v rámci projektu CESTI ve
spolupráci s univerzitami vyvíjí nový typ
předpjatého betonového pražce. Jedním z hlavních
řešených problémů je otázka stanovení vhodného
okamžiku pro vnesení předpětí v závislosti na vývoji
tlakové pevnosti betonu. Ten je dán zejména
počáteční teplotou směsi a teplotou okolního
prostředí. Pomocí víceúrovňových modelů hydratace
betonu byl hledán optimální způsob zateplení formy
a další opatření nutná pro zkrácení doby dosažení
požadované pevnosti.
Pro ověření výrobního procesu byl sestaven
výpočetní konečněprvkový model nárůstu pevnosti
betonu. Matematický model byl vytvořen v software
OOFEM, který je vyvíjen na Fakultě stavební

ČVUT v Praze. Vstupními parametry ke kalibraci
modelu byla pevnost betonu v tlaku a stupeň
hydratace. Kalibrace konečněprvkového modelu
byla prováděna pomocí dat získaných z
experimentu. Cílem parametrické studie bylo
předpovědět čas, kdy beton dosáhne průměrné
pevnosti v tlaku 42 MPa pro vnesení předpětí.

Podložky pod patu kolejnice

Oba standardy, OTP i ČSN EN, stanovují metodiku
měření statické tuhosti podložek. Metodiky měření
se ovšem liší. ČSN EN definuje navíc
nízkofrekvenční a vysokofrekvenční dynamickou
zkoušku.
 dle OTP:
Pro vyhodnocení se uvažují hodnoty zjištěné při 3.
cyklu zatěžování. Ze získaných hodnot třetího
zatěžování se vynáší deformační křivka vzorku,
která vyjadřuje závislost deformace podložky na
působící tlakové síle. Deformační křivka podložky
musí ležet v rozmezí dvou limitních křivek diagramu
vyhovujícího rozsahu tuhosti uvedených
v příslušných OTP. Zároveň musí být hodnota
tuhosti podložky, definována jako „sečná tuhost“,
vyjádřena vztahem (1):

d
Fk


 [kN.mm-1] (1)

ΔF – vyvozená síla
Δd – vyvolané stlačení podložky

 dle ČSN EN:
Statická tuhost podložky pod patu kolejnice se
vypočte pomocí rovnice (2)Chyba! Nenalezen
zdroj odkazů., kde dSP je střední hodnota posunutí
v milimetrech při zvýšení působící síly z FSP1 na
FSP2:

SP

SPSP
SP d

FFk 12  [kN.mm-1] (2)

Kolejové lože
Pro zjišťování změn uložení kameniva v kolejovém
loži je vyvíjen matematický model. Pro modelování
se předpokládá použití spojitého modelu pro
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železniční pražec a diskrétního modelu pro štěrk,
kdy jsou jednotlivá zrna kameniva modelována jako
mnohostěny. Náhodná geometrie je generována
pomocí Voroného tesalace na množině bodů s
náhodnými souřadnicemi, které mají předepsanou
minimální vzájemnou vzdálenost.
Vzájemné interakce mezi jednotlivými zrny jsou
velmi jednoduché. Uvažujeme, že zrna jsou
dokonale tuhá, tedy nedeformovatelná. U materiálů
bez koheze (což je i náš štěrk) vzniká normálová síla
pouze odpudivá, a to při vzájemném překrytí dvou
zrn. Tato normálová síla Fn působící na dva
polyhedrony v interakci je uvažována jako lineárně
závislá na objemu průniku těchto polyhedronů VI:
|Fn|=kn VI, kde kn je materiálová konstanta s
významem objemové tuhosti a jednotkou N/m3.
Takovýto přístup vede k mocninnému vztahu mezi
normálovou silou a hloubkou průniku δ: |Fn|≈δr, kde
exponent r závisí na geometrii kontaktu. Takováto
závislost odpovídá dosavadním experimentálním
měřením, exponent r je však u některých
standardních kontaktních úloh vyšší než teoreticky
odvozený. Přesto považujeme tento kontaktní model
za vhodný. Směr normálové síly je stanoven jako
kolmý na rovinu, která prokládá (metodou
nejmenších čtverců) průnik povrchů polyhedronů.

Obr. 1 a) Voroného tesalace ve 2D; b) zrna s různým
tvarovým indexem a s náhodnou geometrií; c) dva

polyhedrony a jejich společný průnik.

Výsledky
Betonový pražec firmy SKANSKA
Z provedených měření a výpočtů vyplývá, že
pevnost betonu v tlaku 42 MPa je dosažena při
stupni hydratace 0,431. Dosažení požadované
pevnosti v tlaku během 18 hodin v zimním období
(při teplotách okolí a betonové směsi pod 15 °C)
není možné pouze s využitím hydratačního tepla
standardního betonu. V zimním období je potřeba
dalších opatření, např. zateplit formu, betonovou
směs předehřát nebo použít urychlovače tuhnutí.

Kolejové lože
Model byl úspěšně verifikován pomocí simulace
oedometrické zkoušky provedené na universitě
v Nottinghamu. Výsledky byly publikovány v
prestižním zahraničním impaktovaném časopise [3]
a předneseny na konferencích [2], [4]. Tento model
v současné době považujeme za velmi realistický
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OPTIMALIZACE VÝROBY BETONOVÝCH PRAŽCŮ ZA NÍZKÝCH TEPLOT
Zpracovali: Ing. Jan Tichý, CSc., Ing. Renata Cvancigerová, Ing. Ladislav Vasilenko (Skanska a.s.)

Souhrn
V rámci projektu CESTI je firmou SKANSKA
ve spolupráci s ČVUT v Praze vyvíjen nový typ
předpjatého betonového pražce. V roce 2014
byly plánovány následující kroky:
 Úprava formy, zateplení skelnou vatou.
 Výroba 2 kusů betonových pražců.
 Měření hydratačního tepla uprostřed a na

povrchu pražců.
 Měření nárůstu krychelné pevnosti betonu

v závislosti na čase.
 Zahájení procesu certifikace pražců a

zpracování návrhu technických podmínek
dodacích.

 Výroba 6 kusů předem předpjatých
železničních pražců PKK 13 v upravené
formě před certifikačním orgánem.

 Předání zpracované dokumentace SŽDC ke
schválení pro výrobu 500 kusů pražců do
zkušebního úseku.

Oblast použití
Výsledek se uplatní po vyhodnocení zkušebního
úseku, který bude vybrán a osazen během
příštího roku.

Metodika a postup řešení
Protože při snížené teplotě dochází ke
zpomalení procesu hydratace cementu a tím ke
zpomalení nárůstu pevnosti betonu, byly formy
po obvodu zatepleny skelnou vatou. Stanovení
vhodné tloušťky zateplení na základě měření
hydratačního tepla bylo součástí optimalizace
výrobního procesu pomocí víceúrovňových
modelů hydratace betonu. Pražce se budou
vyrábět v průběhu celého roku. Počáteční
teplota betonové směsi se tedy mění v rozmezí
10 – 25 °C a teplota v okolí se bude pohybovat
v rozsahu 10 – 35 °C. Cíle optimalizace byly
následující:

 Kalibrace modelu nárůstu pevnosti betonu
v závislosti na stupni hydratace betonu.

 Formulace víceúrovňového modelu a
kalibrace na experimentu.

 Sestavení tabulky pro doby vnesení
předpětí v závislosti na počáteční teplotě
betonu, teplotě okolí a tloušťce izolace.

Pro ověření výrobního procesu byl sestaven
výpočetní konečněprvkový model nárůstu
pevnosti betonu v softwaru OOFEM, který je
vyvíjen na Fakultě stavební ČVUT v Praze.
Vstupními parametry ke kalibraci modelu byla
pevnost betonu v tlaku a stupeň hydratace
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Cílem
parametrické studie bylo předpovědět čas, kdy
beton dosáhne průměrné pevnosti v tlaku 42
MPa pro vnesení předpětí. Simulace byla
provedena ve stádiu slepé simulace, s použitím
neúplných a odhadnutých hodnot [2].

Data pro kalibraci byla získána z experimentu.
Po vybetonování pražce do formy byl horní
povrch betonu zakryt polystyrenem. Do
poloviny délky pražce byly umístěny dva
snímače, jeden do středu průřezu pražce a druhý
k hornímu povrchu, další dva snímače byly
místěny v ose úložné plochy pražce (v ose
kolejnice), přičemž jeden snímač byl opět
umístěn do středu průřezu pražce a druhý opět k
hornímu povrchu. Volně na vzduchu byl
umístěn snímač, který zaznamenával teplotu
okolního prostředí.

Výsledky
Odečítání teploty probíhalo kontinuálně
každých 15 minut po dobu osmi dní. Hodnoty
naměřených teplot a pevností betonu v čase jsou
uvedeny na obrázku č. 1.

Při vnášení předpětí je požadována pevnost
betonu v tlaku 42 MPa, což odpovídá přibližně
18 hodinám hydratace za běžných laboratorních
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teplot. V zimním období je nutné tuto dobu
patřičně upravit nebo provést potřebná opatření.

Obr. 1 Záznam teplot během hydratace betonu v korelaci
s nárůstem pevností betonu v čase

Z provedených měření a výpočtů vyplývá, že
pevnost betonu v tlaku 42 MPa je dosažena při
stupni hydratace 0,431. Dosažení požadované
pevnosti v tlaku během 18 hodin v zimním
období (při teplotách okolí a betonové směsi
pod 15 °C) však není možné pouze s využitím
hydratačního tepla standardního betonu.
V zimním období je potřeba dalších opatření,
např. zateplit formu, betonovou směs předehřát
nebo použít urychlovače tuhnutí.

Ve studii byla prověřována efektivita tloušťky
tepelné izolace EPS. Sledována byla doba, kdy
beton dosáhne pevnosti v tlaku 42 MPa
s uvažováním tloušťky tepelné izolace 0, 20 a
50 mm. Z výsledků vyplývá, že tloušťka EPS 50
mm nepřináší významný efekt oproti EPS 20
mm. Doporučeno je tedy použití tloušťky
tepelné izolace 20 mm.

V červnu 2014 bylo zahájeno zpracování
Technických podmínek dodacích pro dodávky
železničních pražců PKK 13 pro SŽDC. Návrh
je připraven k odsouhlasení.

V červenci 2014 bylo zahájeno jednání s
Technickým a zkušebním ústavem stavební
Praha, s. p. (TZÚS), pobočka Brno o certifikaci
pražce dle zákona č. 22/1997 Sb. Následně byly
v srpnu 2014 zaslány na TZUS žádosti o
certifikaci a byl zahájen proces certifikace.

V současné době se provádí certifikace dle NV
163/2002 Sb. – pražec jako vybraný stavební
výrobek a certifikace dle NV 133/2005 Sb. –
pražec jako prvek interoperability evropského
železničního systému.

V listopadu 2014 byly vyrobeny dvě série
pražců PKK 13 po 6 kusech před zástupcem
certifikačního orgánu. Všechny požadavky pro

certifikaci byly splněny a předány požadované
doklady na TZÚS Brno.

Obr. 2 Pražce uložené ve vlhkém prostředí ke zrání.

V prosinci 2014 předá Skanska a.s. na SŽDC
doklady, které jsou nezbytné pro schválené výroby
minimálně 500 kusů pražců do zkušebního úseku.
Pokud SŽDC schválí výrobu železničních pražců
PKK 13 do zkušebního úseku, předpokládá se
zahájení výroby v provozovně Štětí na jaře 2015.

Závěr
Dosažený výsledek představuje technické řešení
pro optimalizaci konstrukce koleje s kolejovým
ložem ze štěrku a zároveň zvyšuje technickou
úroveň s ohledem na odolnost a životnost
konstrukce. Při hledání vhodného výrobního
postupu za nízkých teplot bylo využito
spolupráce firmy s universitou a byla navržena
vhodná opatření pro zkrácení doby zrání betonu.

Literatura
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2.2 Statické a dynamické analýzy drážních staveb, modelování konstrukcí a součástí kolejové jízdní dráhy
2.2.2 Identifikace vlivu dynamických parametrů kolejové jízdní dráhy a jejich změn po délce, vliv uspořádání

konstrukce drážního svršku a spodku na výsledné dynamické chování koleje
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DISKRÉTNÍ MODELOVÁNÍ ŠTĚRKOVÉHO LOŽE ŽELEZNIČNÍHO SVRŠKU
Zpracovali: Ing. Jan Eliáš, Ph.D., Ing. Radek Dubina (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
Diskrétní model reprezentuje štěrkový materiál
pomocí vzájemně oddělených těles představujících
jednotlivá zrna štěrku a jejich interakcí. Značná
velikost jednotlivých zrn v poměru k příčným
rozměrům štěrkového lože je hlavním důvodem,
proč je v tomto případě použití diskrétního modelu
výhodné.
V rámci projektu se vyvíjí dvě verze modelu, první z
nich pracuje s kulovitými tělesy, druhá s
polyhedrálním tvarem zrn. Ačkoliv je polyhedrální
tvar těles věrnější, je bohužel výpočtově značně
náročnější a je možné ho použít pouze pro malé
objemy materiálu.
V současné době je dokončována identifikace
parametrů modelu, probíhá simulace drcení a abraze
zrn a aplikace modelu pro simulaci interakce pražce
a štěrku při monotónním a cyklickém zatížení.

Oblast použití
Model plánujeme do budoucna použít pro:
 studium chování železničního štěrku pod

zatížením,
 studium efektivity hutnění pomocí podbíjecích

strojů,
 studium vývoje podepření pražce, vzniku trhlin

v pražci a vlivu podpražcových podložek.

Metodika a postup řešení
Vyvíjený model je založen na numerické integraci
pohybových rovnic pomocí konceptu tzv. explicitní
dynamiky. Tento podmíněně stabilní přístup
vyžaduje dostatečně malý časový krok, v rámci
něhož jsou vždy (i) spočteny síly a momenty, jimiž
na sebe tělesa působí, a síly od externího zatížení,
(ii) pomocí sil je vypočteno lineární a úhlové
zrychlení těles, (iii) pomocí aktuálního zrychlení a
rychlostí z minulého kroku je vypočtena aktuální
lineární a úhlová rychlost těles a (iv) výsledné
rychlosti jsou použity k určení nové polohy a rotace
jednotlivých těles.
Tělesa jsou pro jednoduchost uvažována jako
dokonale tuhá, se šesti stupni volnosti. Síly na
kontaktu jsou závislé na vzájemném překrytí
jednotlivých zrn (normálová síla) a na vzájemném

tangenciálním posunu (smyková síla). Smyková síla
je navíc limitována Coulombovým třením, tedy
nemůže přesáhnout hodnotu danou násobkem
normálové tlakové síly a třecího koeficientu.

Výsledky
V tomto roce se podařilo dokončit práce na modelu
polyhedrálních zrn a model aplikovat na simulaci
oedometrické zkoušky. Zrna byla generována
s náhodnou geometrií, algoritmus generování
využíval Voroného tesalaci na množině náhodně
umístěných bodů. Součástí modelu byla také
možnost drcení zrn pomocí rozpadu polyhedronů na
menší části při překročení zvoleného kritéria. Toto
kritérium bylo založeno na výpočtu průměrného
tenzoru napětí v tělese a následném vyčíslení von
Misesova ekvivalentního napětí. Toto napětí bylo
porovnáno s pevností zrna, závislou na jeho
velikosti. Výsledky byly publikovány v
impaktovaném časopise [1].

Obr. 1 Dvě polyhedrální zrna v kontaktu.
Dále byla rozvíjena verze modelu s kulovitým
tvarem zrn. V tomto roce se dokončil přechod z
lineárního na Herztův [2] kontakt. Jedná se o změnu
konstitutivního zákona na kontaktu dvou koulí, dříve
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byla kontaktní síla lineárně úměrná hloubce překrytí
kulovitých zrn, nyní je úměrná hloubce překrytí na
mocninu 3/2. Jedná se o standardní typ kontaktu,
který zvyšuje svoji tuhost s hloubkou překrytí.

Obr. 2 Pohled na zrna modelu při simulaci oedometrické
zkoušky.

Obr. 3 Drcení zrn, rozpad zrna menší kusy.

Dále byl model s kulovitými zrny vylepšen o
možnost porušování zrn, a to buďto drcením nebo
abrazí. Drcení zrn je podobně jako u polyhedronů
simulováno rozpadem koulí na menší části při
překročení pevnosti zrna ekvivalentním von
Misesovým napětím. Naproti tomu abraze je
reprezentována snížením poloměru zrn při
překročení maximálního kontaktního napětí.
Model s kulovitými zrny byl nejprve testován na
simulaci oedometrické zkoušky [3], poté aplikován i
na simulaci jednoho pražcového pole.

Závěr
V uplynulém roce se podařilo dokončit obě varianty
modelu a identifikovat základní parametry pomocí
oedometrické zkoušky. Do budoucna je plánována
aplikace modelu na simulaci dalších experimentů,
hlavně takových, kdy dochází k interakci pražce a
stěrkového tělesa. K tomu plánujeme využít
propojení diskrétní metody (pro štěrk) a spojitého
modelu pomocí konečných prvků (pro pražec).
Takovéto spojení umožní efektivní práci s oběma
typy materiálů [4].
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2.3 Management stavební činnosti a údržbových prací – rozvoj pokročilých technol. postupů, strategie
2.3.1 Strategie. Návrh nových principů dlouhodobého plánování investiční činnosti a strategií pro údržbu.

Optimalizace vztahu mezi správci, výrobci a dodavateli. Optimalizace vztahu mezi správci a uživateli kolejové
infrastruktury

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

ANALÝZA PROBLÉMŮ VE VZTAHU MEZI INVESTOREM, ZHOTOVITELEM
A SPRÁVCEM STAVEB ŽELEZNIČNÍ INFRASTRUKTURY, ZA ÚČELEM
ZJEDNODUŠENÍ VÝSTAVBY
Zpracoval: doc. Pavel Zvěřina, CSc. (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
V rámci řešení dílčího cíle byly řešeny především
následující problémy.

Problematika zadávání veřejných zakázek veřejným
a sektorovým zadavatelem, především problematika
nízkých nabídkových cen podle zákona č. 137/2006
Sb., o veřejných zakázkách (ZVZ).

Hodnocení veřejných projektů a veřejných zakázek
při realizaci drážní infrastruktury.

Problematika změn běhen výstavby (ZBV) týkající
se zadávání víceprací v souvislosti se stavební
činností na drážní infrastruktuře a v obecné rovině tj.
vícepráce/méněpráce ve vztahu investor/zhotovitel
v kontextu platné legislativy a problematika týkající
se předvídatelností a nepředvídatelnosti víceprací
v souvislosti s kontrolními činnostmi nadřízených
orgánů, včetně orgánů EU.

Oblast použití
Využití nových poznatků získaných při řešení této
výzkumné aktivity se předpokládá při realizaci
drážní infrastruktury, a to ve fázi projektu a
především ve fázi realizace stavby. Výstupy budou
použitelné jak pro správce železniční infrastruktury,
tj. Správu železniční dopravní cesty (SŽDC s. o.)
jako investora staveb, tak pro zhotovitele, ale
i Hospodářskou komorou ČR, Státní fond dopravní
infrastruktury (SFDI), MD ČR, ČKAIT a další
subjekty.

Metodika a postup řešení
Při řešení byly vykonány následující kroky.

Studium dopravní politiky ČR pro roky 2014 – 2020
v návaznosti na strategické dokumenty ČR a EU
(Strategie konkurenceschopnosti, Bílá kniha EU
o dopravě aj.), schválené Vládou ČR  dne 12. června
2013 s účinností od 1.1.2014. Studium koncepce
železniční dopravy v principech nákladovosti údržby
a oprav železniční dopravní cesty, vztahy správce
infrastruktury (investor) – zhotovitel (dodavatel).

Vypracování Analýzy k zadávání veřejných zakázek
veřejným zadavatelem a sektorovým zadavatelem
a akceptace metodik Ministerstva místního rozvoje,
ČKAIT, ÚOHS, operačních programů MD ČR, ROP
aj. Lustrace problematiky nízkých nabídkových cen
podle zákona č. 137/2006 Sb., o veřejných
zakázkách (ZVZ), stanoviska zadavatelů a uchazečů.

Popis problematiky změn běhen výstavby (ZBV)
týkajících se zadávání víceprací v souvislosti se
stavební činností a v obecné rovině tj.
vícepráce/méněpráce ve vztahu investor/zhotovitel
v kontextu platné legislativy.

Zpracování problematiky týkající se předvídatelností
a nepředvídatelnosti víceprací.

Zpracování judikátů rozhodnutí/stanovisek Úřadu
pro ochranu hospodářské soutěže (ÚOHS) týkajících
se zadávání víceprací v souvislosti se změnami
během výstavby a investiční činnosti na drážních
stavbách, stanovisek zadavatelů, zhotovitelů,
kontrolních a správních orgánů.

Pracovní schůzka s tutorkou projektu CESTI na
FAST VUT v Brně – 14.8.2014, projednání a
objasnění řešené problematiky. Zpracování členění
základních okruhů.

Vypracování tezí k novým okruhům dle jednání
s tutorkou projektu, a to  realizace více- a méněprací
v průběhu výstavby a předvídatelnost ZBV a jejich
akceptace.

Výsledky
Hlavní výsledky práce v roce 2014 jsou následující.

Vypracování dílčích podkladů k analýze metod
používaných při hodnocení veřejných projektů
a veřejných zakázek v ČR se zaměřením na
kvantitativní metody hodnocení a jejich aplikace.

Vypracování dílčí zprávy k tématu Management
stavební činnosti a údržbových prací – postupy
a strategie v problematice nízkých nabídkových cen
podle zákona č. 137/2006 Sb., o veřejných
zakázkách.
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Analýza a akceptace metodik Ministerstva místního
rozvoje, ČKAIT, operačních programů MDČR, ROP
aj. k zadávání veřejných zakázek veřejným
zadavatelem a sektorovým zadavatelem. Rozpory
mezi ZVZ a VOP FIDIC.

Zpracovávání souhrnu poznatků k řešeným
oblastem, tj. zadávací řízení staveb, realizace více-
a méněprací v průběhu výstavby a předvídatelnost
ZBV a jejich reálnost u staveb drážní infrastruktury.

Zpracování výkladových stanovisek k „Zadávacímu
řízení staveb" úřadem pro ochranu hospodářské
soutěže, stanovisek zadavatelů, Hospodářské
komory, ČKAITu a dalších subjektů majících
zkušenosti se zadávacím řízením.

Zpracování výkladových stanovisek k problematice
„Více- a méněprací v průběhu výstavby drážní
infrastruktury a jejich předvídatelnosti“ úřadem pro
ochranu hospodářské soutěže, stanovisek zadavatelů,
Hospodářské komory, ČKAITu a dalších subjektů
majících zkušenosti s touto problematikou.

Vypracování odborného stanoviska k „Opatření
ministerstva dopravy“ ke změnám během výstavby
pro Správu železniční dopravní cesty s. o. a její
Stavební správu západ (SSZ) a vypracování
připomínek k připravované Směrnici GŘ SŽDC s.o.
k uvedeným změnám během výstavby.

Verifikace vydané Směrnice SŽDC č. 105 - Změny
během výstavby č.j.: S 39507/2013 ve vztahu
k řešené problematice. Aktuální aplikace ZBV.

Bylo zhodnoceno zaměření dosavadních prací na
problematiku zadávacího řízení v oblasti
železničních staveb a dále zaměření na problematiku
více- a méněprací v průběhu provádění staveb
a jejich předvídatelnost a vysvětlena motivace
začlenění tématu do projektu CESTI do pracovního
balíčku WP2.

Bylo upřesněno, že činnost dílčího řešitelského týmu
bude zaměřena pouze na výše uvedenou
problematiku u železničních staveb.

Činnost bude členěna do tří základních okruhů:

 zadávací řízení staveb;
 realizace více- a méněprací v průběhu výstavby;
 předvídatelnost změn během výstavby.

Současně byl upřesněn a navržen a projednán nový
název:

„Analýza problémů ve vztahu mezi investorem,
zhotovitelem a správcem staveb železniční
infrastruktury, za účelem zjednodušení výstavby“.

Závěr
Dosavadní výsledky dílčího řešitelského týmu jsou
zapracovány do Směrnice SŽDC č. 105 – Změny
během výstavby pod Č.j.: S 39507/2013-O7 a jsou
zhotoviteli akceptovány jako nedílná součást
smluvních vztahů mezi investorem a zhotovitelem
za účelem zjednodušení výstavby.
Kromě analýzy problémů ve vztahu mezi
investorem, správcem a zhotovitelem bude proveden
také návrh řešení těchto problémů.

Literatura
[1] Knižnice dokumentů Evropské unie

vztahujících se k dopravě, svazek 88, 1st ed.;
Nakladatelství dopravy a turistiky, spol. s.r.o.
- Nadatur: Praha, 2001, ISBN 80-7270-015-4

[2] Zákon č. 137/2006 Sb., o veřejných
zakázkách, ve znění pozdějších předpisů. In:
Sbírka zákonů. Částka 47
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2.3 Management stavební činnosti a údržbových prací – rozvoj pokročilých technol. postupů, strategie
2.3.2 Nové technologie stavebních a udržovacích prací

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

PROGRESIVNÍ TECHNOLOGIE ÚDRŽBOVÝCH PRACÍ
Zpracovali: Ing. Ladislav Minář, CSc. Ing. Patrik Grabec, Monika Kurková (KOLEJCONSULT & Servis, spol. s r. o.)

Souhrn
Technický list shrnuje aktivity na dílčím cíli Nové
technologie stavebních a udržovacích prací na
železniční dopravní infrastruktuře.

Problematika údržbových a sanačních prací nabývá
opět na vysoké aktuálnosti. S modernizací a
optimalizací koridorových tratí, které započaly
v roce 1996, došlo k výraznému kvalitativnímu
skoku v oblasti stavebně-geotechnického stavu
vybraných železničních tratí.

Kromě zvýšení traťové rychlosti až o 30 % na
úroveň 160 km.h-1 došlo i k výrazné restrukturalizaci
provozní zátěže a přesunu nákladní dopravy do
nočních hodin.

Výše popsané provozní faktory značně zatížily
železniční infrastrukturu, která však již opět
vzhledem k životnosti a amortizaci vybraných
konstrukčních prvků vyžaduje údržbu. První
modernizované úseky jsou v provozu již 18 let.

Pro provedení údržbových prací je vhodné použít
progresivní vysokovýkonné technologie, které svými
časovými požadavky na údržbové práce
minimalizují délky výluk železniční dopravy.

Tato skutečnost se projeví jednak v technické
vyspělosti managementu resp. technologických
procesů, ale i v kvalitě údržbových prací,
v neposlední řadě i v celkové ekonomice
prováděných údržbových prací.

Oblast použití
Poznatky získané při řešení lze bezprostředně
aplikovat do provozních podmínek železniční
infrastruktury:
 plánováním údržbových a opravných prací,
 návrhem vhodné technologie prací,
 zohlednění ekonomické náročnosti prací,

 celkové vyhodnocení technologie včetně
vedlejších nákladů.

Metodika a postup řešení
Metodika a postup návrhu, resp. sledování
efektivnosti progresivní technologie údržbových
prací bude provedeno na reálném modelu
vytipovaného traťového úseku.

V rámci úkolu se nabízí využití konkrétní
dokumentace zpracované pro údržbu traťového
úseku, kde by byly porovnány jednotlivé varianty
technologie údržbových prací.

Řešení by spočívalo v komplexním porovnání
klasické technologie údržbových prací se snesením
kolejového roštu s progresivní sanační technologií
bez snesení kolejového roštu.
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Výsledky
Výsledky činnosti Nové technologie stavebních a
udržovacích prací na železniční dopravní
infrastruktuře bude možné dle zjištěných závěrů
okamžitě aplikovat do reálného provozu.

Základním ukazatelem bude ekonomika a časová
náročnost. Tyto faktory jsou však bezprostředně
navázány na dopravní strategii státu, který musí
garantovat rentabilitu nasazení progresivních
technologií.

To je ovlivněno vysokými ekonomickými náklady
na zřízení moderních technologií pro údržbové a
sanační práce, které jsou bez perspektivy
opakovaného nasazení prakticky nepoužitelné.

Závěr
V uplynulém období byly průběžně sbírány a
sledovány podklady technického a ekonomického
charakteru pro budoucí sestavení výpočtového
modelu.

Cílem modelu bude provést na základě zvolené
technologie údržbových resp. sanačních prací
porovnání nákladů na uvažované práce, resp.
napomoci při rozhodování o vhodném způsobu
provedení prací.

Literatura
[1] Technologie bez snášení kolejového roštu.

Prezentace KCS 2008.
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2.4 Návrh nových konstrukcí a výrobků drážních staveb 
2.4.1 Konstrukce drážního spodku zejména pro neúnosné a stlačitelné zeminy s cílem potlačit urychlené 

zhoršování kvality geometrických parametrů koleje 

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014 
 

SANACE KONSTRUKCE DRÁŽNÍHO SPODKU  
 
Zpracovali: Ing. Ladislav Minář, CSc., Ing. Michal Laichman, Ing. Martin Volf (KOLEJCONSULT & Servis, spol. s r. o.) 
 
Souhrn  

Technický list shrnuje činnost v oblasti konstrukcí 
drážního spodku provedenou v období 2014. 
Problematika stability tělesa železničního spodku 
(dále jen: „ŽSp“) byla v uplynulém období průběžně 
řešena v teoretické bázi, která spočívala v rešeršní 
činnosti včetně porovnávání jednotlivých typů 
konstrukcí ŽSp jak z hlediska technického, tak i 
ekonomického.  

Konstrukci ŽSp je nutné navrhovat s minimálně 
stoletou životností s přihlédnutím na vývoj a nárůst 
provozního zatížení zemního tělesa. Tato 
problematika je obzvláště důležitá s ohledem na 
zvyšování rychlostí nad 160 km.h-1 , resp. 
s budování vysokorychlostních tratí na rychlost V ≥ 
250 km.h-1. 

Konstrukce ŽSp musí být navržena s ohledem na 
geologické a morfologické podmínky území, ale 
také s přihlédnutím na vlastní konstrukci kolejové 
jízdní dráhy. 

V neposlední řadě je nutné vyhodnotit navrženou 
konstrukci ŽSp i z ekonomického a technologického 
hlediska. 

Jednou z konstrukcí, která zajistí požadovanou 
dlouhodobou stabilitu ŽSp, je realizace vertikálních 
vibrovaných štěrkových pilířů. Tento systém zajistí 
zvýšení stability, únosnosti a životnosti zemních 
konstrukcí.    

 

Během roku 2014 přecházela činnost od teoretické 
úrovně do úrovně přípravy a realizace systému 
sanace ŽSp štěrkovými pilíři. Vlastní realizace bude 
pravděpodobně provedena v období 2015.  

 

V rámci přípravy realizace úseku pro sledování 
stability zemního tělesa se štěrkovými pilíři bylo 
vytipováno několik úseků, kde je nutné provést 
stabilizaci zemního tělesa. 

V rámci těchto prací byly provedeny průzkumné a 
diagnostické práce za účelem zjištění příčin 
nestability ŽSp. 

 

Oblast použití 

Poznatky získané při realizaci, sledování a 
vyhodnocení vlastností tělesa železničního spodku 
sanovaného vertikálními vibrovanými štěrkovými 
pilíři budou použity pro sanaci problematických a 
opakovaně opravovaných úseků železničních tratí, 
kde dochází k propadům traťové rychlosti a rozpadu 
GPK. 

V neposlední řadě lze tuto technologii použít při 
navrhování a realizaci vysokovýkonných a 
vysokorychlostních železničních tratí.  

Metodika a postup řešení  

Na základě pasportizace nestabilních úseků 
železničních tratí bude vytipován vhodný zkušební 
úsek, na kterém bude provedena podrobná 
diagnostika stávajícího stavu a navržena sanace 
technologií vertikálních vibrovaných štěrkových 
pilířů. 

Při realizaci sanačních prací bude prováděno 
destruktivní a nedestruktivní měření za účelem 
zjištění efektivnosti sanace, včetně ekonomického 
vyhodnocení na provozní a údržbové náklady. 
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Výsledky 

V uplynulém období bylo v rámci rešeršní činnosti 
provedeno vyhodnocení metodiky, technologie a 
logistiky systému sanace ŽSp vertikálními 
vibrovanými štěrkovými pilíři.  

Výsledky dosavadní činnosti vedly k zapracování 
technologie sanace ŽSp vertikálními vibrovanými 
štěrkovými pilíři do projektu stavby akce: 
„Rekonstrukce koleje č. 2 v úseku Brno Královo 
Pole ÷ Kuřim“. 

Na tomto úseku bude navržená technologie sanace 
ŽSp realizována a budou na ní provedena měření. 
 

 

 

Závěr 

Stručné zhodnocení prací v  období 2014 spočívá 
v ukončení rešeršní, návrhové a projektové přípravy 
na problematice sanace ŽSp vertikálními 
vibrovanými štěrkovými pilíři, které zajistí stabilitu 
GPK zejména pro neúnosné a stlačitelné zeminy 
v pražcovém podloží 

Literatura 
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2.4 Návrh nových konstrukcí a výrobků drážních staveb
2.4.2 Konstrukce drážního svršku s ohledem na rozvoj skluzových vln

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

METODIKA SLEDOVÁNÍ A HODNOCENÍ PERIODICKÝCH VLNOVITÝCH
VAD POJÍŽDĚNÉ PLOCHY KOLEJNICE
Zpracovali: doc. Ing. Otto Plášek, Ph.D., Ing. Jan Valehrach (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
V současné době se s periodickými vlnovitými
vadami pojížděné plochy kolejnice potýkají
prakticky všichni správci železničních (včetně
metra) a tramvajových sítí. Tyto vady zvyšují emise
hluku od provozu drážních vozidel a způsobují
dynamické účinky, které dále zvyšují náklady na
údržbu tratí.
Popsán je obecný mechanismus rozvoje
periodických vlnovitých deformací pojížděné plochy
kolejnice. S ohledem na to, jakým způsobem se
realizuje fixační mechanismus pro vlnovou délku
deformace pojížděné plochy kolejnice, tj. jakým
způsobem se uplatní dynamické účinky, je možné
rozlišit více typů vad kolejnic. V koleji se smíšeným
provozem se převážně uplatňují dva mechanismy
vedoucí k rozvoji vad vlnkovitosti a skluzových vln,
vyvolané torsní resonancí dvojkolí. Popsány byly
hlavní faktory ovlivňující obecný fixační
mechanismus. Zkoumány byly hlavní a vedlejší
faktory rozvoje skluzových vln a vlnkovitosti
a ověřeny metody sledování. Na základě výsledků
měření ve stávajících úsecích byla navržena úprava
současné šablony PŠR-1, aby ji bylo možné použít
pro účely měření skluzových vln a vlnkovitosti.

Oblast použití
Využití získaných podkladů se předpokládá při
sestavení certifikované metodiky, zaměřené na
diagnostickou a monitorovací činnost v oblasti
periodických vlnovitých vad pojížděné plochy
kolejnice, tj. skluzových vln a vlnkovitosti.
Certifikovaná metodika bude zahrnovat popis
dotčených vad, mechanismu jejich vzniku
a zapojených faktorů ovlivňujících vznik a rozvoj
vad. Zásadní součástí metodiky bude popis
diagnostických prostředků a metod, určených pro
monitorování vzniku a rozvoje vad. Uvedeny budou
hodnotící metody, určené pro identifikaci
rozhodujících faktorů, působících v daném
sledovaném úseku. Uvedena budou také doporučená
opatření pro potlačení vzniku nebo rozvoje
periodických vlnovitých vad pojížděné plochy
kolejnice a způsob jejich aplikace v kolejové
infrastruktuře.

Metodika a postup řešení
Obecný mechanismus rozvoje vady, obr. 1, spočívá
v tom, že počáteční svislé nepravidelnosti vyvolají
tzv. fixační mechanismus vlnové délky, který
odpovídá dynamickým vlastnostem soustavy vozidlo
– kolej [1].

Obr. 1 Obecný mechanismus rozvoje periodických
vlnovitých vad pojížděné plochy kolejnice

Fixační mechanismus vlnové délky je spojen se
změnami v krystalické struktuře oceli, které jsou
vyvolány provozem [2]. Zvýšení hustoty krystalů
vede k lokálnímu zvýšení tvrdosti oceli, což je
zárodkem periodického opotřebení pojížděné plochy
kolejnice.

Obr. 2 Fixační mechanismus rozvoje skluzových vln
a vlnkovitosti

K rozvoji skluzových vlna a vlnkovitosti dochází za
situace, kdy je dvojkolí vyrušeno ze svého
sinusového pohybu dle Klingela ve volném pásu [3],
viz obr. 2. Vlnkovitost a skluzové vlny zpravidla
vyplývají z periodického prokluzu kol na povrchu
kolejnice, který nastane častěji v případě, kdy jsou
tangenciální síly blízko mezi adheze. Hlavními
faktory jsou [4]: kvalita kolejnicové oceli, způsob
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kontaktního namáhání, ekvivalentní konicita,
dynamický rozchod koleje, jízdní vlastnosti vozidel.
Pro diagnostiku základních parametrů periodických
vlnovitých deformací pojížděné plochy kolejnice –
vlnové délky a hloubky vlny, se používají:

 ocelové pravítko a sady měrek;
 záznamu průběhu pojížděné plochy kolejnice

vůči vztažné základně – přímým nosníkem;
 záznam svislého průběhu povrchu kolejnice vůči

pohyblivé základně na měřicím vozíku;
 snímače svislého zrychlení na ložiskové skříni

měřícího vozu.

Výsledky
V České republice jsou v oblasti železničních drah
k dispozici všechny výše uvedené metody
diagnostiky periodických vlnovitých vad pojížděné
plochy kolejnice. V rámci přípravy podkladů pro
sestavení certifikované metodiky, zaměřené na
diagnostickou a monitorovací činnost, byly
prověřeny všechny výše uvedené metody měření
a sledování. Měření periodicky opakujících se
svislých deformací pomocí ocelového pravítka
a sady měrek je velmi nepřesné jak s ohledem na
stanovení vlnové délky, tak s ohledem na stanovení
hloubky vlny, s ohledem na náhodně se opírající
vztažnou základnu a šířku měrek.

Mechanická měřidla, měřící průběh vlnovitých
deformací ke vztažné základně, mohou být velmi
jednoduchým a vhodným způsobem měření
jednotlivých správních jednotek. Z tohoto důvodu
bylo navrženo doplnění běžně dostupné šablony
PŠR-1 o speciální měřící hrot, umožňující měření
průběhu povrchu kolejnice po délce kolejnice
i v jejím příčném řezu, viz obr. 3.

Obr. 3 Návrh měřícího hrotu pro šablonu PŠR-1

Měření svislého průběhu povrchu pojížděné plochy
kolejnice bylo ověřeno v úseku Havlíčkův Brod –
Okrouhlice. V tomto definičním úseku byly ve
zkušebních úsecích použity podpražcové podložky

a zpružněné upevnění kolejnice na pražci Vossloh
E14. Ke sledovaným parametrům dále patří skutečné
parametry konstrukčního a geometrického
uspořádání koleje, zejména rozchod koleje
a převýšení koleje ve vztahu ke skutečným
rychlostem vlaků v daném úseku.

Metodika hodnocení mikrogeometrie kolejnice na
měřícím voze, jež byla použita při zpracování
Zprávy z činnosti 2.1.1 a 2.1.3, se v roce 2014
změnila. V současné době je hodnocen dopad změn
způsobu měření a metodiky hodnocení.

Závěr
Základní mechanismus rozvoje periodických
vlnovitých deformací pojížděné plochy kolejnice,
fixační mechanismus pro vlnovou délku byl doplněn
popisem hlavních a vedlejších faktorů pro skluzové
vlny a vlnkovitost. Na základě toho byly stanované
sledované parametry a provedeno srovnání metodiky
měření parametrů vlnovitých deformací. Získané
podklady budou použity při sestavení certifikované
metodiky, zaměřené na diagnostickou a
monitorovací činnost. Certifikovaná metodika bude
zahrnovat popis dotčených vad, popis faktorů
diagnostických prostředků a metod, a způsob
hodnocení.
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2.4 Návrh nových konstrukcí a výrobků drážních staveb
2.4.3 Konstrukce výhybek pro vysoké rychlosti a zatížení
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KONSTRUKCE VÝHYBEK PRO VYSOKÉ RYCHLOSTI A ZATÍŽENÍ
Zpracoval: Ing. Marek Smolka (DT – Výhybkárna a strojírna, a.s.)

Souhrn
V dílčím cíli 2.4.3 „Konstrukce výhybek pro vysoké
rychlosti a zatížení“ bylo v roce 2014 v jednotlivých
tématech dosaženo různého stupně zpracování.
V tomto technickém listu jsou stručně prezentovány
výsledky činností v dílčích tématech WT3.1
„Optimalizace konstrukce výhybek a výhybkových
konstrukcí včetně potlačení vlivu proměnné svislé
tuhosti“ a WT3.4 „Závěrové systémy, žlabové
pražce, monitorovací dohlédací systémy pro
výměnové části a pohyblivé srdcovky“ jako součást
tématu WT3 „Výhybky a výhybkové konstrukce –
snižování negativních dynamických účinků,
zvyšování spolehlivosti konstrukcí“, které je jedním
z pěti řešených témat WP2.

Oblast použití
Využití nových poznatků z dílčího cíle bude
zejména v následujících etapách řešení projektu,
které na dosažené výstupy navazují.

Výhybka tvaru J60 1:33,5/8000/4000/∞ -
Část kolejová
V průběhu jarních měsíců roku 2014 probíhalo
upřesňování konečného provedení výhybek tvaru
J60 1:33,5/8000/4000/∞ pro vložení do trati SŽDC,
s.o. Po odsouhlasení konstrukčního provedení
výhybky navržené v souladu s [1, 2, 3, 4, 5] byl
zpracován harmonogram prací s termíny
nejdůležitějších etap, který je průběžně aktualizován.
Cílem je dokončit zpracování výkresové
dokumentace výhybky a připravit ji k projednání s
pracovníky SŽDC, s.o. v jarních měsících roku
2015. Souběžně s konstrukčním návrhem probíhá i
technologické posouzení nově navržených součástí
z hlediska jejich vyrobitelnosti na dostupných
strojích a prověření možnosti manipulace při výrobě.

Další významnou etapou je návrh manipulace
s jednotlivými částmi výhybky nejen při výrobě, ale
i při nakládce na vagony, přepravě na stavbu a
vlastním položení jednotlivých částí výhybky do
trati. Největším problémem, vzhledem ke své délce,
je manipulace s výměnovou částí výhybky a jejími
součástmi, tj. jazyky a opornicemi. K tomuto tématu
proběhlo několik konzultací s pracovníky SŽDC,

s.o. Výsledkem jednání je řada možností, jak tyto
práce provést. Bylo navrženo několik řešení
přepravy a pokládky, ale konečný způsob provedení
bude upřesněn až po konzultaci se zhotovitelem
stavby.

Obr.1 3D model odlévaného rámu srdcovky.

Část ovládání a řízení výhybky
Byla provedena úprava výkresové dokumentace
v oblasti závěrových systémů jak v části výměnové,
tak i v části PHS. Důvodem byly poznatky získané
z interních zkoušek a provedených výpočtových
analýz. Podařilo se dokončit výrobu nově
vyvinutých hydroagregátů s významnými změnami,
které vycházely z interních zkoušek a připomínek
kompetentních pracovníků SŽDC, s.o. v roce 2012 a
2013. Nové agregáty mají nyní kratší čas přestavení,
obsahují řízené prvky a mají při provozním tlaku
vyšší čerpaný výkon, vysokou celkovou účinnost
(mechanickou a hydraulickou). Byla vylepšena
přístupnost všech potencionálních problémových
prvků a zjednodušena jejich konstrukce. Rovněž byl
splněn nezbytný požadavek ručního nouzového
přestavení v celém teplotním rozsahu daný
předpisem [6]. Upraveny byly rozměry a tím
výrazně ovlivněna i váha hydroagregátu.
Rekonstrukcí prošel také energokanál a technologie
hydraulického obvodu, upravena byla také napojení
na válce. Přepracován byl také pohyblivý nosný rám
ve výměnové i srdcovkové části. Nově byly
navrženy prvky uchycení válce k jazykům, které
umožní i výrazný vertikální pohyb. Zaměřili jsme se
také na kontrolní moduly, u kterých bylo zvýšeno IP
krytí i pro aplikace do obtížnějších podmínek
mimoevropských oblastí. V srdcovkové části prošly
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úpravou hydraulické válce a kontrolní moduly, bylo
definováno limitní umístění snímače najetí
z nesprávného směru.

Obr. 2 Starý a nový agregát.

Interní zkoušky
V roce 2014 byly zahájeny interní zkoušky
hydroagregátu na stávající výměnové a srdcovkové
části. Sledované hydroagregáty HA2200 a HA1100
(PHS) se v průběhu ověřování ve standardním
režimu cyklování s reálnou zátěží osvědčily, časy
přestavení jsou v souladu s požadavky SŽDC, s.o.

Elektrický ohřev výhybky
EOV navržený DT byl rozšířen o možnost
dálkového programování. Je tak umožněna
bezdrátová dálková aktualizace a změny firmwaru
ovládání ohřevu bez fyzické návštěvy obsluhy.
Aktualizace je prováděna na dálku a je ošetřena i pro
případ přerušení spojení mezi programovanou
jednotkou a počítačem zasílajícím nový program.
V případě nutnosti změny programu lze provést
aktualizaci rychle, bez narušení funkce ohřevu.

Obr. 3 Rozehřátá výměnová část
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KONSTRUKCE PEVNÉ JÍZDNÍ DRÁHY S KONTINUÁLNĚ PODEPŘENOU
KOLEJNICÍ
Zpracovali: Ing. Ladislav Minář, CSc., Ing. Martin Volf, Ing. Jaroslav Louma (KOLEJCONSULT & Servis, spol. s r. o.)

Souhrn
Technický list shrnuje činnosti v oblasti pevná jízdní
dráhy provedené v období 2014. Problematika pevné
jízdní dráhy (dále jen: „PJD“) byla průběžně řešena
v teoretické bázi v uplynulém období, kdy se
postupně prováděla rešeršní činnost včetně
porovnávání jednotlivých typů konstrukcí PJD jak
z hlediska technického, tak i ekonomického.

Konstrukce PJD vyniká oproti klasickému
uspořádání kolejové jízdní dráhy s kolejovým
roštem (příčnými pražci uloženými ve štěrkovém
loži) výrazně vyšší životností konstrukce,
v kombinaci s minimalizací provozních a
údržbových nákladů.

Během roku 2014 přecházela činnost od teoretické
úrovně do úrovně přípravy a realizace systému PJD.
Ta vyvrcholila v období 10/2014 realizací
vytipované konstrukce PJD.

Souběžně s přípravou realizace PJD je prováděno
sledování stávajících konstrukcí PJD v lokalitách:
 Třebovice v Č ÷ Rudoltice v Č.; systém

RHEDA 2000, realizace 2004 / 2005
 Střelenský tunel; systém PORR OBB, realizace

2012 / 2013
 Tunel Turecký vrch; systém RHEDA, realizace

2011 / 2012

Sledování spočívá v provádění:
 podrobné diagnostiky geometrické polohy

koleje při současném porovnání s klasickou
konstrukcí kolejového roštu (navazující úseky),

 ekonomického porovnání nákladů na pořízení
PJD a její údržbu v dlouhodobém horizontu.

Oblast použití
Z výše popsaných důvodů je použití PJD vysoce
efektivní v úsecích železničních tratí, kde je
požadována dlouhodobá životnost a minimalizace
údržbových nákladů (tunely, mosty, novostavby tratí
na vyšší a vysoké rychlosti).

V rámci úkolu se podařilo ekonomicky a technicky
prosadit realizaci PJD. V současnosti je realizována

konstrukce PJD v tunelu č. 1 železniční tratě
Bratislava hl. st. ÷ Bratislava Lamač.

Současně bylo nutné vypracovat projekt logistiky a
technologie provádění PJD.

Metodika a postup řešení
Metodika řešení PJD spočívala v podrobné
pasportizaci stávající konstrukce spodní stavby
tunelu, aby bylo možné jednoznačně definovat
vhodnou konstrukci PJD.

V rámci postupu řešení byla vytipována konstrukce
PJD. Byla zvolena prefabrikovaná PJD typu PORR,
vyrobená ze zapůjčených forem v ŽPSV Uherský
Ostroh. Zvolený systém konstrukce byl podrobně
projektově zpracován a navržen na realizaci
v Bratislavském tunelu č. 1.

Výsledky
Výsledky prací dle v uplynulém období je možné
rozdělit do dvou základních kapitol:

a) sledování stávajících konstrukcí PJD,

b) realizace a založení zkušebního úseku PJD.
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ad a) sledování stávajících konstrukcí PJD je
zaměřeno na vyhodnocení stability GPK resp. na
hodnotu CZK, dle parametrů správců železniční
infrastruktury tj. SŽDC a ŽSR.

Z provedených měření jednoznačně vyplývá celková
vysoká stabilita GPK oproti klasické konstrukci
s kolejovým ložem – viz graf.

ad b) Běhen realizačních prací bylo provedeno
několik konkrétních optimalizací technologického
procesu výstavby, například:
 konstrukčního uspořádání konstrukce PJD,
 optimalizace betonové směsi (frakce aj.),
 racionalizace konstrukce přechodové oblasti

PJD.

Realizace a založení zkušebního úseku PJD
v Bratislavském tunelu č. 1 v období 10 ÷ 11/2014
s uvedením do provozu 01/2015 bude využita pro
další práce v oblasti návrhu, přípravy a realizace
PJD. Úsek bude průběžně sledován a vyhodnocován
tak, aby bylo možně jasně definovat vzniklé
problémy a navrhnout jejich následné odstranění.

Závěr
Stručné zhodnocení prací v období 2014 spočívá
v ukončení rešeršní, návrhové a projektové přípravy
na problematice PJD a vlastní realizaci konstrukce
PJD.

Nutno podotknout, že tato skutečnost by nebyla
realizovatelná bez významné podpory zástupců
investora, výrobce a zhotovitele prací.

Literatura
[1] PFLEIDERER track systems RHEDA 2000

[2] RAIL.ONE, The way to go

[3] FF ÖBB – PORR

[4] FESTE FAHRBAHN; Kontruktion und
Bauarten fur Eisenbahn und Strassenbahn
(VDEI Eurailpress)

[5] BRATISLAVSKÝ TUNEL, Modernzácia
železničního zvršku MŽZ koľ. Č. 1 – PEVNÁ
JAZDNÁ DRÁHA (PJD)

PJD

- 67 -



WP2 PROGRESIVNÍ PŘÍSTUP K TECHNICKÝM, TECHNOLOGICKÝM A EKONOMICKÝM HLEDISKŮM
KOLEJOVÉ INFRASTRUKTURY
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VÝSTAVBA A SLEDOVÁNÍ MODELU KONSTRUKCE PRAŽCOVÉHO
PODLOŽÍ S KONSTRUKČNÍ VRSTVOU Z R-MATERIÁLU
Zpracovali: Ing. Petr Kučera, Ing. Martin Lidmila, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Klíčovou aktivitou v oblasti použití recyklovaných
materiálů v roce 2014 byla výstavba a sledování
fyzikálních modelů konstrukce pražcového podloží
s konstrukční vrstvou tvořenou 100% recyklovanými
asfaltovými směsmi (100% obsah R-materiálu). Na
laboratorních modelech v měřítku 1:1 bylo možné
provést statické zatěžovací zkoušky a stanovit tak
vliv vrstvy, vzniklé hutněním R-materiálu za teplot
100 ±5 °C, na únosnost konstrukce pražcového
podloží. Následně byly modely podrobeny
cyklickému zatížení, simulujícímu provoz železniční
dopravy, a byla sledována odezva konstrukce na toto
zatížení, zejména pak vývoj trvalých deformací na
povrchu jednotlivých vrstev konstrukce. Získaná
data budou v dalším průběhu řešení projektu použita
pro porovnání s modelem konstrukce pražcového
podloží s konstrukční vrstvou ze štěrkodrti.

Oblast použití
Cílem použití 100% recyklovaných asfaltových
směsí v konstrukčních vrstvách pražcového podloží,
namísto dnes běžně užívané štěrkodrti, je především
zvýšení únosnosti konstrukce pražcového podloží při
zachování stejné mocnosti konstrukční vrstvy. Další
předpokládanou výhodou použití asfaltových
materiálů je zlepšení ochrany zemní pláně proti
účinkům mrazu a vody. Použití 100% recyklovaných
asfaltových směsí lze tudíž považovat za přínosné
zejména v místech se zvýšenými nároky na únosnost
na pláni tělesa železničního spodku (PTŽS; např.
oblasti železničních přejezdů) a v místech, kde je
třeba dosáhnout vyšší únosnosti na PTŽS při
zachování stávající tloušťky konstrukční vrstvy.
Další možnou oblastí použití 100% recyklovaných
asfaltových směsí v konstrukčních vrstvách jsou
úseky železničních tratí, kde je zemní pláň tvořena
namrzavými zeminami nebo zeminami a horninami,
jejichž únosnost je významným způsobem negativně
ovlivňována pronikáním srážkové vody.

Metodika a postup řešení
Za účelem sledování konstrukční vrstvy tvořené
100% recyklovanou asfaltovou směsí byly

zhotoveny dva laboratorní modely konstrukce
pražcového podloží v měřítku 1:1. Materiálové
složení obou modelů bylo shodné a je patrné
z obr. 1. Oba modely se lišily pouze únosností na
vrstvě písčitého jílu, který v modelu simuloval
materiál zemní pláně. Konstrukční vrstva tloušťky
150 mm byla tvořena R-materiálem zhutněným při
teplotě 100 ±5 °C. Kolejové lože bylo tvořeno
štěrkem frakce 32/63 mm.

Cílem provedených prací bylo především:
 stanovení vlivu vrstvy R-materiálu na únosnost

konstrukce pražcového podloží,
 sledování rozvoje trvalých deformací

v konstrukci při cyklickém zatěžování
simulujícím provoz železniční dopravy,

 posouzení vlivu cyklického zatěžování na
trvanlivost konstrukční vrstvy z R-materiálu.

Obr. 1 Složení modelu konstrukce pražcového podloží

Klíčovou činností při výstavbě modelu byl ohřev
a pokládka R-materiálu. K ohřevu bylo použito
plynových hořáků a běžné stavební míchačky.
V průběhu výstavby modelu byly na povrchu každé
vrstvy prováděny statické zatěžovací zkoušky dle
ČSN 72 1006 [1]. U materiálu zemní pláně byla
v průběhu výstavby modelu i při jeho rozebírání
stanovena vlhkost a objemová hmotnost [2][3].

Povrch kolejového lože hotového modelu byl
zatěžován prostřednictvím jedné poloviny
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betonového pražce B91-S/1 s krátkým kusem
kolejnice UIC 60. Velikost maximální síly při
cyklickém zatěžování, které simulovalo provoz
železniční dopravy, byla zvolena na základě výpočtu
provedeného v rámci projektu INNOTRACK [4].
Řídící křivka zatížení byla tvaru sinu s maximem
42 kN a minimem 2 kN. Celkem byla konstrukce
zatížena 500 000 cykly s frekvencí 3 Hz.

Během cyklického zatěžování byl sledován vývoj
deformací v úrovni ložné plochy pražce, na pláni
tělesa železničního spodku a na zemní pláni. Měření
deformací probíhalo při přerušení cyklického
zatěžování v krocích po proběhnutí 100, 1000,
10 000, 50 000, 100 000, 250 000, 375 000
a 500 000 zatěžovacích cyklů.

Při rozebírání laboratorního modelu byla jádrovým
vrtáním odebrána zkušební tělesa pro stanovení
dalších parametrů 100% recyklované asfaltové
směsi. Na tělesech byla stanovena mezerovitost
směsi a poté byly provedeny zkoušky pevnosti
v prostém tlaku a pevnosti v příčném tahu (ITS).

Výsledky
Vlhkost zeminy při výstavbě obou modelů byla
18,6 %, resp. 18,1 %. Objemová hmotnost při
výstavbě modelu č. 1 nebyla určena. Při rozebírání
však bylo u obou modelů dosaženo hodnoty
cca 1780 kg/m3. Moduly přetvárnosti v úrovni zemní
pláně, PTŽS a na povrchu štěrku zjištěné při
výstavbě obou modelů jsou uvedeny v tab. 1. Patrná
je nízká únosnost zemní pláně, vyjádřená moduly
přetvárnosti E0 = 11,0 MPa, resp. 19,2 MPa.
Aplikací 150 mm silné konstrukční vrstvy
z recyklované asfaltové směsi došlo k výraznému
zvýšení modulu přetvárnosti, a to v průměru
o 2 MPa na každých 10 mm vrstvy.

Tab. 1 Moduly přetvárnosti v jednotlivých úrovních
Teplota Modul přetvárnosti [MPa]

[°C] Zemní pláň PTŽS Štěrk
Model 1 105 11,0 40,4 78,5
Model 2 97 19,2 48,3 80,7

Vývoj deformací způsobených cyklickým
zatěžováním ve sledovaných úrovních modelu č. 2 je
zobrazen na obr. 2. Po proběhnutí 500 000 cyklů
došlo k deformaci v úrovni ložné plochy pražce
1,81 mm, v úrovni PTŽS 0,72 mm a v úrovni zemní
pláně 0,25 mm. Detailnější zhodnocení těchto
výsledků bude provedeno na základě porovnání
s referenčním modelem s konstrukční vrstvou ze
štěrkodrti shodné tloušťky, tedy 150 mm.

Výsledky laboratorních zkoušek provedených na
zkušebních tělesech z vývrtů odhalily nehomogenitu
zhutnění směsi. Mezerovitost se pohybovala

v rozmezí 6,7 - 14,2 % u modelu č. 1 a 12,0 - 17,1 %
u modelu č. 2. Rozdíl je patrně dán poněkud
odlišnou teplotou hutnění. Pevnost v prostém tlaku
dosahovala u zkušebních těles z obou modelů
hodnoty 3,8 MPa. Pevnost v příčném tahu pak
hodnoty 1,4 MPa, resp. 1,3 MPa.

Obr. 2 Vývoj trvalých deformací při cyklickém zatěžování

Závěr
Na základě výsledků získaných v popsané fázi
projektu lze konstatovat, že zřízením konstrukční
vrstvy ze 100% recyklovaných asfaltových směsí lze
výrazným způsobem zvýšit únosnost konstrukce
pražcového podloží. Detailnější zhodnocení,
především z hlediska rozvoje trvalých deformací
v konstrukci vlivem cyklického zatížení, vyžaduje
porovnání s referenčním modelem s konstrukční
vrstvou z běžně užívaných materiálů (štěrkodrť).
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VYUŽITÍ SPŘAŽENÍ DŘEVO-OCEL PRO MOSTNÍ KONSTRUKCE
V ODLEHLÝCH OBLASTECH

Zpracoval: Ing. Karel Mikeš, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Možnost využití spřažených panelů, které kombinují
výhodné vlastnosti oceli a dřeva, vychází ze
specifických vlastností těchto materiálů. Dřevo má
příznivý poměr pevnosti v tlaku a hmotnosti, navíc
nová technologie výroby CLT panelů (zkratka
„Cross Laminated Timber“) umožňuje využití
poměrně cenově dostupných a masivních panelů
s dostatečnou tuhostí pro roznášení lokálních
(bodových) zatížení. Ocelové prvky dosahují
vysokých pevností, pro roznášení bodových a
plošných zatížení jsou kombinovány s betonovou
roznášecí deskou, která ale vykazuje vysokou
hmotnost.

Při zvážení výše uvedených vlastností byla zvolena
kombinace lehkého, ale dostatečně pevného
dřevěného panelu s tenkostěnným ocelovým
profilovým plechem. Při využití vhodného spřažení
těchto dvou materiálů pomocí vrutů nebo s využitím
dostatečně účinného spojení slepením dochází ke
zvýšení únosnosti trapézového plechu z důvodu
dodatečného držení tlačené pásnice proti boulení.
Vhodným poměrem tlouštěk dřevěné části
(dřevěného panelu) a výšky trapézového plechu lze
dosáhnout největšího smykového podélného
namáhání v ocelové časti kombinovaného průřezu.

Jako experimentální vzorek byl připraven a následně
testován plecho-dřevěný nosný panel o rozpětí 3 m.
Jako spřahující prostředky byly použity vruty Barton
5x60 mm z oceli S350 se zapuštěnou hlavou.

Obr. 1 Příčný řez zkoumaným panelem.

Oblast použití
Uplatnění panelu se předpokládá v oblasti lehkých
provizorních mostních konstrukcí. Při výše

zmíněném použití bude nutné aplikovat účinnou
ochranu dřevěného CLT panelu proti působení vody
a vlhkosti. V průběhu přípravy pilotního testovacího
vzorku byla na výřezu části dřevěného panelu
poměrně úspěšně testována ochrana pomocí
laminátové vrstvy. Tato vrstva byla před zatuhnutím
doplněna následným protiskluzovým ochranným
vsypem křemičitého písku.

Metodika a postup řešení
Experimentální analýza zakončená pilotní zkouškou
s následným vyhodnocením obsahovala několik
dílčích fází.

Nejprve byl na základě určitých teoretických
zjednodušení proveden předběžný teoretický
výpočet. Jedním ze zjednodušení byl výpočet
momentu setrvačnosti celého průřezu s využitím
průměrné hodnoty modulu pružnosti dřevěného
panelu a ohybové tuhosti EI. Toto zjednodušení bylo
uplatněno z toho důvodu, že pro předběžné
stanovení únosnosti byl použit výpočet spřaženého
nosníku T průřezu dle přílohy „B“ normy EN 1995-
1-1. Ověřovaný panel se skládá z ocelového
trapézového plechu a roznášecího křížem lepeného
dřevěného panelu, který je tvořen pěti dílčími
křížem lepenými vrstvami dřeva, jejichž orientace je
vystřídaná. Hodnota modulu pružnosti dřevěné
vrstvy namáhané ve směru podél vláken byla dle
podkladů výrobce 11 650 MPa, modul pružnosti
dřevěné vrstvy orientované kolmo na směr namáhání
udávaný výrobcem je 390 MPa. Výsledná stanovená
hodnota ohybové tuhosti EI u zvoleného CLT panelu
byla ve shodě s experimentálními měřeními.

Jako pilotní projekt byl proto vytvořen spřažený
panel. Spřažení bylo zajištěno hustě rozmístěnými
vruty (celkem 720 ks). Ačkoliv vysoký počet vrutu
zajistil koeficient spřažení γ.1=0,589, nebylo možno
plně využít ocelovou část průřezu. Trapézový plech
byl umístěn v pozitivní poloze a z důvodu dosažení
vysokého stupně spřažení byly vruty umístěny po
dvou kusech do každé vlny v osové podélné
vzdálenosti 50 mm (v směru kolmo na směr vln byla
vzdálenost vrutů 40 mm). CLT panel použitý pro
výrobu panelu byl 5ti vrstvý masivní panel o šířce
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750 mm, délce 3 m a tloušťce 84 mm a byl vyroben
firmou Novatop s.r.o. Krajní (vnější) vrstvy panelu
tl. 9 mm byly orientovány tak, že tyto vrstvy měly
směr vláken dřeva v podélném směru panelu a
stejnou tloušťku a orientaci měla též střední vrstva
dřeva. Mezi těmito podélnými vrstvami byly dvě
mezivrstvy tl. 24 mm orientované v příčném směru
(kolmo na podélný směr panelu). Pro dolní část
kombinovaného plecho-dřevěného panelu byl zvolen
běžně používaný trapézový plech TR160/250
tloušťky 1 mm z oceli S320GD.

Měřicí přístroje, tj. 4 indukční měřidla, 4
tenzometry, 2 potenciometry a měřiče síly byly
připojeny do ústředny HBM typu UPM 60 a veškerá
naměřená data byla ukládána na pevný disk. Měření
probíhalo bez přestávek až do úplného odtížení na
konci zkoušky. Pro měření průhybu byly umístěny
potenciometrické snímače dráhy s označením P1 a
P2, které byly připevněny na spodní pásnici
uprostřed rozpětí.

Obr. 2 Pohled na zkušební vzorek v laboratoři.

Výsledky z měření byly vyhodnoceny a porovnány
s teoretickým výpočtem.

Výsledky
Při porovnání maximálních napětí dosažených
v průběhu zkoušky (max. zatížení 59,91 kN) činila
průměrná hodnota napětí na spodní pásnici
trapézového plechu 359,9 MPa. Tato hodnota byla

pro danou zkoušku rozhodující. Hodnota průhybu
při maximálním zatížení činila 14,71 mm. V
teoretickém výpočtu byl vypočten průhyb při
zatížení 60 kN 13 mm. Takto velký rozptyl lze
přisoudit nepřesnosti velikosti modulu pružnosti
dřeva, jenž nebyl změřen stejně tak jak i velikost EI
celého CLT panelu.

Pro možné uplatnění v praxi je zapotřebí provést
větší počet zkoušek a přesnější měření po celém
spřaženém průřezu.

Obr. 3 Pracovní diagram zatěžovací zkoušky.

Závěr
V dalších krocích by bylo vhodné provést příslušné
protlačovací zkoušky, které blíže ověří efektivitu
použitého spřažení vruty a dále provést obdobný
pilotní experiment pro panely s lepenou styčnou
spárou na rozhraní dřevo - plech.
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VÝROBA A NAVRHOVÁNÍ KONSTRUKCÍ Z UHPC

Zpracoval: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng. (Fakulta stavební ČVUT v Praze a Metrostav a.s.)

Souhrn
Aplikace UHPC (Ultra High Performance Concrete,
u nás označovaný jako beton velmi vysoké pevnosti)
na nosné konstrukce vyžaduje řešení řady dílčích
úloh. Výsledkem bude proces, který zajistí, že
konstrukce vyrobená z UHPC bude spolehlivě
sloužit svému účelu a bude splňovat požadavky na
bezpečnost, použitelnost a trvanlivost tak, jak je to
požadováno od klasických betonových konstrukcí.
Předmětem tohoto technického listu je přehled
těchto dílčích úloh. Vychází se ze zkušeností
získaných při realizaci pilotního projektu lávky přes
Labe v Čelákovicích [1] a ze zahraniční literatury
[2], [3].

Oblast použití
Využití výsledků se předpokládá při projektování a
realizaci dalších staveb z vysokohodnotného betonu
UHPC nebo jemu podobných materiálů.

Metodika a postup řešení
Úspěšná realizace projektu, kde nosná konstrukce
bude z UHPC, popř. podobného materiálu, vyžaduje
inovace ve dvou základních oblastech, a to: 1.
Oblast technologie a zkušebnictví a 2. Oblast
navrhování.

První oblast lze rozdělit do několika dílčích činností:

1. Stanovení požadavků na parametry
vyvíjeného UHPC. Standardně se předpokládá, že
UHPC je směsí betonu a rozptýlené výztuže (proto
někdy označení UHPFRC) a že je definován
zejména pevností přesahující 150 MPa na
standardních válcích, pevností v tahu za ohybu 15 až
20 MPa. Takový beton zaručuje, že bude mít vysoké
mechanické parametry a zároveň že jeho odolnost
proti účinkům prostředí bude natolik vysoká, že
zajistí velmi dlouhou životnost konstrukce
s plánovanou trvanlivostí až 120 let. Podle druhu
konstrukce je třeba rozhodnout, zda požadavky na
takto vysoké mechanické parametry jsou skutečně
nutné. Zkušenosti ukazují, že k dosažení válcové
pevnosti 150 MPa, je třeba vynaložit velké úsilí a též
náklady na vývoj a složení betonové směsi.
Relativně malé snížení pevnostních parametrů na

cca 130 MPa, pak znamená nezanedbatelné snížení
nákladů na beton a zároveň nemusí dojít
k významnému snížení trvanlivosti. Tahové
vlastnosti UHPC jsou dány zejména typem a
objemem ocelových vláken. Lze proto dosáhnout
relativně vysoké tahové pevnosti betonu, i když jeho
tlaková pevnost je menší než obvykle uznávaných
150 MPa. Je proto zejména z ekonomických důvodů
důležité rozhodovat o skutečně požadovaných
vlastnostech UHPC pro danou konstrukci. Např.
řada aplikací využívá předpjatý beton a tam tlaková
pevnost přesahující 150 MPa nemusí být vždy nutná,
pokud jsou splněny ostatní požadované parametry
betonu.

2. Návrh betonové směsi. Návrh betonové směsi,
kde beton v zatvrdlém stavu má dosahovat vysokých
mechanických parametrů, vyžaduje a) použití
velkého množství cementu, b) použití jemnozrnných
příměsí např. typu mikrosiliky, a zejména c) vhodně
navrženou granulometrii kameniva vysoké kvality.
Takový návrh vyžaduje řadu experimentů a
ověřování a není jednoduchý.

3. Zkoušení materiálu. Je třeba realizovat řadu
zkoušek. Zkoušky vstupních materiálů, které jsou
náročnější než zkoušky pro běžné betony. Zkoušky
UHPC v čerstvém stavu. Hledá se vhodný typ
zkoušek, který by využil stávající vybavení
zkušebních laboratoří a zároveň poskytl dostatečnou
vypovídající schopnost pro ověření kvality čerstvého
UHPC. Zkoušky UHPC v zatvrdlém stavu opět
vycházejí ze zkušebních postupů běžných betonů.
Naráží se však na problém vysoké pevnosti. Např.
běžná zkouška tlakové pevnosti na krychlích o délce
hrany 150 mm je pro širší aplikaci UHPC v praxi
nereálná, neboť vybavení většiny laboratoří
nedisponuje zařízením, které je schopné vyvinout
dostatečný tlak pro rozdrcení takto velkých krychlí.
Bude třeba používat krychle menší (např. s délkou
hrany 100 mm) nebo jiné vzorky. Pro zkoušky
v tahu za ohybu jsou používány dvě metodiky – dle
RILEM, kde se zkouší ohyb na trámci s vrubem při
tříbodovém ohybu, nebo dle německých zvyklostí,
kde se zkouší trámec bez vrubu čtyřbodovým
ohybem. Obě zkoušky mají své přednosti a
nevýhody a je třeba se shodnout na některé, která by
se měla stát součástí našich budoucích předpisů.
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Zkoušky pro ověření trvanlivosti (mrazuvzdornost,
odolnost proti CHRL, průsak, atd.) užívané pro
běžný beton, lze použít, avšak je k další diskusi, zda
jejich výsledky na UHPC budou dostatečně
vypovídající. Zatím se ukazuje, že téměř všechny
výsledky jsou vyhovující, tzn., že by jejich
provádění bylo zcela zbytečné.

4. Technologie výroby prvků. Výroba
konstrukčních prvků není jednoduchá. Je třeba
navrhnout postup betonáže tak, aby bylo dosaženo
kvalitní odlití prvku. Lze použít beton vibrovaný,
který je tužší, a je schopen vytvořit v bednění
skloněný povrch. Jinou variantou je beton
samozhutnitelný, který dobře vyplňuje prostor
v bednění i bez vibrace, ale na druhé straně není
schopen vytvořit skloněný nebo stupňovitý povrch
prvku. Samozhutnitelný beton má výhodu, že jeho
zhutnění je většinou velmi dobré a méně rizikové
než u vibrovaného betonu. Zejména je důležité
navrhnout postup betonáže a vyplňování formy tak,
aby bylo zajištěno spolehlivé vyplnění prostoru
formy/bednění a dále aby bylo zajištěno spolehlivé
rozložení disperzní výztuže, tj. aby ve všech místech
byla zajištěna homogenita čerstvého betonu. Protože
to může být problém, je třeba vhodně zvolit velikost
formy/bednění a záběru betonáže a dále vhodně
navrhnout způsob plnění včetně počtu a umístění
plnicích otvorů. Navržený postup výroby je vhodné
ověřit na prototypech, dříve než se zahájí sériová
výroba elementů zabudovaných do konstrukce.

5. Ověření výroby prvků. Výroba prvků z UHPC
musí být kontrolována z několika hledisek. Kvalita
betonáže a kvalita povrchů a dále rozmístění vláken
v betonu. Zatímco první dvě vlastnosti lze obvykle
kontrolovat vizuálně, rozmístění vláken je třeba
kontrolovat na prototypech destruktivně a při výrobě
lépe nedestruktivními metodami. V této oblasti není
dosud shoda na jednoznačném postupu.

6. Ověření a kontrola betonu v konstrukci. U
prefabrikovaných konstrukcí je tato kontrola
nahraditelná kontrolou výroby prvků (viz. bod 5). U
monolitických konstrukcí je kontrola obtížnější,
protože jde o jednorázovou výrobu nikoli
opakovanou jako u prefabrikátů. Je třeba dle
konkrétních podmínek analyzovat možné postupy
betonáže, vybrat nejvhodnější a též vybrat vhodné
metody kontroly. Jednou z možností může být i
nutnost výroby modelu části konstrukce v měřítku
1:1 a ověření jeho vlastností destruktivními
metodami.

Oblast navrhování konstrukcí z UHPC má opět svá
specifika a pokud neexistují předpisy upravující
postup návrhu, je nutné věnovat této oblasti vysokou
pozornost. Konstrukce z UHPC jsou vystaveny
různým způsobům namáhání. Pokud jsou

předepnuty, nebo vyztuženy klasickou výztuží a
nespoléhá se na přenos tahových sil betonem, pak
lze pro návrh použít obvyklé postupy. Problém
nastává zejména, pokud se využívá tahových
vlastností UHPC. V tomto případě je třeba stanovit
materiálové parametry na základě zkoušek
konkrétního betonu. Nejčastěji se používají zkoušky
na trámcích v tahu za ohybu, nebo se využívá tahové
zkoušky na zvláštních tělesech. Popř. by bylo možné
použít i zkoušky v příčném tahu. Ze zkoušek
vychází tahová pevnost, popř. lomová energie
určující houževnatost materiálu. Konkrétní postupy
je třeba definovat, což je mimo jiné předmětem
výzkumu v projektu CESTI v dalším období.

Se stanovením materiálových parametrů souvisí
další okruh problémů a to stanovení
bezpečnostních limitů pro návrh konstrukcí. Jde
o problematiku spolehlivosti a koncepce návrhu dle
mezních stavů. K optimálnímu nastavení těchto
parametrů je třeba využít větší statistické soubory
výsledků zkoušek, které dosud nejsou u nás
k dispozici.

S navrhováním konstrukcí souvisí i řada dalších
skutečností, které dosud omezují používání UHPC.
V současné době má návrh konstrukcí splňovat
existující návrhové normy. Tam je řada ustanovení,
která nejsou pro konstrukce z UHPC vhodná. Např.
požadavek na krycí vrstvu výztuže, který je stanoven
pro běžné betony, není pro UHPC vůbec nutný.
Vyšší kvalita UHPC zakládá oprávněný požadavek
na snížení krycí vrstvy výztuže. Podobně by bylo
žádoucí revidovat řadu konstrukčních ustanovení
s ohledem na odlišné vlastnosti UHPC proti běžným
betonům.

Závěr
Technický list uvádí oblasti výroby, ověření a
navrhování konstrukcí z UHPC, kde je nutná další
výzkumná činnost, aby tyto konstrukce mohly být
vyráběny v širším měřítku. Jde zejména o oblast
ověřování kvality výroby konstrukcí, stanovení
návrhových metod a úpravy konstrukčních zásad.
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PŘÍPRAVA METODIKY PRO STANOVENÍ STAVU EXISTUJÍCÍCH MOSTŮ
(Část 1 – mosty ocelové a betonové)

Zpracovali: doc. Ing. Pavel Ryjáček, Ph.D., Ing. Michal Netušil, Ph.D., Ing. Roman Šafář, Ph.D., doc. Ing. Jiří Litoš, Ph.D. a kolektiv autorů
(Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
V současné době stoupá počet mostů, nacházejících
se v nevyhovujícím stavebním stavu. Důvodem jsou
nedostatečné prostředky na opravy a rekonstrukce
mostů, a to zejména na komunikacích III. třídy.
Proto je nezbytné s dostupnými financemi
hospodařit optimálně a využívat je co
nejefektivnějším způsobem, což lze pouze na
základě důkladné znalosti skutečného stavu mostu.

Výstupem dílčího cíle bude metodika, která zpřesní
postup pro klasifikaci stavebního stavu mostů
pozemních komunikací a mostů železničních. Dále
doplní a zpřesní uváděné závady, na základě kterých
se stanovuje klasifikační stupeň stavebního stavu
mostu.

Oblast použití
Uplatnění metodiky se předpokládá široké. Bude
použitelná pro činnost projekční a při stanovení
zatížitelnosti stávajících mostů, dále ji bude možno
využít při výkonu činnosti správce a hlavních
prohlídek, ke zpřesnění hodnocení mostů.
Zefektivněním péče o mostní konstrukce pak lze
zajistit jejich delší životnost.

Metodika a postup řešení
Stavební stav mostu má bezprostřední návaznost na
zatížitelnost mostu, resp. na okamžité snížení
zatížitelnosti, což má velké důsledky pro omezení
dopravy. Proto metodika stanoví postup pro
stanovení stavebního stavu zvláště s ohledem na
zatížitelnost mostu a zohlední stupeň porušení
nosných prvků mostu na jeho zatížitelnost.

V první etapě řešení bylo provedeno zhodnocení
stávajících mostů a jejich statistické zhodnocení.
V tomto roce bylo navázáno činností týkající se
zejména stanovení vlivu degradace na parametry
mostní konstrukce. Jedná se jednak o vliv koroze na
únosnost prvku, způsob stanovení a vyhodnocení
korozního oslabení, skutečného statického působení
konstrukce a stanovení materiálových charakteristik

degradovaného betonu a betonářské a předpínací
výztuže.

Za tímto účelem byla odebrána řada vzorků ze
stávajících mostních objektů (za přispění SŽDC s.o.,
SDS Exmost s.r.o.), které byly následně
analyzovány v laboratoři.

Současně probíhaly numerické analýzy s cílem
stanovit vliv závad na únosnost prvků.

V oblasti betonových mostů bylo vytipováno
několik charakteristických mostů, velmi běžných na
našich komunikacích, kde byla provedena řada
zkoušek za účelem stanovení jejich materiálových
parametrů. Zejména šlo o most ev. č. 7-016 na
silnici I/7 u Knovíze.

Výsledky
Díky pomoci SŽDC, s.o., bylo možno odebrat
celkem 4 vzorky z železničního mostu v Opočně, šlo
o podélníky délky cca 1200 mm, značně postižené
korozí. Tyto podélníky byly otryskány, proběhlo
jejich laserové skenování (obr. 1) za účelem zjištění
přesné geometrie a následně byly podrobeny
zatěžovací zkoušce. Při ní bylo měřeno poměrné
přetvoření uprostřed rozpětí a současně v korozních
důlcích (obr. 2).

Výsledky ukazují dva významné závěry. Jednak
napětí v korozních důlcích je mnohonásobně vyšší
než průměrné napětí (i při nízkém globálním
namáhání dochází k plastifikaci materiálu) a dále je
patrná disproporce mezi napětím ve stěně a
přilehlých úhelnících, tvořících dolní pásnici. Toto
zjištění neodpovídá běžně přijímanému předpokladu
kompaktního příčného řezu. Další zkoušky a
vyhodnocování měření v současné době probíhají.
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Obr. 1 Korozně oslabený podélník, laserový sken.
Celkový pohled a detail.

Obr. 2 Korozně oslabený podélník v průběhu zkoušky.

Obr. 3 Výsledky zkoušky, napětí v dolní pásnici, spodním
líci stojiny a v korozním důlku.

Tab. 1 Výsledky laboratorních zkoušek
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Neos

l. 9 0 - - 116
B1 4 54 629 133.7 89
B2 6 30 769 163.4 99
B3 6 39 673 143.0 97

B4 4 61 649 137.9 83

Jako další podklad pro tvorbu nástroje pro stanovení
stavebního stavu ocelových a ocelobetonových
mostů a stanovení zatížitelnosti je prováděna
numerická studie vlivu různých způsobů poškození
konstrukce, jako je například oslabení stojiny vlivem
koroze a její vliv na smykovou a ohybovou únosnost
nosníku. Výsledkem bude zobecnění výsledků a
stanovení vlivu polohy a velikosti oslabení (poruchy,
korozního úbytku apod.) na celkovou únosnost
konstrukčního prvku. Toho bude možné využít při
přesnějším stanovení zatížitelnosti mostu s ohledem
na charakter diagnostikovaného defektu místo jejího
taxativního snížení. V průběhu řešení byl vytvořen
numerický model nosníku o rozpětí 15m
s proměnnou polohou oslabení stojiny, viz obr. 4 a
5, kde je vliv velikosti a pozice otvoru (zejména na
průběh smykového napětí u podpor) z výsledků
patrný. Výsledky spolu s analytickým vyčíslením
smykové a ohybové únosnosti vytváří návrhovou
pomůcku, díky které bude možné právě vliv polohy
poškození konstrukce a jeho rozsahu (významu) ve
výpočtu zatížitelnosti zohlednit.

Obr.4 Numerický model nosníku s oslabením stojiny.
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Tělesa Max Tau-xz: 136.1, Min Tau-xz: -133.2 [MPa]Obr.5 Průběh smykového napětí u podpory nosníku pro
různé polohy oslabení stojiny.

Zvolený betonový most na silnici Praha – Slaný je
rozdělen podélnou spárou v ose směrově rozdělené
komunikace na dvě souběžné konstrukce o čtyřech
polích.

Obr.6 Most Knovíz – pohled na most během demolice

Původní most měl 4 pole o rozpětí 29,0 + 29,0 +
29,0 + 28,0 m (levý most), resp. 4 x 29,0 m (pravý
most). Nosná konstrukce byla sestavena
z prefabrikovaných nosníků s průřezem tvaru I-73 o
výšce 1,40 m. Nosníky byly pomocí ocelových
ložisek prostě uloženy na spodní stavbu. Koncové
opěry jsou monolitické železobetonové; mezilehlé
pilíře byly složeny z prefabrikovaných
železobetonových rámů IZM o vnějších rozměrech
2,50 x 2,00 m a následně byly vnitřní prostory rámů
i železobetonová stativa na vrcholu pilířů
monoliticky dobetonovány. Založení spodní stavby
bylo provedeno jako hlubinné na vrtaných
velkoprůměrových pilotách o průměru 1,50 m pod
koncovými opěrami a 2,50 m pod mezilehlými pilíři.

V roce 2014 byla původní nosná konstrukce
odstraněna a na původní (opravené) spodní stavbě
byla zrealizována nová nosná konstrukce, spojitá o
čtyřech polích 29,41 + 30,44 + 30,61 + 28,34 m
(levý most), resp. 29,13 + 30,05 + 29,86 + 29,77 m
(pravý most). Nosná konstrukce je sestavena
z prefabrikovaných nosníků tvaru T se spřaženou
monolitickou železobetonovou deskou a
s monolitickými příčníky nad podpěrami.

V rámci demolice původní nosné konstrukce v létě
2014 byly odebrány vzorky pro stanovení vlastností
degradovaných materiálů.

Nosníky byly vyráběny z betonu zn. 500 (C35/45).
V tab. 2 je uveden přehled výsledků
nedestruktivních zkoušek pevnosti betonu a v tab. 3
výsledek zkoušek karbonatace.

Tab. 2 Most Knovíz – pevnost betonu nosníků v tlaku.

Zkouška
č.

Pevnost
v tlaku –

nedestruktivně
[MPa]

Zkouška
č.

Pevnost
v tlaku –

nedestruktivně
[MPa]

1 47 7 36

2 48 8 35

3 48 9 47

4 54 10 48

5 39 11 39

6 37 12 47

Průměr 44

Tab. 3 Most Knovíz – hloubka karbonatace.

Lokalizace Levý povrch
stojiny [mm]

Pravý povrch
stojiny[mm]

Pole “Slaný“ 12 14

Pole “Praha“ 9 16

Mezilehlé pole 8 11

Vzorky pro zkoušky karbonatace byly odebrány ze
stojiny nosníku. Hloubka karbonatace byla
stanovena kolorimetrickou metodou pomocí roztoku
fenolftaleinu na obou koncích odebraných těles.

Nosníky byly dodatečně předepnuty pomocí kabelů
složených z 20 patentovaných drátů  4,5 mm. Dráty
byly vedeny v kovových kabelových kanálcích
(hadicích) a po napnutí zainjektovány cementovou
maltou. Část kabelů zůstala i po vybourání
z konstrukce neporušena a bylo možno udělat
průřezy kanálkem pro ověření jejich zainjektování.
Bylo zjištěno, že kanálky byly (ve zkoumaných
místech) téměř dokonale vyplněny maltou (obr. 7);
ani v místech, kde lokálně (v malých objemech)
nebyly maltou vyplněny, nebyla zjištěna koroze
výztuže.

K odběru vzorků došlo asi 14 dní po vybourání
kabelů z nosníků, tzn. předpínací výztuž byla po tuto
dobu vystavena působení vnějšího prostředí a na
jejím povrchu se již projevila koroze. Pro tahové
zkoušky byly vzorky výztuže rozděleny do tří skupin
– prakticky bez koroze, s mírnou korozí a
s maximální dosaženou (stále však poměrně mírnou)
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korozí. Lze konstatovat, že výsledky zkoušek
pevnosti v tahu byly korozí ovlivněny – viz tab. 4.

Obr.7 Most Knovíz – průřez kabelovým kanálkem

Tab. 4 Most Knovíz – tahová pevnost předpínací výztuže

Koroze Vzorek fp [MPa] fp – průměr
[MPa]

Téměř
bez
koroze

A1 1641,9 1655,7
(100%)A2 1685,9

A3 1673,4
A4 1641,9
A5 1635,6

Mírná
koroze

B1 1597,9 1577,7
(95,3%)B2 1579,0

B3 1572,7
B4 1585,3
B5 1553,8

Silnější
koroze

C1 1572,7 1572,7
(95,0%)C2 1572,7

C3 1597,9
C4 1572,7
C5 1547,5

Závěr
Lze konstatovat, že v průběhu roku bylo získáno
množství cenných experimentálních dat jak v oblasti
ocelových, tak betonových mostů. V dalším roce je
nezbytné je vyhodnotit a závěry využít pro lepší
pochopení skutečného působení stávajících mostů.
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TECHNOLOGIE OVĚRĚNÍ SPOLUPŮSOBENÍ ODDĚLENÝCH ČÁSTÍ
MOSTNÍ KLENBY
Zpracovali: doc. Ing. Ladislav Klusáček, CSc., Ing. Radim Nečas, Ph.D., Ing. Jiří Strnad, Ph.D., Ing. Michal Požár (FAST VUT v Brně)

Souhrn
Vlivem různých faktorů (prostorové působení
konstrukce jako skořepina, narušená hydroizolace
a následné zatékání vody do nosné části mostu,
přetížení, neobvykle dlouhá doba dopravního
využívání apod.) se mostní klenba často porušuje
podélnými trhlinami do takové míry, že ztratí
schopnost odolávat zatížení jako celek a rozdělí se
na několik jen částečně spolupůsobících nebo zcela
oddělených částí. Popsaná technologie slouží
k ověření, zda mostní klenba působí jako jeden celek
nebo jako několik oddělených částí.

Užívání současných měřidel pro deformace zdiva
klenby bylo převzato z oblastí, kde byl sledovaný
prvek zhotoven z dostatečně homogenních materiálů
(ocel, beton). Zdivo je však typické svými odlišnými
materiálovými charakteristikami u na sebe navzájem
kolmých směrů. Díky velikosti základních
stavebních prvků (cihla, malta) nepostačují
dosavadní používané rozměry snímačů. Pro dosažení
výsledků s dostatečnou přesností je nutné sledovat
opět vzájemnou změnu pozice dvou předem
zvolených bodů, které se však nacházejí
v dostatečné vzdálenosti od sebe, aby respektovaly
lokální diskontinuity zdiva. Vytčený cíl rovněž
komplikuje fakt, že sledovaný úsek je zakřivený.
Popsané nepříznivé faktory lze řešit použitím
měřícího zařízení, tzv. „ramenátového zesilovače“
tvořeného ocelovou konstrukcí vhodnou
pro sledování deformací krajních vláken zvoleného
průřezu klenby.

Oblast použití
Uvedená technologie je s výhodou použitelná
při sledování spolupůsobení nosné konstrukce
v příčném směru zejména u klenbových mostních
konstrukcí ať už pro silniční nebo i železniční
dopravu. Výsledky analýzy přitom s jistotou mohou
rozhodnout o způsobu a naléhavosti případné
rekonstrukce mostního objektu nebo o nutnosti jeho
demolice. Použití ramenátového zesilovače je však
vhodné i pro klenby v pozemním stavitelství, např.
klenuté stropy historických budov, kolonády, klenby
v kostelích apod..

Metodika a postup řešení
Princip technologie měření spočívá v osazení
několika měřících zařízení pro sledování zděných
klenbových konstrukcí (dále „ramenátový
zesilovač“) paralelně zapojených podél příčné osy
mostní klenby (obr. 1). Vyhodnocením hodnot
naměřených pomocí ramenátových zesilovačů
při zkušebním nebo provozním zatížení mostní
klenby lze získat poměrné přetvoření od zatížení
resp. změnu křivosti oblouku ve vrcholu
a srovnáním hodnot podél příčné osy lze prokázat
schopnost spolupůsobení mostní klenby.

Obr. 1 Soustava ramenátových zesilovačů in situ.

Podstata měřícího zařízení (ramenátového
zesilovače) spočívá v měření přetváření pomocí
snímačů, které ke klenbě samotné nepřiléhají.
Navržená geometrie musí zohlednit potřebu
záznamu deformace z řádově většího celku, než je
velikost zdících prvků (obr. 2).

Obr. 2 Schéma ramenátového zesilovače.
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Navrženým zařízením je možno stanovit velikost
posunů a zároveň velikost pootočení části klenby
nacházející se mezi body upnutí konstrukce
ke klenbě. Soustava se skládá ze dvou tuhých
polorámů, které nejsou vzájemně propojeny. Každý
polorám je vetknut do zdiva na jednom konci
sledovaného úseku. Polorámy se dotýkají hroty
umístěných snímačů (Obr. 3).

Obr. 3 Indukčnostní snímač v ramenátovém zesilovači.

Samotný záznam dat pořízený během měření
sanované konstrukce zobrazuje sice změny
v geometrii ramenátu, avšak nemá vypovídací
schopnost o míře přetvoření klenby. Proto byla
odvozena zjednodušená teorie na základě stavebně-
mechanických, pružnostních a geometrických
charakteristik. Na základě záznamu posunů je
možno stanovit přetvoření krajních vláken
sledovaného úseku klenby. Rozdílná hodnota
poměrných přetvoření na líci a rubu je důsledkem
změny poloměru klenbového oblouku, resp. změny
křivosti.

Výsledky
Příkladem použití popisované metodiky bylo ověření
spolupůsobení oddělených částí železniční mostní
klenby na ulici Špitálka v Brně před a po provedené
rekonstrukci (dodatečné předpětí klenby v příčném
směru). Zaznamenávány byly standardní přejezdy
osobní dopravy dle grafikonu (obr. 4). Před
rekonstrukcí byly navíc provedeny zatěžovací

Obr. 4 Přejezd soupravy přes měřenou klenbu.

zkoušky lokomotivou 754. Na grafickém záznamu
dat je patrné až 5x větší přetvoření průřezu klenby
pod pojížděnou kolejí než na stejném průřezu
po provedené opravě mostu (obr. 5 a 6).

Obr. 5 Poměrné přetvoření při přejezdu soupravy
Pantograf před (rok 2013) a po opravě (rok 2014)

Obr. 6 Poměrné přetvoření na klenbě pod pojížděnou
kolejí při přejezdu soupravy Pantograf před (zelená - rok

2013) a po opravě (červená - rok 2014).

Závěr
Použití technologie ověření spolupůsobení
(ramenátového zesilovače) je vhodnou metodou pro
určení velikosti přetvoření libovolného průřezu na
konstrukci se zakřivenou střednicí. Měřením mostní
klenby se podařilo prokázat, že u klenby porušené
podélnými trhlinami vzniká několik oddělených
částí, které přenáší zatížení umístěné přímo nad
touto dílčí částí. Pro opravě klenby (zajištění
spolupůsobení klenby v příčném směru) se již na
přenosu zatížení podílela větší část klenby, což
vedlo ke snížení naměřených přetvoření.

Literatura
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mostních kleneb, Proceedings of the 19th
Symposium Mosty 2014, Brno, April 24-25,
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DLOUHODOBÉ SLEDOVÁNÍ ODEZVY OCELOBETONOVÉHO MOSTU NA
ZATÍŽENÍ DOPRAVOU A TEPLOTOU
Zpracovali: prof. Ing. Michal Polák, CSc., doc. Ing. Tomáš Rotter, CSc. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
V tomto technickém listu je stručně popsáno
dlouhodobé sledování ocelobetonového mostu, který
převádí ulici K Barrandovu přes silniční okruh
kolem Prahy (SOKP). V roce 2014 bylo
pokračováno v kontinuálním sledování odezvy
nosné konstrukce mostu na dynamické zatížení
způsobené těžkou nákladní dopravou a na změny
teploty, které vyvolávají teplotní zatížení
zkoumaného mostu. Naměřené údaje byly
zpracovány, byly vyhodnoceny charakteristiky
dynamické odezvy mostu a složky zatížení teplotou.
Při zpracování kompletního souboru teplot
naměřených v roce 2013 byla na sledovaném
vnitřním hlavním nosníku zjištěna největší hodnota
rovnoměrné složky teploty za celou dobu
monitorování mostu (+34,66 oC). Předpokládá se, že
v dlouhodobém sledování předmětného mostu bude
pokračováno po celou dobu řešení problematiky
projektu.

Oblast použití
Výsledky řešení jsou použitelné především v oblasti
mostního stavitelství. Část získaných poznatků je
možné využít při posuzování stavebního stavu
stávajících ocelobetonových mostů nebo při návrhu
nových mostů tohoto typu. Uspořádání experimentu
umožňuje stanovit ekvivalentní celkovou hmotnost
projíždějících těžkých nákladních vozidel
využitelnou při tzv. vážení za pohybu -WIM (weigh-
in-motion). Dílčí poznatky (uspořádání experimentu,
způsob zpracování výsledků dlouhodobého
sledování) lze uplatnit i v jiných oblastech
stavebnictví, například u dalších typů inženýrských
staveb nebo v pozemním stavitelství.

Metodika a postup řešení
Sledovaný most (viz obr. 1) staticky působí jako
spojitý nosník o třech polích (17,7 m + 34,5 m +
17,7 m). Most je šikmý se šikmostí 76o. Nosná
konstrukce mostu je ocelobetonová sestavená ze čtyř
hlavních ocelových I nosníků spřažených se
železobetonovou deskou. Výška hlavních nosníků je
1380 mm a jejich osová vzdálenost je 3300 mm.

Železobetonová deska konstantní tloušťky 240 mm
má na obou koncích v příčném řezu krátké konzoly
s vyložením 420 mm respektive 820 mm.

Obr. 1 Pohled na sledovaný most od jihu (ve směru od
Lahovic k Ruzyni) – stav v listopadu 2014.

Obr. 2 Pohled na snímače teploty instalované na vnitřním
hlavním nosníku – stav v listopadu 2014.

V rámci experimentu jsou soustavně sledovány
poměrné deformace dvou hlavních nosníků
(vnějšího jižního nosníku a přilehlého vnitřního
nosníku) a spodního líce železobetonové desky ve
středu rozpětí středního pole mostu. Na stejných
hlavních nosnících jsou sledovány i změny teploty
(viz obr. 2) v řezu ležícím zhruba v jedné osmině
rozpětí středního pole mostu v prostoru nad krajnicí
dopravního pásu směřujícího od Lahovic k Ruzyni.
Experiment byl zahájen v roce 2006, výsledky
z prvních let sledování jsou popsány v [3].
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Měřicí linka pro monitorování dynamické odezvy
mostu je sestavena z dynamické měřicí ústředny
EMS DV 803 vyrobené firmou „Ing. Miroslav Pohl“
z Brna, ze čtrnácti odporových tenzometrů a čtyř
snímačů zrychlení. Výhodou použité měřicí linky
pro dynamická měření je, že řídící program pro
měřicí ústřednu EMS DV 803 nevyžaduje trvalé
připojení k řídícímu počítači. Pokud je ústředna
připojena ke zdroji napájení elektrickým proudem,
může díky své vnitřní paměti pracovat nezávisle i po
dobu několika týdnů. V současnosti je ústředna
připojena k GSM modemu. Sběr naměřených dat,
řízení dynamického měření a kontrola funkčnosti
měřicí linky jsou prováděny přes internet.
Z naměřené dynamické odezvy mostu byly
vyhodnoceny výkmity měřených poměrných
deformací a zrychlení. V současnosti je již několik
snímačů nefunkčních a pro zvýšení kvality
získávaných výsledků je potřebná jejich výměna.
V říjnu 2014 došlo k poškození napájení měřicí
ústředny. Hlodavec překousal napájecí kabel.
V průběhu tří týdnů byl provoz ústředny obnoven.

Měřicí linka pro sledování změn teploty je sestavena
z dataloggeru MS2+ firmy „Comet System“ a
šestnácti odporových teplotních sond N1ATG7/0
s teplotním čidlem Ni 1000/6180 ppm. Při
bezporuchovém stavu ústředny je teplota mostu ve
sledovaných bodech snímána pravidelně každých 15
minut. Při vyhodnocování základních složek zatížení
teplotou (rovnoměrné složky teploty ΔTu, lineárně
proměnné rozdílové složky teploty ve svislém směru
ΔTMy, nelineární rozdílové složky teploty ve svislém
směru) pro oba sledované hlavní nosníky byly
naměřené údaje zpracovány regresní analýzou.
V souladu s předpokládaným průběhem teploty
v průřezu mostní konstrukce podle obr. 4.1 v ČSN
EN 1991-1-5 [1] byla naměřenými hodnotami
teploty T(zi,t) v jednotlivých bodech konstrukce
mostu proložena aproximační přímka podrobněji
popsaná například v [2]

T(zi,t) = ΔTu(t)+zi K(t), (1)

kde zi je svislá souřadnice bodu, ve kterém je
prováděno měření teploty, a K(t) je směrnice
prokládané přímky odpovídající času měření t.

Výsledky
V roce 2014 probíhalo dlouhodobé sledování odezvy
nosné konstrukce ocelobetonového mostu na
dynamické zatížení těžkou nákladní dopravou a na
změny teploty. Naměřené údaje byly zpracovány,
byly vyhodnoceny charakteristiky zachycených
vibrací mostu a složky zatížení teplotou.
Rovnoměrné složky teploty ΔTu vyhodnocené v roce
2012, 2013 a v období leden – říjen 2014 jsou
uvedeny v tab. 1 a tab. 2, extrémní hodnoty za celou

dobu monitorování mostu od roku 2006 jsou
zvýrazněny tučným písmem.

V dlouhodobém sledování předmětného mostu bude
pokračováno i v roce 2015, pro zvýšení kvality
získávaných výsledků je potřebná výměna několika
nefunkčních snímačů. Protože řez se snímači se
nachází nad středním dělicím pruhem SOKP, je pro
výměnu snímačů nutné uzavřít střední pruhy pro oba
dva směry jízdy. Bylo zahájeno jednání s ŘSD o této
problematické uzavírce.

Tab. 1 Extrémní hodnoty rovnoměrné složky teploty ΔTu
vyhodnocené na sledovaném vnějším nosníku.

Rok 2012 2013 2014

Min.ΔTu -15,50oC -10,88 oC -8,00 oC

Max.ΔTu +34,35 oC +34,84 oC +32,89 oC

Tab. 2 Extrémní hodnoty rovnoměrné složky teploty ΔTu
vyhodnocené na sledovaném vnitřním nosníku.

Rok 2012 2013 2014

Min.ΔTu -15,31oC -10,48 oC -8,21 oC

Max.ΔTu +33,72 oC +34,66 oC +32,27 oC
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DLOUHODOBÉ SLEDOVÁNÍ ŽELEZNIČNÍ ESTAKÁDY PŘES
MASARYKOVO NÁDRAŽÍ
Zpracoval: Ing. Petr Klimeš (EUROVIA CS, a.s.)

Souhrn
Předmětem činnosti v roce 2014 bylo pokračování
dlouhodobých měření železniční estakády přes
Masarykovo nádraží.

Jde o největší mostní objekt stavby Nové spojení,
který se nachází v centru Prahy. Jedná se o
konstrukci významnou z hlediska prostorového
uspořádání, technického řešení i konstrukčních
detailů.

Nosná konstrukce je z předpjatého betonu, využito
bylo podélné, příčné i svislé předpětí. Nosná
konstrukce je tvořena kombinací prefabrikátů a
monolitického betonu.

Měření na estakádě byla zahájena již během
výstavby konstrukce.

Obr. 1. Pohled na mostní konstrukci.

V rámci projektu byla obnovena dlouhodobá měření
a načtena data z předchozího období.

Obr. 2. Příčný řez nosnou konstrukcí.

Oblast použití
Předpokládá se vyhodnocení dlouhodobého
sledování konstrukce a následné využití závěrů pro

návrh obdobných mostních konstrukcí. Výsledky
bude možné využít pro návrhy dalších mostních
konstrukcí z předpjatého betonu i pro návrh
konstrukčních prvků a vybavení mostů.

Zjištěné hodnoty  napjatosti mohou sloužit jako
podklady pro návrh obdobných průřezů.

Při návrhu ložisek jsou podstatné vodorovné síly. Na
mostě bylo prováděno měření vodorovných sil
přenášených do opěry. Tyto síly jsou přenášeny do
opěry speciálním kotvením, na které bylo osazeno
měřící zařízení.

Metodika a postup řešení
V roce 2014 se pokračovalo v dlouhodobých
měřeních železniční estakády. Využita byla příprava
a analýza měření v roce 2013. Probíhají měření
posunů na pilířích, měření teplot v betonu, teploty
vzduchu v tubusu i měření kotvení na opěře OP1.

Během roku 2014 probíhaly pravidelné prohlídky
mostní konstrukce. V rámci prohlídek byla
prováděna kontrola měření, stažení dat a případně
výměna baterií v měřících zařízeních. Stažená data
jsou archivována a budou sloužit pro celkové
vyhodnocení.

Podařilo se získat data z předchozího období po
uvedení mostu do provozu.

Obr. 3. Pohled na estakádu od Vítkovské opěry.

Limitujícím faktorem se ukázalo zabezpečení
objektu. A to přestože se jedná o oblast v centru
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města, s vysokými architektonickými nároky, které
se promítly i do stavebního řešení uvedeného mostu,
a přestože se jedná o mostní objekt
s uzamykatelným vstupem, s vybavením pro údržbu,
přístup a sledování. Problematická je především
oblast Vítkovské opěry. V lednu 2014 bylo při
prohlídce zjištěno vypáčení dveří. Objekt se stal pro
další období volně přístupným, došlo k odcizení
kabelů v celé délce mostu. U opěry OP1, kde byly
osazeny čtyři dynamometry, došlo k poškození
zařízení a ukradení kabelů vyjma dynamometru č. 1.
Situace byla konzultována se správcem objektu.
V dalším období byl přístup pro kontrolní měření
značně komplikovaný, most je využíván
neoprávněnými osobami, které omezují přístup do
konstrukce pomocí řetězů a zámků. V červnu 2014
správce zajistil výměnu zámků a úklid v objektu.
V listopadu 2014 byl při prohlídce zjištěn opět
zničený zámek a přístup do konstrukce byl
znemožněn.

Výsledky
Měření realizovaná v rámci mostní estakády
umožnila s výhodou využít zařízení instalovaná
v době výstavby a získat cenná data z období po
uvedení mostu do provozu.  Zásadní výhodou tohoto
výzkumného úkolu je využití již instalovaných
zařízení.

Data z minulých let i z roku 2014 jsou archivována a
připravována k vyhodnocení.

Literatura
[1] Vokáč, M. - Kolísko, J. - Bouška, P. -

Klimeš, P.: Sledování vývoje teploty, změn
deformací a napjatosti betonu během betonáže
masivních konstrukcí. 13. betonářské dny 2006.
Praha: ČBS - Česká betonářská společnost
ČSSI, 2006,

[2] Vokáč, M. - Kolísko, J.: Měření a výpočtový
model vývoje teplot v prvcích masivní betonové
mostní konstrukce vlivem hydratačního tepla.
Betonářské dny 2007. Praha: ČBS - Česká
betonářská společnost ČSSI, 2007,

[3] Vokáč, M. - Kolísko, J. - Bouška, P.:
Monitorování železniční estakády přes
Masarykovo nádraží během výstavby.
Experimental Stress Analysis 2007. 45th
International Coference. Extended abstracts.
Plzeň: Západočeská universita, 2007,

[4] Vokáč, M. - Klimeš, P. - Kolísko, J.:
Monitorování vybraných veličin při stavbě
mostní estakády přes Masarykovo nádraží.
Mosty 2009. Brno: Sekurkon, 2009,

[5] Vokáč, M. - Klimeš, P. - Kolísko, J.: Měření na
železniční estakádě přes Masarykovo nádraží
v Praze. Zpravodaj SŽDC 4/2009. Praha:
SŽDC, 2009.

Obr. 4. Předběžné vyhodnocení monitorování teplot.
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DLOUHODOBÉ SLEDOVÁNÍ DÁLNIČNÍHO MOSTU U OPARNA
Zpracovali: Ing. Vojtěch Kolínský (Fakulta stavební ČVUT v Praze), prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng. (Fakulta stavební ČVUT v Praze a

Metrostav, a.s.)

Souhrn
Výzkum navazuje na zpracovávání dat naměřených
při výstavbě obloukového dálničního mostu přes
Oparenské údolí a zabývá se dlouhodobým
sledováním a analýzou chování tohoto mostu.
Most přes Oparenské údolí je tvořen dvojicí letmo
betonovaných obloukových konstrukcí o rozpětí
135 m (druhé největší rozpětí betonového
obloukového mostu v České Republice). Data
použitelná pro analýzu zahrnují detailní geodetické
zaměřování, měření poměrných přetvoření
konstrukce a měření teploty. Měření při výstavbě
byla prováděna v letech 2008 až 2009, v uplynulém
roce (pět let po dokončení nosné konstrukce mostu)
byla opět provedena měření aktuálního stavu
konstrukce a několik dalších měření bude ještě do
konce tohoto roku následovat.
Všechna tato nová důležitá dlouhodobá měření
budou po společné analýze s původními měřeními
použita k ověření vhodnosti (výstižnosti) různých
materiálových modelů betonu při navrhování letmo
betonovaných obloukových mostů.
Při vlastní výpočtové analýze se pokračovalo
odladěním dříve vyvinutého software a bylo
zahájeno komplexní modelování výstavby mostu a
simulování provedených měření. Dále bylo
výpočetní jádro programu rozšířeno a další
použitelný materiálový model betonu.

Oblast použití
Poznatky získané při řešení této výzkumné aktivity
bude možné využít při projektování betonových
konstrukcí náchylných na projevy reologických
vlastností betonu (např. letmo betonované mosty) a
dále při návrhu a následném vyhodnocování měření
při dlouhodobém sledování betonových konstrukcí.
Oblouk je mimořádně vhodný pro kalibraci
materiálových modelů. Jde o konstrukci namáhanou
tlakovým namáháním bez předpětí, pouze
s betonářskou výztuží. Počet ovlivňujících faktorů
je tak minimalizován. Současně jde o relativně
velký průřez, bude možné porovnat naměřené
výsledky s předpoklady návrhových předpisů.

Metodika a postup řešení
Most přes Oparenské údolí byl postaven pomocí
letmé betonáže s vyvěšováním pomocí montážních
závěsů a pylonů (obr. 1). Detailní popis viz [1].
Vzhledem ke specifičnosti jeho konstrukce (první
letmo betonovaný oblouk v ČR) bylo již při
výstavbě počítáno s dlouhodobým sledováním
konstrukce pomocí měření poměrných přetvoření
(tenzometry). V levém mostě, který byl postaven
jako první, bylo osazeno více měřících bodů
(v každé druhé lamele).

Obr. 1 Schéma výstavby mostu přes Oparenské údolí – vyvěšování lamel oblouku (© Metrostav, Pontex).
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Celkem bylo osazeno v levém mostě 52 kusů (13
lamel po 4 ks) a v pravém 28 kusů (7 lamel po 4 ks)
strunových tenzometrů.

Schéma uložení čtveřice tenzometrů v příčném řezu
lamely je na obrázku 2 a fotografie uložení
tenzometru v armokoši oblouku je na obrázku 3.

Obr. 2 Schéma uložení tenzometrů v příčném řezu lamely
mostu.

Obr. 3 Uložení tenzometrů v armokoši oblouku mostu.

Po pěti letech od dokončení nosné konstrukce mostu
(most není vzhledem k nedokončené dálnici D8 stále
v provozu) bude možné začít s analýzou
dlouhodobých měření. Na podzim 2014 byly
odečteny hodnoty tenzometrů, do konce roku
proběhnou na mostě další dodatečná geodetická
měření a doplňující odečty tenzometrů za jiných
teplotních podmínek (zimní chladné období).

Na základě porovnání detailního modelu výstavby a
skutečného chování konstrukce z experimentálního
programu, bude možné kvantifikovat vliv
reologických vlastností materiálu (případně jejich
jednotlivých vstupních parametrů) na výslednou
napjatost a chování konstrukce. Počítá se s využitím
a porovnáním materiálových modelů betonu EC2,
B3 a B4. Dalším výsledkem bude také zhodnocení
efektivity provedených měření.

Výsledky
Jako příklad aktuálních výsledku měření je na obr. 4
uveden průběh poměrných přetvoření v lamele 5A
levého mostu.

Lamela 5A

-800.0
-700.0
-600.0
-500.0
-400.0
-300.0
-200.0
-100.0

0.0
100.0
200.0
300.0
400.0
500.0
600.0
700.0
800.0

31
.1

0.
20

08
31

.1
0.

20
08

17
.1

2.
20

08
27

.1
.2

00
9

27
.1

.2
00

9
20

.2
.2

00
9

20
.2

.2
00

9
9.

3.
20

09
9.

3.
20

09
9.

4.
20

09
9.

4.
20

09
19

.4
.2

00
9

21
.4

.2
00

9
1.

5.
20

09
1.

5.
20

09
11

.5
.2

00
9

11
.5

.2
00

9
19

.5
.2

00
9

19
.5

.2
00

9
27

.5
.2

00
9

29
.5

.2
00

9
9.

6.
20

09
11

.6
.2

00
9

13
.7

.2
00

9
31

.7
.2

00
9

15
.8

.2
00

9
18

.8
.2

00
9

21
.9

.2
00

9
8.

10
.2

00
9

19
.1

0.
20

09
28

.1
0.

20
09

14
.1

1.
20

09
16

.1
1.

20
09

10
.1

2.
20

09
19

.1
.2

01
0

20
.4

.2
01

0
10

.5
.2

01
0

21
.6

.2
01

0
5.

8.
20

10
7.

1.
20

11
23

.5
.2

01
1

14
.1

1.
20

11
24

.5
.2

01
3

8.
10

.2
01

4

R M Z B

Obr. 4  Poměrná přetvoření lamely 5A

Dále byla v uplynulém roce ve spolupráci
s profesorem Z. P. Bažantem (Northwestern
University, USA) do výpočetního programu
implementována možnost využít pro modelování
mostu nově vyvinutý materiálový model betonu B4
[2]. Tento komplexní model byl vytvořen a
kalibrován na základě statistické analýzy
dlouhodobého sledování mnoha velkých mostů po
celém světě. Detailní popis modelu bude uveřejněn
v nejbližší době v sérii právě schvalovaných článků.

Závěr
V rámci výzkumného projektu se pokročilo
v získávání důležitých dlouhodobých dat
(probíhající série nových měření na mostě Oparno) a
dále byly připraveny a rozšířeny nástroje pro
provedení jejich detailní analýzy, která bude
pokračovat v příštím roce.

Literatura
[1] KALNÝ, M., KVASNIČKA, V., NĚMEC, P.,

VÍTEK, J. L., TVRZ, A., BROŽ, R., ŠPIČKA,
M. Obloukový most přes Opárenské
údolí. Beton TKS, 2010, vol. 8, no. 4,

[2] WENDNER, R., HUBLER, M., BAŽANT, Z.
The B4 Model for Multi-decade Creep and
Shrinkage Prediction. In ULM, F.
(ed.). Mechanics and Physics of Creep,
Shrinkage, and Durability of Concrete: A
Tribute to Zdeněk P. Bažant: Cambridge,
Massachusetts, 22-25.9.. 2013, p. 429–436.
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DLOUHODOBÉ SLEDOVÁNÍ ODEZVY OCELOBETONOVÝCH MOSTŮ PŘI
VÝSTAVBĚ A V PROVOZU
Zpracovali: Ing. Jiří Jachan, Ing. Martin Pekár  (VALBEK-EU, a.s.)

Souhrn
V tomto technickém listu je popsán záměr
dlouhodobého sledování dvou spřažených
ocelobetonových mostních konstrukcí.

Oblast použití
V rámci řešení problematiky doporučení pro
koncepční návrhy mostů jsme se zaměřili na oblast
vstupních předpokladů při navrhování typických
spřažených ocelobetonových konstrukcí – spřažený
dvoutrám a komora.

Metodika a postup řešení
Předmětem sledování je:

1) Dilatační celek I mostu přes Biskupický kanál a
Váh v Trenčíně, spojitá ocelobetonová konstrukce o
3 polích s rozpětím 65,0 + 110,0 + 68,9 m. Jedná se
o most s komorovým průřezem, s dodatečným
předpětím vnějšími kabely. Výška příčného řezu
v poli je 2,5 m, nad podporou 6,0 m. Ocelová
konstrukce je realizována protisměrným výsuvem
polovin komorového průřezu.

2) Most F211 na budovaném úseku dálnice D8,
spojitá ocelobetonová konstrukce o 3 polích
s rozpětím 38,8 + 54,0 + 38,8 m. Jedná se o spřažený
dvoutrámový most s trámy ze svařovaných
plnostěnných nosníků. Výška příčného řezu je 3,45
m. Osová vzdálenost hlavních nosníků je 7,5 m.
Ocelová konstrukce bude realizována podélným
výsuvem.

Obr. 1 Celkové foto mostu v Trenčíně – duben 2014.

Sledování spočívá v osazení konstrukce sadou
tenzometrů a centrálami pro možnost sběru dat.
Tenzometry budou umístěny do typických míst
konstrukce na horní a dolní pásnici, stěně, spodní a

horní desce. Nad pilíři budou v horní desce umístěny
také tenzometry pro sledování nerovnoměrného
rozdělení normálového napětí v příčném směru.

Výsledky
1) V letošním roce proběhla výroba a montáž
ocelové konstrukce mostu v Trenčíně a následná
realizace betonových částí průřezu, spodní i horní
mostovkové desky.

Obr. 2 Typické vystrojení sledovaného „polového“ řezu
ocelové nosné konstrukce.

Na konstrukci bylo osazeno 7 kusů dataloggerů,
vždy pro dvě, případně tři skupiny bodů
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rozmístěných po příčném řezu konstrukce (ŘEZ 1 –
15). V řezu 1, 2, 9 a 10 byly tenzometry doplněny o
teplotní čidla.

Obr. 3 Podélný řez mostem v Trenčíně.

V rámci postupu výstavby byly osazovány
jednotlivé tenzometry. První sada dat byla odebrána
po betonáži mostovky a druhá po realizaci
dodatečného předpětí mostu, které proběhlo
v prosinci roku 2014. Pro porovnání naměřených
hodnot byly připravovány odpovídající výpočetní
výsledky. V současné době probíhá analýza
shromážděných dat a příprava očekávaných hodnot
při zatěžovací zkoušce, která by podle
harmonogramu měla proběhnout v únoru 2015.

Obr. 4 Detail fóliového tenzometru.

2) V letošním roce byla investorem stavba mostu
přerušena, práce na objektu byly proto pozastaveny.

Literatura
[1] Jachan, J. – Sedmík, M. – Militký, T. – Vráblík,

L. – Meľová, T.; Most přes Biskupický kanál
a Váh – 1.dilatační celek, Konstrukce 2014, 5.
Odborná konference České asociace ocelových
konstrukcí, Ostrava.

[2] Vráblík, L. - Jachan, J. – Sedmík, M. – Malina,
D. – Blažek, M. – Šístek, M. – Meľová, T.;
Projekt a realizace nového mostu přes Váh
v Trenčíně, 21. Betonářské dny, Konference
s mezinárodní účasti, Hradec Králové.
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VYUŽITÍ FRP MATERIÁLŮ PRO MOSTOVKY PROVIZORNÍCH MOSTŮ

Zpracovali: doc. Ing. Pavel Ryjáček, Ph.D., Ing. Martin Vovesný, Ph.D., Ing. Ondřej O`Neill, (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Technický list popisuje výzkum použití FRP (fibre
reinforced plastic) materiálů pro mostovky mostů
pozemních komunikací, se zaměřením na provizorní
mostní konstrukce.

Oblast použití
Tento výzkum se zabývá aplikací FRP pro
konstrukci mostovky provizorních mostů. Jedná se
jednak o mostovkový panel pro konstrukci mostu
TMS, a dále o panel pro soupravu MS.

Metodika a postup řešení
V roce 2013 proběhla podrobná analýza stávajícího
stavu v dané oblasti. Byl vyvinut systém panelu
z FRP materiálu tvořený nosníky s příčným řezem
tvaru I, které jsou vzájemně propojeny horní a dolní
vrstvenou deskou. Byly vyhodnoceny a analyzovány
výsledky pilotních zkoušek nového typu panelu a
probíhala jeho optimalizace. V roce 2014 pak byl
vyroben prototyp, proběhla jeho zatěžovací zkouška.
Druhou řešenou oblastí byla mostovka pro soupravu
MS. Zde se vyvíjí mostovkový systém založený na
FRP pororoštech, které jsou hybridně vyztuženy
(skelná a uhlíková vlákna) tak, aby se dosáhlo
optimální tuhosti a plynulosti jízdy, současně
s dostatečnou únosností a jednoduchostí. V současné
době probíhá výroba pilotních vzorků.

Výsledky
V zimě 2014 proběhla zatěžovací zkouška prototypu
mostovkového panelu. Uspořádání zkoušky a tvar
prototypu je patrný z obr. 1.

Obr. 1 Poloha tenzometrů na horní a spodní ploše desky.

Obr. 2 Poloha snímačů průhybu a zatěžovacích stavů.

Tabulka 1 Zatěžovací stavy.

Zatěžovací
stav

Poloha zatížení Zkušební
zatížení
(kN)

Stav 1 Střed rozpětí, na kraji 283
Stav 2 V podpoře – maximální

smyk
283

Stav 3 Střed rozpětí, uvnitř
panelu, zkouška do
porušení

283 - 400

Obr. 3 Fotografie uspořádání zkoušky.
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Obr. 4 Výsledky zkoušky, závislost mezi přetvořením
tenzometru T5 a zatížením.

Obr. 5 Výpočetní model panelu.

Za pomocí FEM modelu v programu Abaqus, který
byl verifikován na základě dat z experimentů, byla
provedena optimalizace návrhu dimenzí panelu.
Jako optimalizační algoritmus byla použita metoda
"Response surface method" (RSM) a software
Matlab. Cílem bylo nalézt takové dimenze, které
splní požadavky na únosnost při minimalizaci
plochy příčného řezu panelu. Jako kritérium
únosnosti byl využit Tsai-Wu index o maximální
hodnotě 0.9.
V druhé oblasti pro mostní provizorium MS, které
ČR (ŘSD) ve velkém množství vlastní a kde se
projevuje řada únavových poruch, se řeší náhrada
mostovky lehkou hybridní GFRP/CFRP mostovkou
s vysokou užitnou hodnotou.
Tato mostovka se vyznačuje mj. i nízkou váhou, což
je pozitivum vedoucí zejména u vyšších rozpětí ke
zvýšení zatížitelnosti. Tento vliv byl podrobně

analyzován a je doložen v příloze 1 tohoto
technického listu.

Obr. 6 Uspořádání a princip nového FRP hybridního
panelu.

Závěr
Na základě provedených zkoušek bylo prokázáno, že
FRP panel je schopen přenášet požadované zatížení
a může bezpečně sloužit jako mostovka provizorních
mostů. Proběhla rovněž jeho optimalizace, nezbytná
pro konkurenceschopnost daného řešení. V letošním
roce proběhl i vývoj prototypu konstrukce s ohledem
na dořešení veškerých konstrukčních detailů. Tento
prototyp se připravuje na nasazení v provozu ve
středisku mostních provizorií ŘSD, Brodek u
Prostějova.

Literatura
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VYUŽITÍ FRP MATERIÁLŮ PRO MOSTOVKY PROVIZORNÍCH MOSTŮ
PŘÍLOHA 1 – Analýza hmotnosti mostovky na zatížitelnost soupravy MS
Zpracovali: Ing. Ondřej O`Neill, doc. Ing. Pavel Ryjáček, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Dokument se zaměřuje na vliv hmotnosti mostovky
provizorního mostu typu MS na zatížitelnost
hlavních příhradových nosníků. Tento typ mostního
provizoria z šedesátých let je dodnes hojně používán
pro dočasné přemostění překážek při haváriích
stávajících konstrukcí, novostavbách nebo živelných
pohromách (v ČR cca 1000 m konstrukcí typu MS).
Nejslabším článkem původní konstrukce je
mostovka. Hmotnost mostovky má s ohledem na
délku mostu nezanedbatelný vliv na zatížitelnost
ostatních nosných prvků mostu. Výsledkem této
práce je grafické znázornění vlivu hmotnosti
mostovky na zatížitelnost pro rozpětí mostů 12, 15,
18, 21, 24, 27 a 30 metrů.

Oblast použití
Vliv hmotnosti mostovky na celkovou zatížitelnost
mostu podstatnou měrou ovlivní návrh konstrukce
mostovky samotné. Mohou tak vzniknout mostovky
umožňující využití rezervní únosnosti hlavních
nosníků oproti původním konstrukčním řešením
mostovek. Pro mosty větších rozpětí může být
použitím lehkých a odolných materiálů, za
předpokladu dořešení příslušných detailů, docíleno
maximálního využití konstrukce. Vzniká tak prostor
pro použití lehkých a odolných materiálů jako
například FRP panelů (Fibre Reinforced Polymers -
vlákny vyztužené polymery), s využití kombinace
uhlíkových a skelných vláken.

Metodika a postup řešení
Provedením prohlídky mostního provizoria byly
zjištěny potřebné parametry pro tvorbu modelu.
Konstrukce byla modelována jako 3D prutová. Na
konstrukci bylo aplikováno zatížení podle
příslušných platných norem. Metodika výpočtu
zatížitelnosti spočívá ve zjištění únosnosti
jednotlivých prvků. Vzhledem k proměnnému
charakteru hmotnosti mostovky bylo vytvořeno
iterační tabulkové řešení vlivu hmotnosti mostovky
na únosnost prvků konstrukce. Z výsledných hodnot
byla vybrána hodnota nejnižší, která rozhoduje o
zatížitelnosti mostu příslušné délky. Takto získané
hodnoty bylo možné snadno graficky znázornit.

Výsledky
Výsledné zatížitelnosti byly shrnuty do přehledných
grafů. Pro mosty délky 12, 15, 18, 21, 24, 27 a 30
metrů byly stanoveny normální a výhradní
zatížitelnosti. Klesající křivka grafu představuje
pokles zatížitelnosti s rostoucí hmotností mostovky.
Hmotnost mostovky je v grafu reprezentována
pomocí součinitele km.

Výše zmíněný součinitel byl odvozen z hmotnosti
původní mostovky. Mostovka z vlnitého plechu
odpovídá jednotkovému součiniteli. Je tedy možné
určit, jaký vliv má příslušný nárůst hmotnosti na
celkovou zatížitelnost hlavního příhradového
nosníku mostu. Pro porovnání byl určen součinitel
1,682, který odpovídá ortotropní mostovce s
podélnými korýtkovými výztuhami. Přehled
hmotností a příslušných součinitelů km je patrný z
následující tabulky.

Tab. 1 Tabulka hmotnosti mostovky a součinitele km.

Tabulka přepočtu hmotnosti mostovky

Typ:
hmotnost
[kN/m2]

součinitel
km [-]

Mostovka z vlnitého
plechu 0,51 1,00

Ortotropní mostovka 0,858 1,682

Literatura
[1] TP 90. Technické podmínky TP 90 - Dodatek 1:

Používání provizorních mostů. Praha:
Ministerstvo dopravy - Odbor silniční
infrastruktury, 2010.

[2] TP 90. Technické podmínky TP 90: Používání
provizorních mostů z mostové soupravy MS v
civilním sektoru. Praha: Ministerstvo dopravy -
Odbor silniční infrastruktury, 1996. 48 p.
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Obr. 1 Graf normální zatížitelnosti mostů pro rozpětí L.

Obr. 2 Graf výhradní zatížitelnosti mostů pro rozpětí L.
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DIAGNOSTICKÝ PRŮZKUM PROTIKOROZNÍ OCHRANY STÁVAJÍCÍCH
OCELOVÝCH MOSTŮ, METODY A ZKOUŠKY PRO URČENÍ JEJÍHO STAVU
A JEJÍHO POŠKOZENÍ, NÁVRHY PRO OBNOVU / ÚDRŽBU PKO
Zpracoval: Ing. Jaroslav Sigmund (SDS Exmost spol. s r.o.)

Souhrn
Protikorozní ochrana (dále ve zkratce PKO)
stávajících ocelových mostů se nachází v
nejrůznějších stupních opotřebení / poškození, od
velmi dobrého a plně funkčního stavu, až po stav
vysoce znehodnocený nebo poškozený a zcela
nevyhovující. Dlouhodobá nebo masivní poškození
PKO mohou způsobit a signalizovat intenzivní a
nebezpečnou korozi a korozní oslabení významných
částí ocelových mostů a podílet se tak na jejich
nevyhovujícím stavebním stavu. Je nezbytné, aby
byl včas a spolehlivě proveden průzkum stavu PKO
a korozního napadení povrchu OK a souvisejících
ocelových prvků, řádně vyhodnoceny funkční
vlastnosti dochovaného systému PKO a odhad
možné další životnosti. Na základě průzkumu pak
navržena a realizována opatření pro řádné opravy
nebo obnovu protikorozní ochrany.

Oblast použití
Všechny ocelové mosty, konstrukce a zařízení ve
všech komunikačních sítích při plánování a přípravě
revizí, údržby, oprav a obnovy protikorozní ochrany
a specifických povrchových úprav.

Metodika a postup řešení
Hlavními cíli diagnostického průzkumu protikorozní
ochrany je získat informace o stavu stávající
protikorozní ochrany a stanovení její zbytkové
životnosti, včetně možných rizikových ploch, a
podkladů / návrhů pro rozhodnutí o její opravě nebo
obnově.
Významným vedlejším cílem diagnostického
průzkumu protikorozní ochrany může být nález a
označení míst, kde protikorozní ochrana již zcela
selhala a masívní koroze / korozní oslabení
významných částí ocelového mostu / konstrukce
hrozí degradací konstrukce, narušením její statické
funkce až destrukcí.

Výsledky
Výsledkem je metodika pro průzkum protikorozní
ochrany stávajících ocelových mostů, metody pro
určení stávající PKO a stavu jejího poškození a

potřebné zkoušky. Tato podrobná metodika obsahuje
následující části:
1 Zadání průzkumu protikorozní ochrany
1.1 Hodnocení stavu protikorozní ochrany
1.2 Určení objektu, jeho částí
1.3 Stanovení termínu průzkumu
1.4 Náklady a finanční zajištění
1.5 Výběr realizátorů průzkumu
1.6 Požadavky na kvalifikace a certifikace
2 Dostupná dokumentace, podklady, informace
2.1 Projekt, výrobní a montážní dokumentace

objektu
2.2 Dokumentace údržby a obnovy PKO
2.3 Jiná dostupná dokumentace, podklady a

informace
3 Příprava a zabezpečení průzkumu
3.1 Vypracování záměru na průzkum protikorozní

ochrany
3.2 Vytvoření zkušebního týmu, sestavení plánu

průzkumu protikorozní ochrany
3.3 Výběr postupů a zkoušek
3.4 Volba zkušeben a laboratoří
3.5 Vzorkování
3.6 Sjednání výstupů zkoušek, protokoly
3.7 Příprava zkoušených ploch k provedení

průzkumu protikorozní ochrany
3.8 Zajištění přístupu ke zkoušeným plochám
3.9 Vlivy na prostředí, odpady
3.10 Organizace a řízení průzkumu protikorozní

ochrany
4 Provádění zkoušek
4.1 Sestavení plánu průzkumu protikorozní

ochrany
4.2 Typ protikorozní ochrany
4.3 Znečištění a zasolení ploch povrchů objektu
4.4 Mechanická poškození povlaků PKO
4.5 Praskání a slupování vrstev povlaků PKO
4.6 Jiné degradace vrstev PKO
4.7 Tloušťky vrstev PKO
4.8 Přilnavost vrstev PKO
4.9 Jiná poškození povlaků PKO
4.10 Zjištění typů koroze oceli a intenzita koroze

povrchů
4.11 Rozdělení ploch PKO podle úrovně ovlhčení
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4.12 Odběr vzorků
4.13 Zkoušky provedené ve zkušebně / laboratoři
4.14 Zkouška korozního prostředí
4.15 Dokumentace zkoušek ploch PKO
4.16 Rozsah zkoušených ploch
5 Vyhodnocení zkoušek
5.1 Rozdělení povrchů objektu podle míry a typu

poškození
5.2 Vyhodnocení jednotlivých prováděných

zkoušek
5.3 Vyhodnocení zbytkové životnosti

protikorozní ochrany
5.4 Rozdělení povrchů pro obnovu a údržbu PKO
5.5 Posouzení intenzity korozních činitelů
5.6 Posouzení ploch objektu ve vztahu ke

specifickým vlastnostem
5.7 Posouzení kompatibility původních vrstev s

vrstvami opravy / obnovy PKO
5.8 Určení ploch vyžadujících omezení nebo

zastavení provozu
6 Návrh opravy a obnovy PKO
6.1 Posouzení významných vlivů na možnosti

provedení opravy / obnovy PKO
6.2 Návrh systémů opravy / obnovy PKO včetně

přípravy povrchu
6.3 Doporučení pro provedení výběrových řízení

a pro sjednání záruk
6.4 Návrh cyklu revizí, údržby, oprav a obnovy

pro systémy PKO
6.5 Specifika přejímek
7 Návrh na speciální systémy protikorozní

ochrany včetně jejich ověření
7.1 Průzkum informačních zdrojů
7.2 Posouzení přijetí ověřených speciálních

systémů PKO z jiných oblastí a oborů
7.3 Rozhodnutí o návrhu a ověření specifického

systému PKO
8 Zajištění kvality, dozory a inspekce
8.1 Návrh kontroly specifikace systémů PKO
8.2 Návrh kontroly kvality hmot a prací,

dokumentace
8.3 Návrh inspekční činnosti
8.4 Ověřování způsobilosti zkušeben a laboratoří
8.5 Přejímací řízení, dokumentační a archivační

činnost
8.6 Kontrola kvality PKO a inspekční / revizní

činnost během záruční doby
8.7 Návrh cyklu revizí a údržby
9 Návrh opatření pro zajištění bezpečnosti práce

a protipožární ochrany, opatření pro ochranu
životního prostředí

10 Předání výsledků a vyhodnocení průzkumu
protikorozní ochrany a zkoušek, návrhů
údržby a obnovy PKO a dalších podkladů
objednateli

Závěr
Vytvořená metodika je přímo použitelná v praxi
projekční, zhotovitelské i praxi korozního inženýra.

Literatura
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EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘOVÁNÍ PŘEDEM PŘEDPJATÝCH NOSNÍKŮ
Z UHPC
Zpracovali: Ing. Jan Tichý, CSc., Ing. Renata Cvancigerová (Skanska a.s., divize Výroba)

Souhrn
Po řadě laboratorních a praktických aplikací ve
firmě Skanska a.s., v závodě Prefa, bylo vyrobeno
několik sérií předem předpjatých nosníků z
ultravysokohodnotného betonu (UHPC) [1] až [3].
Poslední série předem předpjatých nosníků byla
uložena přes zimu na skládce v provozovně Štětí.
V únoru 2014 byly přímo v provozovně Štětí
destruktivně odzkoušeny dva z těchto nosníků. Na
dalších dvou nosnících jsou sledovány dlouhodobé
změny při trvalém zatížení. Popis zkoušek a jejich
výsledky byly publikovány na 10. mezinárodním
CCC kongresu v Liberci [4].

Oblast použití
Při návrhu a realizaci lávek pro cyklisty a pěší i pro
rekonstruované i nové mostní konstrukce.

Metodika a postup řešení
Pro experimentální ověřování byly ve firmě Skanska
a.s., provozovně Štětí vyrobeny 4 kusy předem
předpjatých nosníků. Nosníky byly navrženy podle
Model Code 2010, fib, Final Draft 09/2011a
vyrobeny z třídy betonu C 110/130 XC4, XD3, XF4
s rozptýlenou ocelovou výztuží. Nosníky byly
vyrobeny v listopadu 2013, přes zimu uloženy na
skládce a v únoru 2014 byly destruktivně ověřeny
dva kusy nosníků.

V pátek, 14. února 2014 proběhla první destruktivní
zkouška nosníku N4 přímo v provozovně Štětí dle
navrženého schématu (obr. 3).

Výsledky
Při destruktivní zkoušce byla překročena uvažovaná
únosnost v ohybu, a to za ukázkového chování
zkušebního nosníku. Podle projektanta bylo
předpokládané zatížení při zkoušce 220 kN a mezní
moment únosnosti při napětí v betonu kolem 120
MPa cca 776,3 kNm. Zatížení při zkoušce bylo 2 ×
171 kN a moment při zkoušce 928,4 kN.

Současně byly na ČVUT v Praze při doprovodných
zkouškách v době zatěžovací zkoušky zjištěny tyto

mechanické vlastnosti UHPC: pevnost v tlaku na
krychlích o hraně 150 mm byla 131,6 MPa,
objemová hmotnost ztvrdlého betonu činila 2430
kg/m3, pevnost v tlaku na válcích 150/300 mm byla
131,2 MPa a statický modul pružnosti na stejných
válcích byl 46,6 GPa.

Průběh destruktivní zkoušky těsně před destrukcí
předem předpjatého nosníku je patrný z obrázku 1.

Obr. 1 Průběh zatěžování předem předpjatého nosníku.

Nosník N2 byl zatěžován dne 21. února 2014.
Zatížení při zkoušce bylo 2 × 170 kN, průhyb byl
310 mm a nosník nebyl destruktivně porušen. Při
odlehčení se vrátil do původního stavu s trvalou
deformací pouhých 15 mm vzepětí. Celkové vzepětí
nosníku před porušením bylo cca 120 mm.

Dne 19. května 2014 byla zahájena v provozovně
Štětí dlouhodobá zatěžovací zkouška dvou předem
předpjatých nosníků. Nosníky N1 a N3, vyrobené
11. a 19. listopadu 2013, byly zatíženy 21 kusy
silničních panelů o hmotnosti 22,6 tun. Na každý
nosník působí síla F = 110,8 kN. Nosníky byly
osazeny dvěma potenciometrickými snímači se
záznamem průhybu na měřící ústředně, dvěma
teplotními čidly a strunovými tenzometry u
spodního líce. Průhyb nosníku N3 je v prvních
fázích měření zaznamenán na přiloženém grafu.
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Obr. 2 průhyb nosníku N3 v prvních fázích dlouhodobého
zatížení.

Závěr
Předem předpjaté nosníky z UHPC mají vůči
ocelovým nosníkům mnoho výborných vlastnosti.
Odolávají vysoce agresivnímu prostředí, proto
nevyžadují dodatečnou ochranu proti korozi a mají
vysokou a dlouhotrvající požární odolnost.

I když se zdá, že cena předem předpjatých nosníků
z UHPC oproti nosníkům z běžného železobetonu je
vyšší, přesto jsou jednoznačně výhodnější.  Celková
hmotnost je zhruba o polovinu nižší a tím se ušetří
na manipulaci s nosníky a základové konstrukce
nemusí být tak robustní. To má velký přínos
v omezování skleníkových emisí a tím ke zlepšení
ekologie prostředí.

Skanska a.s. si nechala Úřadem průmyslového
vlastnictví chránit technické řešení prefabrikovaného
předem předpjatého nosníku z vysokohodnotného
betonu (UHPC) užitným vzorem. Navržené
technické řešení spočívá v nalezení takového
nosníku, který by se ve většině parametrů přiblížil
parametrům ocelových válcových nosníků,
nevyžadoval dodatečnou povrchovou úpravu a byl
zároveň levnější.

Literatura
[1] Tichý, J.; J.; Kolísko, J.; Trefil, V.; Hájek, P.;

Kalný, M.; Karliak, J., (2010): “Další
zkušenosti s ultravysokohodnotným betonem v
prefabrikaci”, Hradec Králové, 17. Betonářské
dny.

[2] Tichý, J.; J.; Kolísko, J., (2012): “Provozní
zkoušky ultravysokohodnotného betonu v
prefabrikaci”, Pardubice, 10. konference
Technologie betonu.

[3] Tichý, J.; Kolísko, J.; Kalný, M.; Huňka, P.
(2012) „First Practical Implementation of
UHPC in Czech Republic“, Plitvice Lakes, 8th
CCC durability of Concrete Structures.

[4] Tichý, J.; Kolísko, J.; Kalný, M.; (2014)
„Destructive tests of UHPC pretensioned
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Obr. 3 Schéma rozmístění předpjatých nosníků při zkoušce.
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KONSTRUKČNÍ VÝPLŇ MOSTNÍHO ZÁBRADLÍ Z UHPC PANELU
Zpracovali: Ing. Stanislav Ševčík, Ing. Bohuslav Slánský (Skanska a.s.)

Souhrn
Variabilita použití UHPC betonu v oblasti
pozemního stavitelství je velmi bohatá. V rámci
rozšíření projekčních a realizačních možností
v oblasti mostního stavitelství bylo nasnadě využít
technologii vysokohodnotných betonů (UHPC) i
zde. Z těchto důvodů bylo navrženo několik
prototypů UHPC panelových zábradelních výplní,
které byly podrobeny analýze a testování pro
následné využití při realizaci montáže do mostních
zábradlí. Potenciálním přínosem při použití tohoto
materiálu je snížení nákladů na údržbu zábradlí,
snížení nákladů na lidskou práci při výrobě a
montáži, či zvýšení odolnosti vůči povětrnostním
vlivům.

Oblast použití
Při návrhu a realizaci mostního zábradlí u
rekonstruovaných i nových mostních konstrukcí.

Metodika a postup řešení
V pilotní fázi projektu byly navrženy a vyrobeny
deskové výplňové panely z UHPC s tloušťkami 13,
15 a 20 mm různého barevného provedení, které
byly osazeny do rámu mostního zábradlí výroby
Skanska. Dále bylo navrženo několik druhů
uchycení, ze kterých byl pro zatěžovací zkoušku
vybrán systém, kdy na dolním okraji je deska liniově
podepřena a bodově stabilizována třemi šrouby a u
horního okraje je upevněna bodově ve dvou místech.
Prosté deskové výplně byly navrženy z důvodu
snadného vyhodnocení jejich chování. V další fázi
budou odzkoušeny složitější tvary panelů (deska
s žebry, deska s otvory atd.). Na těchto deskách byla
také ověřena proveditelnost těchto velmi tenkých
konstrukcí.

Byla provedena statická zatěžovací zkouška těchto
pilotních desek a jejich uchycení, která vycházela
z požadavků daných normou pro mostní zábradlí [1].
Byla však mírně modifikována tak, aby bylo možné
její snadné provedení. Desky o tloušťkách 13 a 20
mm byly na vodorovné zatěžovací lavici zatíženy
postupně závažím o hmotnosti v násobku 25 kg. Ty
byly umisťovány na střed desky. Byly
zaznamenávány deformace pomocí odporového

úchylkoměru, umístěného ve středu horní hrany
desky, kde byly vzhledem k uložení očekávány
maximální průhyby. Výsledky jsou patrné z Tab. 1.
Tyto deformace byly poté porovnány s vypočtenými
hodnotami. U desky tl. 20 mm byly sledovány také
dlouhodobé deformace v řádu několika hodin při
úrovni zatížení odpovídajícímu přibližně meznímu
stavu použitelnosti.

Obr. 1 Vizualizace mostního zábradlí s výplní z UHPC,
prvotní návrh uchycení.

Obr. 2 Prototypy mostního zábradlí s výplní z UHPC
s variantami tlouštěk 13, 15 a 20 mm v různých barevných

provedeních.

Výsledky
U desky tl. 13 mm došlo k její destrukci při aplikaci
zatížení o hmotnosti 100 kg. Normou požadovaná
únosnost (odpovídající úrovni zatížení asi 175 kg)
nebyla dosažena. Při porovnání s vypočtenými
hodnotami průhybů byl pozorován jejich nárůst o
cca 30-45 %. Z uvedeného lze soudit, že deska o
tloušťce 13 mm z použitého materiálu nemůže
vyhovět daným požadavkům.

Deska tl. 20 mm vykazovala dobré chování až do
aplikace zatížení 100 kg. Okamžité přírůstky
deformací byly přibližně lineární (viz graf na obr. 3)
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a víceméně odpovídaly předpokládaným hodnotám.
V dalším zatěžovacím kroku (125 kg) došlo
k vytvoření trhliny přibližně do poloviny tloušťky
desky. Trhlina se vytvořila přibližně uprostřed desky
v jejím podélném směru a probíhala po celé její
šířce. Poté bylo rozhodnuto nepokračovat v aplikaci
dalšího zatížení, nýbrž desku postupně odlehčit a
zaznamenat tak trvalé deformace, nicméně dle
stanovených podmínek tato deska taktéž
nevyhověla.

Tab. 1 Naměřené deformace během zatěžovací zkoušky

U této desky (tl. 20 mm) byly zaznamenány také
dlouhodobé přírůstky deformací. Průhyby byly
zaznamenávány po dobu několika hodin a to pro dvě
úrovně zatížení – 100 kg a 125 kg (1,00 kN a
1,25 kN). Nárůst deformací oproti okamžitému
průhybu byl vyjádřen v procentech a zanesen do
grafu, viz obr. 4. Dodejme ještě, že okamžité
průhyby byly 4,40 mm a 10,85 mm pro úroveň
zatížení 100, respektive 125 kg. Ověření vlivu
dlouhodobě působícího zatížení sice nevyplývá ze
statické zkoušky dané normou [1], jeho vyhodnocení
je však nutné z hlediska hlubšího porozumění
zkoumaného materiálu.

Obr. 3 Graf zatěžovací zkoušky desek tl. 13 a 20 mm.

Závěr

Vzhledem k výsledkům ze zatěžovací zkoušky lze
říci, že desky tl. 13 – 20 mm nevyhoví zadaným
požadavkům. Ačkoliv zkoušené zábradelní panely

nepřenesly normově zadané zatížení, provedené
zatěžovací zkoušky přispěly k lepší predikci chování
prvků z UHPC a jejich výsledky budou zhodnoceny
v dalším vývoji.

Deska tl. 20 mm se svou hmotností (cca 71 kg) jeví
jako hraniční z hlediska snadné montáže. Další
zvyšování tloušťky desky tedy není vhodné. V další
fázi proto bude zkoumána možnost použití desky
s tl. 13 mm, která bude vyztužena zesilujícími žebry
tl. 20 – 25 mm. Dále budou zkoumány možnosti
použití pohledových reliéfů, transparentních ploch,
vylehčovacích otvorů a dalších konstrukčních a
designových variant. Krom toho budou posouzeny i
dynamické požadavky dané normou [1], tedy náraz
měkkým a tvrdým tělesem.

Dále bude ověřena možnost použití zesilující
sklovláknité rohože. Ta by měla jednak přispět
k vyšší únosnosti výplňových desek a také by měla
zabránit křehkému rozlámání desky na několik kusů.

Obr. 4 Graf zatěžovací zkoušky desek tl. 13 a 20 mm.

Obr. 5 Deska tl. 13 mm po statické zatěžovací zkoušce.

Obr. 6 Zatěžovací lavice, deska tl. 20 mm.

Literatura
[1] CEN/TR 1317-6. Silniční záchytné systémy

- Záchytné systémy pro chodce - Část 6:
Mostní zábradlí. Praha: ÚNMZ, 2012. 44 p.

- 99 -



WP3 MOSTY - EFEKTIVNĚJŠÍ KONSTRUKCE S VYŠŠÍ SPOLEHLIVOSTÍ A DELŠÍ ŽIVOTNOSTÍ
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VYUŽITÍ UHPC NA LÁVCE V ČELÁKOVICÍCH
Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng. (Fakulta stavební ČVUT v Praze a Metrostav a.s.); Ing. Milan Kalný (Pontex, s.r.o.)

Souhrn
Ultra high performance concrete (beton velmi
vysokých pevností) byl vyvíjen v TBG Metrostav,
s.r.o. a Metrostav a.s. a byl využit pro výstavbu
zavěšené lávky přes Labe pro chodce a cyklisty
v Čelákovicích. Zavěšená konstrukce lávky má
největší rozpětí zavěšené konstrukce v České
republice (156 m). Poprvé v ČR zde byl použit
UHPC na nosnou konstrukci. Předmětem činnosti
v rámci projektu CESTI byly některé ověřovací
zkoušky při výrobě mostních segmentů a částečně i
měření na lávce během výstavby a během provozu.

Oblast použití
Poznatky získané při provedených zkouškách byly
bezprostředně využity při výstavbě, ale zároveň se
stanou podkladem pro navrhování a realizaci dalších
konstrukcí z UHPC.

Metodika a postup řešení
Vývoj, zkoušení a ověřování vlastností UHPC lze
rozdělit do několika okruhů problémů, které je nutno
řešit při každém projektu. Předpokládá se, že UHPC
bude vyvíjen u jednotlivých výrobců z místních
surovin. Okruhy problémů jsou definovány v TL
3.2. – 2014 [1]. Při výstavbě lávky byla v rámci
projektu CESTI ověřována technologie betonáže
mostních segmentů. Betonáž probíhala v ocelové
formě: Protože byl použit samozhutnitelný beton,
byla forma vybavena horním bedněním. Výrobní
cyklus byl nastaven tak, aby byla výroba co
nejrychlejší a přitom aby bylo dosaženo
spolehlivého nárůstu pevnosti betonu, aby nedošlo
k porušení segmentů během výroby. Vlastnosti
čerstvého betonu byly nastaveny tak, aby jej bylo
možné dopravovat z betonárny v Praze na
vzdálenost cca 25 km do místa výroby mostních
segmentů. Začátek tuhnutí a tvrdnutí byl tedy
oddálen, aby se v daném čase dala betonová směs
vyrobit a dopravit na místo. Protože míchání trvá
poměrně dlouho a pro jeden segment bylo třeba
míchat 4 záměsi do dvou autodomíchávačů, beton
by bez dalších opatření začal tvrdnout až po cca 8
hodinách od zamíchání. Takto zpomalený náběh
pevnosti by neumožnil dostatečně rychlé odbednění

Obr. 1 Betonáž segmentu lávky.

segmentu. Výrobní cyklus byl zvolen tak, aby za
optimálních podmínek byl vyroben jeden segment za
dva dny. Betonáž probíhala ráno první den,
odpoledne se segment odbednil a vyčistila se forma.
Druhý den se forma vybavila nutnou výztuží,
kabelovými kanálky a dalšími prvky mostní
konstrukce, jako např. kotevními prvky závěsů,
úchyty pro manipulaci se segmenty apod. Třetí den
ráno proběhla opět betonáž. Odbednění segmentu
v době cca 7 – 8 hodin po ukončení betonáže, a
proto dosažení předepsané odbedňovací pevnosti
vyžadovalo urychlení tvrdnutí betonu pomocí ohřátí
konstrukce. Forma byla zakryta a pod zakrytí byl
vháněn horký vzduch, který ohřál formu tak, aby
teplota betonu dosahovala cca 60°C. V rámci řešení
projektu CESTI byl navržen postup prohřívání a
prováděno měření teplot na formě a v betonové
konstrukci. Odladění postupu ohřívání nebylo
jednoduché. Bylo třeba stanovit postup ohřevu,
kapacitu ohřívacích jednotek a dále trvání ohřevu
v závislosti na okolní teplotě prostředí. Betonáž
probíhala venku, nikoliv v kryté hale, proto byla
omezována podmínkami prostředí. Např. při dešti
nebylo možné betonovat, aby nedošlo k naředění
betonu dešťovou vodou. UHPC je materiál
s vysokým obsahem cementu a tedy citlivý na
autogenní smršťování. Proces ohřevu formy byl
proto koordinován s měřením počátečního
smršťování. Autogenní smršťování bylo měřeno na
válcích uložených vedle formy pomocí strunových
tenzometrů.
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Při montáži segmentů a jejich zavěšování na závěsy
bylo nutné pečlivě měřit jednak geometrii
konstrukce, aby byl dosažen projektovaný tvar
mostu a zároveň i vnitřní síly v konstrukci, aby
nedošlo k jejímu nepředpokládanému namáhání.
Bylo proto nutné měřit zejména síly v závěsech a to
v definitivních závěsech a v dočasných závěsech,
které vyvěšovaly montážní vozík.

Obr 2. Montáž segmentů hlavního pole lávky

Byly používány tři druhy měření. Přímé měření sil
pomocí hydraulických válců, měření sil pomocí
magnetoelastických snímačů instalovaných na
definitivních závěsech a frekvenční měření na
základě kmitání závěsů vyvolaného umělým
impulzem. Problém měření spočíval zejména v tom,
že vzhledem k lehkosti konstrukce lávky jsou síly
v závěsech velmi malé a tím i obtížně měřitelné.
Závěsy jsou dimenzovány spíše s ohledem na tuhost
systému než na pevnost závěsů. Odchylka sil
v závěsech by však měla velmi nepříznivý vliv na
namáhání tenké mostovky.

Systémy měření byly využity též při zatěžovací
zkoušce lávky. Zatěžovací zkouška obsahovala dvě
části – statickou a dynamickou. Jak je obvyklé, byly
porovnávány výsledky naměřené a předpoklady
statického výpočtu.

Obr 3. Magnetoelastický snímač síly v závěsu

Při statické zkoušce se sledoval hlavně průhyb
konstrukce, kde byla dosažena velmi dobrá shoda.
Teoretický průhyb byl vypočten ve výši 211 mm a
naměřený dosahoval 201 mm. Při dynamické
zkoušce byly použity mechanické budiče kmitání a
sledovaly se vlastní frekvence odpovídající
základním vlastním tvarům kmitání (vetikální 3
nejnižší frekvence, horizontální a torzní). Ve všech
případech bylo dosaženo velmi dobré shody.

Výsledky
Při výstavbě lávky byla ověřena řada dosud
neznámých technologií. Byla v praxi odzkoušena
technologie samozhutnitelného transportbetonu
v kvalitě UHPC. Toto je velmi významný výsledek,
neboť většina dosud realizovaných konstrukcí v
zahraničí byla prefabrikovaných, tzn. beton se
vyrobil a ve velmi krátké době uložil do formy.
V našem případě absolvoval přesun
autodomíchávačem na vzdálenost cca 25 km. Byla
ověřena technologie ukládání směsi do poměrně
velké formy relativně složitého tvaru. Dále byly
odzkoušeny a porovnány tři nezávislé metody
měření sil v závěsech při malých silách. Projekt
CESTI tak přispěl k úspěšnému dokončení lávky
přes Labe, která se stala významnou referenční
stavbou z UHPC v ČR.

Závěr
Výstavba lávky z UHPC dopadla velmi dobře.
Přestože se jednalo o pilotní projekt, bez opory
v návrhových předpisech a aplikaci zcela nového
materiálu, byl projekt úspěšně dokončen v roce
2014. Realizace potvrdila možnost stavět z UHPC
vyrobeného z lokálních surovin ve vysoké kvalitě.
Byla získána řada zkušeností a poznatků
aplikovatelných na dalších stavbách. Pro příští
období se počítá s dalším rozvojem UHPC.
O případné aplikaci se rozhodne podle projektů,
které budou k dispozici. Bohužel současná
legislativa velmi omezuje jakékoli změny projektů, a
proto se aplikace nových technologií stává značně
obtížnou.

Literatura
[1] Vítek, J.L.: TL 3.2 UHPC – Výroba konstrukcí
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POSTUPY PRO ÚDRŽBU A OPRAVY ČASTÝCH ZÁVAD MENŠÍCH MOSTŮ
Zpracoval: doc. Ing. Tomáš Rotter, CSc. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Provedená analýza vychází z rozsáhlé databáze
stávajících mostů pozemních komunikací obsažené
v BMS, z provedených prohlídek mostů pozemních
komunikací na silnicích 2. a 3. třídy a z uplatněných
reklamací nových mostů v záruční době.

Oblast použití
Výstupem dílčího cíle bude revize doporučení a
pokynů uvedených v příslušných technických
předpisech, pro údržbu a opravy mostů pozemních
komunikací v ČSN 73 6221 a pro železniční mosty
v předpisu S5. Činnost je zaměřena na nejčastěji se
vyskytující mosty, tzn. na mosty menších rozpětí, na
betonové, ocelové a ocelobetonové trámové mosty
běžného konstrukčního uspořádání.

Metodika a postup řešení
Připravovaná doporučení vychází z vyhodnocení
jednotlivých druhů závad a ze stanovení příčin jejich
vzniku. Na základě zobecněných skutečností budou
stanovena doporučení pro údržbu a opravy častých
závad.

Výsledky
Činnost v roce 2014 byla rozdělena do dvou částí:
Přehled reklamovaných závad nových mostů a návrh
struktury metodiky Technické podmínky pro údržbu,
opravy a rekonstrukce stávajících mostů.

Přehled reklamovaných závad za posledních cca 10
let na 233 mostech z databáze dvou velkých
zhotovitelských firem:

Spodní stavba:
Opěry a křídla 69

z toho: trhliny 26
zatékání 7
degradace 17

Úpravy pod mostem (dlažby) 89
z toho: deformace 24

degradace 26
trhliny, spáry 34

Vrchní stavba:
Nosná konstrukce 15

z toho: koroze OK 6

trhliny BK 8
Ložiska 13
z toho: koroze 6

nastavení 3
Mostní závěry 122
z toho: deformace 27

koroze 48
zatékání 18
trhliny EMZ 22

Římsy 77
z toho: trhliny 41

degradace 11
Obrusná vrstva vozovky 72
z toho: deformace 15

degradace (výtluky) 24
trhliny 26

Zálivky 12
Izolace žlabu 13
z toho: koroze 10

Příslušenství:
Zábradlí a zábr. svodidlo 38
z toho: koroze 36

Svodidla 35
z toho: koroze 30

Odvodnění mostu 35
z toho: koroze 12

Protihlukové stěny 4
Kotevní a spojovací materiál 40
z toho: koroze 40

Uvedené počty závad neobsahují několikrát se
opakující stejnou závadu na témže mostě. Celkové
počty zjištěných reklamačních závad jsou tudíž
vyšší.

Z uvedeného výčtu připadá 25 % na spodní stavbu,
51 % na vrchní stavbu a 24 % na příslušenství. Nebo
47 % na nosné konstrukce mostu a 53 % na nenosné
konstrukce.

Na závady betonových konstrukcí připadá 24 % a
jsou způsobené převážně trhlinami a vznikající
degradací vrchní vrstvy betonu. Na závady
ocelových konstrukcí připadá 30 % a zcela dominují
korozní závady (včetně kotevního a spojovacího
materiálu zábradlí, zábradelních svodidel, svodidel a
protihlukových stěn). Zbývajících 46 % připadá
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hlavně na závady pod mostem, na závady vozovky a
mostních závěrů.

Reklamované závady na nosných konstrukcích
mostů většinou neohrožují bezpečnost provozu (s
výjimkou některých závad ložisek a mostních
závěrů). Jejich odstranění je možné provedením
drobné opravy.

Návrh struktury metodiky Technické podmínky pro
údržbu, opravy a  rekonstrukce stávajících mostů:
1. Všeobecně
2. Přehled diagnostických metod
3. Třídění závad
4. Hodnocení závad

4.1 Stav mostu
4.2 Klasifikační stupeň
4.3 Závady nosné konstrukce mostu
4.4 Závady nenosné konstrukce mostu
4.5 Závady příslušenství mostu

5. Příčiny vzniku závad
5.1 – stávajících mostů
5.2 – nových mostů v záruční době

6. Hodnocení vlivu závad na
6.1 – použitelnost mostu
6.2 – zatížitelnost mostu
6.3 – životnost mostu
6.4 – estetiku mostu

7. Technologické postupy pro odstranění závad
7.1 – betonových nosných konstrukcí
7.2 – betonových nenosných konstrukcí
7.3 – ocelových nosných konstrukcí
7.4 – ocelových nenosných konstrukcí
7.5 – ložisek
7.6 – mostních závěrů
7.7 – vozovkového souvrství
7.8 – izolace a odvodnění
7.9 – příslušenství

8. Zásady rozhodování o způsobu opravy
8.1 Z hlediska ekonomického
8.2 Z hlediska zbytkové životnosti
8.3 Optimalizace rozhodovacího procesu

9. Pokyny pro zajištění kvality opravy
10. Záruční doba prováděné opravy
11. Závěr

Závěr
Výsledky činnosti v roce 2014 vycházejí z velké
části z aktivní spolupráce mezi jednotlivými
subjekty řešitelského týmu a jsou východiskem pro
pokračování v roce 2015. V roce 2015 bude těžiště
práce v návrhu metodiky Technické podmínky pro
údržbu, opravy a  rekonstrukce stávajících mostů.
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3.8a Problematika numerického modelování složitých mostních konstrukcí

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

NÁRŮST PRŮHYBŮ KOMOROVÝCH MOSTŮ V DŮSLEDKU OCHABNUTÍ
SMYKEM STANOVENÝ S POUŽITÍM RÁMOVÝCH VÝPOČTŮ
Zpracovali: Ing. Lukáš Kadlec, prof. Ing. Vladimír Křístek, DrSc., Dr.h.c., FEng. (Fakulta stavební ČVUT v Praze), prof. Ing. Jan L. Vítek,

CSc., FEng. (Fakulta stavební ČVUT v Praze a Metrostav, a.s.)

Souhrn
Je prezentován praktický výpočetní postup
umožňující získání velmi výstižného odhadu
průhybů komorových mostů se zahrnutím účinků
smykového ochabnutí při použití běžných prutových
výpočtů. Metoda je založena na redukci smykových
ploch průřezu. Tímto způsobem převádí zvýšení
průhybů od účinků smykového ochabnutí na
průhyby konstrukce s redukovanými průřezovými
smykovými plochami. Celá myšlenka se tedy
zásadně liší od koncepce spolupůsobících šířek,
která nerespektuje původce smykového ochabnutí –
smykovou sílu a její gradient.

Oblast použití
Navržený postup je zvláště vhodný do projekční
praxi, neboť nevyžaduje žádné pokročilé
programové vybavení a zároveň s minimem úsilí
podává výrazné zpřesnění průhybů oproti
klasickému prutovému výpočtu.

Metodika a postup řešení
Nárůst průhybů komorových mostů díky
smykovému ochabnutí může být získán rámovým
výpočtem zahrnující smykové deformace stěn –
přičemž je ve výpočtu uvažována redukovaná
smyková plocha stěn.

 cos., wredw AA  (1)

kde wA je průřezová plocha stěn komorového
průřezu,  je úhel odklonu stěn od svislé a  je
redukční koeficient popsaný rovnicí (2)

6,0

5,1 







 L
b

e (2)

kde L je rozpětí pole a b šířka komory příčného řezu.

Stojí za to poznamenat, že pro hrubý odhad lze
koeficient  uvážit přibližnou hodnotou:

6367,02





Tento postup modelující účinky smykového
ochabnutí zvýšením smykových deformací
prutových prvků znamená, že navýšení průhybů od
smykového ochabnutí je popsáno navýšením
průhybů díky smykovým deformacím stěn. Metoda
tedy kombinuje dva účinky produkované smykem.

Dále to znamená, že oproti principiálně chybnému
modelování smykového ochabnutí redukcí ohybové
tuhosti zavedením spolupůsobících šířek se zde např.
redukce neobjeví v oblastech, kde smykové síly
nepůsobí.

Mělo by být zde uvedeno, že vyšší hodnota
koeficientu  v rovnici (1) způsobuje menší redukci
smykové plochy stěn Aw,red. Pro  =1 zde není žádná
redukce smykové plochy stěn.

Navržená metoda založená na redukci smykové
plochy příčného řezu může být akceptovatelná pro
praktické výpočty s ohledem na to, že komerční
programy pro rámové analýzy, které zahrnují
smykové deformace, jsou běžně k dispozici.

Pozn.: Uvedené vzorce byly kalibrovány na několika
komorových nosnících různých rozpětí a dvou
různých příčných řezů. Platnost vzorce byla poté
ověřena výpočtem na nezávisle vybraném mostě.
Výsledky tohoto ověření jsou uvedeny níže.

Výsledky
Byl řešen spojitý komorový nosník o třech polích 33
+ 55 + 33 m, který je zatížen vlastní tíhou = 211
kN/m. Materiál beton: E = 40 GPa, ν = 0,18. Příčný
řez byl zvolen odpovídajícím způsobem vzhledem k
danému rozpětí (obr. 1).
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Obr. 1 Příčný řez a jeho rozměry.

Průměrná šířka komory mb 9,6
2

2,66,7



 ,

plocha stěn wA = 2,21 m2, úhel odklonu stěn od

svislé  = 19,64 o , redukovaná plocha stěn

redwA , = 1,356 m2.

649,0
6.0

55
9,65.1










e (Redukční koeficient
získaný dosazením do vztahu (2))

Tab. 1 Výsledky průhybů uprostřed středního pole.

PRŮHYB STŘEDNÍHO POLE mm %

Uvažovány pouze ohybové účinky 21,364 84,3
Uvažovány i smykové deformace 24,001 94,8

Navržená metoda s redukovanou
plochou stěn

25,524 101

Přesné řešení ve 3D 25,33 100

Pro prokázání významu smykového ochabnutí je na
obrázku 2 vykresleno podélné normálové napětí
(v krajních vláknech) od vlastní tíhy v průřezu nad
vnitřní podporou mostu. Napětí blízko dolních rohů
dosahují 1,89 násobku hodnoty ve středu dolní
desky. Napětí v blízkosti rohů horní desky dosahují
1,98 násobku hodnoty uprostřed horní desky, což je
nesporně významné.

Obr. 2 Normálová napětí v krajních vláknech průřezu nad
vnitřní podporou.

Závěr
Metoda umožňuje získání velmi výstižného odhadu
průhybu komorových mostů zahrnujícího účinky
smykového ochabnutí při užití rámového výpočtu.
Metoda nevyžaduje zvláštní programové vybavení a
její aplikování nezabere víc než několik minut.
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VYUŽITÍ NUMERICKÉ ANALÝZY PRO NÁVRH A OVĚŘENÍ MOSTNÍCH
SVODIDEL
Zpracovali: Ing. Jiří Drozda., doc. Ing. Tomáš Rotter, CSc. (ČVUT v Praze)

Souhrn
Mostní svodidla jsou nutnou součástí mostů na
dálnicích, rychlostních komunikacích a silnicích
první tříd. Jejich vývoj a optimalizace jsou velmi
důležité, protože mohou mít ekonomický přínos na
celkovou cenu mostního díla, ale mohou také přispět
ke zvýšení bezpečnosti provozu na mostě. Mostní
svodidlo je silniční záchytný systém, který má
zabránit neovladatelnému vozidlu v nárazu do
překážky nebo pádu z mostní konstrukce. Mostní
svodidla patří mezi stavební výrobky, které mají být
uváděny na trh s označením CE v souladu s NV
190/2002 Sb. a ČSN EN 1317. Problémem je, že aby
svodidlový systém získal toto označení, je
vyžadováno provedení několika reálných
nárazových zkoušek. Předmětem tohoto výzkumu je,
zda by tyto reálné nárazové zkoušky nemohly být
částečně nahrazeny numerickou simulací.

Oblast použití
Simulace nárazové zkoušky pomocí metody
konečných prvků (MKP) s explicitní časovou
integrací je možné využít při vývoji nebo inovaci
svodidlových systémů a to tak, že na základě
výsledků výpočtů budou stanovena kritéria
přijatelnosti v souladu s požadavky dle ČSN EN
1317-2. Tato kritéria budou stanovena na základě
stejných parametrů, které jsou v současné době
získávány z měření provedených v průběhů reálné
nárazové zkoušky. Obdobným způsobem je
využíváno MKP v automobilovém průmyslu při
simulaci nárazových testů nových vozidel, ale
použití tohoto typu výpočtu při vývoji stavebních
konstrukcí nebo jejich částí je zatím velmi ojedinělé.
To, že zatím není tento typ MKP výpočtu ve
stavebnictví často používán, je dáno především tím,
že stavební konstrukce jsou rozsáhlá díla a že
v českém prostředí zatím nebyla zpracována žádná
metodika, jak postupovat při použití tohoto typu
výpočtu. Velikost stavebních konstrukcí při použití
MKP s explicitní časovou integrací především
přináší problém s vyššími časovými nároky, což
zvyšuje nákladnost těchto výpočtů. Tento problém
byl částečně odstraněn příchodem novějších a

výkonnějších typů počítačů. Absence ověřené
metodiky zabývající se použitím výpočtu s explicitní
časovou integrací ve stavebnictví má za důsledek, že
nemůže být plně využit potenciál tohoto typu
výpočtu při návrhu stavebních konstrukcí, které jsou
zatížené rychlými dynamickými ději, jako je např.
náraz vozidla, vlaku či letadla nebo účinky exploze.
Proto cílem této práce je zpracovat takovou
metodiku, která ukáže, jak je možné využít tento typ
výpočtu při návrhu silničního svodidla. Tím bude i
částečně zaplněna mezera, jež v současné době
v tomto odvětví výpočtů existuje.

Metodika a postup řešení
Vlastní postup řešení je rozdělen do následujících tří
částí:

1. V první části byla provedena rešerše řešeného
problému jak v českém, tak i v zahraničním
prostředí. Cílem bylo vytvořit přehled všech
dostupných postupů validace, které lze použít ke
stanovení míry shody mezi naměřenými a
vypočtenými veličinami časově závislými.
Zároveň v průběhu této části byly shromážděny
materiály k vytvoření konečně prvkového modelu
mostního zábradelního svodidla a potřebných
typů vozidel.

2. Druhá část se zabývala ověřením správnosti
konečně prvkových modelů, které budou využity
k simulacím nárazových zkoušek. Tato část také
zahrnovala stanovení materiálových modelů,
které budou použity pro jednotlivé částí
svodidlového systému, jako je betonová mostní
římsa, ocelové části svodidla a šroubové spoje.

3. V závěrečné části byl nejprve vybrán a prověřen
MKP program, ve kterém budou provedeny
výpočty, a dále bylo připraveno vše, aby mohly
být provedeny jednotlivé simulace nárazových
zkoušek typu TB11 a TB61. Především byl
vytvořen zjednodušený výpočet sloužící
k ověření vybraného MKP programu. Součástí
této části byla také připrava hodnocení shody dle
jednotlivých postupů validace tak, aby mohl být
vybrán ten nejvhodnější.
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Výsledky
V rámci provedené rešerše byly shromážděny
hodnotné podklady, a to především v oblasti
verifikace výsledků výpočtů [1]. Bylo zjištěno, že
k porovnání shody výpočtů a měření (validaci
výpočtového modelu) se využívají jak
deterministické, tak stochastické přístupy. Mezi
nejčastěji používané deterministické přístupy patří
porovnání sledovaných veličin pomocí těchto
přístupů:
 Srovnáním na základě frekvenčních spekter
 Root Mean Square (RMS)
 Koficient korelace signálů
 Funkce vzdálenosti Geer MPC
 Funkce vzdálenosti Knowles
 Funkce vzdálenosti Russell
 Funkce vzdálenosti ANOVA

Na základě těchto hodnocení bude zvolen
nejhodnější postup validace.
Dále byl vytvořen konečně prvkový model mostního
zábradelního svodidla, viz obr.1.

Obr. 1 Model mostního zábradelního svodidla.

Tento model byl vytvořen dle dostupné výkresové
dokumentace a správnost tohoto modelu byla
následně ověřena pomocí experimentální modální
analýzy. Ověření modelu bylo provedeno na základě
porovnání vypočtených a naměřených vlastních
frekvencí svodidlového sloupku. K porovnání
vlastních frekvencí byla použita metoda MAC
(modal assurance criterion), pomocí které bylo
hodnoceno prvních deset vlastních frekvencí
svodidlového sloupku. Tím byly stanoveny potřebné
okrajové podmínky a hustota konečně prvkové sítě.

Obr. 2 Model nákladního automobilu Rigid HGV – 10
ton.

Modely automobilů (viz obr. 2) byly získány z
veřejné databáze FHWA/NHTSA National crash
analysis center dostupné na stránkách
http://www.ncac.gwu.edu.
Dále byla provedena zjednodušená simulace
nárazové zkoušky s použití modelu automobilu GEO
Metro, viz obr. 3. Jedná se o model malého osobního
automobilu. Výpočet byl zjednodušen tak, že pro
všechny části svodidla a automobilu byl použit
stejný lineární materiál. Tento výpočet sloužil
k ověření, zda bude možné použít program LS-
DYNA pro další výpočty a zároveň v rámci tohoto
výpočtu bylo odzkoušeno nastavení jednotlivých
kontaktních párů.

Obr. 3 Simulace nárazu zkoušky TB11.
V závěru této části byly stanoveny a nalezeny
materiálové modely pro jednotlivé části svodidla.
Pro ocelové části svodidla a automobilu byl zvolen
bilineární model s Miesesovou podmínkou plasticity
dostupný v základní materiálové knihovně LS-
DYNA pod označením *MAT_03 [2]. Nelineární
chování ŽB římsy bude popsáno materiálovým
modelem PSEUDO_TENSOR pod označením
*MAT_16 [2] (materiálový model vyvinutý k
analýze železobetonových konstrukcí zatížených
impulzivní silou).

Závěr
V průběhu práce byly shromážděny a připraveny
veškeré potřebné materiály k provedení simulací
nárazových zkoušek. Zároveň bylo ověřeno, že tyto
výpočty bude možné provést v programu LS-
DYNA. Výstupem práce jsou funkční výpočtové
modely, jejichž výsledky budou v příštím roce
porovnány s měřeními z jednotlivých nárazových
zkoušek.
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Souhrn
Problematika vývoje konstrukčních detailů pro
mostní stavby se v uplynulém roce soustředila na
dvě oblasti. U betonových mostů šlo o pokračování
ve vývoji zkušebního zařízení pro integrované
mosty, v případě mostů ocelových o vytipování a
práce na vybraných detailech.

Oblast použití
V oblasti ocelových mostů byly sledovány dvě
aktivity. Jednak možnosti využití plechobetonových
mostovek, kde byl experimentálně a numericky
ověřen nový typ spřažení, jednak oblast únavově
exponovaných detailů ocelových mostů a
souvisejících styků.

Výsledky zjištěné touto činností lze bezprostředně
využít v projekční praxi.

Metodika a postup řešení
Co se týče plechobetonových mostovek, bylo
úkolem navrhnout a stanovit únosnost nového
alternativního typu spřahovacího prostředku. Jedná
se o spřažení betonové desky o malé tloušťce (80
mm) a tenkého plechu (cca 10 mm) pomocí nového
typu spřažení tvořeného vhodně tvarovanou
speciální betonářskou výztuží [1] (KARI síť), která
je přivařena k hornímu povrchu plechu mostovky.
Zkoumalo se tedy chování betonářské výztuže jako
spřahovacího prvku, které je charakterizováno
vzájemným prokluzem mezi ocelí a betonem při
statické protlačovací zkoušce. Pro tuto
experimentální zkoušku byly vytvořeny dvě sestavy
panelů mostovek a následně numerický model
v programu Abaqus [2] fungujícím na principu
MKP, který odpovídal experimentům. Výsledky
numerického modelu byly později kalibrovány dle
provedených experimentů vč. provedení
materiálových zkoušek.

Na obr. 1 je znázorněna deska panelu mostovky ještě
před provedenou betonáží. Naohýbaná betonářská

výztuž KARI o průměru drátu 8 mm a s oky 100 mm
x 100 mm je v oblasti dolních vln přivařena
oboustrannými koutovými svary k plechu mostovky.

Obr. 1 Část panelu mostovky před betonáží

Statická protlačovací zkouška reprezentuje vliv
podélných smykových sil na mostovku. Byla
stanovena únosnost betonářské KARI sítě jakožto
spřahovacího prostředku pro dva hlavní směry
zatížení. Sestava „A“ byla zatěžována rovnoběžně
s přivařenými dráty výztuže (podélně s „vlnami“
výztuže), sestava „B“ (obr. 2) naopak byla
zatěžována kolmo na přivařené dráty (napříč
„vlnami“ výztuže).

Obr. 2 Numerický model sestavy „B“
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Pro analýzu únavového chování byl sledován
konstrukční detail spojení dvou montážních dílů
v místě vysokého namáhání (např. spoj příčníku
uprostřed rozpětí). Na základě podrobné rešerše
stávajícího výzkumu byly stanoveny klíčové
problémy a možnosti řešení. Jednak jde o
optimalizaci napjatosti v oblasti spoje (související
s optimalizací tvaru detailu), jednak o vliv vlastních
pnutí v případě většího množství svarového kovu,
typickým příkladem je zavíčkovávání výřezů nebo
jejich zavařování, kdy přesná únavová životnost je
nejasná.

Na základě této analýzy bude proveden podrobný
MKP model, na kterém bude provedena
parametrická studie sledující optimalizaci tvaru
vybraného detailu, a to včetně vlivu vnitřního pnutí.
Zjištěné výsledky budou pak následně ověřeny na
zkušebních vzorcích v laboratoři při cyklickém
namáhání.

Výsledky
V grafu 1 jsou zobrazeny pracovní diagramy
spřahovacího prostředku betonářské KARI sítě
(prokluz betonové desky vůči ocelové v závislosti na
podélné smykové síle). Je zde možno porovnat vždy
experiment s numerickým modelem pro sestavu
„A“, experiment s numerickým modelem pro
sestavu „B“, ale i vzájemné porovnání sestav „A“ i
„B“. Sestava „B“ se vyznačuje výrazně vyšším
prokluzem u numerického modelu na rozdíl od
experimentu. To je způsobeno předčasným
ukončením experimentu z důvodu odtržení
bodových svarů příčných drátů.

Doposud proběhlo stanovení hlavních
geometrických rozměrů vzorku na základě
parametrů zkušebního zařízení a potřebného
rozkmitu napětí v oblasti detailu. Bylo zjištěno, že
bude nutné vzorek osadit podpůrným zařízením,
které zabrání vzniku klopení horní pásnice nosníku.

Závěr
Bylo provedeno porovnání experimentů a
numerických modelů statických protlačovacích
zkoušek pro zatížení rovnoběžně s přivařenými dráty
(„A“) a kolmo na přivařené dráty („B“). Vzájemným
porovnáním lze usoudit, že únosnosti pro oba směry
jsou podobné, pouze prokluz je vyšší pro variantu
„B“. V oblasti únavově exponovaných detailů
proběhla v tomto roce podrobná analýza dostupné
literatury a provedeného výzkumu a probíhají práce
na parametrické studii. Cílem celé práce bude
zatřídění detailů z hlediska únavové životnosti a
určení jejich vhodnosti použití v praxi.

V oblasti integrovaných mostů probíhají práce na
rozšíření zkušebního zařízení pro testování
přechodových oblastí integrovaných mostů.

Graf 1 Pracovní diagram spřahovacího prostředku
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3.12 Vývoj pokrokových technologických postupů pro výstavbu mostů

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

ŘEŠENÍ ZTRACENÉHO BEDNĚNÍ U SPŘAŽENÝCH KONSTRUKCÍ POMOCÍ
TENKOSTĚNNÝCH VLÁKNOBETONOVÝCH DESEK S HYBRIDNÍ VÝZTUŽÍ
Zpracoval: Ing. Vladimír Brejcha, FEng. (SMP CZ, a.s.)

Souhrn
V rámci předmětného úkolu s názvem Vývoj
pokrokových technologických postupů pro výstavbu
mostů jsme řešili problematiku realizace ztraceného
bednění u spřažených konstrukcí typu beton
(nosníky), beton (spřažená deska) a ocel – beton.
Dosavadní způsoby realizace bednění spřažené
desky jsou:

a) Klasické dřevěné nebo ocelové bednění,
vyžadující montáž a demontáž.

b) Bednění pomocí filigránových desek zvyšující
pracnost při provádění armatury spřažené
desky.

c) Dřevocementové desky CETRIX, CEMVIT,
které mají omezenou únosnost v závislosti na
vzdálenosti nosníků spřažené mostovky.

Právě při zajištění ztraceného bednění při osové
vzdálenosti nosníků okolo 2 m je nutné nahradit
dřevocementové desky únosnějším prvkem. To řeší
vláknobetonová deska vyztužená hybridní výztuží
nevyžadující předepsané krytí jako u výztuže
kovové.

Oblast použití
Tenkostěnné vláknobetonové desky s hybridní
výztuží lze úspěšně použít jako ztracené bednění pro
desku mostovky spřažených mostních konstrukcí.
Bednění z těchto desek umožňuje volný pohyb
pracovníků při ukládání betonářské výztuže desky.

Metodika a postup řešení
Byl připraven návrh tenkostěnné vláknobetonové
desky, která musela splňovat určitá kritéria:

a) Váhové – její váha okolo 60 kg umožní ruční
ukládku na konstrukci.

b) Ekonomické – její cena nesmí převýšit cenu
klasického bednění.

c) Bezpečnostní – musí zajistit bezpečnost před
porušením vlivem krátkodobého náhodného
přetížení.

Bylo vyrobeno 6 zkušebních desek vyztužených
čedičovou sítí FBM 110 a u dvou desek byla použita
další hybridní výztuž s dvojicí prutů od firmy
STADO.

a) 2 ks skleněných kompositních tyčí STADO
GLAS BAR Ø 8 mm.

b) 2 ks nerezových prutů šroubovicového tvaru
STADO SPIBAR Ø 5 mm.

Výsledky
Desky byly vyzkoušeny v Kloknerově ústavu ČVUT
a výsledky jsou obsaženy v Protokolu o zkoušce
86/14/EXPO.

Ukázalo se, že bezpečnostní kritérium splnily desky
vyztužené čedičovou  sítí a dvěma pruty
GLASBAR. Bylo dosaženo maximálního zatížení
6,2 kN při průhybu 0,42 mm.

Desky splnily i ekonomické kritérium. Jejich
výrobní cena je 460 Kč/m2

, což je méně než cena
klasického bednění.

Váhové kritérium bylo také splněno, protože
průměrná dosažená váha desky byla 60,8 kg. Tato
váha umožňuje ruční manipulaci.

Desky budou vyzkoušeny na stavbě
připravovaného mostu Břežany přes řeku Ohři.

Obr.1  Zatěžovací zkoušky
v Kloknerově ústavu ČVUT v Praze.
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Závěr
Únosnost ztraceného bednění bude nadále
vylepšována použitím čedičových sítí s vyšší
únosností. Zde byla navázána spolupráce se
společností VERTEX Litomyšl. Zároveň bude
kladen důraz na ekonomickou stránku, tj. neustálé
snižování výrobních nákladů vyvíjeného produktu.

Literatura
[1] J.Krátký, H.Hanzlová, A.Kohoutková,

J.Vašková, J. Vodička: Experimenty a analýzy
chování konstrukčního vláknobetonu.
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3.14 Příprava technických podmínek pro železniční svršek na mostech
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TECHNICKÉ PODMÍNKY PRO ŽELEZNIČNÍ SVRŠEK NA MOSTĚ
Zpracovali: doc. Ing. Pavel Ryjáček, Ph.D., Ing. Vojtěch Stančík (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Na moderních železničních tratích se v současné
době prakticky výhradně používá bezstyková kolej
(BK). V případě jejího umístění na mostní
konstrukci však dochází k významné interakci mostu
a koleje. Důsledkem je přídavné napětí v kolejnici a
zatížení konstrukce mostu. Cílem činnosti je přispět
ke zpřesnění současně používaných parametrů pro
výpočet termického spolupůsobení bezstykové
koleje s mostem pro různé způsoby uložení koleje na
mostě a následně stanovit doporučení a podmínky
jejich použití.

Oblast použití
Využití získaných výsledků se předpokládá v oblasti
navrhování mostních konstrukcí, kde pro železniční
mosty je velmi významným prvkem zatížení
vodorovnými silami.

Metodika a postup řešení
Metodika řešení je rozdělena na několik dílčích
kroků. V minulém roce byla provedena analýza
dostupných podkladů. Byl vyhodnocen monitoring
železničního mostu v Kolíně a výsledky
publikovány. Byla provedena doplněná zatěžovací
zkouška na železničním mostě v Děčíně (viz obr. 1).

Obr. 1 Schéma železničního mostu v Děčíně včetně
rozmístění snímačů.

Cílem měření v Děčíně bylo zjištění parametrů
důležitých pro výpočetní modelování kombinované
odezvy, zejména podélný odpor koleje pro
nezatíženou a zatíženou kolej. Vlastní nosná
konstrukce (NK) je ocelová jednokolejná příhradová
s dolní ortotropní mostovkou s rozpětím 36.9 m +
56.0 m + 56.0 m.  Sledovány byly teplota NK a
kolejnice, napětí v kolejnici, posun NK mostu vůči
bezstykové koleji v podélném a svislém směru,
posuny a natočení v ložiskách.

V další fázi probíhaly laboratorní zkoušky zaměřené
na stanovení charakteru interakce systémů přímého
upevnění a kontinuálně podepřené kolejnice.

Výsledky
Pro vyvolání maximální odezvy kombinovaného
systému kolej–most byly na mostě v Děčíně
navrženy 3 zatěžovací stavy vyvolávající maximální
relativní posun kolejnice vůči nosné konstrukci a
tedy i maximální napjatost kolejnice v oblasti nad
posuvným ložiskem pilíře P11 (viz obr. 1). První
zatěžovací stav (ZS1) byl zaměřen na chování
nezatížené kolejnice a zbylé dva (ZS2, ZS3)
sledovaly odezvu kolejnice při různé úrovni
přitížení.

Obr. 2 Zatěžovací zkouška v Děčíně, snímače relativního
posunu kolej-most.

Na obr. 3 jsou zachyceny parametry popisující
vodorovnou interakci kolejnice s mostem.
V experimentu byla zachycena velikost a charakter
vodorovné tuhosti kx v oblastech s různou úrovní
přitížení a také parametry svislé tuhosti.
V maximálně namáhané oblasti nad posuvným
ložiskem byly zachyceny znatelně větší tuhosti v
porovnání s hodnotami uvedenými v platných
normách. Velká tuhost mostu neumožnila dosažení
plastického odporu v kolejovém loži, a tak byly
průběhy funkcí podélného odporu pro lepší
představu extrapolovány. Vyhodnocená svislá tuhost
rovněž vykazuje mírně  nelineární charakter a oproti
normovým hodnotám je vyšší. Hodnota svislé
tuhosti byla stanovena pro různé svislé relativní
posuny kolej/most v rozmezí kz=55 až 72 kN/m2.
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Obr. 3 Průběh podélného odporu při různých úrovních
zatížení.

Zajímavým výsledkem je funkce popisující podélný
odpor při maximálně zatížené koleji (Z2), která
nabývá značné vodorovné tuhosti. Tento stav nastal
patrně z důvodu vyčerpání elastické kapacity
kolejového lože při předchozím ochlazení
konstrukce a bude dále podrobněji analyzován.
Vyhodnocené výsledky byly ověřeny za použití
jednoduchého MKP modelu konstrukce. Mezi
naměřenými hodnotami napětí a vypočtenými
hodnotami byla zaznamenána dobrá shoda.

Další oblastí byla analýza systémů přímého
upevnění vhodného pro ocelové mostovky se
stlačenou stavební výškou a zajišťujících dokonalou
elektrickou izolaci. Jednalo se o systém Vossloh
DFF300 a systém kontinuálně podepřené kolejnice
Edilon-Sedra. Uspořádání vzorků je patrné z obr. 3.

Obr. 4 Detail vzorků systému přímého upevnění a
kontinuálního podepření kolejnice.

Uvedené vzorky byly zatěžovány různou úrovní
svislé síly a zjišťován podélný odpor koleje. Dalším
cílem je i stanovení charakteru roznosu zatížení
s ohledem na návrh a posouzení ocelové konstrukce.

Obr. 5 Zkouška systému přímého upevnění DFF300.

Laboratorní zkoušky v současné době (podzim
2014) probíhají a v roce 2015 se uvažuje s jejich
vyhodnocením.

Poslední aktivitou byla interakce BK s prvkovou
mostovkou. Zde proběhla numerická analýza
železničního příhradového mostu Česká Lípa.
Hlavním přínosem byla studie různých způsobů
chování BK uložené na mostnicích s vodorovným
mostnicovým šroubem a nezanedbatelný vliv
interakce na výsledný průhyb, kde došlo k ovlivnění
průhybu přibližně o 7,5 %. Jako přiléhavý zde byl
nalezen model bilineární s u0=0,5 mm, r0,unload=30
kN/m. Pro zatíženou kolej lze přibližně uvažovat
parametry přímého upevnění  r0,load = 60 kN/m.

Závěr
V uplynulém roce proběhla řada zkoušek a
numerických výpočtů, které přispěly k rozšíření
znalostí o problematice bezstykové koleje na
mostech. Zjištěné poznatky byly publikovány
v odborné literatuře a na mezinárodních
konferencích. V dalším roce bude zejména probíhat
vyhodnocení experimentů a numerické analýzy dané
problematiky.
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4.1.1 Postupy výstavby hloubených tunelů
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POSTUPY VÝSTAVBY HLOUBENÝCH TUNELŮ
Zpracoval: doc. Ing. Matouš Hilar, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Činnosti realizované v roce 2014 navázaly na práce
provedené v předchozím roce. Práce v roce 2014
byly zaměřeny především na podrobnější zpracování
a analýzu dat získaných v roce 2013 tak, aby vše
mohlo být prezentováno v několika ucelených
zprávách změřených na různé aspekty řešené
problematiky. Vytvořením ucelených zpráv bylo
dosaženo splnění milníků „Postupy výstavby
hloubených tunelů“ a „Zhodnocení postupu těžby u
hloubených tunelů“.

Oblast použití
Výsledky činnosti a výstupů z roku 2014 budou
využity pro další řešení WP4 projektu CESTI.
Konkrétně budou výsledky použity pro dosažení
milníku „Technologické postupy pro provádění
tunelů“ a milníku „Tunelovací metody – doporučení
pro navrhování“, následně budou výsledky použity
pro tvorbu TP Minimalizace rizik při výstavbě
tunelů. Veškerá řešená problematika by měla vést ke
snížení rizik při výstavbě hloubených tunelů v ČR,
což by mělo vést k redukci počtu mimořádných
událostí (pozitivní vliv na výslednou cenu a dobu
výstavby).

Metodika a postup řešení
Prováděné činnosti lze rozdělit do několika částí:

Sběr dat – velká část informací již byla k dispozici
z roku 2013, nicméně i tak bylo nutné řadu
informací doplňovat a upřesňovat. Kromě podkladů
z veřejně dostupné literatury byly využívány i
konzultace se zainteresovanými subjekty a neveřejné
dokumenty.

Rozbor dat – dané práce opět navázaly na činnosti
z roku 2014, práce prováděné v letošním roce vedly
k větší podrobnosti.

Zpracování ucelených zpráv – hlavní činnost
v roce 2014. Cílem zpráv bylo poskytnout ucelený
přehled o řešené problematice, zprávy budou
podkladem pro další činnost.

Výsledky
Hlavními výsledky roku 2014 jsou následující
ucelené zprávy:

Jednotné listy analýzy havárií a nebezpečných
událostí při výstavbě hloubených tunelů – tato
zpráva zpracovává dostupné informace z havárií a
nebezpečných situací při výstavbě hloubených
tunelů (např. obr. 1). V dané zprávě jsou jednotným
způsobem stručně uvedeny základní informace o
uvedených projektech (parametry, způsob výstavby,
geologie atd.), následně je pak popsána havárie či
nebezpečná událost včetně pravděpodobných příčin
a dalších dostupných relevantních informací.
Informace z roku 2013 byly výrazně doplněny a
upřesněny.

Obr.1 Vjezdový portál železničního tunelu Březno, který
bylo nutné během výstavby stabilizovat tuhou betonovou

konstrukcí.

Registr hlavních rizik při výstavbě hloubených
tunelů – tato zpráva navazuje na předcházející
zprávu. Ve zprávě jsou vyjmenována a podrobněji
rozebrána hlavní rizika, která se nejčastěji objevují
při výstavbě hloubených tunelů, informace z roku
2013 byly výrazně doplněny a upřesněny.

Postupy výstavby hloubených tunelů – v dané
zprávě jsou podrobnějším způsobem zpracovány
jednotlivé metody, které se používají pro výstavbu
hloubených tunelů v ČR (např. svahované jámy,
pažené jámy, metoda „želva“, plavené tunely, atd.).
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U jednotlivých metod jsou kromě základního popisu
uvedeny jejich výhody a nevýhody a hlavní rizika.

Metodika pro kvantitativní ohodnocení úrovně
rizik při výstavbě tunelů – cílem této zprávy je
zpracování metodiky na kvantitativní ohodnocení
úrovně rizik před zahájením vlastní výstavby s
možností jejich následné minimalizace. Zpráva je
teoretickou studií zaměřenou na obecnou
problematiku řízení inženýrských rizik výstavby
tunelů ve všech jejích souvislostech se zahrnutím
hlavních faktorů, které rizika ovlivňují, ať už z
vnitřku nebo vnějšku včetně jednoznačných definic
základních pojmů.

Přehled norem a předpisů pro tunely – tento
dokument uvádí normy a předpisy platné pro tunely
v ČR. Kromě českých dokumentů je uvedena řada
zahraničních dokumentů, které jsou zaměřeny na
výstavbu tunelů a na práci se souvisejícími riziky.
Uvedené materiály jsou a budou využívány pro
zpracování připravovaných technických podmínek.

Vliv geomonitoringu, geotechnické služby a
geotechnického průzkumu na rizika výstavby
tunelů – geotechnický průzkum a geomonitoring
jsou nedílnou součástí výstavby každého tunelu a
mohou mít velmi významný vliv na rizika výstavby
tunelu. V této zprávě jsou uvedeny možné
nedostatky geotechnického průzkumu a
geomonitoringu a způsob jejich řešení. Přílohou
tohoto dokumentu je soupis a hodnocení rizik
spojených s výstavbou vybraných tunelů s uvedením
předpokládaného podílu geotechnického průzkumu a
monitoringu.

Popis rizik tunelů z hlediska geomonitoringu a
geotechnického průzkumu – tento dokument řeší
obdobnou problematiku jako předchozí dokument,
v dokumentu je uveden možný podíl geotechnického
průzkumu a geomonitoringu na vznik nežádoucích
jevů při výstavbě tunelů.

Požáry v dopravních tunelech – požáry
v dopravních tunelech představují významné riziko
pro jejich provoz. Daná problematika úzce souvisí
s řešením balíčku CESTI WP7 – Systémy
hospodaření, posuzování trvanlivosti a oceňování
životního cyklu v dopravní infrastruktuře. Proto byla
problematika požárů v silničních a železničních
tunelech podrobněji zpracována v této zprávě.

Závěr
Práce provedené v roce 2014 korespondují
s předpokládaným plánem uvedeným v návrhu
projektu, předpokládané dílčí cíle a milníky byly
dosaženy. Činnosti plánované na rok 2015 jsou
v souladu s návrhem projektu.
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4.1.2 Postupy výstavby ražených tunelů
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POSTUPY VÝSTAVBY RAŽENÝCH TUNELŮ
Zpracoval: doc. Ing. Matouš Hilar, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Činnosti realizované v roce 2014 navázaly na práce
provedené v předchozím roce. Práce v roce 2014
byly zaměřeny především na podrobnější zpracování
a analýzu dat získaných v roce 2013 tak, aby vše
mohlo být prezentováno v několika ucelených
zprávách změřených na různé aspekty řešené
problematiky. Vytvořením ucelených zpráv bylo
dosaženo splnění milníku dílčího cíle 4.1.2 „Postupy
výstavby ražených tunelů“ a milníku M2
„Zhodnocení postupu těžby u ražených tunelů“.

Oblast použití
Výsledky činnosti a výstupů z roku 2014 budou
využity pro další řešení WP4 projektu CESTI.
Konkrétně budou výsledky použity pro dosažení
milníku M10 „Technologické postupy pro provádění
tunelů“ a milníku M16 „Tunelovací metody –
doporučení pro navrhování“, následně budou
výsledky použity pro tvorbu TP Minimalizace
rizik při výstavbě tunelů, což by měl být hlavní
výstup části 4.1. Veškerá řešená problematika
by měla vést ke snížení rizik při výstavbě
ražených tunelů v ČR, což by mělo vést
k redukci počtu mimořádných událostí
(pozitivní vliv na výslednou cenu a dobu
výstavby).

Metodika a postup řešení
Prováděné činnosti lze rozdělit do několika částí:

Sběr dat – velká část informací již byla k dispozici
z roku 2013, nicméně i tak bylo nutné řadu
informací doplňovat a upřesňovat. Kromě podkladů
z veřejně dostupné literatury byly využívány i
konzultace se zainteresovanými subjekty a neveřejné
dokumenty.

Rozbor dat – dané práce opět navázaly na činnosti
z roku 2014, práce prováděné v letošním roce vedly
k větší podrobnosti.

Zpracování ucelených zpráv – hlavní činnost
v roce 2014. Cílem zpráv bylo uceleně zpracovat
poznatky k dané problematice, zprávy budou
podkladem pro další činnost.

Výsledky
Hlavními výsledky roku 2014 jsou následující
ucelené zprávy:

Jednotné listy analýzy havárií a nebezpečných
událostí při výstavbě ražených tunelů – tato
zpráva zpracovává dostupné informace z havárií a
nebezpečných situací při výstavbě ražených tunelů
(např. obr. 1). V dané zprávě jsou jednotným
způsobem stručně uvedeny základní informace o
uvedených projektech (parametry, způsob výstavby,
geologie atd.), následně je pak popsána havárie či
nebezpečná událost včetně pravděpodobných příčin
a dalších dostupných relevantních informací.
Informace z roku 2013 byly výrazně doplněny a
upřesněny.

Obr.1 Propad na náměstí Saint-Laurent v Lausanne
způsobený ražbou trasy metra M2.

Registr hlavních rizik při výstavbě ražených
tunelů – tato zpráva navazuje na předcházející
zprávu. Ve zprávě jsou vyjmenována a podrobněji
rozebrána hlavní rizika, která se nejčastěji objevují
při výstavbě ražených tunelů, informace z roku 2013
byly výrazně doplněny a upřesněny.

Postupy výstavby ražených tunelů – v dané zprávě
jsou podrobnějším způsobem zpracovány jednotlivé
metody, které se používají pro výstavbu ražených
tunelů v ČR (např. Nová rakouská tunelovací
metoda, mechanizovaná ražba pomocí
plnoprofilových tunelovacích strojů, atd.). U
jednotlivých metod jsou kromě základních informací
uvedeny jejich výhody a nevýhody a hlavní rizika.
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Metodika pro kvantitativní ohodnocení úrovně
rizik při výstavbě tunelů – cílem této zprávy je
zpracování metodiky na kvantitativní ohodnocení
úrovně rizik před zahájením vlastní výstavby s
možností jejich následné minimalizace. Zpráva je
teoretickou studií zaměřenou na obecnou
problematiku řízení inženýrských rizik výstavby
tunelů ve všech jejích souvislostech se zahrnutím
hlavních faktorů, které rizika ovlivňují, ať už z
vnitřku nebo vnějšku včetně jednoznačných definic
základních pojmů.

Přehled norem a předpisů pro tunely – tento
dokument uvádí normy a předpisy platné pro tunely
v ČR. Kromě českých dokumentů je uvedena řada
zahraničních dokumentů, které jsou zaměřeny na
výstavbu tunelů a na práci se souvisejícími riziky.
Uvedené materiály jsou a budou využívány pro
zpracování připravovaných technických podmínek.

Vliv geomonitoringu, geotechnické služby a
geotechnického průzkumu na rizika výstavby
tunelů – geotechnický průzkum a geomonitoring
jsou nedílnou součástí výstavby každého tunelu a
mohou mít velmi významný vliv na rizika výstavby
tunelu. V této zprávě jsou uvedeny možné
nedostatky geotechnického průzkumu a
geomonitoringu a způsob jejich řešení. Přílohou
tohoto dokumentu je soupis a hodnocení rizik
spojených s výstavbou vybraných tunelů s uvedením
předpokládaného podílu geotechnického průzkumu a
monitoringu.

Popis rizik tunelů z hlediska geomonitoringu a
geotechnického průzkumu – tento dokument řeší
obdobnou problematiku jako předchozí dokument,
v dokumentu je uveden možný podíl geotechnického
průzkumu a geomonitoringu na vznik nežádoucích
jevů při výstavbě tunelů.

Požáry v dopravních tunelech – požáry
v dopravních tunelech představují významné riziko
pro jejich provoz. Daná problematika úzce souvisí
s řešením balíčku CESTI WP7 – Systémy
hospodaření, posuzování trvanlivosti a oceňování
životního cyklu v dopravní infrastruktuře. Proto byla
problematika požárů v silničních a železničních
tunelech podrobněji zpracována v této zprávě.

Závěr
Práce provedené v roce 2014 korespondují
s předpokládaným plánem uvedeným v návrhu
projektu, předpokládané dílčí cíle a milníky byly
dosaženy. Činnosti plánované na rok 2015 jsou
v souladu s návrhem projektu.
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EXPERIMENTÁLNÍ VÝVOJ VLÁKNOBETONU PRO TUNELOVÁ OSTĚNÍ
Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng.(Metrostav a.s. a Fakulta stavební ČVUT), Ing. Robert Brož, Ph.D. (Metrostav a.s.), Dr.Ing.

Petr Vítek (Metrostav a.s)

Souhrn
V roce 2014 byla provedena řada experimentů za
účelem ověření působení drátkobetonu pro tunelové
ostění. V rámci projektu byly zejména vyráběny
zkušební vzorky a prováděny některé experimenty.
Výsledky jsou vyhodnocovány a některé jsou dále
porovnávány s výsledky numerických analýz.
Drátkobeton je materiál s velkým statistickým
rozptylem, proto je třeba provádět větší množství
zkoušek a sledovat jejich statistickou povahu.

Oblast použití
Výsledky vývoje vláknobetonu se již v současné
době využívají pro výrobu prefabrikovaného ostění
železničního tunelu. Na základě výsledků výzkumné
činnosti se optimalizuje použitá betonová směs a
zároveň se získávají poznatky o zákonitostech
působení vláknobetonu pro účely dalších projektů a
data pro kalibraci numerických modelů. Porovnáním
výsledků na malých a velkých modelech se
identifikuje vliv velikosti. Další oblast se zabývá
působením vláknobetonu v singulárních oblastech
kolem působení lokálních břemen.

Metodika a postup řešení
V rámci projektu se řeší řada dílčích úloh. Jedna ze
základních je vyhodnocování výsledků zkoušek na
laboratorních modelech včetně získání statistických
údajů z výroby reálných konstrukcí. Vyhodnocují se
výsledky pevností v tlaku, tahu za ohybu a modulů
pružnosti v různých stářích betonu (obvykle 16 hod,
7 dní a 28 dní). Další experimenty se provádějí na
modelech oblouku o rozpětí 3 m a tloušťce průřezu
0.4 m. Oblouky se zatěžují ohybem a zjišťuje se
jejich únosnost při rostoucím průhybu. Jde o zatížení
čistým ohybem, který u tunelu prakticky nenastává,
protože tam je vždy kombinován s tlakovou silou.
Toto zjednodušené zatěžovací schéma bylo zvoleno
ze dvou důvodů. 1. Zatížení čistým ohybem je
nejnepříznivější zatěžovací kombinací a 2. Zatížení
čistým ohybem je jednoznačné a při experimentu
jasně definovatelné. Při pokusu o kombinaci tlakové
síly a ohybového by mohlo dojít k nepředvídaným

odchylkám, které by mohly zkreslit dosažené
výsledky.

Obr. 1 Konec zkoušky spojení trny na ohyb.

Dalším experimentem jsou zkoušky singulárních
oblastí. Jde o působení drátkobetonu včetně prutové
výztuže kolem spojovacích trnů užívaných
k přenosu sil mezi segmenty v místě
nerovnoměrného namáhání tunelového ostění, např.
při výstavbě propojek mezi tunelovými troubami.
Byla provedena série experimentů na namáhání
spojovacích trnů na ohyb (obr. 1) a na smyk ve dvou
směrech. Experimentální výsledky budou ověřeny
pomocí numerických modelů.

Obr. 2 Zkouška únosnosti ve smyku kolmo na rovinu
elementů.
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V neposlední řadě je předmětem výzkumu rozložení
drátků v trámcích při betonáži a souvislost únosnosti
s tímto rozložením. Za tímto účelem bylo
vybetonováno 36 laboratorních trámců, které budou
po odzkoušení rozřezány na třetiny a bude zjištěn
obsah a směr drátků v jednotlivých dílech.

Výsledky
Výsledky výzkumu poskytují velké množství údajů,
které se budou dále zpracovávat. Mezi základní
poznatky zjištěné z rozsáhlého souboru
experimentálních dat naměřených na laboratorních
vzorcích patří statistické rozptyly a sledování vlivu
různých přísad používaných pro jednotlivé záměsi.
Významné výsledky poskytují zkoušky na
obloukových segmentech. Byl sledován vliv
množství cementu v betonové směsi, vliv tvaru
průřezu (oslabení montážním otvorem) a rozdělení
drátků na lomové ploše. Zkoušky znovu ukázaly
mechanismus porušování, který je lépe patrný než na
malých laboratorních trámcích. Po vzniku první
trhliny v betonu na grafu na obr. 3 při síle cca 115
kN se aktivují ocelové drátky a únosnost modelu
dále stoupá (až do 152 kN na obr.3). Vznik první
trhliny je závislý především na pevnosti betonu,
zatímco únosnost je pak určena obsahem a typem
drátků. Potvrdilo se, že drátky tenčí, které mají
příznivější poměr plocha/obvod jsou účinnější než
drátky silnější, kde průřezová plocha je velká a
obvod relativně menší, což vede k většímu napětí na
kontaktu drátků a betonové matrice. Důsledkem je
spíše vytahování drátků z betonu než jejich
přetržení, obzvláště pokud jsou vyrobeny z oceli
vyšší pevnosti. Např. při zvýšení průměru drátků
z 0.75 na 1 mm se průměrné napětí v soudržnosti
zvýší o 33 % za předpokladu stejné kotevní délky.
Pokud by byla soudržnost mezi betonem a ocelí
dostatečná, pak i únosnost při větším průměru drátků
by při stejném dávkování byla shodná. Pokud však
beton není schopen vyšší potřebnou soudržnost při
silnějších drátcích zajistit, je účinnost silnějších
drátků pak příslušně menší. Další efekt, který se
projevuje, je vliv velikosti, ten však není tak
významný u únosnosti, ale spíše u tvaru sestupné
větve. Důvodem je poměrně malý rozdíl ve velikosti
průřezu vzorku a konstrukce (tento poměr je obvykle
menší než 3).

Zkoušky singulárních oblastí ukázaly způsob
porušení spoje dvou elementů. Spojovací ocelové
trny byly vsunuty do ocelové trubky z profilovaného
plechu a zainjektovány. Spojovací trny byly u této
zkoušky z běžné betonářské oceli. U ohybu došlo
k přetržení ocelového trnu. Dva provedené
experimenty ukázaly stejný výsledek, což potvrdilo,
že navržená kotevní délka byla dostatečná, aby se
trny nevytrhly.

U zkoušek smykem v rovině byla zkouška
uspořádána dle obr. 4. Při zkoušce se protlačoval
blok propojený trny se sousedními bloky. Před
porušením trnů došlo k porušení betonu

Obr. 3 Závislost zatížení a průhybu na modelu oblouku.

Obr. 4 Zkouška smykem v rovině.

Všechny zkoušky jsou v současné době ve stádiu
vyhodnocování. Výsledky budou publikovány
v příštím roce.

Závěr
Během roku 2014 byla provedena řada experimentů
a též většina z nich je numericky analyzována.
Výsledky nacházejí uplatnění přímo při výstavbě
tunelu při optimalizaci používaných betonových
směsí.
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VLÁKNOBETON V REŽIMU ČISTÉHO SMYKU
Zpracovali: Ing. Lukáš Kadlec, Ing. Václav Ráček, prof. Ing. Vladimír Křístek, DrSc., Dr.h.c., FEng., prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng.

(Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Vláknobeton je rychle se rozvíjející materiál
nalézající stále širší uplatnění. Silným rysem
vláknobetonu je jeho schopnost přenášet napětí i po
dosažení meze pevnosti. K plnému porozumění
tohoto materiálu je nutné sledovat jeho chování v
různých typech namáhání. Záměrem bylo vytvořit
experiment, kde by byly vyvozeny podmínky pouze
čistého smyku, bez žádného doprovodného
parazitního namáhání. Během experimentu je
sledována nejen vrcholová pevnost, ale též pracovní
diagram (což je v tomto případě relace mezi
působícím krouticím momentem a poměrným úhlem
zkroucení) a vývoj sestupné křivky přenášeného
napětí při rostoucích smykových deformacích.

Oblast použití
Experiment takovéhoto nového typu přináší zcela
nové poznatky a přispěje k úplnému porozumění
chování materiálu vláknobetonu. Oblast použití
výsledků z tohoto experimentu bude v konečném
důsledku velmi široká, neboť budeme s to popsat
vláknobeton v režimu čistého smyku pomocí
fyzikálně-matematických vztahů s použitím
příslušných naměřených materiálových
charakteristik.

Metodika a postup řešení
Byl připraven úplný návrh celého experimentu –
včetně výkresové dokumentace. Byla zahrnuta stádia
výroby i transportu. Součástí experimentu byl i
návrh podpůrné konstrukce nutné k uskutečnění
experimentů. Celý návrh byl uzpůsoben možnostem
zkušební laboratoře ČVUT, kde se předpokládá
provedení experimentů.

Vláknobetonový zkušební prvek se skládá ze střední
části (trubky) a koncových oblastí (konzoly kolmé
na osu trubky). Konzoly umožní zkušební prvek
vhodně podepřít a zároveň vnést do trubky torzní
účinky. Zkouška bude probíhat ve vodorovné poloze
(viz obr. 1 a 2). Na volném konci jedné konzoly
bude působit hydraulický lis, přičemž osa trubky a
druhá konzola budou prostorově fixovány. Na
každou konzolu bude tak působit dvojice sil

vyvozující krouticí účinky na trubku. Celkem tedy
budou na zkušební prvek působit 4 síly, přičemž
jedna síla je akce z hydraulického lisu a zbylé tři
jsou reakce. Bylo nutné celou trubku staticky určitě
podepřít. Na obrázku 1 je nakreslené schéma
zkušebního prvku včetně reakcí ze staticky určitého
podepření. Nenulové reakce by měly být pouze
všechny tři svislé reakce Rz. Celkem je odebíráno 6
stupňů volnosti a zároveň je zaručeno, aby se
nejednalo o výjimkový případ.

Obr. 1 Zkušební prvek a odebrané stupně volnosti.

Podpora A představuje kloub posuvný ve směru osy
y. Podpora B je elastomerové ložisko umožňující
posun ve směru osy x. Podpora C je realizována
táhlem přenášejícím pouze svislou tahovou složku.

Obr. 2 Prostorová vizualizace zkušebního prvku včetně
podepření.
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Výroba

Vzhledem ke složitosti tvaru zkušebního prvku
a množství výztuže uvnitř okrajových konzol
betonáž probíhá ve svislé poloze, ve dvou fázích
(viz obr. 3).

Obr. 3 Fáze betonování.

Nejprve bude betonována spodní konzola, a to
otvorem v bednění k tomuto účelu zřízeným. Poté
bude otvor uzavřen a beton se bude hnát horní
konzolou do trubky. Vnější bednění trubky bude
papírové, vnitřní bednění bude tvořeno
polystyrenovým válcem.

Při celém procesu betonáže bude muset být kladen
zvláštní důraz na technologickou kázeň a
mimořádnou kvalitu provedení. Především bude
nutné přesně fixovat (pomocí průchozí tyče)
polystyrenový válec tvořící bednění vnitřního líce
trubky. Zároveň je třeba přesně osadit vyvázané
armokoše, které budou přenášet zatížení z konzol do
mezikruží (viz. obr. 4).

Vázaná výztuž bude v modelu zajišťovat přenos
zatížení z konzol do mezikruží.

Po vytvrdnutí betonu bude polystyren vyjmut. Do
vzniklého otvoru bude během zkoušení umístěna
podpora A. Pro manipulaci a transport bude
zkušební prvek osazen transportními úchyty.

Obr. 4 Prostorové rozmístění vázané výztuže
zkušebního prvku.

Průběh zkoušky

Zatížení bude realizováno hydraulickým lisem a
bude přenášeno do betonové trubky přes vyčnívající
konzolové rameno. Díky vhodně uspořádanému
podepření vznikne na každé straně trubky dvojice sil
vyvozující v trubce krouticí moment. Aby nedošlo k
porušení betonu na hranici mezi trubkou a okrajovou
konzolou, bude tento přechod vyztužen doplňkovou
výztuží (viz obr. 4). Tato výztuž bude v trubce
ukončena ve dvou příčných řezech, aby změna
tuhosti nebyla skoková a tím náchylná k porušení.

Zatěžování bude probíhat řízenou deformací. Cílem
bude naměřit závislost mezi působícím krouticím
momentem a poměrným zkroucením trubky a to
včetně sestupné (post-peakové) křivky pracovního
diagramu. Během provádění experimentu bude
nutné monitorovat deformace povrchu trubky.
Povrch trubky též bude v pravidelných roztečích
osazen tenzometry. Měření bude probíhat řízeně
počítačem a bude nutné zaznamenávat ve stejném
čase sílu z hydraulického lisu a k ní příslušná
přemístění povrchu trubky. Z naměřených dat bude
vypočítán vztah mezi působícím krouticím
momentem a poměrným zkroucením trubky.
Výstupem celého experimentu bude závislost mezi
smykovým napětím a smykovou deformací
materiálu vláknobetonu.

Výsledky
Prozatímním výstupem je kompletní výkresová
dokumentace včetně ověření spolehlivosti podpůrné
konstrukce statickým výpočtem.

Závěr
V závěru roku 2014 jsou řešeny dílčí specifické
problémy týkající se zhotovení zkušebních prvků,
přičemž se předpokládá jejich brzká výroba.

Navržené uspořádání experimentu je zcela původní a
umožňuje sledování mechanických vlastností
vláknobetonu v režimu čistého smyku. V
praktických realizacích se vláknobeton přitom často
navrhuje právě za účelem přenesení smykových
účinků. Uskutečnění experimentů tohoto typu je
nezbytné pro obecnější porozumění chování
vláknobetonu.
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SLOŽENÍ BETONU PRO VODONEPROPUSTNÉ MONOLITICKÉ OSTĚNÍ
Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc. FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavení ČVUT v Praze), Ing. Robert Coufal, Ph.D. (TBG Metrostav,

s.r.o.), Ing. Adam Hubáček, Ph.D. (Fakulta stavební VUT v Brně)

Souhrn
Technický list se zaměřuje na část problematiky
vodonepropustných tunelových ostění, zejména na
oblast požadavků na složky betonu. Stručně se
zmiňuje o roli nekovových a ocelových vláken. Část
je věnována významu samozhutnitelného betonu,
který je zvláště pro vodonepropustné konstrukce
vhodný. Technický list navazuje na TL z minulého
roku (2013), kde jsou definovány požadavky na
beton pro vodonepropustná ostění a některé
výsledky experimentů.

Oblast použití
Požadavky na složení betonu pro vodonepropustné
konstrukce jsou a budou využívány pro návrh a
specifikaci betonových směsí pro tunelové stavby.
Jde o dva typy konstrukcí. 1. Definitivní tunelové
ostění ražených tunelů stavěných dnes převážně
novou rakouskou tunelovací metodou (NRTM),
popř. monolitické betonové ostění při výstavbě
tunelovacím strojem (zatím nebyla u nás použita).
Druhou oblastí jsou konstrukce hloubených tunelů,
tedy železobetonových, popř. předpjatých konstrukcí
bez bariérové izolace stavěných klasickým
způsobem.

Metodika a postup řešení
Pro výrobu betonu platila až do července 2014
základní evropská norma ČSN EN 206-1. K ní byly
připraveny některé změny, zejména změna Z3 a
změna Z4, které upřesňovaly podmínky pro betony,
včetně betonů pro vodonepropustná ostění. V
červenci 2014 byla vydána nová evropská norma
ČSN EN 206, která nyní upravuje a doplňuje
postupy specifikace návrhu, výroby a kontroly
betonu.

Práce v roce 2014 byly zaměřeny na specifikaci a
definování požadavků na betony pro
vodonepropustné betonové konstrukce i ve smyslu

úpravy nové základní normy ČSN EN 206. Sousední
státy, zejména Rakousko a Německo, mají rozsáhlé
zkušenosti s výstavbou betonových konstrukcí bez
bariérové izolace a mají k tomu vytvořena doplňující
doporučení, která vyhovují pro jejich poměry, např.
[1], [2]. [3]. Tyto předpisy by bylo možné využít i u
nás, což však není možné provedením pouhého
překladu. Tyto dokumenty obsahují řadu odkazů na
lokální normy a další dokumenty, které nejsou naší
technické veřejnosti přístupné a dále se v řadě
případů liší od našich zvyklostí. Jako příklad lze
uvést např. speciální cementy bez obsahu C3A, které
jsou v zahraničí na trhu, zatímco u nás nikoliv.
Činnost v roce 2014 pokračovala ověřením betonů
vyrobených z našich surovin tak, aby bylo dosaženo
parametrů požadovaných pro nepropustnost
betonové konstrukce. Dále byly vyhodnocovány
postupy na zkoušení betonu a ověřování jeho kvality
ve smyslu splnění předem stanovených požadavků.
Cílem bylo připravit další podklady pro Technické
podmínky pro výstavbu vodonepropustných
tunelových ostění. Požadavky na složky betonu:

Cement

Pro výstavbu vodonepropustných konstrukcí se
požaduje cement s malým vývinem hydratačního
tepla. Je tedy třeba využít cementy s malým
obsahem portlandského slínku, tj. cementy směsné.
V zahraničí vyráběný cement bez obsahu C3A není u
nás k dispozici, lze jej nahradit cementy řady CEM
III. Druh cementu je dále nutné volit s ohledem na
prostředí, kde se ostění vyskytuje. Dle stupňů vlivu
prostředí uvedených v ČSN EN 206 je třeba volit
minimální množství a druh cementu. V případě
agresivity prostředí (stupně XA1-XA3) je třeba
zvláště pečlivě vyhodnotit účinky prostředí a dle
nich stanovit druh použitého cementu, aby byla
zajištěna předpokládaná životnost konstrukce ostění.
Parametry pro vyhodnocení včetně souvisejících
norem jsou uvedeny v tab. 2 ČSN EN 206. Pro
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snížení objemu cementu v betonu lze použít příměsi
typu I a II. Minimální množství cementu v betonu je
závislé na stupni vlivu prostředí a je dáno ČSN EN
206. Pro snížení vývinu hydratačního tepla je
doporučeno volit spíše nízký obsah cementu, ale je
nutné splnit požadavky s ohledem na trvanlivost.
Zcela minimální množství cementu pro
železobetonové ostění je 260 kg/m3 (beton C20/25
XC0).

Kamenivo

Doporučuje se používat přírodní kamenivo těžené
nebo drcené splňující požadavky ČSN EN 12620.
Největší zrno kameniva se doporučuje volit dle
vyztužení konstrukce, 16, 22 nebo až 32 mm. Beton
s hutným přírodním kamenivem s většími zrny
vykazuje menší objemové změny, zejména
smršťování, což je vhodné pro omezení vzniku a
šířky trhlin. Vhodné křivky zrnitosti pro dosažení
hutné struktury a tím i malé propustnosti pro vodu
lze nalézt např. v [2].

Voda

Záměsová vody musí splňovat požadavky ČSN EN
1008.

Příměsi

Příměsi typu I (inertní) i typu II (aktivní) lze použít
pro vodonepropustné betonové konstrukce. Většinou
připadá v úvahu použití mletého vápence,
elektrárenského popílku, granulované vysokopecní
strusky, apod. U všech příměsí je nutné sledovat, zda
splňují příslušné normy pro aplikaci do betonu a
dále je velmi důležité sledovat rovnoměrnost jejich
vlastností při výrobě betonu. Zejména u popílků,
jejichž kvalita kolísá, což může ohrozit i kvalitu
vyráběného betonu. Průkazními zkouškami se doloží
příslušné odolnosti betonu proti účinkům prostředí,
neboť ty mohou být kvalitou příměsi jak pozitivně,
tak i negativně ovlivněny.

Vlákna

Do vodonepropustných konstrukcí se prakticky ve
všech případech přidávají vlákna. Používají se za
různým účelem. Jemná nekovová vlákna se přidávají
do betonu za účelem snížení citlivosti na vznik trhlin
v počátečních stádiích tvrdnutí betonu. V době, kdy
beton má ještě malou pevnost a malý modul
pružnosti, omezují iniciaci trhlin od smršťování.

Ocelová vlákna (drátky), popř. jiná nekovová vlákna
s vyšším modulem pružnosti se přidávají za účelem
snížení křehkosti betonu a zvýšení jeho
houževnatosti. Tato vlákna pak jsou využita i
staticky pro přenos zatížení. Nekovová, obvykle
polypropylénová vlákna se do betonu přidávají za
účelem zvýšení jeho požární odolnosti. Jeden
z experimentů byl též podpořen v roce 2014 v rámci
spolupráce s pracovním balíčkem WP7 projektu
CESTI. Tato vlákna neochrání přímo povrchovou
vrstvu betonu proti degradaci vlivem vysoké teploty,
ale zajistí, že nedojde k odprýskávání betonu. Tím se
vytvoří izolační vrstva znehodnoceného betonu na
povrchu ostění a beton ve větší hloubce není již
vystaven tak vysoké teplotě a je tedy schopen lépe
přenášet zatížení. Použití vláken je třeba odzkoušet,
neboť vlákna mají velký vliv na zpracovatelnost a
tím i na hutnost betonu. Nevhodné dávkování může
být příčinou nekvalitně zhutněného betonu
v rizikových oblastech (např. u vložených těsnění
spár) a vést ke ztrátě těsnosti konstrukce.

Samozhutnitelný beton

Použití samozhutnitelného betonu pro
vodonepropustné konstrukce je v principu velmi
vhodné. Samozhutnitelný beton vede na omezení
vlivu lidského faktoru na kvalitu konstrukce a tím i
k vyšší kvalitě výsledného díla. Na druhé straně
samozhutnitelný beton vyžaduje návrh únosnějšího
bednění pro výrobu ostění. Pokud jde o tunely
hloubené, je třeba uvážit konkrétní podmínky a
zhodnotit rizika i ekonomické parametry. U tunelů
ražených se používá ocelová forma a tu je třeba
navrhovat na vysoké tlaky betonu, zejména
s ohledem na rychlost betonáže. Zkušenosti ze
zahraničí (např. Lainzer tunel v Rakousku), ukazují,
že samozhutnitelný beton v souvislosti
s vodonepropustným ostěním přinesl ekonomické a
spolehlivé řešení.

Výsledky
V roce 2014 byla ověřena různá složení betonových
směsí pro vodonepropustné konstrukce. Byl
sledován vliv vláken na konzistenci a
zpracovatelnost betonu. Dále byl zkoumán vliv
požáru na beton s obsahem polypropylénových
vláken v kombinaci s ocelovými vlákny. Byly tak
připraveny další podklady pro sestavení technických
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podmínek pro použití betonu pro vodonepropustná
tunelová ostění.

V rámci činnosti na Stavební fakultě VUT v Brně
byl realizován experimentální program.

Experimentální program VUT Brno
Cílem byl návrh a posouzení složení a vlastností
betonů určených pro vodonepropustná tunelová
ostění. Bylo navrženo několik receptur betonů, u
kterých byl dán velký důraz na vzájemnou
porovnatelnost. Složení betonu bylo systematicky
upravováno tak, aby mohla být stanovena optimální
dávka plastifikační přísady a aby byla zajištěna
porovnatelnost jednotlivých receptur. Byla
vytvořena referenční receptura betonu, která
obsahovala pouze portlandský cement CEM I 42,5
R. Pro dosažení pomalejších nárůstů počátečních
pevností byla část cementu nahrazena různými
druhy příměsí v dávce alespoň 25 % z množství
cementu.

Na připravených betonech byly sledovány vybrané
fyzikálně-mechanické vlastnosti čerstvých a
ztvrdlých betonů. U čerstvého betonu byla sledována
konzistence měřená metodou sednutí kužele a
následně rozlitím dle ČSN EN 12350-2, respektive
ČSN EN 12350-5. Na ztvrdlém betonu ve formě
zkušebních těles o tvaru krychle s hranou 150 mm
byla sledována pevnost v tlaku, vodotěsnost a
smrštění. Pevnost v tlaku byla sledována v čase 1, 2,
3, 7 a 28 dní. Pro měření smrštění vybraných typů
betonů byla vyrobena zkušební tělesa ve tvaru
hranolu o rozměrech 100 × 100 × 400 mm.
Betonové kvádry byly ihned po odformování (v čase
cca 12 hodin od výroby) opatřeny měřícími terči a
bylo zahájeno sledování smrštění. K měření hodnot
smrštění byl použit analogový úchylkoměr a
hodnoty z něj byly odečítány v prvním týdnu měření
každý den a následně po 14, 21, 28 a 60 dnech. Pro
prokázání schopnosti ztvrdlého betonu odolávat
tlakové vodě bez použití hydroizolace, byly
provedeny zkoušky ČSN EN 12 390-8 Zkoušení
ztvrdlého betonu – Část 8: Hloubka průsaku
tlakovou vodou a ÖNORM B3303 Betonprüfung
(tlaky 0,7 a 1,2 MPa). Doba trvání zkoušky je
celkově 14 dní, první 3 dny je zkušební těleso
zatěžováno tlakem vody odpovídajícímu 25 %
maximálního tlaku. Po třech dnech je zkušební
těleso zatěžováno po dobu 11 dnů maximálním

tlakem vody, ne však nižším než 0,7 MPa. Zkouška
byla prováděna na zkušebních tělesech rozměrů 200
× 200 × 120 mm.

Na základě zkoušek byla dosažena následující
zjištění.

Cílem experimentu bylo porovnat sledované
vlastnosti u několika receptur betonu, z nichž jedna
záměs byla referenční a u zbylých třech byla část
cementu nahrazena vápencem, popílkem a zeolitem.

Co se týče vývinu pevností, nejlepší výsledky byly
dosahovány u betonů s náhradou cementu popílkem
a vápencem. U těchto betonů se jednodenní pevnosti
blížily hranici 10 MPa. U vzorků s náhradou
cementu zeolitem byla pevnost v tlaku nižší než u
ostatních betonů po celou dobu sledování. Rovněž se
u tohoto typu betonu projevila vyšší vodonáročnost,
což vzhledem k přísným požadavkům na tvorbu
trhlin není vhodné. Hodnota smrštění byla nejnižší u
vzorků s částečnou náhradou cementu popílkem,
vápencem a zeolitem. V porovnání vodotěsnosti
měřením hloubky průsaku tlakovou vodou 1,2 MPa
splnily požadavky všechny vzorky, i když u vzorku
Z1 je již hodnota 26 mm hraniční. Celkově se
s ohledem na vývin pevnosti, smrštění a hodnoty
hloubky průsaku tlakovou vodou ukazují jako
nejvhodnější vzorky, u nichž byla část cementu
nahrazena popílkem a vápencem.

V další etapě činnosti centra budou aktivity
zaměřeny na další studium vlastností čerstvých a
ztvrdlých betonů určených pro vodonepropustná
tunelová ostění jak na bázi transportbetonů, tak také
samozhutnitelných betonů.

Závěr
V roce 2014 byla prakticky ukončena činnost
v oblasti složení betonů pro vodonepropustná ostění.
Výsledky budou zapracovány do technických
podmínek, které obsahují širší souvislosti výstavby
tunelových ostění. V příštím roce by měla
převažovat spíše kompilační činnost a postupné
sestavování technických podmínek. Další činnost se
zaměří na problematiku těsnění spár a případných
trhlin v tunelovém ostění.
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APLIKACE VODONEPROPUSTNÝCH TUNELOVÝCH OSTĚNÍ
Zpracoval: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Podmínky pro použití vodonepropustného ostění jsou
dvojí. Vnější podmínky definují prostředí v horninovém
masivu, kde se tunel vyskytuje. Rozhodujícími faktory
jsou tlak podzemní vody a agresivita horninového
prostředí, zejména podzemní vody. Vnitřní podmínky
jsou definovány uživatelem a obsahují podmínky
vnitřního prostředí a konstrukční podmínky pro
projektování a realizaci tunelového ostění.

Oblast použití
Vodonepropustným ostěním se zde označuje tunelové
betonové ostění, které nemá bariérovou izolaci, ale
zajišťuje přiměřeně suché podmínky vlastní betonovou
nosnou konstrukcí. Technický list uvádí podmínky, které
je třeba splnit, aby bylo možné úspěšně
vodonepropustnou konstrukci postavit. Technický list
navazuje na TL z roku 2013.

Metodika a postup řešení
Podmínky pro použití vodonepropustného ostění jsou
vnější a vnitřní. Vnější podmínky charakterizují vnější
prostředí a je proto nutné posoudit, zda je použití
vodonepropustné konstrukce možné. Vnitřní podmínky
definují vnitřní prostředí tunelů a podmínky pro
konstrukční řešení vlastní betonové konstrukce ostění.

Vnější podmínky
Nejvýznamnějšími vnějšími podmínkami jsou tlak
podzemní vody a agresivita vnějšího prostředí – zejména
agresivita podzemních vod. Z hlediska tlaku je možné
navrhovat vodonepropustné betonové konstrukce obvykle
do tlaku vodního sloupce cca 30 m bez zvláštních
opatření. Pro vyšší tlaky je možné též vodonepropustné
ostění navrhovat, avšak vyšší požadavky na veškeré
konstrukční části mohou vést k zvýšení nákladů. Proto je
třeba v takovém případě posoudit vhodnost takového
řešení. Agresivitu prostředí je třeba posoudit dle
inženýrsko-geologického průzkumu a chemického
rozboru podzemních vod. Dle chemického složení lze
okolní prostředí zařadit do příslušného stupně vlivu
prostředí ve smyslu ČSN EN 206, popř. u nás
připravované doplňkové (zbytkové) normy ČSN P 73
2404, která na evropskou normu ČSN EN 206 přímo
navazuje a doplňuje závažné informace potřebné mimo
jiné i pro popisované konstrukce. Agresivita prostředí
může být různá, nejčastěji se však objevují v okolním
prostředí agresivní látky obsahující sloučeniny chlóru
nebo síry. Na základě chemického rozboru je třeba

posoudit závažnost agresivity a navrhnout vhodná složení
betonu. V případě obsahu chloridů se odolnost betonu řeší
především minimalizací průsaku, tj. hutnou strukturou a
dále předepsáním maximálního vodního součinitele,
minimálního množství cementu a minimální pevnosti
betonu. Dále se možné použít příměsi, které mohou
příznivě působit na dlouhodobé vlastnosti betonu a zvýšit
tak jeho odolnost proti nepříznivým účinkům prostředí.
V případě obsahu síranů se obvykle volí síranovzdorný
cement, který je schopen do určité míry agresivitě
takového prostředí odolávat. ČSN P 73 2404 uvádí
v příloze F cementy vhodné pro použití dle stupňů vlivu
prostředí. Protože tunely jsou stavební díla s mimořádně
dlouhou životností, je nutné věnovat průzkumným pracím
a vyhodnocením agresivity prostředí mimořádnou
pozornost a v případě pochybností vypracovat chemické
analýzy, které mohou specifikovat konkrétní podmínky a
umožní návrh konkrétní receptury vhodné pro daný typ
prostředí. Je nutné počítat též s eventualitou, že pro danou
agresivitu nebude možné beton navrhnout a tedy, že se
bude muset přistoupit k řešení ostění s bariérovou izolací.

Vnitřní podmínky
Vnitřní podmínky charakterizují podmínky vnitřního
prostředí v tunelu a dále opatření, jak lze těchto podmínek
dosáhnout. Protože betonová konstrukce není ve většině
případů zcela nepropustná, dochází k průniku vodních par
skrze betonovou konstrukci a tyto páry se na vnitřní
straně konstrukce odpaří. V případě provozovaných
tunelů není odpar menšího množství vodní páry problém,
neboť provozované tunely jsou stále odvětrávány a tím se
vodní páry odvedou. Vyšší požadavky na vodotěsnost se
mohou vyskytovat ve zvláštních provozech, jako jsou
různé strojovny nebo skladové prostory, kde mohou být
jednak požadavky na vlhkost vnitřního prostředí přísnější
a též výkon větrání je ve srovnání s běžným tunelem
menší. V takových případech je třeba uvážit opět
možnosti vodonepropustných ostění a posoudit zejména
ekonomickou efektivitu různých řešení. Vzájemné vazby
mezi vnějším zatížením konstrukce vodním tlakem a
podmínkami vnitřního prostředí jsou řešeny např. v [1].

Podmínky pro konstrukční řešení jsou druhou částí
vnitřních podmínek. Do této kategorie patří řada
podmínek určujících konstrukční řešení
vodonepropustného ostění. Návrh složení betonu patří do
speciální části a pojednává o něm mimo jiné TL [2]. Další
oblast tvoří těsnění pracovních a dilatačních spár. O
experimentu na toto téma pojednává TL [3]. Návrh
výztuže a jejího rozmístění v konstrukci ostění vyžaduje
zvláštní pozornost. Výpočetní postupy jsou poměrně málo
výstižné zejména proto, že nejsou k dispozici dostatečně
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přesné vstupní údaje, aby bylo možné provádět přesné
výpočty. Zatížení, která způsobují případné trhliny, jsou
převážně fyzikálního charakteru, tj. nikoli mechanická
zatížení, ale především smršťování betonu a teplotní
účinky během hydratace cementu, tj. v počátečních fázích
tvrdnutí betonu, kdy pevnost a modul pružnosti ještě
nedosahují stabilních hodnot. To vše je důvodem pro
malou výstižnost výpočetních postupů. Z hlediska
ekonomického není vhodné navrhovat betonovou
konstrukci tak, aby výskyt trhlin byl zcela omezen.
Takové vyztužení by bylo velmi silné a konstrukce by
nebyla konkurenceschopná. Je třeba hledat kompromis,
aby vznikající trhliny byly malé šířky a rovnoměrně
rozdělené. Takové trhliny nejsou průběžné, a tedy
nepůsobí netěsnost ostění. Malé množství trhlin může být
průběžných. Jejich šířka je buď natolik malá, že se samy
utěsní při průniku vody, nebo se počítá s tím, že budou
utěsněny dodatečně např. injektáží. Nalezení vhodného
kompromisu mezi náklady na primární vyztužení a na
dodatečné utěsnění přiměřeného počtu trhlin je jednou z
náročných činností při návrhu vodonepropustného ostění.
Postupy injektování jsou součástí projektu. Je třeba hned
ve fázi projektování navrhnout postupy přiměřené sanace
vznikajících trhlin jako nedílnou součást celé koncepce
vodonepropustného tunelového ostění. Je třeba
připomenout, že přiměřené opravy trhlin nejsou závadou
díla, ale jeho součástí. Po provedení oprav se konstrukce
stává trvale nepropustnou, na rozdíl od některých
konstrukcí s bariérovou izolací. Důvodem je menší
životnost některých materiálů izolací, než je životnost
tunelu a jeho betonové konstrukce. Další výhodou
vodonepropustného betonového ostění je též relativně
snadná oprava průsaků, neboť závady jsou snadno
identifikovatelné.

Další podmínky jsou dány uživatelem tunelu. Kromě již
zmíněného požadavku na množství povoleného průsaku
existují další významné okolnosti, které ovlivňují návrh
vodonepropustného ostění. Jednou z nich je požární
odolnost. Nejprve je třeba konstatovat, že definice požární
odolnosti zejména u klenbových ražených tunelů
prakticky neexistuje. Obvykle se vychází z podmínky, že
teplota výztuže může dosáhnout určité maximální
hodnoty v daném čase. Pokud je např. ostění bez výztuže
nebo má výztuž pouze z vláken, nastává zásadní problém.
Požární odolnost lze zlepšovat přidáním např. PP vláken
do betonu, která omezí odprýskávání povrchových vrstev
v důsledku jejich vysoké teploty. Další opatření lze hledat
v oblasti složení betonu. Účinnější ochranu betonu před
vysokou teplotou při požáru poskytují ochranné vrstvy.
Buď jde o nátěrové nebo nástřikové hmoty spojené
s betonem soudržností, nebo materiály ve formě desek
připevněných na povrch betonu mechanicky. V obou
případech se při dříve provedených zkouškách projevilo
slabé místo v oblasti spojení ochranného materiálu a
betonu.

Další oblastí, která ovlivňuje návrh ostění, jsou provozní
požadavky. Např. je třeba ostění čistit, což vyžaduje
návrh hladkého povrchu. Obvykle nevhodný je povrch
stříkaného betonu, nebo právě některé nástřiky proti
požáru. Pokud je třeba povrch betonu opatřovat dalšími
vrstvami (např. obklady), je třeba uvážit odvod vodních
par pronikajících skrz vodonepropustné betonové ostění.

Výsledky
V roce 2014 byly zkoumány betony pro různé
stupně prostředí. Též byla z projektu podpořena
požární zkouška betonu s vlákny a s obsahem
elektrárenského popílku. Ze tří vzorků byly dva
opatřeny ochranným protipožárním nátěrem Chartek
1709. Byl zkoumán vliv vysoké teploty cca 1100 C
na poškození povrchové vrstvy betonu. Zkouška
prokázala, že povrch poškozen nebyl a byly měřeny
teploty v různé hloubce pod povrchem betonu.
Projevil se velmi příznivý vliv ochranného nátěru,
který výrazně snížil teploty uvnitř betonu (obr. 1).
V hloubce 10 mm pod povrchem vystaveným požáru
teplota dosáhla jen cca 480 C.

Obr. 1 Průběh teplot v betonovém vzorku opatřeném
ochranným nátěrem.

Závěr
V roce 2014 byly analyzovány podmínky pro působení
betonu v různých prostředích. Dále byla provedena
požární zkouška. Závěrem lze konstatovat, že
vodonepropustné betonové ostění je možné ve většině
případů použít. Jeho vlastnosti a též ekonomická
výhodnost závisí především na podmínkách vnitřního
prostředí. Ty mohou být předmětem jednání mezi
investorem a projektovým týmem.
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TECHNOLOGIE VÝSTAVBY VODONEPROPUSTNÉHO TUNELOVÉHO
OSTĚNÍ – TĚSNĚNÍ SPÁR
Zpracovali: prof. Ing. Jan L. Vítek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavební ČVUT v Praze); Ing. Jana Dehner (Metrostav a.s.)

Souhrn
Spolehlivé těsnění spár je základní podmínkou
funkce vodonepropustného tunelového ostění.
Existuje řada možností, jak pracovní a dilatační
spáry těsnit. Experimentální ověření funkce těsnění
pomocí plechů opatřených buď bitumenovou
vrstvou, nebo krystalizačním nátěrem je předmětem
náročného experimentu. Pro porovnání je testován
jeden vzorek bez těsnění, pouze s pečlivě očištěnou
pracovní spárou.

Oblast použití
Těsnění pracovních a dilatačních spár se vyskytuje
nejen u tunelů, ale i u ostatních staveb, které jsou
vystaveny působení podzemní vody. Experimentální
výsledky jsou připraveny k obecnému použití pro
velkou skupinu betonových staveb včetně tunelů,
podzemních částí budov a jiných inženýrských
staveb.

Metodika a postup řešení
Předmětem řešení projektu byla realizace
experimentu pro ověření funkce těsněné pracovní
spáry. Byly navrženy a realizovány tři betonové
vzorky, které jsou vybaveny různým způsobem
těsnění pracovních spár. Pro těsnění spár se
používají různé varianty konstrukčních úprav.
Pryžové těsnicí pásy jsou vhodné zejména pro
dilatační spáry, ale používají se i pro pracovní spáry.
Mají řadu tvarovek např. pro křížení spár. Jejich
nevýhodou je, že jsou netuhé, ohýbají se a je třeba je
udržovat v předepsané geometrii pomocnými
konstrukcemi, např. z betonářské výztuže.
V pracovní spáře se mohou zdeformovat, což
významně ohrožuje jejich funkci. Velkou skupinu
těsnicích materiálů tvoří výrobky z bentonitu nebo
podobných materiálů. Existuje řada výrobků od
těsnicích pásků po celé rohože. Podmínkou správné
funkce těchto výrobků je jejich pevné sevření mezi
tuhé díly, aby se při kontaktu s vodou bentonit mohl
vlivem tendence k rozpínání přitlačit k betonu a
účinně těsnit spáru. V případě, že spára je vystavena
střídavě vodě a suchému prostředí, dochází při
vysušení bentonitu ke vzniku trhliny, která se při

následném vystavení vodě opět uzavře, avšak
s jistým zpožděním. Tím může dojít k dočasné
netěsnosti konstrukce. Proto jsou tyto produkty
vhodné pro stabilní podmínky pod hladinou
podzemní vody. Jako pojistný systém se do spár
instalují injektážní trubičky, které se aktivují až
v případě netěsnosti. Další již velmi tradiční, ale
spolehlivou variantou jsou těsnění plechová. Na
základě vyhodnocení dosud používaných těsnění i
na základě zkušeností ze zahraničí byly pro zkoušku
zvoleny tyto varianty.

1. Těsnicí plechy opatřené bitumenovou vrstvou.
Tyto plechy jsou odzkoušeny na řadě realizovaných
staveb a vykazují velmi dobré vlastnosti. Kromě
úspěšného těsnění se s nimi i relativně dobře
pracuje, což dává předpoklad kvalitního uložení do
konstrukce.

2. Těsnicí plechy opatřené vrstvou s krystalizací.
Vrstva krystalizačního nátěru plechu má zajistit
utěsnění případných drobných trhlinek kolem plechů
a zajistit tak těsné propojení plechů s okolním
betonem. S těmito plechy jsou u naší firmy zatím
menší zkušenosti.

3. Poslední variantou je pracovní spára bez těsnicího
plechu. Beton spáry byl před betonáží další části
konstrukce pečlivě očištěn, aby mohla vzniknout
kvalitní soudržnost mezi prvním a druhým
betonážním dílem. Cílem této varianty je ověření,
jak účinný může být pouze beton a jaký přínos proti
této úpravě budou vykazovat varianty s těsnicími
plechy.

Zkušební nádrže

Jako zkušební vzorky byly vybetonovány tři nádrže
o vnějších rozměrech d x š x v = 1.5 x 1 x 1.1 m.
Předmětem zkoumání je těsnost pracovní spáry mezi
dnem (deska o tl. 300 mm) a stěnami o tloušťce 250
mm. Deska i stěny jsou vyztuženy prutovou výztuží
o profilu 10 a 12 mm. Desky byly betonovány
v první fázi a po cca 7 dnech se vybetonovaly stěny.
V nádržích je napuštěna voda a v první fázi
experimentu má volnou hladinu. Tedy hydrostatický
tlak je v současné době cca 0.6 m vodního sloupce.
Za těchto podmínek po cca 2 měsících vystavení
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pracovní spáry účinkům vody nebyl pozorován u
žádné nádrže průsak pracovní spárou. Nádrže jsou
umístěny venku, takže jsou též namáhány od změn
teploty.

Obr. 1 Zkušební nádrže pro ověření funkce těsnění spár.

Obr. 2 Nádrže před zabetonováním stěn s instalovaným
těsněním.

Pro další stádium zkoušek bylo navrženo a
realizováno tlakovací zařízení. Nádrže jsou uzavřeny
ocelovým víkem, které je přišroubováno přes
těsnění. Tlakovací zařízení umožňuje natlakování
nádrží až do úrovně tlaku 30 m vodního sloupce.
Systém byl navržen tak, aby bezpečně udržoval
předepsaný tlak ve třech úrovních 10, 20 a 30 m
vodního sloupce bez potřeby zásahu obsluhy. Je
vybaven regulačními ventily nastavenými na
předepsaný tlak, které při jeho poklesu automaticky
spustí kompresor. Dále je systém vybaven pojistným
ventilem, který zabezpečuje, aby nedošlo
k přetlakování nádrže a případnému poškození
některé součásti, popř. ohrožení osob. Schéma
tlakovacího zařízení je na obr. 3. Po ověření těsnosti
proti vodě bez hydrostatického tlaku se tlakovací
zařízení nastaví na postupně rostoucí tlak a bude se
sledovat, při jakém tlaku dojde k průsaku. Pokud se
průsak objeví, budou nádrže sloužit k ověření
sanačních metod pro zajištění těsnosti nádrží.

Obr. 3 Schéma tlakovacího zařízení.

Výsledky
Výsledkem činnosti v roce 2014 je výroba nádrží,
výroba ocelových doplňkových konstrukcí, výroba
tlakovacího zařízení a zahájení experimentu.
V příštím roce se bude sledovat, jak nádrže fungují,
bude se zvyšovat zatížení tlakem, v případě průsaku
se aplikují sanační metody.

Závěr
V oblasti návrhu těsnění se analyzovaly různé
varianty těsnicích materiálů. Pro experiment byla
zvolena plechová těsnění, protože jsou s nimi velmi
dobré zkušenosti z hlediska jejich funkce i
z hlediska jejich kvalitní instalace. Náročný
experimentální program byl zahájen a bude
pokračovat v roce 2015.
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SPŘAŽENÉ PRIMÁRNÍ A SEKUNDÁRNÍ OSTĚNÍ
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Souhrn
Nová rakouská tunelovací metoda (NRTM) patří
v České republice vzhledem k reliéfu území a s tím
spojené délce tunelů k nejvíce zastoupené. Ostění
tunelů ražených touto metodou je dvouplášťové.
Primární (dočasné) ostění tvoří stříkaný beton
vyztužený sítěmi a příhradovými ramenáty, případně
drátkobeton. Sekundární (trvalé) ostění je prováděno
jako monolitické ze železobetonu nebo prostého
betonu. První tunely se touto metodou u nás začaly
razit v devadesátých letech minulého století a
primární ostění bylo vždy považováno za dočasnou
konstrukci, která sama nebo společně
s prokotveným horninovým prstencem v okolí
výrubu zajišťuje stabilitu výrubu pouze po dobu
výstavby. Po vybetonování definitivního ostění
přechází veškeré zatížení na toto ostění a primární
ostění není do celkové únosnosti započítáno.

Hlavní myšlenkou úkolu je průkaz únosnosti
primárního ostění a jeho statického spolupůsobení se
sekundárním ostěním po celou dobu životnosti
tunelu, což je u silničních i železničních tunelů 100
let. Životnost primárního ostění úzce souvisí
s agresivitou prostředí a jeho schopností negativním
vlivům prostředí vzdorovat. V případě započtení
statické funkce primárního ostění může v závislosti
na jeho zbytkové únosnosti dojít k úsporám při
dimenzování sekundárního ostění, nebo případně i
na objemu výrubu.

Oblast použití
Výsledky získané v průběhu prací na zadaném úkolu
lze obecně využít u všech konvenčně ražených
podzemních děl s dvoupláštovým ostěním. Kromě
nejvíce používané NRTM lze výsledky uplatnit i
např. při ražbě tunelů pomocí metody obvodového
vrubu, metody ADECO-RS i u tunelů ražených
pomocí štítů se zajištěním stability výrubu stříkaným
betonem (kontinuální ražba). Maximálních úspor
bude možné dosáhnout v případě tunelů ražených

pod zástavbou, nebo obecně pod objekty citlivými
na poklesy nadloží v prostředí s nízkou agresivitou.
Vzhledem k tomu, že v tomto případě zajišťuje
primární ostění funkci nejen z hlediska únosnosti,
ale i s ohledem na omezení deformací v nadloží
tunelu, je navrhováno ve větších tloušťkách, aby
byla zajištěna dostatečná tuhost konstrukce.

Metodika a postup řešení
Předmětem činnosti bylo vypracování rešeršní studie
s problematikou degradace betonu v prostředí
s různými typy agresivity prostředí a statickým
působením primárního ostění. Dále byly zjišťovány
informace o možnostech matematického modelování
kontaktu mezi primárním a sekundárním ostění a
primárním ostěním a horninou. V případě
okrajových podmínek na kontaktu mezi primárním a
sekundárním ostěním patří k nejčastěji používanému
technickému řešení vložení mezilehlé fóliové
izolace. Z hlediska lepšího spolupůsobení obou
ostění je výhodnější použití mezilehlé stříkané
izolace. Posledním způsobem spojení obou ostění je
betonáž sekundárního ostění z betonu odolného proti
průsakům přímo na líc primárního ostění.
V současném stavu, kdy se primární ostění do
výpočtu únosnosti dvouplášťového ostění
nezapočítává, se mezi obě ostění vkládá separační
PE fólie, která obě vrstvy ostění od sebe oddělí a
umožňuje ve statických výpočtech uvažovat pouze
s radiální složkou zatížení ostění horninovým
tlakem. Vzhledem k tomu, že se ostění silničních i
železničních tunelů tvarově blíží kruhu, je zatížení
pouze radiální složkou napětí ze statického hlediska
příznivé. V případě, že by se statická funkce
primárního ostění do výpočtu započítala, již není
oddělení obou vrstev tak jednoznačně výhodné a obě
ostění by mohla být betonována bez separační fólie.

Řešení problematiky agresivity prostředí se zaměřilo
v první fázi na agresivitu prostředí s obsahem
chloridů. Podle známého algoritmu je možné
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odvodit vlastnosti primárního ostění ze stříkaného
betonu ve stáří 100 let. Obdobným způsobem se
v dalším výzkumu budeme zabývat i síranovou
agresivitou a agresivitou vod se sníženou hodnotou
pH. Pro lepší aproximaci bude vhodné dosažené
výsledky konfrontovat s výsledky z měření
pevnostních charakteristik betonů získaných in-situ
na již provedených stavbách. Pro tyto účely byla
vytipována protržená přehrada Desná se stářím
konstrukce až 100 let nebo podzemní kolektory
v Brně, kde byl použit stříkaný beton společně se
stříkanou hydroizolací. Podle našich informací
probíhá v současné době v Rakousku rekonstrukce
celé řady konvenčně ražených tunelů. Vzorky
získané z těchto tunelů by poskytly cenné informace
o stavu primárního ostění stáří přes 30 let.

Výsledky
Výsledky rešerše chování betonových konstrukcí
v různých typech agresivity prostředí slouží jako
vstupní hodnoty pro matematické modely simulující
degradaci primárního ostění v období do 100 let od
uvedení tunelu do provozu. Výpočty probíhají na 2D
modelech sítě MKP vytvořených v programu RIB
Tunnel. Modely jsou vytvořeny pro standardní
profily dvoupruhového silničního, nebo
dvoukolejného železničního tunelu. Na těchto
modelech bude dále zkoumáno chování
dvouplášťového ostění pro typy horninového
prostředí charakteristického pro Českou republiku.
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ZMĚNY HLUKOVĚ ABSORBČNÍCH VLASTNOSTÍ SILNIČNÍCH POVRCHŮ A
VLIV ČIŠTĚNÍ POVRCHŮ NA ZLEPŠENÍ NEGATIVNÍCH DOPADŮ HLUKU
NA ŽIVOTNÍ PROSTŘEDÍ
Zpracovali: Ing. Alena Pávková, Ph.D., Ing. Vítězslav Křivánek, Ph.D. (Centrum dopravního výzkumu v.v.i. )

Souhrn
Cílem výzkumné činnosti v roce 2014 v oblasti
omezování hlukové zátěže z pozemních komunikací
bylo porovnání změny hlukově absorbčních
vlastností testovaných úseků v dalším roce. Měření
CDV proběhlo ve spolupráci se společností Eurovia
tak, že obě měřicí vozidla měřila vždy stejný úsek
silničního povrchu, v jednotném časovém úseku,
minimálně ve třech opakováních. Další měření byla
provedena ve spolupráci s firmou Skanska. Celkem
bylo proměřeno 38 úseků, kde v 31 případech se
jednalo o nízkohlučnou úpravu komunikace, kdy ve
13 případech bylo provedeno čištění povrchu a jsou
tak k dispozici data o hlučnosti v daném úseku před
a po vyčištění čistícím vozem. Na základě porovnání
dílčích výsledků byly učiněny průběžné závěry
o vývoji hlukové absorpce testovaných silničních
povrchů během několika let používání.

Oblast použití
Výsledky měření budou využity pro další vývoj a
využití nízkohlučných silničních povrchů v ČR. Na
základě naměřených dat vývoje hlukově absorbčních
schopností různých typů silničních povrchů
v několikaletém časovém horizontu budou navržena
opatření pro údržbu nízkohlučných silničních
povrchů jejich pravidelným čištěním. Tato opatření
by měla být v budoucnu zahrnuta do systému
hospodaření s vozovkami v ČR, za účelem
dlouhodobějšího udržení nízkohlučné funkce
specializovaných silničních povrchů. Výsledky
budou využity také jako podklad pro jednání
evropské skupiny CEN TC 227 WG5 oblasti tvorby
hlukových norem.

Metodika a postup řešení
V letošním roce proběhla další měření změn
hlučnosti silničních povrchů metodou CPX [2], [3],
při různé dopravní zátěži ve spolupráci se
společnostmi Eurovia CS a Skanska. V letošním
roce byly měřeny jak povrchy testované již v roce
2013, tak i povrchy nově položené v roce 2014 a to
ve stadiu před a po čištění. Společnost Eurovia

měřila v letošním roce inovovaným měřicím
zařízením používaným ve Francii dle francouzského
předpisu [1] vycházejícího z požadavků normy ISO
11819-2 [2], viz obr. 1, společnost CDV pak CPX
měřicím zařízením vlastní výroby vyrobeným dle
požadavků normy ISO 11819-2, viz Obr. 2.

Obr. 1 Inovované měřicí zařízení Francie.

Obr. 2 Měřící CPX zařízení CDV.

Čištění povrchů proběhlo v Plzni, v Praze na ul.
5. května, Slezská (ve spolupráci s Eurovia) a ve
Skutči (ve spolupráci se Skanska). Na ul. 5. května
(ve středním a rychlém pruhu) provedla čištění
nízkohlučného povrchu společnost Pražské služby za
použití předmytí detergentem Ultralon® nástřikem
vody a odsátím nečistot, viz obr. 3, dále následovalo
odsátí zbytkové vody s použitým detergentem.
Zbývající měřené úseky (vč. pomalého pruhu na ul.
5. května v Praze) byly čištěny vozem Slovenské
správy ciest pouze nástřikem vysokotlakového
proudu vody s následným odsátím nečistot. Vlastní
měření bylo provedeno po 12 hodinách z důvodu
nutnosti vyschnutí povrchové vrstvy.
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Další specifické měření proběhlo ve Skutči na
nízkohlučném povrchu, který je využíván technikou
vyjíždějící z polí po vedlejší komunikaci, kdy zde
místy dochází k intenzivnímu znečišťování jízdních
pruhů. Porovnání provedeno i na povrchu ACO 11.

Obr. 3 Čistící vozidlo Pražských služeb při čistění
nízkohlučného povrchu Viaphone®.

Výsledky
Výsledky změřené měřicím zařízením CDV
i Eurovia ukazují na význam čištění u nízkohlučných
povrchů silnic. Povrchy, které byly vyčištěny
v r. 2013, vykazují vyšší akustickou absorpci hluku
v roce 2014 oproti povrchům, které čištěny v roce
2013 nebyly. Inovací v letošním roce bylo změření
hlukové emise u dalších nově položených povrchů
z roku 2014, které budou z hlediska vývoje jejich
vlastnosti akustické absorpce sledovány i v dalších
letech. Výsledky měření ukazují účinnost čistění na
zlepšení akustické absorpce silničním povrchem. Na
površích čištěných v r. 2013 po roce používání
hlučnost povrchu před ještě čištěním povrchu v roce
2014 byla na úrovni (ev. mírně pod ní) hodnot
povrchové hlučnosti povrchu roku předchozího
(v případě naměřeného rozdílu byla hodnota 0,2 dB).
Čištěním v prvním roce a v druhém roce po
pokládce se snížila hlučnost povrchu o 1,0 – 1,3 dB,
v následujících letech se hlučnost po čištění povrchů
vždy snížila o 0,7 – 0,8 dB. U nečištěných povrchů
je meziroční změna hodnoty hlučnosti povrchu vyšší
kolem 0,6 – 1,0 dB. Jestliže srovnáme meziroční
hlučnost povrchů poprvé čištěných v roce 2013 a
znovu vyčištěných v roce 2014, je zde zřejmá
hlučnost v jiném rozmezí –0,5 až +0,2 CDV –0,3 až
+0,4 CRM. Vývoj hodnot v čase v obou případech
závisí na stáří povrchu, viz obr. 4. Lze konstatovat,
že výsledky získané společnostmi CDV a Eurovia
korespondují v rámci nejistot měření (průměrná
absolutní odchylka je 0,5 dB). Tato zjištění jsou
v souladu se zjištěními jiných autorů [4] [5].

Obdobné chování nízkouhlučného povrchu je
uvedeno v grafu na obr. 5, který znázorňuje
naměřené hodnoty na testovaném úseku ve Skutči.
Ve Skutči bylo v roce 2013 provedeno srovnání
hlučnosti úseku silně znečištěného zemědělskou
technikou a znečištěného běžným provozem. V roce

2014 na tomto úseku bylo na tomto úseku provedeno
měření hlučnosti nízkohlučného povrchu před
vyčištěním a po vyčištění. Hlučnost byla změřena
také u povrchu ACO, který na nízkohlučný povrch
navazuje.

Obr. 4 Srovnání akustické absorbce povrchu Viaphone
před a po čištění.

Obr. 5 Graf vývoje hlučnosti silničních povrchů PA 8
CRmB ve srovnání s ACO 11 před a po vyčištění na silně

znečišťovaném povrchu ve Skutči.

Závěr
Na základě zjištěných skutečností vyplývajících
z nezávislých měření společnosti CDV a Eurovia lze
konstatovat, že čištění nízkohlučných povrchů je
významné ve vztahu k zachování jejich nízkohlučné
funkce nejen v horizontu prvních dvou let používání
povrchů, ale také dlouhodobějším horizontu. Je však
nutné vývoj hlučnosti povrchů sledovat i v budoucnu
a na základě získaných dat postupně zavádět
systémová opatření pro čištění nízkohlučných
porézních povrchů jako údržbové opatření.
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HODNOCENÍ VIBRAČNÍCH A AKUSTICKÝCH PARAMETRŮ OD
ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY
Zpracovali: prof. Ing. Jaroslav Smutný, Ph.D. (Fakulta stavební VUT v Brně), Ing. Vítězslav Křivánek, Ph.D. (CDV, v.v.i.)

Souhrn
Cílem dílčí části je na jedné straně poskytnout
vstupní podklady pro dílčí části metodiky, která
bude definovat teoretické i praktické zásady pro
měření a analýzu vlivu vibrací a hluku použitelné
pro měření z železniční dopravy a dále pak
informace k problematice životnosti protihlukových
opatření.

Oblast použití
Zpracované informace budou sloužit jako jednotný
dokument pro všechny subjekty, které se zabývají
měřením hluku z železniční dopravy. Tato dílčí část
metodiky poskytne důležité informace o vibračních
a akustických dějích, čímž se sníží náklady na vývoj
nových konstrukčních řešení v oblasti železniční
techniky. Vytvářená dílčí část metodiky bude
využitelná pro každé pracoviště (firemní,
institucionální i universitní), čímž bude zajištěno, že
při jejím dodržení budou získané výsledky průkazné,
opakovatelné a napříč oborem zároveň i srovnatelné.
V oblasti hodnocení životnosti protihlukových
opatření budou získaná data použitelná pro
rozhodovací procesy při jednotlivých realizacích.

Dílčí část metodiky a postup řešení
Požadavek na vytvoření této dílčí části vycházel
z reálné potřeby existence dokumentu, který má za
cíl sjednocení dosud používaných měřících přístupů
jednotlivých subjektů, které se zabývají měřením
vibrací a hluku od železničních tratí a jeho šíření do
okolí rezidenčních čtvrtí. Dílčí části zahrnují popis
měřících míst na konstrukci, použité veličiny, typy a
vlastnosti snímačů, metody analýzy i základní rámec
pro použité přístrojové vybavení. Vzhledem
k významnosti šíření vibrací a hluku ze železniční
dopravy je nutné provádět měření akustických
parametrů šíření hlukové emise a vibrací, jak
u zdroje vzniku, tak v přilehlé oblasti, tak v různých
vzdálenostech od zdroje (vibrace se totiž seismicky
šíří směrem k obytným budovám). Postupy jsou
sestaveny tak, aby bylo možné je používat do různé
hloubky s ohledem na zaměření konkrétní analýzy.
Tím se vytvoří důležitý nástroj jednak pro analýzu a

optimalizaci sestav železničního svršku a jednak pro
ocenění vhodných protivibračních a protihlukových
opatření z pohledu šíření vibrací a hluku. Při
zpracování byly brány v potaz i obecné přístupy
společné všem měřičským pracím za účelem získání
navzájem srovnatelných dat, která budou sloužit
všem subjektům s rozhodovací pravomocí k dalšímu
postupu.

Výsledky
Výsledné podklady zahrnují v prvním kroku zjištění
stupně dynamického útlumu TDR, dále se v
samostatných kapitolách zabývají měřením a
analýzou vibrací, kde je navrženo jako metoda
měření svislých složek zrychlení kmitání (vibrací)
kolejového lože a přilehlého okolí tratě a hluku
(valivého i celkového). Tímto se získá komplexní
informace o dynamickém chování konstrukce koleje
i o šíření vibrací do okolí železniční tratě včetně
poměrného útlumu se zahrnutím vzdálenosti.

Obr. 1 Rozmístění akcelerometrů a mikrofonů.

Obr. 2 Příklad použití měřícího systému.
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V kapitole hlukových měření je popsán systém
rozmístění akustických snímačů (mikrofonů) pro
měření akustického tlaku jak k zachycení odezvy
v oblasti blízké kontaktu kolo-kolejnice, tak
i snímání hluku vzdáleného pole vč. vhodného
technického zabezpečení. Dílčí část podkladových
materiálů zahrnuje popis postupu měření signálové
analýzy. Novostí v tomto směru je použití časové
roviny a frekvenční analýzy zároveň, čímž rozšiřuje
aplikaci těchto postupů na kolejový rošt a přilehlé
okolí. Tento postup umožňuje technicky srovnávat
stávající i nová konstrukční data řešená v oblasti
vlivu kolejového roštu na okolní akustické a vibrační
poměry. Jedná se např. o zpružnění upevnění
kolejnic, podpražcové podložky, podštěrkové
rohože, využití různých typů absorbérů, případně
analýzu nárůstu hodnot vibračních a hlukových
parametrů a jejich účinek na okolí při zhoršujícím se
stavu železničního svršku. Tato skutečnost může
nabývat na významu zejména u železničních tratí
procházejících v blízkosti obytné zástavby, případně
v rámci železničních stanic situovaných poblíž
center měst apod. Principy jsou koncipovány tak,
aby je bylo možné použít u všech konstrukcí
železničního svršku. Rovněž je popsáno složení a
nastavení měřícího hardware, kdy je navrženo
použití 12 kanálového měřícího systému pro měření
v oblouku železniční tratě a 6 kanálového měřícího
systému v případě přímého úseku železniční tratě.
Vzhledem k využívanému frekvenčnímu intervalu je
použitá frekvence vzorkování pro každý kanál
zvolena více než 2,5 násobek nejvyšší požadované
frekvence (10 kHz), tedy 25 kHz nebo vyšší.
Zároveň musí měřící systém poskytovat 16 bitové,
případně 24 bitové rozlišení při snímání měřených
veličin s napěťovými nebo ICP vstupy a simultánní
vzorkování. Lze též doporučit, aby každý měřící
kanál byl vybaven horno-propustným filtrem 1 Hz a
dolno-propustným filtrem v případě akustických
parametrů 10 kHz a v případě vibračních parametrů
1 kHz. Současně je žádoucí doplnit tento měřicí
systém kamerovým záznamem. Dále jsou
specifikovány klimatické podmínky, za kterých lze
provádět měření a rovněž i způsob zaprotokolování
naměřených dat.

V rámci dílčí části zpracovávané CDV bylo pro další
posouzení vlastností a životnosti protihlukových stěn
nejen na silničních komunikacích provedeno několik
měření v terénu. Byl zkoumán dosažený vložný
útlum v konkrétních lokalitách, při různém
materiálovém složení i při různém stáří (ověření
jejich účinnosti v čase). Pro jednotlivé typy
protihlukových stěn byl naměřen útlum v rozmezí
cca 16 – 22 dB (rozdíl hlučnosti před a za stěnou)
viz obr. 3. Orientační měření probíhalo synchronně
ve výšce 1,5 m ve vzdálenosti 1,0 m před stěnou a

1,0 m v témže místě za stěnou. Výsledky budou
využity pro další hodnocení životnosti a dalších
vlastností protihlukových zábran v terénu.

Obr. 3 Synchronní hodinový náměr hlučnosti
před a za protihlukovou stěnou.

Závěr
Zpracovávané dílčí podklady poskytují důležité
informace o vibračních a akustických dějích.
Využitím jednotlivých postupů v praxi se sníží
náklady na vývoj nových konstrukčních řešení.
Vyřeší se nesrovnalosti v naměřených datech z
hlediska přenosu a srovnávání různých způsobů.
Aplikace do případné metodiky tak v následujícím
období vyústí v optimalizovaný návrh
protivibračních a protihlukových opatření. V části
hodnocení životnosti protihlukových opatření byly
zpracovány první měření a analýzy, které budou
v následujícím období využity ke zpracování
podkladů pro rozhodování o vhodnosti přijatých
opatření.
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MĚŘENÍ HLADIN AKUSTICKÉHO TLAKU V OKOLÍ OCELOVÉ MOSTNÍ
KONSTRUKCE
Zpracovala: Ing. Petra Čížková (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Cílem práce v roce 2014 v oblasti omezování
hlukové zátěže z kolejové dopravy bylo zhodnocení
vlivu ocelové mostní konstrukce na akustickou
situaci v okolí železniční trati před rekonstrukcí.
Bylo provedeno porovnání hlukových emisí
z železniční dopravy v úseku koleje na náspu a na
navazující ocelové mostní konstrukci. Zhodnocení
proběhlo na základě přímého měření v terénu, ve
dvou měřících stanovištích podél jednokolejné
železniční trati č. 505A Choceň – Týniště n. O. –
Velký Osek. Na základě provedených měření bylo
možné stanovit zvýšení emisí hluku v oblasti
ocelového železničního mostu s ohledem na typ
projíždějící vlakové soupravy.

Oblast použití
Zahraniční literatura uvádí předpoklad zvýšení emisí
hluku při průjezdu drážních vozidel po mostní
konstrukci oproti přilehlému traťovému úseku až o
10 dB. Mostní konstrukce jsou tak z akustického
hlediska důležitým lokálním zdrojem hluku na
železniční trati. Existují dvě hlavní příčiny nárůstu
emisí hluku. První příčinou jsou vibrace mostní
konstrukce způsobené průjezdem vlakové soupravy,
která pak vyzařuje hluk. Druhou z příčin je hluk
vyzařovaný samotnou kolejnicí. Jeho intenzita mimo
jiné závisí na způsobu upevnění kolejnic na
mostě [1]. Na jaře roku 2015 proběhne rekonstrukce
sledované mostní konstrukce a následně bude na
základě měření ve stejných pozicích zvukoměru
posouzen vliv rekonstrukce na emise hluku.

Mostní objekt a přilehlý traťový úsek
Železniční trať č. 505A Choceň – Týniště n. O. –
Velký Osek je jednokolejná elektrifikovaná trať.
Železniční svršek je klasického typu, otevřené
štěrkové lože z přírodního drceného kameniva
frakce 32/63 mm. Konstrukci kolejového roštu tvoří
betonové pražce SB6, upevnění typu K, širokopatní
kolejnice R65.

Mezi přilehlým traťovým úsekem a závěrovou
zídkou mostní konstrukce je vložen přechodový

úsek dlouhý 17,5 m. Konstrukci kolejového roštu
zde tvoří dřevěné pražce, s upevněním typu K a
širokopatní kolejnicí R 65.

Nosnou část železničního mostu o délce 48 m tvoří
příhradová ocelová svařovaná konstrukce s dolní
mostovkou. Konstrukce železničního svršku je
tvořena kolejnicí R65, upevněním typu Ks
a dřevěnými mostnicemi. Součástí železničního
svršku jsou pojistné úhelníky tvaru L.

Metodika a postup řešení
Pro stanovení hodnoty nárůstu emisí hluku
vlivem ocelové mostní konstrukce byla vybrána dvě
měřicí stanoviště, na kterých proběhlo technické
měření v souladu s ČSN EN ISO 3095 Železniční
aplikace – Akustika – Měření hluku vyzařovaného
kolejovými vozidly [2]. Měřící bod č. 1 (MB1) se
nacházel v přímém úseku trati na náspu
(staničení km 3,984). Měřicí mikrofon prvního
zvukoměru byl umístěn 7,5 m od osy koleje, ve
výšce 1,2 m nad temenem kolejnice. Měřicí bod č. 2
(MB2) se nacházel ve směru staničení v úrovni
¾ délky mostní konstrukce (km 4,452). Měřicí
mikrofon druhého zvukoměru byl umístěn mimo
mostní konstrukci, ve vzdálenosti 7,5 m od osy
koleje, ve výšce 1,2 m nad temenem kolejnice, to je
3,55 m nad terénem. Měřeny byly časové rozvoje
ekvivalentní hladiny akustického tlaku A LAeq(t)
s krokem odečtu 1 s. Měření bylo provedeno dne 11.
6. 2014 v obou měřicích bodech současně. Změřeno
bylo celkem 20 průjezdů vlakových souprav v obou
směrech jízdy. Klimatické podmínky v době měření
odpovídaly požadavkům normy ČSN EN ISO 3095.
Rozšířená kombinovaná nejistota měření byla
stanovena podle postupu uvedeného v dokumentu
METODICKÝ NÁVOD pro měření a hodnocení
hluku v mimopracovním prostředí. Pro tento druh
měření dosahuje podle tohoto dokumentu rozšířená
kombinovaná nejistota měření hodnoty ± 2 dB [3].

Zpracování naměřených dat
Časové rozvoje ekvivalentních hladin akustického
tlaku změřené pro 20 průjezdů vlakových souprav
byly zpracovány pomocí programu B&K Type 7820
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Evaluator. Jednotlivé průjezdy vlakových souprav
byly vyhodnoceny tak, že byly vybrány úseky
časového rozvoje, kde ekvivalentní hladina
akustického tlaku hluku (emitovaná sledovanou
vlakovou soupravou) přesáhla hodnotu
LAeq(1s) ≥ 60 dB. Toto kritérium bylo zvoleno na
základě dostatečného odstupu od zbytkového zvuku
zaznamenaného v průběhu měření.

Pro porovnání emisí hluku vzniklých průjezdem
vlakové soupravy po přímém traťovém úseku na
náspu (MB1) a po mostní konstrukci (MB2) byly
v programu Evaluator energeticky sečteny
ekvivalentní hladiny akustického tlaku A LAeq(t)
jednotlivých průjezdů vlakových souprav dle typu
a směru jízdy. Soupravy byly rozděleny na rychlíky,
nákladní vlaky, spěšné vlaky, drážní vozidla MVTV
a rozdělení do směrů Velký Osek (V. O.) nebo
Chlumec nad Cidlinou (CH. n C.).

Výsledky
Porovnání ekvivalentních hladin akustického tlaku
A LAeq(t) v měřících bodech MB1 a MB2, tj. celková
ekvivalentní hladina akustického tlaku LAeq(t)
sledovaného typu vlakové soupravy a celková doba
průjezdu vlakových souprav je uvedena v Tab. 1.

Tab. 1 Porovnání LAeq(t) průjezdů vlakových souprav
v měřících bodech MB1 a MB2.

Rozdělení
LAeq(t)
[dB]

Doba
průjezdu

[s]

LAeq(t)
[dB]

Doba
průjezdu

[s]MB1 MB2

Rychlíky 96,3 237 102,9 207
Nákladní
vlaky 96,6 154 105,7 124

Spěšné vlaky 89,4 61 96,6 59
MVTV 83 18 93,1 19
Všechny
vlaky 95,8 470 103,4 409

Směr V. O. 96,1 198 102,6 189
Směr Ch. n C. 95,5 272 103,9 220

Jelikož je vyhodnocená celková doba měření
ekvivalentních hladin akustického tlaku v
jednotlivých měřicích bodech pro sledované
kategorie železničních vozidel rozdílná (rychlost
vlakových souprav nebyla v úrovni obou měřicích
bodů stejná), byl proveden přepočet těchto hladin
LAeq(t) na jednorázovou expozici hluku A LAE,.
Hladiny LAE se stanovují podle následujícího vztahu:

LAE = LAeq,T +10 log (T⁄T0 ) [dB],

kde LAeq,T je ekvivalentní hladina akustického
tlaku v čase t,

T je časový interval měření [s],

T0 = 1 s, je referenční časový interval [s]. [2]

Vypočítané hodnoty LAE jsou uvedeny v Tab. 2.
Hodnota rozdílu hladiny LAE v jednotlivých měřících
bodech se pohybuje v rozmezí od 6,0 do 10,3 dB.
Předpoklad zvýšení emisí hluku při průjezdu
drážních vozidel po mostní konstrukci oproti
přilehlému traťovému úseku byl potvrzen.

Tab. 2 Porovnání SEL průjezdů vlakových souprav
v měřících bodech MB1 a MB2

Rozdělení
LAE [dB]

MB1 MB2 MB2 - MB1
Rychlíky 110,5 116,5 6
Nákladní
vlaky 113,7 121,8 8,1

Spěšné vlaky 101,2 108,3 7,1
MVTV 92,5 102,8 10,3
Všechny
vlaky 109,9 116,9 7

Směr V. O. 110 116,4 6,4
Směr Ch. n C. 109,8 117,3 7,5

Závěr
Z provedeného akustického měření byl zjištěn nárůst
emisí hluku na mostní konstrukci oproti traťovému
úseku na náspu o 6 – 10 dB v závislosti na
konkrétním typu vlakové soupravy. Rozdíl emisí
hluku všech vlakových souprav činí 7 dB.
Zahraniční literatura uvádí rozdíl emisí hluku na
mostní konstrukci oproti traťovému úseku kolem
10 dB. Lze prohlásit, že byla získána kvalitní data,
která budou sloužit jako podklad pro následující
výzkum. Na jaře 2015 bude provedeno opakované
měření, kdy bude zkoumán vliv rekonstrukce
železničního svršku a ocelové mostní konstrukce na
akustickou situaci v řešené oblasti.
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METODY VYLUHOVÁNÍ A STANOVENÍ STANDARDŮ Z HLEDISKA
PŘÍTOMNOSTI NEBEZPEČNÝCH LÁTEK
Zpracovali: RNDr. Jiří Huzlík, Ing. Jiří Jedlička (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
Technický list sumarizuje poznatky získané při
polních testech vyluhování rozdrcených asfaltových
povrchů vozovek určených k dalšímu využití jako
recyklovaných materiálů. Popisuje použité metody
odběru vzorků a stanovení škodlivých látek včetně
testů ekotoxicity.

Oblast použití
Získané poznatky budou sloužit jako podklad pro
návrhy postupů při provádění výluhů ze stavebních
materiálů, odpadů i recyklátů z hlediska látek
nebezpečných pro životní prostředí.

Metodika a postup řešení
Bylo provedeno vzorkování průsakové vody
z dočasného úložiště rozdrceného asfaltového
povrchu vozovek určeného k opětovnému využití.

Voda obsahovala řadu škodlivých látek [1, 5, 7].
Vzorkovač použitý k těmto odběrům představoval
vylepšené zařízení popsané v literatuře [6] založené
na odběru vzorků průsakové vody prostřednictvím
tlaku inertního plynu. Tento vzorkovač spojuje dva
různé přístupy ke vzorkování půdní porézní vody a
podzemních vod – plošný lyzimetr a tzv Gillhamův
princip pneumatického vzorkování [2, 3, 4].

Úložiště bylo vybráno jako reprezentativní prostředí
k charakterizaci vyplavování škodlivých látek
z odpadních materiálů v reálných podmínkách.

Po celou dobu měření byly sledovány
meteorologické podmínky (teplota, relativní vlhkost,
směr a rychlost větru, množství dešťových srážek).
K eliminaci pozadí tvořeného látkami obsaženými v
dešťových srážkách bylo stanoveno jejich chemické
složení.

1 = vývrt ve vzorkovaném
materiálu,

2 = cementové dno,

3 = vzorkovací láhev (sklo),

4 = zátka (plast),

5 = hadička pro plyn,

6 = hadička pro vzorkování vody,

7 =pískový filtr,

8 = čidlo konduktivity,

9 = rychlospojka (modrá pro
vodu),

10 = rychlospojka (černá pro
plyn),

11 = připojení čidla konduktivity

Obr. 1  Schéma vzorkovače průsakových vod a fotografie vzorkovací láhve, ventilu a „plošného lyzimetru” [6].
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Obr. 2  Schéma úložiště s lokalizací dvou vzorkovačů.

Koncentrace rozpuštěných látek byly stanoveny
metodami ICP-MS (kovy) a GC-MS (organické
látky), k charakterizaci jejich účinků ve vodách na
živé organismy byly využity ekotoxikologické testy.

Výsledky
Průsakové vody získané při prvním odběru vzorků
kampaně byly charakterizovány velmi vysokou
koncentrací zinku a vysokými koncentracemi Sb, Ni
a Ba. Průsakové vody obsahovaly také vysoké
koncentrace rozpuštěného organického uhlíku
(DOC) a celkového organického uhlíku (TOC), což
signalizuje vysoké znečištění vod organickými
látkami. Hodnota turbidity byla rovněž vysoká.
Průsakové vody z druhé kampaně se vyznačovaly
většinou odlišnými koncentracemi prvků v
porovnání s prvním vzorkem. Pouze koncentrace
Cu, Mo, Pb, V a Cd, a také DOC byly přibližně
podobné v obou vzorcích. Koncentrace Ba byla
dvakrát nižší, koncentrace Cr byla téměř čtyřikrát
nižší, koncentrace Zn byla o dva řády nižší a
koncentrace TOC byla rovněž nižší. Také hodnota
turbidity byla téměř dvakrát nižší.

Vzorek průsakových vod z první odběrové kampaně
obsahoval vyšší koncentrace téměř všech
polycyklických aromatických uhlovodíků. Celková
koncentrace PAH byla cca 5 krát vyšší v prvním
vzorku než ve vzorku z druhé odběrové kampaně.
Koncentrace PAH byly řádově vyšší v prvním
vzorku (acenaften, fluoranthen a pyren).

Při testech ekotoxicity byly zjištěny nízké účinky
vod na živé organismy - nebylo dosaženo mezních
hodnot pro měřené parametry.

Závěr
Testovaný materiál obsahoval vysoké koncentrace
Mn a Cr a PAH. Průsaková voda v prvním vzorků
obsahovala velmi vysoké koncentrace Zn a v obou
vzorcích byla vysoce znečištěna organickými
látkami. Koncentrace PAH v průsakové vodě byly

vyšší v prvním vzorku, protože na začátku odběru se
jich z „čerstvého“ materiálu uvolňovalo více. I když
byl první vzorek poměrně vysoce znečištěn, voda
neměla prakticky žádné negativní účinky na živé
organismy. V příštím období bude výzkum zaměřen
na stanovení příslušných standardů nebezpečných
látek.
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5.3 Lokálně dostupné materiály, stavební odpady a vedlejší produkty průmyslové a energetické výroby
5.3.2 Postupy vzorkování a metod charakterizace lokálních materiálů, odpadů a vedlejších produktů
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POSTUPY VZORKOVÁNÍ A METOD CHARAKTERIZACE LOKÁLNÍCH
MATERIÁLŮ, ODPADŮ A VEDLEJŠÍCH PRODUKTŮ
Zpracovali: RNDr. Jiří Huzlík, Ing. Jiří Jedlička (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
Technický list sumarizuje poznatky o postupech
vzorkování obrusů z vozovek sloužících
k charakterizaci použitého povrchu. Tyto postupy
umožňují získat poznatky o odolnosti testovaných
povrchů proti jejich opotřebení a získat podklady pro
návrhy použití optimálních materiálů pro konstrukci
vozovek.

Oblast použití
Získané poznatky budou sloužit jako podklad pro
návrhy postupů vzorkování lokálních materiálů,
odpadů a vedlejších produktů.

Metodika a postup řešení
Byla provedena měření prašného spadu v silničních
tunelech s různými povrchy vozovky pro stanovení
příspěvku jejich abraze k celkovým emisím PM.
Předpokládá se, že v tomto prostředí je příspěvek
PM z jiných zdrojů zanedbatelný ve srovnání s
emisemi z dopravy.

Obr. 1 Vzorkovací zařízení pro měření prašného spadu.

Zdroje emisí PM z dopravy jsou zde výfukové
plyny, oděry brzd, pneumatik a vozovky.
Předpokládá se, že anorganické částice pocházejí
převážně z oděrů cementobetonových povrchů [2].
Bylo vyvinuto speciální odběrové zařízení pro
měření prašného spadu. Vyvinutá zařízení byla
umístěna v blízkosti středu tunelu v každém

tunelovém tubusu během odběru vzorků. Jednalo se
o 4 sedimentační skleněné nádoby s průměrem hrdla
75 mm a výškou 200 mm naplněné směsí 250 ml
destilované vody a 25 ml izopropanolu (viz obr. 1).
Vzorkovací interval v obou odběrových kampaních
byl 28 dní. Zachycený vzorek prašného spadu byl
pro stanovení celkového obsahu anorganických látek
vyžíhán při 710°C [1]. Parciální tlak CO2 nad
CaCO3 je při této teplotě přibližně 4 kPa a CaCO3 se
tedy významně nerozkládá. Chemické složení
spáleného zbytku tak reprezentuje složení agregátů
používaných ve sledované vozovce. Následné
chemické analýzy byly zaměřeny na stanovení
obsahu vybraných kovů (ICP/MS, Agilent) a zjištění
rozdílů ve složení prachu (PM) způsobené provozem
vozidel na komunikacích s různými povrchy. Ve
vzorcích prašného spadu byl také stanoven obsah
polycyklických aromatických uhlovodíků - PAU
(GC/MS, Shimadzu QP2010).

Výsledky
Výsledky měření prašného spadu jsou shrnuty v
tab. 1. Vyšší produkce prašného spadu byla
nalezena v tunelu s cementobetonovým
povrchem, kde tedy docházelo k
intenzivnějšímu obrušování tohoto typu
povrchu. To je v souladu s předchozími
výsledky měření koncentrace částic v blízkosti
silnic s různými typy povrchů vozovky.
Nicméně vyšší množství prachu byla měřena v
tubusech obou tunelů svažujících se směrem
dolů. Podíl anorganického obsahu prašného
spadu dolů se svažujícího tubusu byl cca 84 %,
zatímco podíl anorganického obsahu ve
stoupajícím tubusu obou tunelů byl cca 60 %
prašného spadu. Také podíl PAH na organickém
podílu prašného spadu byl menší. Důvodem by
mohla být vyšší produkce PM způsobená
vyšším opotřebením brzdového obložení při
intenzivnějším brzdění nebo nižší zatížení
motorů vozidel při jízdě směrem dolů.
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Tab. 1 Výsledky měření prašného spadu.

Tunel Strahovský Mrázovka

Povrch cementobeton
(CC)

asfalt
(A)

Sklon dolů nahoru dolů nahoru

anorg.
podíl

g.m-2

1449,9 247,6 946,6 91,2

org.
podíl 261,5 74,1 188,5 39,7

celkem 1711,4 321,7 1135,2 130,9

PAH
celkem 6,69 0,91 5,88 1,26

org.
podíl

%

15,3 23 16,6 30,3

PAH
v org.
podílu

2,56 1,23 3,12 3,17

Obr. 2 Srovnání koncentrací stopových prvků.

Obsah vybraných kovů byl stanoven také v prašném
spadu obou tunelů. Nebyla nalezena žádná
statisticky významná korelace mezi tunely nebo
přesněji mezi typy povrchů vozovky (viz obr. 2 a 3).
Byla nalezena pouze korelace obsahu Ba se směry
tubusů obou tunelů, a sice jeho koncentrace byla
vždy vyšší v klesajícím tubusu. Tento prvek se
většinou uvolňuje při oděru brzdového obložení [3],
takže důvodem této skutečnosti by mohlo být
intenzivnější brždění vozidla při jízdě směrem dolů.

Obr. 3 Srovnání koncentrací litofilních prvků.

Závěr
Vyšší množství prachu byla naměřena v tunelu s
cementobetonovým povrchem. Také podíl
anorganického obsahu prašného spadu byl v tomto
tunelu vyšší. Získané výsledky ukazují, že
cementobetonový povrch je méně odolný proti oděru
a vytváří větší částice. V příštím období bude
výzkum zaměřen na další postupy vzorkování
materiálů používaných ke konstrukci vozovky,
recyklovaných materiálů a odpadů z výstavby
komunikací.

Literatura
[1] Snilsberg, B., Myran, T., Saba, R. G. Analysis

of dust emission from pavement abrasion in
Trondheim, Norway. Proceedings. 1st
Transport Research Arena Europe 2006, TRA
Göteborg, Sweden, 2006.

[2] Snilsberg, B., Myran, T. Uthus, N., Erichsen, E.
Characterization of road dust In Symposium
Proceedings. The 8th International Symposium
on Cold Region Development, ISCORD.
Trondheim, Norway, Tampere, Finland, 2007.

[3] Vallius, M., Janssen, N. H. N., Heinrich, J.,
Hoek, G., Ruuskanen, J., Cyrys, J., Van
Grieken, R., De Hartog, J. J., Krealing, W. G.,
Pekkanen, J.: Sources and elemental
composition of ambient PM2.5 in three
European cities. Sci. Total Environ. 2005, 337,
147 - 162.

- 141 -



WP5 OCHRANA ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ A ZELENÁ DOPRAVNÍ INFRASTRUKTURA
5.4 Znečištění ovzduší a vody - měřicí postupy
5.4.1 Monitoring drenážních vod v tunelech, vznik sintrů, údržba drenáží
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MONITORING DRENÁŽNÍCH VOD V TUNELECH, VZNIK SINTRŮ, ÚDRŽBA
DRENÁŽÍ
Zpracovali: RNDr. Jiří Huzlík, Ing. Jiří Jedlička (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
Technický list sumarizuje poznatky o sintraci
drenážních potrubí v tunelu Panenská získané
chemickými analýzami odebraných vzorků
drenážních vod. Konstatuje vysoký potenciál vod
v tomto tunelu k tvorbě nerozpustných úsad (sintrů).

Oblast použití
Získané poznatky budou sloužit jako podklad pro
návrh metodiky monitoringu drenážních systémů
v tunelech a systému údržby těchto systémů.

Metodika a postup řešení
Řešení bylo zaměřeno na chemické analýzy
drenážních vod za účelem objasnění sintračních
pochodů v drenážních systémech silničních tunelů.
Výsledky budou zahrnuty do návrhu metodiky
monitoringu a systému údržby těchto systémů.

Výsledky
Měření bylo provedeno v tunelu Panenská na
dálnici D8. V tabulce 1 jsou uvedeny naměřené
parametry.

Tab. 1  Výsledky měření v tunelu Panenská.

Název ukazatele Jednotka L 98 L 113 L131 L 150 L 165 L 131S
Teplota °C 9.2 9.1 8.4 8
Eh (SHE) mV 291 289 291 249 222 292
pH - 11.27 10.92 10.84 11.38 11.49 8.39
Konduktivita µS.cm-1 484 328 293 799 1030 338
CHSK-Mn mg.l-1 1.06 1.47 1.06 1.88 2.12 1.39
KNK-4,5 mmol.l-1 2.16 1.65 1.23 2.47 2.88 1.75
KNK-8,3 mmol.l-1 1.85 0.93 1.13 2.57 2.57 0
ZNK-8,3 mmol.l-1 0 0 0 0 0 0
TDS mg.l-1 171.2 280.7 192.7 333.7 611.9 294.4
CO2 agres (H) mg.l-1 0 0 0 0 0 2.88
K+ mg.l-1 28.1 122 56.8 36.9 40.3 42.9
Mg2+ mg.l-1 3.1 2.6 2.2 5.4 5 6.7
Mn2+ mg.l-1 0.388 0.185 0.247 0.163 0.464 0.239
SiO2 mg.l-1 12.2 14 13.6 16.4 14.4 17.1
Na+ mg.l-1 18.6 14.9 25.2 58.1 69.9 17.7
Ca2+ mg.l-1 41.5 41.3 45.1 96.8 317 31.8
Fe mg.l-1 0.912 2.08 1.37 3.00 3.58 0.313
NH4

+ mg.l-1 0.1 0.07 0.08 0.11 0.14 0
Cl- mg.l-1 23.6 16.7 17.6 82 106 45.1
NO3

- mg.l-1 1.15 0.92 0.9 4.72 4.99 1.44
NO2

- mg.l-1 0.35 0.21 0.19 0.43 0.37 0.02
F- mg.l-1 0.35 0.32 0.32 0.38 0.46 0.41
SO4

2- mg.l-1 22.2 22.2 23.1 29.3 30.7 23.7
HPO4

2- mg.l-1 0.05 0 0 0 0 0.17
CO2 mg.l-1 0 0 0 0 0 0
HCO3

- mg.l-1 0 0 0 0 0 106.8
CO3

2- mg.l-1 18.6 43.2 6 0 18.6 0
OH- mmol.l-1 1.54 0.21 1.03 2.67 2.26 0
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Jednotlivé pozice jsou číslovány proti spádu
tunelu od jižního portálu, to znamená, že
drenážní voda protéká ve směru od pozice 165
směrem k pozici 98. Vzorky vody L 98 až L 165
byly odebrány z levého tubusu (ve směru
číslování) z krajního drenážního potrubí, vzorek
L 131S ze středního drenážního potrubí. První
pozice s průtokem vody byla L 165, poslední
pozice na úrovni severního portálu byla L 178.
Jak je vidět z tabulky 1, voda ve středním
drenážním potrubí má odlišné složení od vody
v krajním potrubí a na tvorbě sintrů se nepodílí.

Obr. 1 ukazuje postupný pokles koncentrace Ca
a Mg srážením sintrů převážně karbonátového
charakteru, což se projevuje i poklesem obsahu
uhličitanů. V pozici L 150 jsou již všechny
uhličitany vysráženy a začíná se uplatňovat
atmosférický CO2.

Obr. 1 Koncentrační profily v tunelu T-514 Panenská.

Voda je v podmínkách drenážního systému silně
přesycena. Na základě výsledků modelování se
přímo v drenážním systému vysráží z každého
litru vody v pozici L165:

Kalcit CaCO3 30,28 mg
Tobermorit Ca5Si6H21O27,5 32,79 mg
Brucit Mg(OH)2 12,01 mg
Limonit Fe(OH)3 6,85 mg
Hausmannit Mn3O4 0,64 mg

pH se téměř nezmění a zůstane kolem 12. Po
dosažení rovnováhy vody s atmosférou se
vysráží z každého litru vody dalších:

Kalcit CaCO3 635,90 mg

a pH klesne na 7,87. Celkem se vysráží
v drenáži a na výstupu mimo drenážní systém
po dosažení rovnováhy s atmosférou:

Kalcit CaCO3 698,10 mg
Chalcedon SiO2 9,31 mg
Limonit Fe(OH)3 6,85 mg
Pyrolusit MnO2 0,73 mg

Vlastnosti vody ve vztahu k tendenci tvorby
sintrů nejlépe vyjadřují indexy – Langelierův
saturační index (LSI) a Rýznarův index stability
(RSI), které jsou počítané z alkality vody, její
tvrdosti, koncentrace všech iontů (TDS) a
teploty vody (obr. 2).

Obr. 2 Průběh stabilitních indexů vody v tunelu T-514
Panenská.

Pro LSI>0 a RSI<6 má voda tendenci vylučovat
sintry.

Závěr
Z uvedených výsledků je zřejmé, že
ve sledovaném tunelu má voda vysoké tendence
k vylučování především vápenatých úsad a bude
pravděpodobně nutné hledat možnosti pro
eliminaci negativních účinků vod přímo
v drenážním systému. Tímto směrem bude
rovněž veden výzkum v příštím období.
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5.4 Znečištění ovzduší a vody - měřicí postupy
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VLIV CHEMICKÉ ZIMNÍ ÚDRŽBY SILNIC NA TERESTRICKÉ EKOSYSTÉMY
Zpracovali: Ing. Jiří Jedlička, Mgr. Jitka Hegrová, Ph.D., RNDr. Jiří Huzlík (CDV, v.v.i.), doc. RNDr. Petr Anděl, CSc.

Souhrn
Při zajišťování sjízdnosti komunikací během
zimního období se na celém evropském území
obecně používají dva základní druhy posypových
materiálů:
 Chemické rozmrazovací materiály – to jsou

látky, které svými vlastnostmi způsobují
fyzikálně chemickou změnu sněhu a ledu
přítomného na povrchu vozovky, přičemž
dochází k jejich tání.

 Zdrsňující (inertní) posypové materiály – to
jsou látky, které mechanickým způsobem
zvyšují součinitel tření zledovatělé nebo ujeté
sněhové vrstvy na povrchu vozovky.

Ve vztahu k zátěži životního prostředí je potřeba
uvažovat oba typy posypových materiálů. Úvodní
rok řešení této problematiky byl zaměřen na
vytipování odběrných lokalit, hodnocení
nebezpečnosti, hodnocení expozice, hodnocení
účinků a charakterizace rizik.

Oblast použití
Při řešení problematiky bude nadále kladena priorita
na provázanost zajištění bezpečnosti dopravy,
kombinace používaných technologií a posypových
materiálů a faktor zvýšené ochrany životního
prostředí. Výstupy budou sloužit především
samotným správcům komunikací při provádění
zimní údržby. Dále pak budou výsledky uplatnitelné
pro zástupce ministerstev dopravy i životního
prostředí při legislativních a rozhodovacích
činnostech.

Metodika a postup řešení
Při přípravě prací v tomto pracovním balíčku byly
nejprve stanoveny objektivní cíle. Bylo v podstatě
nastoleno dilema, zda se používáním soli
nepřipravuje v oblasti terestrických systémů podél
silničních komunikací „výbuch ekologické časované
bomby“, která snad někdy v budoucnu způsobí
nenapravitelné škody. V podstatě je zapotřebí
zodpovědět tyto otázky:

 Jaký je druh a rozsah škod na ekosystémech
způsobených používáním posypových solí?

 Přibývá v průběhu doby obsah chloridů
v terestrických systémech v důsledku
dlouhodobého používání posypových solí?

 Jak dochází v okolí silnic k zasolení půdy a její
migraci v půdním profilu?

 Jak je možno redukovat nebo zabránit škodám
způsobených posypovými solemi?

Vliv provozu na pozemních komunikacích na
životní prostředí je ovlivněn celou řadou faktorů.
Mezi hlavní patří kategorie komunikace, technické
řešení, intenzita dopravy, geomorfologické a
klimatické faktory a dotčený ekosystém. Proto v
rámci pilotní části je snahou vybrat takové lokality,
které budou reprezentovat široké spektrum
technických a ekologických podmínek. Na základě
tohoto rozboru bylo v šesti oblastech
(Českomoravská vrchovina, Krkonoše, Orlické hory,
Pojizeří, Praha, Brno) vybráno celkem 18
modelových lokalit, tak aby zachycovaly základní
variabilitu podmínek. Na každé lokalitě byly vzorky
odebírány v transektu kolmém na komunikaci do
různé vzdálenosti podle místních podmínek (od 20
do 300 m). Pokles kontaminace se vzdáleností od
komunikace patří k hlavním sledovaným
parametrům a pro určení definitivní metodiky je
třeba stanovit optimální vzdálenost pro vzorkování.
Celkem bylo odebráno více než 100 vzorků půdy
jako základní matrice pro posuzování kontaminace
solemi.

Výsledky
Z prvních výsledků lze zmínit, že podél sledovaných
komunikací prokázaly větší poškození dřeviny v
blízkosti dálnic než silnic. Jako dominantní veličina
kontaminace bylo identifikováno rozstřikovaní solné
mlhy. Zvláště ohroženy jsou dřeviny ve vzdálenosti
do 6 m od okraje vozovky. Zde se můžeme setkat asi
s 80 % středně těžce a těžce poškozených dřevin,
přičemž se prokázalo rychlé a přímé snižování škod
ve směru od okraje vozovky.

Poškození dřevin v důsledku zasolení půdy je možno
zjistit jen ve velmi malém rozsahu a v ohraničených
místních oblastech. Viditelně se projeví až v
průběhu vegetační periody a na rozdíl od poškození
přímým stykem s posypovou solí jsou trvalejší. I
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když je nebezpečí, že při poškozeních v důsledku
zasolení půdy dojde k větší akumulaci chloridu v
tkáni, celková pravděpodobnost poškození je malá.
V následujícím období bude sledováno ukládání
chloridu z listů a jehličí do tkáně rostlin.

Obr. 1 Koncentrace sodíku v jehličí, Krkonoše, I/10,
mírný svah.

Obr. 2 Koncentrace chloridů v jehličí, Krkonoše, I/10,
mírný svah.

Všeobecná kontaminace půdy solí je po zimě malá a
již ve vzdálenosti 2 m od okraje vozovky ji nelze
téměř zjistit. Podle objemu se tedy úseky vegetace
na půdách kontaminovaných solí na poškození
dřevin podílejí jen nepatrnou částí. V jednotlivých
případech se však objevují škody především v
oblasti příkrých svahů a na dělicích pásech
parkovišť, tzn. v místech, kde dochází k odhrnování
a ukládání zasoleného sněhu. Prostřednictvím vody z
tajícího sněhu pak dochází k akumulaci chloridu
sodného v půdě. V následujících grafech je
dokumentován pokles koncentrací ve vztahu ke
vzdálenosti od komunikace.

Obr. 3 Koncentrace sodíku, Krkonoše, I/10, mírný svah.

Obr. 4 Koncentrace chloridů, Krkonoše, I/10, mírný svah.

Obr. 5 Koncentrace sodíku, Kokořínsko, I/9, plochá
deprese.

Obr. 6 Koncentrace chloridů, Kokořínsko, I/9, plochá
deprese.

Závěr
Po prvním období plánovaného dlouhodobého
monitoringu byly identifikovány následující
potencionální negativní účinky posypových
materiálů. Jedná se o dopad na citlivé druhy vodních
organismů (perlorodka), vliv na oligotrofní biotopy
rašelinišť, dopad na ekosystémy drobných
pramenných vodotečí, potenciální nebezpečí v šíření
halofytů (Puccinellia distans), možný negativní
dopad na stromořadí u silnic a stromy v blízkosti
silnice či možný dopad na mortalitu ptáků a zvěře
při konzumaci soli.
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5.4 Znečištění ovzduší a vody - měřicí postupy
5.4.3 Dlouhodobý monitoring kvality ovzduší v rezidenčních oblastech, metodika pro podporu rozhodování v oblasti

řízení dopravy ve vazbě na kvalitu ovzduší, sledování pevných částic z nespalovacích procesů.
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DLOUHODOBÝ MONITORING KVALITY OVZDUŠÍ V REZIDENČNÍCH
OBLASTECH
Zpracovali: RNDr. Jiří Huzlík, Ing. Jiří Jedlička (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
Technický list sumarizuje poznatky získané při
dlouhodobém monitoringu kvality ovzduší ve
vybraných lokalitách rezidenčních oblastí se
strukturou měření 4 týdny v topné sezóně a 4
týdny mimo topnou sezónu. Měření bylo
prováděno v obcích Slavníč a Okříšky.

Oblast použití
Získané poznatky budou sloužit jako podklad pro
návrh metodiky pro podporu rozhodování v oblasti
řízení dopravy ve vazbě na kvalitu ovzduší.

Metodika a postup řešení
Řešení bylo zaměřeno na kontinuální měření
koncentrací prachu (PM10) a plynů (NOx, O3),
kontinuálně byly sledovány i meteoparametry
(teplota, tlak, relativní vlhkost vzduchu, rychlost
a směr větru) a následné vyhodnocení časových
průběhů středních hodnot těchto koncentrací za
celou dobu měření.

Výsledky
V obci Slavníč bylo uskutečněno měření v období
12. 9. 2014 až 16. 10. 2014. Plynné škodliviny,
PM10 a meteoparametry byly měřeny přístrojem
Airpointer (Recordum, Rakousko). Veškerá
kontinuálně měřená data byla zaznamenávána
v minutových intervalech. Na obr. 1 jsou znázorněny
průběhy relativních změn koncentrací NOx
v závislosti na denní době. Relativní změny
parametrů (obecně p) jsou vyjádřeny v % a počítány
podle vztahu:

prel=(p-pmin)/(pmax-pmin)*100

Indexy min a max značí minimální a maximální
hodnotu daného parametru (koncentrace příslušné
škodliviny). Všechny střední hodnoty parametrů
byly počítány jako mediány k vyloučení odlehlých
hodnot při měření.

Obr. 1  Porovnání hodinových koncentrací oxidů dusíku
[%] v závislosti na denní době [h] v obci Slavníč.

Z průběhu změn koncentrace NO, který vzniká
přímo při spalovacích procesech v motoru, je
zřejmé, že není podobný průběhu změn koncentrace
NO2, který vzniká následnou atmosférickou oxidací
NO.

Obr. 2  Porovnání hodinových koncentrací O3 a PM10
[%] v závislosti na denní době [h] v obci Slavníč.

Průběh koncentrací PM10 na obr. 2 ukazuje dvě
maxima. První kolem deváté hodiny koresponduje
s maximem NO a odpovídá ranní dopravní špičce.
Druhé ve večerních hodinách pravděpodobně
nesouvisí s dopravou, ale s místními zdroji prašnosti.
Obdobné měření bylo provedeno v obci Okříšky ve
stejném období. Na obr. 3 jsou znázorněny průběhy
relativních změn koncentrací NOx.
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Obr. 3  Porovnání hodinových koncentrací oxidů dusíku
[%] v závislosti na denní době [h] v obci Okříšky.

Průběh koncentrací NOx je do jisté míry podobný jako
při měření v obci Slavníč, zde více korespondují
koncentrace obou oxidů v ranních hodinách.

Obr. 4  Porovnání hodinových koncentrací O3 a PM10
[%] v závislosti na denní době [h] v obci Okříšky.

Průběh koncentrací PM10 na obr. 4 ukazuje opět dvě
maxima. První kolem deváté hodiny koresponduje
s maximem NO a odpovídá ranní dopravní špičce.
Druhé ve večerních hodinách stejně jako
v předcházejícím případě pravděpodobně nesouvisí
s dopravou, ale s místními zdroji prašnosti. Dále bylo
provedeno v obci Okříšky měření v topné sezóně,
v období od 12. 10. 2014 do 12. 11. 2014. Jak je
ukázáno na dalších dvou obrázcích, průběhy
relativních změn koncentrací sledovaných škodlivin
mají odlišný průběh než mimo topnou sezónu.

Obr. 5  Porovnání hodinových koncentrací oxidů dusíku [%]
v závislosti na denní době [h] v obci Okříšky, topná sezóna.

Na obr. 5 jsou maxima koncentrace NO2 posunuta
více do nočních hodin, v denní době jsou relativně
vyšší koncentrace NO.

Na obr. 6 znázorněný průběh koncentrací ozonu je
v podstatě stejný, jako v předcházejících případech.
Koncentrace PM10 opět vykazuje vyšší hodnoty ve
večerních hodinách. V tomto případě by se dalo
uvažovat i o příspěvku lokálních topenišť
k celkovému znečištění ovzduší.

Obr. 6 Porovnání hodinových koncentrací O3 a PM10
[%] v závislosti na denní době [h] v obci Okříšky, topná

sezóna.

Závěr
Měření koncentrací škodlivin v rezidenčních
oblastech ukázalo, že nezanedbatelný podíl
škodlivin v ovzduší nepochází z dopravy, ale
pravděpodobně z místních nedopravních zdrojů.
V následujícím období bude věnována pozornost
odhadu podílu dopravy na znečištění ovzduší
v porovnání s ostatními zdroji.
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6.1 Nové a progresivní diagnostické metody
6.1.1 Databáze nových a progresivních diagnostických metod se vzorovými příklady jejich uplatnění
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DATABÁZE NOVÝCH A PROGRESIVNÍCH DIAGNOSTICKÝCH METOD SE
VZOROVÝMI PŘÍKLADY JEJICH UPLATNĚNÍ
Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Radek Matula, Ing. Ilja Březina, Ing. Michal Janků (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.); Ing. Filip

Eichler, Ph.D., doc. Ing. Ludvík Vébr, CSc. (Fakulta stavební ČVUT v Praze); Ing. Miroslav Novák (SDS EXMOST spol. s r.o.),
Ing. Tomáš Matějka (CONSULTEST s.r.o.)

Souhrn
V roce 2014 byla vytvořena databáze nových a
progresivních diagnostických metod se vzorovými
příklady jejich uplatnění. Týkalo se to především
následujících metod: vysokorychlostní deflektograf
(TSD), termografie, fotogrammetrie, radarová
interferometrie, georadar a laserové skenování.

Dále byly provedeny níže uvedené činnosti:
 srovnávací měření rázového zařízení FWD a

italského zařízení TSD, které se používají při
hodnocení únosnosti vozovek,

 pořízení termokamer a jejich ověření na
vozovkách a mostech, včetně nasazení dronu,

 tvorba automatizovaného zařízení pro měření
rychlosti šíření elektromagnetického (EM)
signálu pomocí dvoukanálového georadaru a
jeho přihlášení jako užitného vzoru,

 prezentace výsledků na konferenci NDT 2014 a
CESTI a prezentace v časopise Silnice,
železnice 5/2014 a Silniční obzor 12/2014.

Oblast použití
Vytvořená databáze zahrnuje především novější
nedestruktivní diagnostické (NDT) metody, uvádí
praktické příklady uplatnění těchto metod a slouží
jako podklad pro tvorbu metodiky v roce 2015.
Zároveň umožňuje správcům pozemních
komunikací a dalším subjektům pohybujícím se
v oblasti diagnostiky, aby se podrobně seznámili
s možnostmi jednotlivých metod.
Vysokorychlostní deflektograf (TSD) může být po
dostatečném ověření jeho přesnosti využit při
hodnocení únosnosti vozovek na úrovni sítě (měření
za vysokých rychlostí).
Termografická metoda se doposud v ČR
nepoužívala pro diagnostiku objektů dopravní
infrastruktury, její nasazení v kombinaci s dalšími
metodami může přinést zpřesnění a zrychlení
diagnostiky.
Při diagnostice georadarem se stále nejčastěji
využívají jednotky s několika málo kanály. V tomto

případě nelze automaticky určit rychlost šíření EM
signálu a je potřeba kalibrace vývrtem nebo
provedení měření s různými polohami antén.
Navržené automatizované zařízení zpřesňuje a
urychluje tento proces.

Metodika a postup řešení
Databáze NDT metod se vzorovými příklady:
 zpracování více než 20 vzorových příkladů, ve

spolupráci partnerů projektu a vlastníků
jednotlivých zkušebních zařízení,

 použití jednotné šablony, která obsahuje
informace o jednotlivých zkušebních metodách,
postupu měření a vyhodnocení na konkrétních
stavbách,

 příklad uplatnění fotogrammetrické metody
(fotoskenu) při diagnostice stavu vozovky je
uveden na obr. 1.

Obr. 1 Fotosken - detailní ortofotomapa povrchu vozovky
na mostě (pixel = 2 mm).

Vysokorychlostní deflektograf (TSD):
 provedení prvního srovnávacího měření

rázového zařízení FWD a zařízení TSD
vlastněného italským ANAS (Centro
Sperimentale Stradale) v Římě v listopadu
2014, viz výsledky uvedené na obr. 2,

 analýza dat pod supervizí výrobce TSD, dánské
firmy Greenwood Engineering A/S,

 naplánování druhého srovnávacího měřen mezi
FWD a TSD vlastněným polským výzkumným
ústavem IBDiM v roce 2015.
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Obr. 2 Výsledky srovnávacího měření mezi zařízením
FWD (CDV) a TSD (ANAS) - před teplotní korekcí.

Termografie:
 nákup 2 termokamer pro lokální záznam a

kontinuální záznam z měřicího vozidla, které
bylo doplněno inerciální soustavou pro
přesnější určování polohy při měření,

 vyhodnocení zkušeností ze zahraničí a
provedení prvních měření na mostech a na
vozovkách,

 prezentace výsledků v časopise Silniční obzor
12/2014 [1],

 měření pomocí vznášedla (dronu) na
železničním viaduktu v Dolních Loučkách
v listopadu 2014, viz obr. 3.

Obr. 3 Termografie – termokamera osazená na dronu
(vlevo nahoře), most v Dolních Loučkách – pohled a
výsledek diagnostiky s dronem (vpravo), diagnostika

křídla mostu ruční termokamerou (vlevo dole).

Georadar (GPR):
 vývoj automatizovaného zařízení pro rychlé

zjištění rychlosti šíření EM signálu jednotlivými
vrstvami vozovek pomocí dvoukanálového
zařízení, založené na řízeném oddalování
vysílače a přijímače, viz obr. 4,

 přihlášení užitného vzoru na toto zařízení,
 spolupráce s Euro GPR association, která

vydává doporučení v oblasti diagnostiky
georadarem, a která připravuje první evropské
doporučení pro uplatnění GPR v dopravním
stavitelství.

Obr. 4 První verze dvoukanálového zařízení pro měření
rychlosti šíření EM signálu jednotlivými vrstvami vozovek

(nahoře), schéma motorem řízeného posunu (dole).

Ostatní metody a postupy:
 zkoumání přínosu použití IMU jednotky,

využívající gyroskopy a akcelerometry pro
určení polohy vozidla při měření parametrů
liniových staveb, oproti použití tradičního
měřiče ujeté vzdálenosti osazeného na kolo
vozidla,

 zapojení se do práce evropské normalizační
skupiny CEN TC 227 WG5 Povrchové
vlastnosti vozovek a akce COST TU 1208.

Výsledky
Byla vytvořena databáze nových a progresivních
diagnostických metod se vzorovými příklady jejich
uplatnění, provedeno srovnávací měření mezi FWD
a TSD zařízením, započato zkoumání uplatnění
termografické metody a přihlášen užitný vzor pro
jednodušší diagnostiku georadarem.

Literatura
[1] Janků, M., Stryk, J. Možnosti využití

termografické metody při diagnostice objektů
dopravní infrastruktury Silniční obzor, prosinec
2010, roč. 71, č. 12, s. 319-326.

[2] Stryk, J., Matula, R., Janků, M., Březina, I.,
Grosek, J. GPR, laser scanning, thermography
and high speed deflectograph as NDT
instruments for diagnostics of road pavement
condition. In 12th workshop NDT 2014 Non-
destructive testing in engineering practice:
proceedings, Brno, 3. 12. 2014, Brno University
of Technology, p. 53-59.

[3] Stryk, J., Alani, A.M., Matula, R., Pospisil, K.
chapter: Innovative inspection procedures for
effective GPR surveying of critical transport
infrastructures (pavements, bridges and tunnels).
In book: Civil Engineering Applications of
Ground Penetrating Radar, Springer, 27 p. – in
evaluation phase.

- 149 -



WP6 BEZPEČNOST, SPOLEHLIVOST A DIAGNOSTIKA KONSTRUKCÍ
6.1 Nové a progresivní diagnostické metody
6.1.1 Měřicí vozidlo osazené různými diagnostickými technikami pro měření parametrů vozovek a jejich blízkého

okolí, měření za vysokých rychlostí

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

MĚŘICÍ VOZIDLO OSAZENÉ RŮZNÝMI DIAGNOSTICKÝMI TECHNIKAMI
PRO MĚŘENÍ PARAMETRŮ VOZOVEK A JEJICH BLÍZKÉHO OKOLÍ,
MĚŘENÍ ZA VYSOKÝCH RYCHLOSTÍ
Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D. (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.); Leoš Nekula (Měření PVV)

Souhrn
V roce 2014 byla dokončena koncepce nového
multifunkčního zařízení TRT na měření součinitele
podélného tření Fp, podélných nerovností
vyjádřených mezinárodním indexem nerovnosti IRI
a měření střední hloubky profilu MTD
(makrotextury). Kombinace měření součinitele
podélného tření Fp a střední hloubky profilu MTD
umožňuje, jako prvnímu multifunkčnímu měřicímu
zařízení, dávat přímo výsledky ve
formátu mezinárodního indexu protismykových
vlastností SRI, který k výpočtu používá hodnotu Fp a
MPD [1].

Před zahájením inovace národního referenčního
zařízení pro měření protismykových vlastností
povrchu vozovky – zařízení TRT [2], byly
identifikovány komponenty, které na současném
měřicím zařízení TRT způsobují poruchy nebo činí
zařízení složitým.

Z dosavadního, více jak dvacetiletého provozu
zařízení TRT vyplynulo, že nejvíce problémů
přinášelo hydraulické ovládání brzdění a přítlaku
měřicího kola. Komponenty hydraulického okruhu
vyžadovaly velký výkon pohonné jednotky, který
byl v poslední verzi stávajícího zařízení TRT
zajištěn motorem Tatra 613. Hydraulika s motorem
jako celek měla velkou hmotnost, což vzhledem
k povolené hmotnosti vozidla Ford Tranzit, ve
kterém je měřicí zařízení TRT namontováno,
limitovalo velikost nádrže na vodu. Ve stávajícím
zařízení byla nádrž o objemu 400 l, což umožňovalo
při měřicí rychlosti 60 km/h měření na úseku
vozovky délky cca 10 km.

Další částí zařízení TRT, která vykazuje časté
poruchy a limituje další vývoj stávajícího zařízení, je
ovládací výkonová elektronika, jejíž stáří od počátku
jejího vývoje je více jak 30 let.

Na rozdíl od měření součinitele podélného tření je
profilometr pro kontaktní měření podélných
nerovností vyjádřených mezinárodním indexem
nerovnosti IRI bez jakýchkoliv problémů. U
současných nových profilometrů je upřednostňováno

bezkontaktní měření laserovými snímači, ale
přesnost a spolehlivost kontaktního měření
podélného profilu vozovky potvrdily výsledky
srovnávacího měření profilometru zařízení TRT
s profilometry jiných států EU v rámci
harmonizačního testu ve Vídni v roce 2008 [3].
Proto se v rámci inovace neprovedla změna na
bezkontaktní měření.

Oblast použití
Inovací stávajícího měřicího zařízení a rozšířením
měřených parametrů povrchových vlastností vznikne
zcela nové multifunkční měřicí zařízení, které se
zařadí mezi nejdokonalejší světová multifunkční
zařízení měřicí povrchové vlastnosti vozovek
pozemních komunikací a letištních ploch. Jeho
využití bude všestranné, jak pro měření nových
povrchů pro přejímku prací a na konci záruční doby,
tak hlavně pro kontinuální měření parametrů
povrchových vlastností do systémů hospodaření
s vozovkou a pro silniční databanku. Zjednodušenou
verzi inovovaného multifunkčního měřicího zařízení
TRT bude možné použít také v zimním období pro
zjišťování parametrů vzletových a přistávacích drah
(RWY).

Metodika a postup řešení
Inovace zařízení TRT v roce 2014 zahrnovala tyto
kroky:
 Výběr nosného vozidla pro vestavbu

multifunkčního měřicího zařízení TRT; po
pečlivém průzkumu trhu, se zvážením požadavků
na nosnost, uspořádání rámu a na dynamické
vlastnosti nosného vozidla, bylo vybráno vozidlo
Mercedes-Benz Sprinter 319 CDI, FG, 4X2, 3250
s celkovou hmotností 3500 kg a výkonem motoru
140 kW; vozidlo bylo vybráno ve specifikaci
podvozek s kabinou, protože nástavba byla
plánována „na míru“ (viz obrázek 1 a 2).

 Zajištění návrhu inovace měřicího zařízení TRT;
pro návrh technického řešení inovace zařízení
TRT byl osloven odborník, který má veliké
zkušenosti s navrhováním a vývojem brzdných
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stolic pro zkoušení motorů a je také autorem
podobného zařízení na měření součinitele tření
pro výrobce pneumatik.

 Z prvních návrhů technického řešení vyplynulo
opuštění systémů hydraulického ovládání brzdění
a přítlaku měřicího kola; pro brzdění měřicího
kola v rozsahu prokluzu 0 – 100 % byl navržen
elektromagnetický retardér TELMA AF50-90
24V, který má dostatečný výkon a spolehlivě
zajišťuje požadovaný stabilní prokluz; navíc
umožňuje podstatně přesnější měření v režimu
proměnného prokluzu s cílem najít optimální
procento prokluzu, při kterém je nejvyšší brzdný
účinek.

 Pro řízený přítlak měřicího kola k měřenému
povrchu vozovky byl zvolen vzduchový měch
Mercedes-Benz, jenž zajišťuje přesnější a
stabilnější přítlak měřicího kola, než přítlak
provedený pomocí hydraulického systému.

 Byla provedena nástavba na podvozek nosného
vozidla Mercedes-Benz (viz obrázek 1 a 2); do
nástavby byl umístěn kompletní kropicí systém
vody pod měřicí kolo včetně nádrže na vodu o
objemu 700 l; na vozidlo byly osazeny
bezpečnostní prvky – majáky, světelná rampa,
couvací kamera, výstražné zvukové zařízení a
další komponenty.

Obr. 1 Inovované zařízení TRT osazené do vozidla
Mercedes-Benz Sprinter 319 CDI – čelně boční pohled.

Obr. 2 Inovované zařízení TRT osazené do vozidla
Mercedes-Benz Sprinter 319 CDI – zadně boční pohled.

 Maximální výhodou provedené nástavby oproti
stávajícímu vozidlu Ford Tranzit je pohodlný
přístup k vestavěnému měřicímu zařízení ze
zadní i obou bočních stran.

 V rámci nástavby byl podvozek zesílen ocelovou
deskou, která byla upravena tak, aby na ni mohly
být pohodlně namontovány všechny komponenty
inovovaného měřicího zařízení.

 Podle zpracované technické dokumentace
měřicího systému zařízení TRT se prováděla
montáž kompletní nové elektroniky s využitím
nejmodernějších komponentů a s výhledem na
eventuální rozšíření multifunkčního měřicího
zařízení TRT o další měřené parametry a
videozáznam měření (zajišťující celkový pohled
a detail měřeného povrchu vozovky).

 Pro účely lokalizace místa měření byla pořízena
inerciální měřicí jednotka (IMU), která umožňuje
přesnější lokalizaci než doposud používaný
snímač ujeté vzdálenosti osazený na kolo vozidla.

Postup v roce 2015
V roce 2015 bude inovované multifunkční měřicí
zařízení podrobeno zkouškám na brzdné stolici
s cílem odzkoušet funkci a spolehlivost všech
systémů. Následovat bude kalibrace všech snímacích
prvků a zkoušky na vozovce. Poslední fází uvádění
nového zařízení budou rozsáhlá srovnávací měření
se současným národním referenčním zařízením TRT
měřícím součinitel podélného tření s cílem navázání
na známé hodnoty z referenčních úseků, aby obě
zařízení dávala stejné hodnoty součinitele tření a tím
i hodnocení podle přílohy A ČSN 73 6177.
Výsledky měření ostatních parametrů, tj. indexu
nerovnosti IRI a makrotextury MPD, budou ověřeny
na referenčních úsecích změřených přesnými
metodami.

V roce 2015 budou zahájeny kroky k ochraně
nového řešení na Úřadu průmyslového vlastnictví.
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DATABÁZE VZOROVÝCH ŘEŠENÍ SYSTÉMŮ VÁŽENÍ VOZIDEL ZA
POHYBU (WIM) A ZPŮSOBU JEJICH UPLATNĚNÍ
Zpracovali: doc. Ing. Emil Doupal, CSc. a Ing. Jiří Novotný (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
V souladu s harmonogramem prací byla
vypracována metodika pro vysokorychlostní vážení.

Obsah metodiky byl projednán na Ministerstvu
dopravy a současně byli s tím to návrhem seznámeni
budoucí uživatelé na dvoudenním semináři, který se
uskutečnil 25. a 26. listopadu 2014 v Brně na Centru
dopravního výzkumu, v.v.i. Tohoto semináře se
zúčastnilo přes 30 vybraných osob.

Obr. 1 Dvoudenní seminář k problematice vážení vozidel
za pohybu.

Oblast použití
Metodika je určena vlastníkům pozemních
komunikací a orgánům vykonávajícím státní správu
ve věcech dálnic, silnic a místních komunikací k
seznámení s možnostmi, které poskytuje systém
vysokorychlostního vážení a současně předkládá
návrh správného postupu při jeho umístění,
budování a využívání.

Výsledek řešení této etapy, tzn. metodiky, bude
možné následně využít na stávajících i nově
budovaných pozemních komunikacích a při
plánování budoucí silniční sítě.

Metodiku je možné využít:

 ke snížení nákladů na opravy, údržbu
komunikací a na vlastní kontrolu dodržování
největších povolených hmotností,

 k řízení a regulaci dopravy s cílem snížení
kongescí a nehod,

 a k snížení následků dopravních nehod.

To znamená, že bude možné ho uplatnit pro účely:

 Ministerstva dopravy ČR – k automatickému
sledování a vyhodnocování skutečné zátěže
vybrané silniční sítě ČR jednotlivými
kategoriemi vozidel,

 vlastníků pozemních komunikací – k umístění a
budování vysokorychlostních kontrolních stanic,
ke kontrole největší povolené hmotnosti
silničních vozidel, největší povolené hmotnosti
na nápravu a skupiny náprav a k doplnění
systému pro řízení a regulaci dopravy.

Metodika a postup řešení
V roce 2014 byly zpracovány vzorové listy pro
různé konfigurace systémů vysokorychlostního
vážení (viz technický list 6.2.2). Vzorové listy jsou
řazeny od jednodušších systémů WIM využívaných
pro potřeby statistiky a předvýběru, až po komplexní
systémy využívané pro potřeby přímého postihu za
přetěžování.

Na základě dosavadních zkušeností a provedených
měření byla vypracována metodika pro
vysokorychlostní vážení, která obsahuje následující
kapitoly:
1. Úvod

V úvodu je vymezen okruh uživatelů systému
vysokorychlostního vážení a možnosti jeho
využití.

2. Přehled právních předpisů
V přehledu jsou uvedeny mezinárodní a národní
právní předpisy, včetně citace jednotlivých
ustanovení vztahujících se k vysokorychlostnímu
vážení.
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3. Úloha jednotlivých orgánů a složek podílejících
se na vysokorychlostním vážení
Úloha vlastníka komunikace a pověřené osoby
v systému vysokorychlostního vážení.

4. Kontrolní místo
Umístění kontrolního stanoviště, jeho vybavení a
požadavky související s jeho schvalováním.

5. Kontrolní zařízení
Vlastní ověření kontrolního zařízení, požadované
doklady o schválení kontrolního zařízení.

6. Doklady o výsledku kontrolního vážení
Přehled dat získaných při vysokorychlostním
vážení a jejich uchování. Doklady o výsledku
vysokorychlostního vážení.

7. Postup při vysokorychlostním vážení
Postup při zjištění překročení povolených
hmotností vůči řidiči, provozovateli dopravy a
objednateli přepravy.

8. Přílohy
V příloze jsou obsaženy vzorové listy, přehled
povolených hmotností, vzor smlouvy mezi
vlastníkem komunikace a pověřenou osobou
zajišťující vlastní vážení a vzory dokladů o
výsledku vážení.

Výsledky
Konfigurace stanic WIM pro přímý postih byla
navržena v následujícím provedení:
 Tři řady senzorů (6-ti kanálové měření – 6

samostatně zapojených senzorů umožňujících 3
nezávislá měření levých a 3 nezávislá měření
pravých kol vozidla). Vzdálenosti mezi řadami
senzorů se stanovují pro každou lokalitu WIM
samostatně s ohledem na typické charakteristiky
dopravního proudu vozidel v profilu silniční
komunikace.

 Kromě toho by stanice WIM měly být doplněny
o měření polohy kola v příčném profilu jízdního
pruhu, rozlišení samostatného kola a dvojkolí,
měření teploty vozovky v místě senzorů.

Byla vytvořena metodika, která vycházela
z výsledků měření a současného stavu legislativy.
Z výsledků měření vyplývá, že přesnost měření
WIM je ovlivněna následujícími faktory:
 geometrickými prvky silnice,
 povrchovými vlastnostmi vozovek,
 únosností vozovek,
 skladbou konstrukce vozovky,

 přesností měřícího systému WIM,

 dynamickými vlivy vozidla.

Z hlediska legislativy je potřeba vzít na vědomí tu
skutečnost, že v současné době je projednáván návrh
na změnu zákona 13/1997 Sb. Případné schválení
změny zákona je pak potřeba promítnout i do
metodiky.

Obr. 2 Systémy pro postih za přetěžování.

Závěr
Vážení vozidel za pohybu představuje pouze dílčí
část celkového systému sběru a vyhodnocení
dopravně inženýrských dat, jejichž následná analýza
pak slouží pro potřeby organizace a řízení dopravy,
dimenzování vozovek, silniční management a celou
řadu dalších oblastí. Celá řada zemí zapracovala data
získaná WIM stanicemi do systému hospodaření
s vozovkou za účelem vyšší účinnosti a efektivnosti
systému. Z těchto důvodů je nutné posoudit,
s ohledem na připravovanou novelu zákona,
legislativní zajištění vážení WIM.

Literatura
[1] Zákon o metrologii. Sbírka zákonů, č. 505/1990

Sb.

[2] Vyhláška o schvalování technické způsobilosti
a o technických podmínkách provozu vozidel
na pozemních komunikacích. Sbírka zákonů, č.
341/2002 Sb.

[3] Vyhláška, kterou se provádí zákon o pozemních
komunikacích. Sbírka zákonů, č. 104/1997 Sb.

[4] Vyhláška, kterou se stanoví měřidla k
povinnému ověřování a měřidla podléhající
schválení typu. Sbírka zákonů, č. 345/2002 Sb.

[5] Opatření obecné povahy, kterým se stanovují
metrologické a technické požadavky na
stanovená měřidla, včetně metod zkoušení pro
schválení typu a pro ověřování stanovených
měřidel: "váhy pro kontrolní vysokorychlostní
vážení silničních vozidel za pohybu". Český
metrologický institut, č. 0111-OOP-C010-10.

- 153 -



WP6 BEZPEČNOST, SPOLEHLIVOST A DIAGNOSTIKA KONSTRUKCÍ
6.2 Vážení vozidel za pohybu (WIM)
6.2.2 Vzorový systém vážení vozidel za pohybu (WIM) na vybraném úseku vozovky

Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt č.TE01020168 2014

VZOROVÝ SYSTÉM VÁŽENÍ VOZIDEL ZA POHYBU (WIM) NA VYBRANÉM
ÚSEKU VOZOVKY
Zpracovali: doc. Ing. Emil Doupal, CSc. a Ing. Jiří Novotný (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
V průběhu roku 2014 byly na základě výsledků
měření provedených na vysokorychlostních vahách
zpracovány vzorové listy pro různé konfigurace
systémů vysokorychlostního vážení. Vzorové listy
jsou řazeny od jednodušších systémů WIM
využívaných pro potřeby statistiky a předvýběru, až
po komplexní systémy využívané pro potřeby
přímého postihu za přetěžování. Seznámení
s dosazenými výsledky při řešení projektu bylo
předmětem dvoudenního semináře, který se
uskutečnil 25. a 26. listopadu v Brně na CDV v.v.i.

Obr. 1 Pozvánka na seminář WIM.

Oblast použití
Vzorové listy různých variant a konfigurací systémů
WIM jsou určeny majitelům silničních komunikací
k budování systému ochrany komunikací a
provozovatelům telematických systémů k rozšíření
telematických systémů a získání dalších informací
pro řízení a regulaci dopravy. Z těchto důvodů byl
také uspořádán uvedený seminář, kterého se
účastnili zástupci Ministerstva dopravy, krajských
úřadů, obcí, Policie ČR, Celního úřadu, Českého
metrologického institutu a výrobců
vysokorychlostních vah působících na území ČR –
firem CAMEA, CROSS a Kapsch.

Tyto vzorové listy byly uplatněny v metodice pro
vysokorychlostní vážení (viz technický list 6.2.1).

Metodika a postup řešení
Byla provedena sada kontrolních měření na WIM
stanicích v Brně a v Praze.

Pro WIM stanici v Praze na ulici Strakonická bylo
navrženo a realizováno rozšíření řady senzorů WIM
pro zvýšení validity měření. Na tomto místě se také
ověřoval vliv hloubky uložení senzorů WIM na
naměřené výsledky.

Byla zpracována technická specifikace systému. To
znamená zpracování požadavků na silniční
komunikaci z hlediska umístění systému WIM, byly
navrženy zkušební podmínky a obecné možnosti
využití systému WIM. Vzorové listy byly
zpracovány pro různé varianty a konfigurace
systémů WIM a jsou řazeny od jednodušších
systémů WIM určených pro potřeby statistiky a
předvýběru, až po komplexní systémy využívané pro
potřeby přímého postihu za přetěžování.

Obr. 2 Výklad o činnosti vzorové stanice WIM v Brně pro
účastníky semináře.

Výsledky
Vzorové listy pro účely statistiky a předvýběru jsou
zpracovány v rozsahu:

 Přesazené verze senzorů, 2 senzorů a 2
indukčních smyček,

 Plné verze senzorů, 4 senzorů a 2 indukčních
smyček,
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 Plné verze senzorů, 4 senzorů, 2 indukčních
smyček a 2 šikmých senzorů

pro jeden řadící pruh, pro dvoupruhovou komunikaci
ve dvou směrech a čtyřpruhovou komunikaci ve
dvou směrech.

Obr. 3 Příklad plné verze sensorů včetně šikmých
v jednom řadícím pruhu, včetně portálu kamer (půdorys a

čelní pohled).

Vzorové listy pro přímý postih za přetížení
předpokládájí tři řady senzorů, doplněných
indukčními smyčkami, teplotními senzory, případně
dalšími senzory a jsou zpracovány pro
dvoupruhovou komunikaci ve dvou směrech,
dvoupruhovou komunikaci v jednom směru a
čtyřpruhovou komunikaci ve dvou směrech.

Obr. 4 Příklad čtyřpruhové komunikace ve dvou směrech,
včetně portálu kamer (půdorys s rozmístěním jednotlivých

senzorů a čelní pohled).

Na základě analýzy všech doposud provedených
měření lze konstatovat, že přímý postih
(v automatickém režimu měření) za přetěžování
prostřednictvím měření systémy WIM lze v první
etapě v ČR zahájit následujícím způsobem.

Jako podklad pro postih bude bráno překročení
zákonné hodnoty:

 celkové hmotnosti vozidla,

 hmotnosti skupin náprav vozidla.

Tímto způsobem je možno se vyhnout zdlouhavým
diskuzím o přesnosti a spolehlivosti měření
jednotlivých náprav.

Závěr
Cílem bylo zpracovat pro všechny varianty využití
systému WIM vzorové listy v různých variantách
podle druhu komunikace, na které bude systém
WIM umístěn a podle různých možností využití.
Následně seznámit s těmito možnostmi budoucí
uživatele. Cíle byly splněny.
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DATABÁZE VZOROVÝCH ŘEŠENÍ KONTINUÁLNÍHO MONITOROVÁNÍ
Zpracovali: Ing. Jiří Grošek, Ing. Vladimír Chupík, CSc., Ing. Josef Stryk, Ph.D. (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
Databáze vzorových systémů kontinuálního
monitorování se vzorovými příklady jejich uplatnění
navazuje na vytvořenou databázi z roku 2013.
Sledovanou oblastí bylo využití systémů, které by
byly vhodné pro umístění do vozovek pozemních
komunikací a železobetonových konstrukcí.

V roce 2014 se jednalo o následující činnosti:
 transfer poznatků z evropského projektu

TRIMM, včetně uspořádání národního
workshopu v Brně,

 instalace snímačů pro sledování provozu,
intenzity, teploty, vlhkosti a odezvy konstrukce
na statické/dynamické namáhání,

 laboratorní testování použitelnosti snímačů
deformace na supertrámcích a měření in-situ na
pokusných úsecích,

 studium vlivu teploty a vlhkosti tuhých a
netuhých vozovek na naměřené hodnoty
deformace,

 instalace a měření poměrných deformací na
spodním líci cementobetonového krytu s
dodatečně vloženým tenzometrem,

 srovnání naměřených deformací při přejezdu
těžkého vozidla a rázového zařízení
FWD/HWD,

 zahájení měření únavy CB krytu se stacionárním
zařízením HWD-S.

Oblast použití
Databáze, týkající se použitelnosti různých snímačů
do konstrukce vozovek s asfaltovým a
cementobetonovým krytem, dokumentuje možnosti
osazení do konstrukcí nově budovaných i
stávajících. Vzorové příklady uplatnění poskytnou
informace o možnostech umístění do sledovaných
oblastí konstrukce vozovky pro kontinuální
monitorování jejich stavu na pokusném úseku
dálnice (rychlostní komunikace), které je
naplánováno do konce roku 2015.

Databáze se týká snímačů používaných v ČR a
zahraničí, především v Polsku, Švýcarsku a Francii,
kde se výzkumu věnují přední odborníci. Tato
aktivita je z hlediska uplatnění propojena
s problematikou vážení vozidel za pohybu (TL6.2.1)

Metodika a postup řešení
V listopadu 2014 skončil evropský projekt TRIMM:
Tomorrow´s Road and Infrastructure Monitoring and
Management, který řešil problematiku monitorování
vozovek a mostů. Jelikož se ČR neúčastnila řešení
tohoto projektu, zajistilo CDV uspořádání národního
workshopu, který se konal 20. 11. 2014 v Brně,
podrobnosti jsou uvedeny na adrese:
http://trimm.fehrl.org/?m=24. Účastnilo se ho přes
30 tuzemských odborníků.

Pokračovalo se ve zmapování a doplnění poznatků o
snímačích různých vlivů, především odezvy
konstrukce na statické a dynamické namáhání,
teploty a vlhkosti.

V laboratorních podmínkách byly testovány
odporové snímače s označením 1-LY41-20(50)/120
délek 20 a 50 mm a sledovány rozdíly v naměřených
deformacích. Odporové snímače firmy HBP Měřicí
technika byly osazeny na čela betonových trámců
(270x270x300 – v měřítku 1:1 ke skutečné tloušťce
krytu) a byl sledován vývoj poměrných deformací
v okolí zabudované výztuže, viz obr. 1. Dále byl
sledován průhyb hrany při statickém zatěžování
snímači dráhy upravenými pro měření s nově
pořízenou tenzometrickou ústřednou QuantumX, viz
obr. 2.

Obr. 1 Statické zatěžování trámců s tenzometry a snímači
dráhy v laboratorních podmínkách.
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Obr. 2 Tenzometrická ústředna QuantumX MX1615B [2].

Získané poznatky z měření na supertrámcích byly
využity při měření in-situ na pokusných úsecích
v areálu firmy FIRESTA-Fišer, rekonstrukce, stavby
a.s. v Brně – Modřicích a v Tišnově (CDV v.v.i.).

Bylo provedeno měření na nově vybudovaném
úseku v Brně a měření na konstrukci s dodatečně
vloženým tenzometrem na spodním líci CB krytu v
Tišnově. Instalace tenzometru s označením PML-60-
10LT byla zvolena přes příčnou spáru do oblasti
nejvyššího tahového namáhání, které bylo stanoveno
podle výpočtů v programu ANSYS a SCIA Nexis.

Byly sledovány poměrné deformace při měření a
dopočítána teoretická napětí podle Hookova zákona
σy=E*εy, kde E je uvažovaný modul pružnosti
betonu E=37,5 GPa a εy je naměřená poměrná
deformace na spodním líci CB krytu (obr. 3 a 4).
Měření se realizovalo při pomalém přejezdu
nákladního vozidla a rázovým zařízením FWD.
Měření byla doplněna informacemi o teplotně-
vlhkostním stavu CB krytu.

Obr. 3 Tenzometr s označením PML-60-10LT (vlevo),
umístění v příčné spáře (vpravo) [3].

Obr. 4 Naměřené deformace na spodním líci CB krytu při
přejezdu náprav nákladního vozidla.

Další aktivitou byla příprava měření únavy na
pokusných úsecích cyklickým zařízením HWD-S.
Zařízení je určeno pro měření průhybů na tuhých a
netuhých vozovkách, sledování vývoje průhybů a
chování jednotlivých konstrukčních vrstev vozovek.
Konstrukce zařízení a princip měření jsou blízké
rázovému zařízení FWD běžně používanému pro
diagnostiku vozovek – vyvození dynamického
zatěžovacího impulsu pádem závaží z určité výšky a
změření průhybové čáry vozovky pomocí snímačů
zaznamenávajících průhyb povrchu vozovky tzv.
geofonů. Umístění geofonů však není realizováno na
měřicím rámu s pevnou vzdáleností, ale snímače
jsou volně rozmístitelné s možností ukotvení k
povrchu pomocí speciálních vrutů s výjimkou
snímače nacházejícího se ve středu zatěžovací desky
(Obr. 5). Zařízení je určené pro dlouhodobá cyklická
měření únavy na pokusných úsecích.

Obr. 5 HWD-S Heavy Weight Deflectometer Stacionary
(vlevo), rozmístění geofonů (vpravo).

Výsledky
V roce 2014 byla provedena nová měření na
pokusných úsecích a byly stanoveny nové cíle řešení
určené pro vytvoření databáze systémů
kontinuálního monitorování a sestavení metodiky do
konce roku 2015.

Z vlastních prostředků CDV bylo pořízeno nové
vybavení, zejména tenzometrická ústředna
QuantumX MX1615B a unikátní rázové zařízení
HWD-S určené pro dlouhodobé cyklické zkoušky na
pokusných úsecích vozovek.
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VZOROVÝ SYSTÉM KONTINUÁLNÍHO MONITOROVÁNÍ VYBRANÉHO
ÚSEKU POZEMNÍ KOMUNIKACE
Zpracovali: Ing. Vladimír Chupík, CSc., Ing. Jiří Grošek, Ing. Josef Stryk, Ph.D. (Centrum dopravního výzkumu, v.v.i.)

Souhrn
V roce 2014 byla provedena měření na
vybudovaných pokusných úsecích, které sloužily
k ověření funkčnosti snímačů v konstrukci
cementobetonového (CB) krytu. Podklady z
pokusných měření budou sloužit pro rozhodnutí o
způsobu osazení jednotlivých typů snímačů na
zkušebním úseku vozovky vystaveném reálnému
provozu, které je plánováno v roce 2015.
Jednalo se o následující úseky:
 pracoviště CDV, v.v.i. v Tišnově,
 areál FIRESTA-Fišer, rekonstrukce, stavby a.s.,
 odpočívka dálnice D1 u Kroměříže.

Oblast použití
Výstavba pokusných úseků  vozovek s CB krytem je
navržena za účelem stanovení optimálního způsobu
instalace a odečtu hodnot:
 odporových tenzometrů,
 snímačů teplot,
 snímačů vlhkosti.

V současné době se uvažuje osazení snímačů do
vozovky s CB krytem, do komunikaci s vysokým
dopravním zatížením, především těžkými
nákladními vozidly. Na jaře 2015 proběhnou jednání
s ŘSD a zhotoviteli. V současné době přichází
v úvahu pokusný úsek na nově modernizované
dálnici D1 u Vyškova, Rousínova nebo Velké
Bíteše.

Metodika a postup řešení
Tato aktivita úzce navazuje na aktivitu: Databáze
vzorových řešení systémů kontinuálního
monitorování se vzorovými příklady jejich
uplatnění.

V roce 2015 je naplánovaná výstavba nových
vozovek s CB krytem v Polsku v délce cca 880 km.
Zde CDV spolupracuje s předními odborníky pro
výstavbu a monitorování konstrukcí vozovek pod
vedením prof. Szydła [1, 2]. Výstavba bude spojena
s instalací snímačů v CB krytu se spárami a také je
v jednání výstavba úseku technologií spojitě
vyztuženého krytu. Spolupráce byla rozvinuta již

v letošním roce a byly získány cenné poznatky, které
budou využity při výstavbě zkušebního úseku v ČR.

V rámci spolupráce se zahraničními institucemi
CDV spolupracuje s organizací STAC (Service
technique de l´Aviation civile) sídlící v centru
Paříže, s níž byl navázán kontakt po úspěšném
srovnávacím měření zařízení FWD/HWD v říjnu
2013. Jednou z hlavních sekcí organizace je
Výzkum a vývoj letištních ploch, který se zabývá
především diagnostikou rázovým zařízením, studiem
deformací na asfaltových a betonových konstrukcích
a také měřením únavy konstrukce namáhané
statickým i dynamickým zatížením reálných
podvozků letadel a těžkých vozidel.

Instituce provedla studii deformace zatížení CB
krytu letiště simulovaným přejezdem podvozku
letadel AIRBUS a studii dynamické povahy
zatěžování konstrukcí sepsané v disertační práci
Michaëla Broutina, který je hlavním výzkumným
pracovníkem této oblasti [3].

V areálu STAC se nachází pokusný úsek vybavený
tenzometrickými snímači protažení, průhybu a dráhy
na tuhých i netuhých konstrukcích vozovky, jejichž
skladba odpovídá francouzským návrhovým
standardům vysoce zatížených pozemních
komunikací a letištních ploch, viz obr. 1.

Obr. 1 Situační schéma s rozmístěním snímačů v CB krytu
na zkušebním úseku v areálu STAC [3].

Ve Francii se pro měření deformací krytu používá
tzv. test ovalizace [4], který se provádí přejížděním
těžkého nákladního vozidla s referenční nápravou
(130 kN). Sledují se deformace na styku vrstev
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betonový kryt-podkladní vrstva pomocí tenzometrů
umístěných v otvoru po vývrtu (obr. 2).

Obr. 2 Měření ovalizace na úseku dálnice RN4 [4].

Z poznatků modelování CB krytu v programu
ANSYS, které zajišťoval v rámci projektu
TA02031195 doc. Salajka z fakulty stavební VUT
Brno, a zkušeností STAC byla v roce 2014
stanovena metodika měření a oblast použití
odporových snímačů osazených:
 na spodní líc CB krytu;
 do oblasti tahových napětí betonu v okolí

kluzného trnu.

V roce 2014 byla realizována první měření, která
potvrdila využití tenzometrických snímačů typu
PMFL-50-2LT pro tyto účely (obr. 3). Simulace
přejezdu byla realizována rázovým zařízením FWD.
V roce 2015 je naplánováno přejíždění CB krytu
těžkým nákladním vozidlem při rychlostech až 80
km/h a stanovení rozdílu v naměřených hodnotách
v porovnání s výsledky při zatěžování FWD [5].

Obr. 3 Tenzometr s označením PMFL-50-2LT (vlevo),
výsledky ověřovacího měření (vpravo).

Klimatické podmínky výrazně ovlivňují deformaci
CB desky, naměřené poměrné deformace a tedy i
napětí v krytu. Rozdíly v teplotě a vlhkosti vzduchu
během dne a noci (a za různých klimatických
podmínek) značně ovlivňují teplotně-vlhkostní
rozdíl mezi horním a spodním lícem CB desky.
Z tohoto důvodu se prováděly sady měření na
konstrukcích vozovky s CB krytem pomocí snímačů
teploty a vlhkosti ve stanovených hloubkách (povrch
vozovky, 40, 70 a 20 mm nad spodním lícem desky),
čímž byl komplexně postihnut teplotně – vlhkostní
spád desky.

Na obr. 4 a je uveden příklad měření teplot na
pokusném úseku v areálu firmy FIRESTA-Fišer a.s.

v uvažovaných hloubkách, kde byly realizovány
tenké vývrty pro sledování teploty na tyčových
snímačích teploměrem typu TestLink SE309.

Obr. 4 Měření teplot na pokusném úseku v areálu firmy
FIRESTA-Fišer a.s.

Na obr. 5 je uveden nově pořízený snímač relativní
vlhkosti povrchu stavebních materiálů s tyčovým
snímačem vlhkosti LF_TB 120 určeným pro měření
do hloubky 300 mm [7].

Obr. 5 Snímač relativní vlhkosti povrchu (vlevo) a tyčový
snímač pro měření do hloubky [7].

Výsledky
Byla rozvinuta spolupráce s výzkumníky z Polska a
Francie, jejichž zkušenosti s výstavbou a
dlouhodobým monitorováním pokusných úseků
budou využity pro vybudování zkušebního úseku na
vozovce vystavené provozu, které je plánováno
v roce 2015.

Byla provedena sada kontrolních měření a stanoveny
základy metodiky pro měření konstrukčních
charakteristik vozovek na pokusných úsecích.
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MODELY ŠÍŘENÍ OHNĚ A TOXICKÝCH PLYNŮ PŘI HAVÁRIÍCH V
TUNELECH
Zpracovali: Ing. Kamila Horová, prof. Ing. František Wald, CSc. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Numerické modely požáru, které se během
posledního desetiletí staly účinným nástrojem
v oblasti navrhování konstrukcí na účinky požáru i
přípravě záchranných prací, umožňují vizualizaci
šíření ohně a toxických plynů v tunelech včetně
stanovení jejich základních parametrů jako je teplota
a rychlost proudění plynu, rychlost uvolňování tepla,
viditelnost a obsah zplodin hoření. Pro účely
navazujících prací na modelování evakuačních
scénářů, je vybráno pět železničních tunelů
s nejzávažnějšími požárními scénáři, které jsou
analyzovány pomocí výpočetního softwaru FDS.
Model požáru v železničním tunelu je z důvodu
dosažení správnosti a přesnosti výsledků verifikován
pomocí softwaru SmartFire.

Oblast použití
Poznatky získané z numerických modelů šíření ohně
a toxických plynů při haváriích v železničních
tunelech umožní vypracovat pokročilé simulace
evakuačních scénářů při požárech v tunelech, které
jsou součástí dílčího cíle 6.4.2. Kromě optimalizace
prvků bezpečnostního vybavení tunelů a
evakuačních scénářů lze na základě výpočtů
zdokonalit nouzové postupy záchranných složek
v případě požárů v tunelech, stanovit míru přesnosti
teplotních křivek pro tunely používaných ve fázi
návrhu, ověřit kritickou délku zvýšeného nebezpečí
v tunelu (nyní 350 m), posoudit chování materiálů
tunelového ostění a kolejového lože při požáru i při
prudkém ochlazení způsobeným zásahem HZS.

Metodika a postup řešení
Teplota plynu a rozvrstvení toxických látek při
požáru jsou spolu s viditelností považovány za
nejdůležitější parametry ovlivňující bezpečnou
evakuaci osob při haváriích v tunelech. Tyto
parametry lze s přesností určit pomocí výpočetního
softwaru FDS [1], který je založen na metodě
dynamické analýzy plynů (CFD). K ověření
správnosti a přesnosti výsledků kódu FDS v5 byl
sestaven verifikační model jednokolejného tunelu,
který byl podroben výpočtu v softwaru Smart Fire

v4.3 [2]. Model sestává z jednoduché geometrie
tunelu délky 50 m, obdélníkového průřezu o
rozměrech 5.0 x 5.0 m. Hořák o konstantním výkonu
1MW a rozměrech 2.0 x 1.0 x 0.5 m je umístěn
uprostřed délky tunelu. Ostění tunelu tvoří absolutně
nevodivý materiál. Portály tunelu otevřené v celé
ploše průřezu zajišťují přirozené proudění plynů.
Před aktivací hořáku je vnitřní prostředí tunelu
ustálené, počáteční teplota plynu je 15°C. V tunelu
nejsou umístěny žádné hořlavé materiály. Výpočet je
proveden pro dvě velikosti sítě – hrubá síť s dělením
výpočetní domény v poměru 200 x 20 x 20 a jemná
síť s dělením 400 x 40 x 40. Přestup tepla při
výpočtu probíhá pomocí modelu proudění a
radiačního modelu. Celkový čas simulace je 150 s.
Teplota a rychlost proudění plynu z výpočetního
kódu FDS detekovaná pomocí lineárního čidla
umístěného v ose tunelového průřezu ve výšce 0.55
m pod stropem je uvedena na obr. 1 a obr. 2. Na obr.
1a až 1c je zvýrazněna hranice 80 °C, která je pro
unikající osoby kritická. Z obrázků lze vidět, že
tloušťka podstropní vrstvy horkého plynu od 30 s do
100 s díky dostatečnému přísunu chladného vzduchu
v relativně krátkém tunelu výrazně neroste. Kromě
teploty a rychlosti proudění plynu lze pomocí
výpočtu stanovit viditelnost, obsah škodlivých látek
v produktech hoření a teplotu ostění konstrukce.

a)

b)

c)
Obr. 1 Vizualizace šíření horkého plynu z FDS: a) teplota
v čase 12 s, b) teplota v čase 30 s, c) teplota v čase 100 s.
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a)

b)
Obr. 2 Vizualizace rychlosti proudění plynu z FDS: a) po

30 s výpočtu, b) po 100 s výpočtu.

Průběhy teploty plynu po délce tunelu vypočítané
softwarem FDS v místě čidla v čase 30 s a 100 s pro
model s hrubou sítí, které byly vybrány k verifikaci
modelu, jsou zobrazeny na obr. 3. Výsledky z obou
použitých softwarů jsou porovnány na obr. 4.

Obr. 3 Průběh teploty plynu po délce tunelu z FDS v 30 s
a 100 s výpočtu (počátek osy x je umístěn v ose hořáku).

Obr. 4 Verifikace teploty plynu v čase 30 s a 100 s
výpočtu.

Z poměru vypočtených hodnot teploty plynu
(FDS/Smart Fire) lze vidět, že maximální rozdíl
v oblasti zasažené plameny (-5 m až +5 m) se
pohybuje kolem 20 %. V oblasti ovlivněné
podstropním prouděním horkého plynu, dále od osy
plamene, se hodnoty liší do 10 %. Podle teorie
pravděpodobnosti a statistiky lze data popsat pomocí
aritmetického průměru, střední kvadratické odchylky
a směrodatné odchylky – v čase 30 s (0,96; 0,01;

0,08), v čase 100 s (0,97; 0,01; 0,10). Paersonův
korelační koeficient je v čase 30 s roven 0,978 a
v čase 100 s roven 0,970. Výsledky statistických
vztahů dokazují, že modely v obou použitých
softwarech dosahují dobré shody.

Součástí ověření spolehlivosti výpočtů v FDS je
validace modelu pomocí požárních experimentů
v tunelech popsaných v literatuře a parametrická
studie, která zohledňuje vliv velikosti buněk
výpočetní sítě a volbu radiačního modelu na
výsledky.

K modelování v FDS bylo vybráno pět železničních
tunelů (Špičácký, Návojský, Krasíkovský, Březno,
Vítkovské), dva havarijní scénáře (havárie
s následným požárem, požár s následným
zastavením) a čtyři požární scénáře dle zdroje
zapálení (přepravovaný náklad – osobní a nákladní
automobil, kapalina z lokomotivy, vagon osobního
vlaku), které vedou z pohledu bezpečnosti osob k
nejzávažnější požární situaci. Na základě těchto
simulací bude provedena analýza dat pro modely
evakuačních scénářů.

Výsledky
V uplynulém roce byla nastudována problematika
numerického modelování dynamiky požáru a šíření
toxických látek v železničních tunelech v softwaru
FDS. V rámci modelování byl ověřen vliv velikosti
buněk výpočetní sítě a volba radiačního modelu na
výsledky. Pomocí verifikační studie v softwaru
Smart Fire byla ověřena přesnost modelu hoření
v tunelu. Pro účely modelování evakuačních scénářů
bylo vybráno pět železničních tunelů, v kterých jsou
modelovány různé havarijní scénáře s rozdílnými
zdroji požáru tak, aby byla z pohledu bezpečnosti
osob vystižena nejzávažnější situace.
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6.4 Požáry v tunelech - ověření a návrh scénářů úniku
6.4.2 Evakuační scénáře a optimalizace únikových cest při požárech v tunelech v závislosti na šíření ohně a

toxických látek
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EVAKUAČNÍ SCÉNÁŘE A OPTIMALIZACE ÚNIKOVÝCH CEST PŘI
POŽÁRECH V TUNELECH V ZÁVISLOSTI NA ŠÍŘENÍ OHNĚ A TOXICKÝCH
LÁTEK
Zpracoval: doc. Mgr. Tomáš Apeltauer, Ph.D. a kol. (VUT v Brně)

Motivace řešení problému
Podle zahraničních statistik jsou požáry v tunelech
méně časté než na otevřeném prostranství. Jejich
následky však mohou být výrazně vyšší. Vlak
přepravuje stovky osob či tun nákladu, teplo
uvolněné při požáru v tunelu může dosáhnout až
desetinásobku tepla uvolňovaného při požárech
v otevřeném prostoru, finanční náročnost oprav je
vysoká, výpadek dopravního spojení vede
k ekonomickým ztrátám.

Dosud sice nedošlo v historii samostatné ČR k
tragické události spojené s požárem vlakové
soupravy v železničním tunelu, nicméně tato naštěstí
velmi příznivá statistika je prakticky totožná se
statistikou tunelů silničních. Přesto v současné době
neexistují hlasy, které by zpochybňovaly investice to
protipožárního zabezpečení silničních tunelů, které
se velmi významně podílí na celkových nákladech
na výstavbu silničních tunelů.

V případě silničních tunelů během posledních dvou
desetiletí stoupá poměrná cena vybavení dopravními
a bezpečnostními systémy a nyní často přesahuje i
15 % ceny celého tunelu, což lze chápat jako
pozvolna se objevující druhý extrém. Je proto velmi
žádoucí hledat rovnováhu mezi vybavením tunelu
bezpečnostními prvky a jejich přínosem ke zvýšení
bezpečnosti provozu v daném místě, což je ideální
problém pro nasazení simulačních technologií.

Příklady konkrétních tragických či obecně
nebezpečných událostí v železničních tunelech jsou
následující:

 1995 – Ázerbajdžán – 220 obětí
 1996 – Channel Tunnel – zničena konstrukce

v délce téměř 500 m
 1997 – Itálie – zničeno 13 vagonů a 256

přepravovaných automobilů
 2003 – Jižní Korea – 200 obětí

Obr. 1 Snímek následků požáru vlakové soupravy
v Channel Tunnel [1, 2, 3].

Tragické následky požáru v železničních tunelech
jsou spolu s dalšími činiteli způsobeny především
nedostatečnou technologickou vybaveností.
Obecně platí o vybavenosti železničních tunelů v ČR
následující poznatky:
 nucené větrání v tunelech nad 1000 m délky

není žádné,
 požární vodovod v tunelech nad 500 m délky je

aplikován pouze u nových tunelů,
 záchranné výklenky s rozestupy po 25 m

v tunelech pro provoz nad 160 km/h
nedostačují.

Obecně lze konstatovat, že 82 % tunelů v ČR
vystavených před rokem 1945 je prakticky bez
technologického vybavení. Bezpečnost je zde zcela
nepochybně zanedbána.

Software buildingEXODUS
EXODUS představuje sadu softwarových nástrojů
určených k simulaci evakuace a pohybu velkého
počtu jednotlivců zejména ve složitých strukturách.

buildingEXODUS je určen pro použití v zástavbě a
je vhodnou aplikaci pro supermarkety, nemocnice,
tunely, kina, železniční stanice, letištní terminály,
výškové budovy, školy apod. EXODUS může být
použit k ověření stavebních předpisů, hodnocení
evakuačních schopností všech typů konstrukcí a lze
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jej použít ke zkoumání efektivity pohybu osob v
rámci těchto struktur.

Oblast prostoru, kterým se osoby pohybují, se
označuje jako geometrie. Geometrie je znázorněna
jako dvojrozměrná síť. Síť může být konstruována
ručně pomocí poskytovaných interaktivních nástrojů
nebo automaticky generovaná z balíčku CAD
pomocí výstupu souboru DXF. Jednou konstruovaný
prostor lze uložit do knihovny geometrie pro
pozdější použití.

Simulační experiment evakuace
z železničního tunelu
Byl proveden základní simulační experiment
evakuace osob z tunelu.

Tunel byl rozdělen jako „stavebnice“ na 50 m úseky,
přičemž odstup únikových východů je 250 m.
Prostřední úsek 3 obsahuje dva únikové východy
šířky 2 m, úseky 1, 2, 4 a 5 umožňují proudění osob
pouze jedním směrem k prostřednímu úseku. Tento
přístup umožňuje zjednodušení simulace pro tunely
větší délky, kdy není nutné a ani smysluplné
modelovat celý tunel v délce mnoha stovek metrů,
ale vždy jen úsek s únikovým východem jako
atraktorem, přičemž statisticky by měly být výsledky
pro všechny úseky identické. Čas evakuace je
odstupňován vždy cca po 20 s po jednotlivých
úsecích, je tak zvolena varianta, kdy dochází
postupně k vyklízení vagonů vlakové soupravy.
V každém úseku se nachází shodný počet 16 osob, je
tak simulována rovnoměrná obsazenost soupravy.

Obr. 2 Schematické znázornění tunelu rozděleného na 50
m úseky, modelován je tento celistvý segment

o délce 250 m.

Obsazenost využitelné plochy v tunelu osobami
může být poměrně nízká, je proto nutné získat
základní statistickou představu o vlivu náhodného
rozložení osob a jejich vlastností (věk atd.) na
výsledky evakuace. Každý test je proto proveden
5krát, výsledkem je střední hodnota a obalová křivka
ze směrodatné odchylky 1 sigma.

Výsledky experimentu pro vybrané úseky zachycují
následující obrázky.

Obr. 3 Počet osob v úseku 1 v závislosti na čase.

Obr. 4 Počet osob v úseku 3 v závislosti na čase.

Výsledky a plán dalších činností
V uplynulém roce byla provedena podrobná analýza
vybraného software pro evakuační modely a
proveden základní simulační experiment, který
ukazuje velmi výrazný vliv okamžiku zahájení
evakuace na počet osob v jednotlivých úsecích
tunelu. Je proto nutné zohlednit i způsob
informování osob o nutnosti opustit vlakovou
soupravu a samotný tunel.

V následujícím roce bude provedena vazba mezi
výsledky simulačního požárního experimentu a
evakuačního modelu, kdy dojde k výpočtu expozice
unikajících osob zplodinami hoření, a budou
analyzovány dopady.
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7.1 Analýza současného stavu systémů řízení
7.1.1 Identifikace a kvantifikace zdrojů nebezpečí u dopravních staveb
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RIZIKA STAVEB DOPRAVNÍ INFRASTRUKTURY
Zpracovali: Ing. Eva Novotná, Ph.D., Ing. Lenka Melzerová, Ph.D., prof. Ing. Jiří Šejnoha, DrSc., FEng.(Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Technický list informuje o výsledku řešení
zpracovaného formou třídílné monografie [1]. Jejím
těžištěm je Katalog nebezpečí s přehledem
nejužívanějších expertních metod rizikové analýzy
(RA) (II. kapitola). Katalogu předcházejí příklady
selhání staveb dopravní infrastruktury (I. kapitola) a
monografie je uzavřena přehledem
pravděpodobnostních metod RA a jedním z nástrojů
projektového managementu – využití funkce užitku.

Oblast použití
Výsledky řešení jsou použitelné ve všech oblastech
pokrývajících infrastrukturní stavby, tj. pozemní
komunikace, kolejovou infrastrukturu, mosty a
tunely. Řadu poznatků lze uplatnit i v jiných
oblastech, např. v pozemním stavitelství, ale i mimo
obor, např. v pojišťovnictví.

Metodika a postup řešení
Každý stavební projekt je zatížen nejistotami, které
se ve svém důsledku projeví jak v návrhu projektu,
tak při jeho realizaci. Jsou průvodním jevem
stavebních konstrukcí obecně a dopravních staveb
zvlášť. Jako typický přiklad uveďme tunely či
mosty. Nejistoty s sebou přinášejí nebezpečí, v
běžné praxi nazývaná riziky. Ta ohrožují
spolehlivost díla. (např. Obr. 1 a Obr. 2). Přirozenou
snahou inženýrů je nejistoty „redukovat“. Za tím
účelem jsou odlišovány dvě kategorie nejistot: (i)
aleatorní nejistoty, tedy nejistoty náhodné povahy a
(ii) epistemické nejistoty plynoucí z nedostatku
znalostí, a proto charakterizované jako nejistoty typu
„state-of-knowledge“.

Aleatorní nejistoty jsou všudypřítomné, je třeba s
nimi při návrhu i realizaci projektu počítat, nelze je
však redukovat. Typickým příkladem jsou obtížně
předpověditelné geotechnické podmínky v okolí
tunelů, či v podloží staveb (mostních, železničních či
silničních). Tento typ nejistot můžeme buď popsat
verbálně, nebo se pokusit o jejich kvantifikaci.

Verbální popis je obsahem první fáze expertních
metod používaných v rizikových analýzách. Mezi
dvě nejrozšířenější patří FMEA (Failure Modes and

Effects Analysis) a UMRA (Univerzální Matice
Rizikové Analýzy). Ve druhé fázi dochází ke
kvantifikaci rizik projektu, a to zpravidla použitím
tříparametrických odhadů užitím RPN indexu. Ten
je součinem tří proměnných: Sv – Severity
(závažnost), Lk –Likelihood (věrohodnost), Dt –
Detection (zjistitelnost poruchy). Proměnné se
kvantifikují expertně pomocí vhodně nastavené
stupnice. Alternativně se používá parametr PaRs,
který je součtem proměnných.

Jak vyplývá z názvu, kvantifikace rizika v rámci
expertních metod se opírá o znalosti a zkušenosti
expertů. Pokud chceme tuto kvantifikaci
objektivizovat, je třeba použít nástrojů, které
nabízejí teorie pravděpodobnosti a matematická
statistika. Ať již se jedná o expertní nebo simulační
metody rizikové analýzy, nelze se obejít bez
podrobného rozboru všech nebezpečí (rizik), která
mohou projekt ohrozit. Přehled nebezpečí typických
pro dopravní stavby je podle profesních oborů
(silniční stavby, železniční stavby, mosty a tunely)
utříděn v katalogu nebezpečí (rizik) zařazeného do
II. části publikace. Při jeho sestavení řešitelé
vycházeli nejen z vlastních zkušeností, ale využívali
i údajů z existujících katalogů. I tak nelze katalog
považovat za úplný. Počítá se s jeho průběžným
doplňováním. Nicméně lze očekávat, že poslouží
jako databáze při zpracování rizikové analýzy na
konkrétní projekt kteroukoliv z expertních metod. K
tomuto účelu jsou katalogové listy zpracovány ve
formě formuláře použitelného i pro druhou fázi
rizikové analýzy.

Obr. 1 Sesuv náspu na trati Chomutov – Cheb.
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Obr. 2 Zřícení svahu u tunelu Hřebeč.

Vlastnímu katalogu je předřazena I. část, která
nabízí příklady selhání sledovaných staveb. V ní
jsou pro některé významné infrastrukturní oblasti
uvedeny statistické přehledy (grafy) (např. Obr. 3 a
Obr. 4), získané z dostupných veřejných databází.
Tak je tomu například u tunelových staveb [2].

Obr. 3 Četnosti prodloužení doby výstavby tunelových
staveb v důsledku nehod (zdroj [2]).

Obr. 4 Četnost nehod tunelových staveb vztažených na
jeden projekt (zdroj [2]).

Na rozdíl od první části, která je jakýmsi podkladem
pro katalog, III. část je jeho teoretickou nadstavbou.
Hodnotitel v ní najde upozornění na možnosti, jak
expertní odhady zpřesňovat a zejména, jak využít
doplňujících informací k průběžnému zkvalitňování

rizikových odhadů během výstavby. Základem jsou
osvědčené histogramy a hustoty rozdělení
pravděpodobnosti, charakterizované jistým počtem
parametrů. I tyto parametry jsou zatíženy
nejistotami, jejichž míra závisí na úrovni znalosti
hodnotitele. Lze je redukovat na základě
doplňujících informací, získaných zpravidla v
průběhu výstavby, a jedná se proto o epistemické
nejistoty. Epistemickými nejistotami se musíme
zabývat i při hodnocení dopadu „lidského faktoru“
na riziko/rizika projektu. Rizikové analýzy tohoto
typu se opírají o simulační pravděpodobnostní
metody typu Monte Carlo.

Výsledky
Publikace předkládá systematický přístup k
hodnocení rizika staveb dopravní infrastruktury jako
pravděpodobné škody. Klade důraz nejen na zdroje
nebezpečí a jejich dopady na proces výstavby, ale
věnuje se i pravděpodobnostní stránce problému.
Opírá se o základní principy teorie
pravděpodobnosti, které jsou v současnosti blízké
inženýrům zabývajícím se spolehlivostí konstrukcí.
V žádném případě nejsou simulační nástroje
zamýšleny jako náhrada za expertní metody typu
UMRA či FMEA. Ty se v praxi osvědčily, jsou
srozumitelné a umožňují využít zkušenosti inženýrů
jak při navrhování, tak realizaci dopravních staveb.
Smyslem je expertní metody doplnit a vytvořit
nástroje i ke zpřesnění odhadů přijímaných v
expertních metodách.

Přínosem navrženého přístupu je i příspěvek k
procesu rozhodování o variantních řešeních.
Využívá se funkce užitku, v níž důležitou roli hraje
pravděpodobná finanční ztráta, tedy riziko, které je
implicitně pojímáno jako záporný užitek.

Navržené modely lze uplatnit i při hodnocení škody
způsobené při provozu. Typickým příkladem je
požár v tunelu. I když při něm dominují ztráty na
lidských životech, nelze přehlédnout při teplotách
nad 1000 °C ani škody na konstrukci tunelu (např.
ostění), což má přímý dopad na sanační práce a
nepřímo ovlivní i návrh konstrukce tunelu. Tato
problematika však přesahuje cíl publikace a není do
ní tudíž zahrnuta.
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ZVÝŠENÍ EFEKTIVNOSTI PŘÍPRAVY A REALIZACE DOPRAVNÍCH
STAVEB – VEŘEJNÉ ZAKÁZKY
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Souhrn
Cílem pracovního balíčku WP7 je vytvoření
operačního manuálu a metodiky, které na základě
identifikace příčin nízké efektivnosti procesu
zadávání, realizace a provozování staveb dopravní
infrastruktury navrhnou postupy a metody ke
zvýšení efektivnosti.

Oblast použití
Vytvořené výstupy řešení projektu budou
poskytnuty relevantním orgánům státní správy
působících v oblasti přípravy, realizace a
provozování staveb dopravní infrastruktury.

Metodika a postup řešení
Byla provedena analýza současného stavu přípravy a
realizace dopravních staveb, zejména investorská
příprava, projektová příprava, realizace,
vyhodnocování realizovaných staveb.

Byla provedena nákladová analýza významných
dopravních staveb - dva připravované úseky dálnice
D3, Trojský most, obnova komunikací a mostů po
povodních. Konkrétně při analýze nákladů na 2
úseky dálnice D3 pro ŘSD se jasně ukázala
nevhodnost používání agregovaných cenových
položek pro vypisování veřejných zakázek i pro
následnou kontrolu při realizaci stavby. Zjištěny
byly i chyby v soupisech prací, které jsou součástí
zadávací dokumentace.

Byla zpracována analýza dostupných rozpočtových
ukazatelů a na jejím podkladě bylo navrženo nové
třídění mostů. Pro nové třídění byly stanoveny
rozpočtové ukazatele mostních objektů, které jsou
použitelné v rámci procesu přípravy projektu.

Byla identifikována klíčová místa procesu přípravy a
realizace stavby, kde dochází k navyšování ceny.
Byl vymezen prostor pro zlevnění a zefektivnění
výstavby dopravní infrastruktury.

Výsledky
Výstupem je operační manuál řízení procesů
přípravy a realizace velkých dopravních staveb
veřejným objednatelem. Cílem a podstatou manuálu
je napomoci zvýšení efektivnosti přípravy a
realizace velkých dopravních staveb na straně
veřejného zadavatele. V manuálu jsou řešeny dílčí
problémy, zejména příčiny způsobující nízkou
efektivnost dopravních staveb.

V rámci přípravy výstavbových projektů je stěžejní
otázkou stanovení nákladů (předpokládané hodnoty
veřejné zakázky). Manuál nabízí pomůcku – nově
stanovené rozpočtové ukazatele pro odhad nákladů
mostních objektů. Jako zdroj dat bylo zpracováno 46
mostních listů.

Obr. 1 Mostní list.
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Obr. 2 Vývoj software – plánování nákladů mostních
objektů.

Manuál řeší podrobně i zadávání veřejných zakázek
na stavební práce – dopravní stavby a s tím
související otázku mimořádně nízké nabídkové ceny.
Nezbytně nutnými náklady (minimální cenou)
rozumíme cenu, která dosahuje obvyklé úrovně
přímých nákladů na kalkulační jednici, současně
pokrývá i nepřímé náklady (výrobní a správní režii)
v nezbytně nutné výši a přináší dodavateli alespoň
minimální zisk. Z nákladových analýz staveb
vyplynulo, že při současné situaci na trhu jsou
dosahovány ceny nižší, než ceny uváděné v běžně
(veřejnými zadavateli) používaných cenových
soustavách. Rozdíl je dán především výrazně nižšími
sazbami nepřímých nákladů a zisku, dosahovanými
rabaty při pořizování stavebních materiálů, nižšími
náklady na stroje.

Obr. 3 Kalkulační schéma pro stanovení minimální ceny
stavební konstrukce.

Pro vybrané nosné položky stavebních konstrukcí a
prací byly sestaveny rozborové listy obsahující
kalkulaci přímých nákladů a minimální ceny.

Obr. 4 Kalkulace minimální ceny- rozborový list

Závěr
Výsledky práce byly prezentovány na mezinárodní
konferenci Creative Construction Conference 2014 a
na mezinárodní konferenci People, Building,
Environment 2014.

Hromada, E., Heralová, R., Johnston, H.: Cost
Structure of the Highway Projects in the Czech
Republic. Procedia Engineering. Amsterdam:
Elsevier. Ročník 77. 2014. V tisku. ISSN 1877-
7058. Scopus.
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ZAVEDENÍ STANDARDIZACE DO PROCESU PŘÍPRAVY A REALIZACE
DOPRAVNÍCH STAVEB
Zpracovali: Ing. Eduard Hromada, Ph.D., Ing. Petr Matějka, doc. Ing. Dana Měšťanová, CSc., doc. Ing. Renáta Schneiderová Heralová,

Ph.D., doc. Ing. Aleš Tomek, CSc. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Záměrem pracovního balíčku WP7 v rámci dílčího
cíle 7.2.2 je vypracovat v horizontu jednoho roku
operační manuál rozhodování o použitých
materiálech a konstrukčních řešeních a
certifikovanou metodiku k této problematice. Tyto
výsledky může využívat veřejný sektor k tomu, aby
mohl realizovat širokou standardizaci a inventarizaci
stavebních konstrukcí, stavebních materiálů a
technologií. Standardizace povede k dosažení
významných úspor veřejných finančních prostředků
ve veřejných soutěžích, poněvadž se na dopravních
stavbách budou používat v mnohem vyšší míře než
dosud unifikované stavební výrobky a technologické
postupy.

Oblast použití
Výstupy vytvořené v rámci pracovního balíčku WP7
budou poskytnuty relevantním orgánům státní
správy působícím v oblasti přípravy, realizace a
provozování staveb dopravní infrastruktury. Jedná se
zejména o Ředitelství silnic a dálnic ČR, Správu
železniční dopravní cesty, Ministerstvo dopravy ČR
a Ředitelství vodních cest ČR.

Očekávané dopady výsledků řešení:

 významná úspora veřejných finančních
prostředků vynakládaných na rozvoj dopravní
infrastruktury v České republice,

 snížení nákladů na přípravné a projektové práce
dopravních staveb,

 vznik možnosti objektivního srovnávání a
vyhodnocení skutečných realizačních nákladů
v rámci jednotlivých staveb, použitých
materiálů, konstrukčních řešení a
technologických postupů,

 možnost důsledného porovnání kontrolního
položkového rozpočtu veřejného zadavatele
dopravní stavby a nabídkových rozpočtů
jednotlivých uchazečů ve veřejné soutěži,

 zefektivnění a zvýšení transparentnosti
financování celého procesu přípravy, realizace a
provozování dopravních staveb,

 předcházení možnosti vzniku cenových dohod
mezi účastníky výběrového řízení ze
soukromého sektoru, které narušují férovou
hospodářskou soutěž,

 vytvoří se zpětná vazba a zvýší se úroveň
vzájemné komunikace mezi projektanty,
stavebními firmami, veřejnými investory a
uživateli dopravních staveb, což může vést ke
vzniku konstruktivních požadavků na změnu
současné legislativy a na formu zadávání
kontraktů veřejnými zadavateli.

Metodika a postup řešení
Cílem řešení pracovního balíčku WP7 je dosáhnout
stavu, kdy veřejný sektor bude motivován k
zavádění prvků standardizace při plánování a vlastní
výstavbě dopravní infrastruktury. Široká
standardizace umožní vytvořit transparentní systém
a férová pravidla pro realizaci veřejných soutěží a
výstavbu stavebních děl financovaných z veřejných
zdrojů.

Následným krokem po zavedení standardizace
konstrukčních řešení na národní úrovni by měla být
tvorba veřejně přístupné a každoročně aktualizované
databáze standardizovaných cen stavebních
konstrukcí, stavebních materiálů a technologií
používaných při realizaci dopravních staveb. Každý
občan by si tak mohl snadno porovnat smluvní cenu
vítězného uchazeče za libovolné stavební dílo
realizované kdekoliv v České republice s cenou
uvedenou v národní cenové databázi a sledovat a
analyzovat konkrétní odchylky v daném případě.
Tímto způsobem by rovněž šlo porovnávat ceny u
podobných stavebních objektů napříč regiony.
Přitom by se srovnávaly skutečně porovnatelné
stavební konstrukce. Funkční cenová databáze
standardizovaných prvků by tak výrazně zvýšila
transparentnost zadávání všech veřejných zakázek
dopravních staveb v České republice.
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Důležitým tématem při zavádění standardizace do
výstavbového procesu, které významně ovlivňuje
skutečné celkové náklady stavby, je rovněž
pravidelné sledování postupu výstavby a měření a
kontrola skutečných objemů vykazovaných výkonů
stavební firmou.

V případě, že technický dozor investora (zástupce
veřejného sektoru na stavbě) neprovádí pravidelnou
a důslednou kontrolu rozestavěnosti svěřené stavby,
může se stavební firma pokusit vykazovat vyšší
objemy provedených stavebních prací než je
skutečnost. Pokud dojde k realizaci stavebních prací,
které budou následně zakryty nebo se jinak stanou
nepřístupnými a není tak již možné zpětně ověřit
skutečné objemy a kvalitu provedených prací, může
se veřejný sektor v důsledku nedostatečné kontroly
připravit o významné finanční prostředky.
Rizikovými a špatně kontrolovatelnými v této
oblasti jsou zejména zemní práce, betonářské práce a
posuzování množství použité výztuže.

V zahraničí byly definovány pro potřeby měření
skutečných výkonů stavebních firem různé
standardizované metody měření - například SMM7
(The Standard Method of Measurement), CESMM4
(The Civil Engineering Standard Method of
Measurement), SMMBW (Standard Method of
Measuring Building Work 2014). Jedná se o soubory
dokumentů a manuálů, které detailně popisují
systémy/metody pro měření objemů skutečně
provedených prací na stavbách. Tyto
systémy/metody klasifikují stavební objekty do
mnoha skupin a podskupin (např. demolice, příprava
staveniště, zemní práce, betonářské práce,
hydroizolace, atd.), kdy pro každou skupinu jsou
definovány jedinečné postupy a návody pro měření
skutečných výkonů v souladu s charakterem a
specifiky dané stavební práce. Tyto zahraniční
systémy jsou sice značně propracované, nicméně
vycházejí z mezinárodní klasifikace stavebních
objektů, která nemá oporu v českých normách a je
proto nezbytné přizpůsobit tuto zahraniční
klasifikaci českým podmínkám a zvyklostem.

Výsledky
Byly definovány postupy a metody, které umožní
veřejnému sektoru realizovat širokou standardizaci a
inventarizaci stavebních konstrukcí, materiálů,
technologií a systémů pro potřeby dopravní
infrastruktury. Standardizace povede k dosažení
významných úspor veřejných finančních prostředků
ve veřejných soutěžích, poněvadž se na dopravních
stavbách budou používat v mnohem vyšší míře než
dosud unifikované výrobky a technologické postupy.
Standardizované výrobky a postupy lze snadno
jednotně na národní úrovni cenově ohodnotit a to i z

hlediska životního cyklu stavby, tudíž při
jednotlivých výběrových řízeních může docházet k
cenové odchylce pouze z důvodu zhoršené
dostupnosti určitého stavebního materiálu nebo
konstrukčního prvku v konkrétní lokalitě, případně
pak menšího zájmu o určitou veřejnou zakázku ve
specifické lokalitě, nicméně tyto odchylky budou
pouze malého rozsahu (cca do 10 % ze
standardizované ceny). Standardizované výrobky
bude rovněž možné levněji a rychleji vyrábět z
důvodu dosažení úspor z většího rozsahu výroby
opakovaných výrobků a širšího zapojení
konkurenčních výrobců, kteří tak mohou s nižšími
riziky zařadit určitý standardizovaný prvek do svého
výrobního portfolia.

Předpoklady pro uplatnění výsledků, které
podmiňují očekávaný dopad:

 politická vůle veřejných zadavatelů a jejich
zájem zvýšit transparentnost celého procesu
zadávání veřejných stavebních zakázek,

 odborná způsobilost veřejných zadavatelů
stavebních zakázek, v současné době
nedisponuje veřejný sektor dostatečným počtem
kvalifikovaných a nezávislých kontrolorů, kteří
by v potřebné míře byli schopni monitorovat
průběh realizovaných dopravních staveb.

Závěr
V dalším roce řešení je plánováno vytvoření
operačního manuálu rozhodování o použitých
materiálech a konstrukčních řešeních a certifikované
metodiky k této problematice. Tyto výstupy budou
mít velký význam i pro malé a střední podniky,
poněvadž jim umožní účastnit se většího počtu
veřejných zakázek než dosud, mohou optimalizovat
investiční plán pořizování svého strojového a
technologického vybavení podle definovaných
standardů stavebních konstrukcí a technologií,
zlepšit hospodářský výsledek a snížit pracnost, a tím
i zrychlit proces nabídkové a výrobní přípravy.
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PŘEDPOVĚĎ INICIAČNÍ DOBY KOROZE BETONÁŘSKÉ VÝZTUŽE VLIVEM
KARBONATACE A ÚČINKU CHLORIDŮ
Zpracovali: doc. Ing. Vít Šmilauer, Ph.D., Ing. Karel Pohl, Ph.D. (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Koroze betonářské výztuže představuje kritický
faktor pro životnost železobetonových konstrukcí.
Správný návrh tloušťky krycí vrstvy betonu dle
očekávané doby životnosti je proto základní
podmínkou úspěšného návrhu. Zde jsou představeny
modely pro karbonataci a šíření chloridů, které
zahrnují vliv složení betonu, typ cementu, okrajové
podmínky a vliv šířky trhlin. Modely jsou ověřeny
na reálných datech železobetonových prvků z okolí
dálnice a tvoří dále jádro autorizovaného softwaru
CarboChlorCon [1].

Obr. 1 Pilíř a mostovka poškozená korozí výztuže,
Chicago, IL.

Oblast použití
Modely pro karbonataci a vedení chloridů lze použít
pro návrh trvanlivosti železobetonových prvků pro
libovolné dopravní stavby, například silniční panely,
betonové železniční pražce, ostění tunelů, či mostní
železobetonové nosníky.

Modely karbonatace a vedení chloridů jsou
formulovány dostatečně obecně pro akcelerované
testy ve vyšších koncentracích CO2 či chloridů.
Model šíření chloridů lze také použít pro krátké
časy, například pro tzv. rapid chloride permeability
test.

Posoudit lze železobetonové konstrukce včetně
trhlin, které významně snižují indukční dobu koroze

výztuže – pro chloridy i karbonataci dojde
k přibližně šestinásobnému zkrácení indukční doby
při trhlině 0,3 mm [1].

Modely lze použít pro tzv. performance-based
design, kdy se požaduje určitá životnost prvku a
hledá se recipročně tloušťka krycí vrstvy.

Metodika a postup řešení
V roce 2013 byl již sestaven základní fyzikální a
matematický model pro karbonataci [2] a chloridy
[3]. V roce 2014 byl tento model odladěn a
implementován do excelovského (LibreOffice)
prostředí a uvolněn formou autorizovaného softwaru
CarboChlorCon [1]. V softwaru CarboChlorCon je
předdefinovaných celkem šest charakteristických
pojiv s pojivovými součiniteli 0,3 – 0,8, které
pokrývají škálu téměř všech konstrukčních betonů.

Výsledky
Model šíření chloridů byl porovnán
s experimentálními daty z doby expozice v reálném
prostředí od 1,5 do 9,8 let [4]. Následující obrázek
ukazuje značný rozptyl dat během expozice 1,5 roku
s klesajícím rozptylem dat v 9,8 letech. Další
validace pro cement s přídavkem siliky je v manuálu
[1].

Obr. 1 Validace modelu pro šíření chloridů.
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Obrázek 2 ukazuje prostředí softwaru
CarboChlorCon.

Obr. 2 Ukázka prostředí CarboChlorCon.

Software CarboChlorCon se použil pro návrh krytí
výztuže železobetonových sloupů, které mají být
umístěny v okolí dálniční komunikace. Šíření
chloridů v betonu byl kritický jev oproti pomalejší
karbonataci. Ze známého složení betonů C55/67
bylo navrženo potřebné krytí výztuže pro
očekávanou životnost a šířku trhliny:

Šířka trhliny (mm) Indukční doba (roky)

30 60 100

0,0 26 mm 31 mm 36 mm

0,1 35 mm 42 mm 49 mm

0,2 47 mm 56 mm 65 mm

0,3 60 mm 71 mm 83 mm

Závěr
V roce 2014 byl vytvořen autorizovaný software
CarboChlorCon [1]. Oproti konvenčním přístupům a
metodám nabízí započítat i vliv trhlin. Ukazuje se,
že trhliny 0,3 mm zkracují přibližně šestinásobně
iniciační dobu koroze výztuže pro karbonataci i
chloridy [3] a jejich vliv je často podceňován. Cesta
k trvanlivým železobetonovým konstrukcím vede
také přes minimalizaci trhlin, které vznikají zejména
díky autogennímu smršťování a vysýchání. Oběma
jevům se lze bránit použitím betonů s menším
množstvím slínku či použitím směsných cementů
s pomalejším náběhem pevnosti.
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FORMULACE, IMPLEMENTACE A VERIFIKACE EFEKTIVNÍHO
VÝPOČETNÍHO MODELU RAŽBY TUNELU
Zpracovali: Ing. Tomáš Janda, Ph.D., prof. Ing. Jiří Šejnoha DrSc. (Fakulta stavební, ČVUT v Praze)

Souhrn
Technický list shrnuje principy redukovaného
modelu ražby tunelu, který je pro svou výpočetní
efektivitu vhodný pro aplikaci při stochastických
analýzách rizika. Model vychází z deformační
metody teorie pružnosti, zavádí empiricky získané
tvarové funkce a je ověřen 2D3D výpočtem metodou
konečných prvků. Díku své jednoduchosti se model
hodí pro náročné simulace typu Monte Carlo. Je
proto využitelný i při aktualizaci parametrů
stochastických modelů zohledňujících nejistoty.

Oblast použití
Bayesovský přístup k aktualizaci (inferenci)
pravděpodobnostního rozdělení neměřitelných
(epistemických) parametrů stochastických modelů
[4] má uplatnění prakticky v každé inženýrské
aplikaci, která je zatížená nejistotami. V rámci
projektu CESTI je řešena úloha ražby tunelu, do
které vstupují nejistoty materiálových parametrů,
geometrie a mnoha dalších faktorů. Výstupem jsou
svislé posuny terénu (poklesová kotlina) a
tunelového ostění (konvergence). Tyto výstupy jsou
již měřitelné. Změřené hodnoty této náhodné
(aleatorické) veličiny jsou použity pro nalezení
nejvěrohodnějších modelových parametrů. Takto
kalibrovaný stochastický model umožňuje
odpovědět otázky typu: „Jaká je pravděpodobnost,
že v průběhu ražby vznikne v místě X sedání (či
náklon) terénu větší než Y“.

Obr. 1 Redukovaný model: tvarové funkce v podélném
směru.

Metodika a postup řešení
S pravděpodobnostním navrhováním úzce souvisí
aktualizace parametrů stochastického modelu
využívající měření in situ. V praxi je obvyklé měření
poklesů geodetickou nivelací, měření změn polohy
pomocí extenzometrie, inklinometrie a další.
Vychází se z Bayesovy statistické metody (Bayesian
updating) popsané vztahem

kde je podmíněná (aposteriorní)
hustota pravděpodobnosti modelových parametrů
za předpokladu měřených hodnot .
Funkce je funkce věrohodnosti (likelihood),
tedy pravděpodobnost, výskytu dat za
předpokladu zafixované hodnoty . Funkce
odpovídá hustotě pravděpodobnosti apriorního
rozdělení modelových parametrů.

Hustota aposteriorního rozdělení je tedy úměrná
hustotě apriorního rozdělení. Součinitelem
úměrnosti je funkce věrohodnosti

,

kde funkce věrohodnosti jednotlivé změřené
hodnoty je dána vztahem

.

V uvedeném vztahu funkce značí hodnotu
sedání predikovanou deterministickým modelem
s parametry , které nejsou přímo měřitelné (např.
materiálové parametry). Hodnota značí hodnotu
změřenou.

Pro potřeby aktualizace parametrů stochastického
modelu byl vyvinut zjednodušený deterministický
výpočetní model ražby. Tento model využívá
znalosti konvergenčních měření a tvaru příčné a
podélné poklesové kotliny, ze kterých odvozuje
vhodné tvarové funkce pro aproximaci svislých
posunů. Tvarové funkce v podélném směru jsou
shodné s formulací 2D3D modelu [1], viz obrázek 1
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Tvarové funkce v rovině kolmé na osu tunelu
ilustruje obrázek 2.

Obr. 2 Redukovaný model: tvarové funkce v rovině kolmé
k ose tunelu a význam stupňů volnosti.

Redukovaný model zavádí pět stupňů volnosti ,
, , a , jejichž význam ilustruje obrázek

2. Kromě materiálových parametrů a model
zavádí geometrické parametry , , . Tvar
exponenciálně klesajících tvarových funkcí určují
parametry , a Model umožňuje
v libovolném místě zemního masívu predikovat
přírůstek svislého posunu způsobený ražbou záběru
délky , viz obrázek 1.

Výsledky
Schopnost zjednodušeného modelu nahradit časově
náročnou MKP analýzu byla potvrzena porovnáním
s výsledky 2D3D MKP modelu. Materiálové
parametry a parametry a redukovaného
modelu byly převzaty z modelu 2D3D (ve výpočtech
se uvažoval shodný elastický materiál), zatímco
geometrické parametry redukovaného modelu ,
a byly optimalizovány tak, aby došlo
k maximální shodě predikovaných posunutí.
Porovnáno bylo rozložení přírůstků sedání v řezu
čelby nad a pod osou tunelu. Průběh sedání po výšce
ukazuje obrázek 3. Hodnoty výsledných parametrů
ukazuje tabulka 1.

15Mpa 0,35 0,1 6,35m 0,51m 0,18

Tab. 1 Parametry redukovaného modelu.

Obr. 3 Průběh přírůstku sedání po výšce modelu:
srovnání redukovaného a 2D3D výpočtu.

Závěr
Redukovaný model prokázal schopnost predikovat
svislé posuny s přesností dostatečnou pro aplikaci
v pravděpodobnostní analýze, a to ve zlomku
výpočetního času, který vyžaduje MKP řešení.

V následujícím roce budou aktivity směřovat
k zavedení redukovaného modelu ražby do
programu JAGS [2], který umožňuje efektivní
výpočet aposteriorních rozdělení modelových
parametrů pomocí Gibbsova vzorkování založeného
na Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algoritmu.
Pro odhad pravděpodobností extrémních událostí
bude použit Subset Simulation algoritmus [3].
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JEDNÁNÍ ŘÍDÍCÍHO VÝBORU, VĚDECKÉHO VÝBORU A PRŮMYSLOVÉHO
VÝBORU

Zpracoval: Ing. Petr Bílý (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
V roce 2014 proběhla dvě zasedání Řídícího výboru
a dvě zasedání Vědeckého výboru.

Kromě toho se v průběhu roku podařilo sestavit
CESTI Users Group jako skupinu zástupců institucí,
které by měly pomoci při prosazování výsledků
výzkumu do praxe.

Proběhla také řada pracovních schůzek s tutorkou
projektu.

Zasedání Řídícího výboru č. 3
Jarní zasedání se uskutečnilo dne 10. dubna na
Fakultě stavební ČVUT. Účastníci byli informováni
o všech činnostech, které se odehrály v závěru roku
2013, zejména o obsahu věcné i finanční zprávy za
rok 2013. Vedoucí jednotlivých pracovních balíčků
shrnuli v prezentacích činnost a výsledky za
uplynulý rok. Byly odsouhlaseny navržené změny
týkající se jak Podrobného plánu práce (1 změna
termínu), tak úpravy rozpočtu (3 změny). Byly
připomenuty věcné a administrativní povinnosti pro
rok 2014. Manažerka projektu zdůraznila potřebu
šíření povědomí o projektu a jeho výsledcích a
navazování kontaktů se subjekty mimo projekt.
Celkem se jednání zúčastnilo 24 osob, v průběhu
hlasování bylo přítomno 13 členů Řídícího výboru
s právem hlasovacím, takže výbor byl
usnášeníschopný.

Zasedání Řídícího výboru č. 4
Podzimní zasedání se konalo dne 16. října na
Fakultě stavební ČVUT. Manažerka projektu
v úvodu informovala o rozhodnutí TAČR zřídit
funkci tutora, tlumočila představu poskytovatele
státní podpory o jeho roli a zároveň představila
tutorku projektu CESTI Ing. Miloslavu Pošvářovou,
Ph.D. Ta v diskusi prezentovala své představy o
nasměrování projektu přímo ke státním institucím,
které by měly výsledky projektu využívat.
V průběhu zasedání byly odsouhlaseny návrhy
dílčích změn v Podrobném plánu práce. Dále bylo
odsouhlaseno všech 16 návrhů na zařazení nových
výsledků do projektu. Jedná se o aplikační výsledky

jako patent, užitné vzory, certifikované metodiky,
ověřené technologie, funkční vzorky a prototypy.
Přítomní zástupci průmyslové sféry se pozastavili
nad tím, proč je nutno žádat poskytovatele o to, aby
bylo možno za stejné peníze vytvořit  více výsledků.
Zástupci jednotlivých pracovních balíčků představili
významné výsledky výzkumných aktivit v r. 2014.
Byl promítnut propagační videoklip natočený
profesionální firmou z prostředků hlavního řešitele
projektu. Vedení projektu podalo informace
k dalšímu průběhu včetně závěru roku a zpracování
průběžné zprávy. Celkem se jednání zúčastnilo 28
osob, v průběhu hlasování bylo přítomno 16 členů
Řídícího výboru s právem hlasovacím, takže výbor
byl usnášeníschopný.

Zasedání Vědeckého výboru č. 3
Vědecký výbor podle předchozí dohody zasedá vždy
na půdě některé ze spoluřešitelských firem, které tak
mají možnost představit veškeré své aktivity
spoluřešitelům. Jednání vědeckého výboru jsou vždy
celodenní a mají ryze pracovní charakter na bázi
kritické diskuse všech zúčastněných nad všemi
předkládanými tématy s cílem zkvalitnit výsledky
projektu CESTI a prosadit je do praxe.

V pořadí druhé zasedání Vědeckého výboru se
konalo dne 27. března v centrále firmy Skanska, a.s.
v Praze. Jednání proběhlo formou diskuse
k současným i plánovaným výzkumným aktivitám
jednotlivých pracovních balíčků s cílem maximálně
propojit jednotlivé balíčky i zapojit všechny
zainteresované řešitelské kolektivy. Byly
identifikovány potenciální slabiny Podrobného plánu
práce a navrženy možnosti napravit je v co nejkratší
době. Identifikováno bylo nebezpečí duplicit
výzkumu a způsoby, jak jim předcházet.

Zasedání Vědeckého výboru č. 4
Podzimní zasedání se konalo ve firmě DT
Výhybkárna a strojírna a.s. dne 10. září. V úvodu
firma představila své nejvýznamnější realizace doma
a ve světě a vývoj vysokorychlostní výhybky
1:33. Diskutovány byly problémy vývoje
prostřednictvím 3D modelů, návrh složení materiálu
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a technologie výroby. Podrobně byly probrány
výzkumné aktivity současné i budoucí všech
pracovních balíčků, největší pozornost byla ale
věnována pozemním komunikacím a kolejové
infrastruktuře. Byla zdůrazněna nutnost větší
komunikace se správci dopravních sítí.

Průmyslový výbor
Hlavním úkolem členů průmyslového výboru byla
spolupráce na vytvoření Inplementačního plánu, ke
které byli jednotliví členové vyzváni. Implementační
plán se zabývá možnostmi upaltnění výsledků
výzkumu centra kompetence CESTI a bude
odevzdán počátkem roku 2015.

CESTI Users Group
V průběhu roku 2014 vznikla myšlenka ustanovit
CESTI Users Group, poradní orgán skládající se ze
zástupců veřejné správy, finančních a dalších
institucí, jehož cílem by bylo radit řešitelům s
možnostmi využití výsledků projektu, dávat podněty
při řešení výzkumných úkolů a pomáhat stanovit
dlouhodobější cíle projektu. První setkání se mělo
konat na Workshopu CESTI 2014 dne 2. 12.,
z důvodu špatné dopravní situace se však nepodařilo
setkání v Brně zrealizovat. Náhradní termín proto
byl stanoven na 8.1.2015. V současné době přijalo
nabídku na účast v Users Group 8 organizací (ARI,
SDP – DP hl. m. Prahy, Erste Group, Ernst&Young,

MD ČR, MPO ČR, SŽDC, SFDI), jedná se se dvěma
dalšími (ŘSD, AK ČR).

Tutor
Za účelem seznámení s projektem a jeho řešiteli
svolala tutorka Ing. Miloslava Pošvářová, Ph.D.
mimořádné zasedání vedení projektu CESTI a
vedoucích pracovních balíčků na 11. června. Po
úvodním vzájemném představení byly bezprostředně
diskutovány výzkumné aktivity jednotlivých
pracovních balíčků i jejich dosažené a plánované
výsledky. Pozornost byla věnována také
celostátnímu a evropskému kontextu řešeného
projektu. Tutorka představila svou základní
myšlenku, že CESTI je jediné centrum kompetence
směřované na využití výsledků na pomoc státu, v
případě úspěšného postupu a dosažení
odpovídajících výsledků by mělo mít velké ambice
na pokračování. Vyžaduje to však větší a hlubší
zaměření činnosti do problematiky požadavků státní
dopravní infrastruktury, nikoliv zaměření na
požadavky soukromých firem.

V dalším období následovala separátní (v některých
případech opakovaná) setkání řešitelů jednotlivých
pracovních balíčků s tutorkou, která se věnovala
zejména možnostem uplatnit výsledky projektu a
způsobům, jakým by bylo možné navázat relevantní
konstruktivní kontakty se zástupci státní správy.
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PARTICIPACE NA PRAVIDELNÝCH KONFERENCÍCH
Zpracoval: Ing. Petr Bílý (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Důležitým bodem agendy WP8 je propagace
projektu CESTI navenek. Aktivity projektu jsou
zviditelňovány mimo jiné příspěvky na domácích i
zahraničních konferencích. Kromě prezentací
konkrétních výsledků řešiteli pracovních balíčků byl
projekt jako celek představen minimálně na osmi
akcích.

Oblast použití
Prezentace přispívají k lepšímu povědomí odborné
veřejnosti o aktivitách projektu CESTI. Zvýšují jeho
renomé a napomáhají při prosazování výsledků
projektu do praktického života.

Metodika a postup řešení

Pro prezentace jsou voleny akce, na kterých se
scházejí osoby zainteresované v oblasti dopravní
infrastruktury. Důraz je kladen především na akce
domácí, ale s výhodou je využíváno i zahraničních
cest členů vedení projektu ke zviditelnění projektu
na mezinárodní úrovni.

Kromě jednotlivých prezentací bylo v roce 2014
vytvořeno také propagační video projektu umístěné
na webových stránkách www.cesti.cz. To umožní
seznámení širšího pléna zájemců se základní
filozofií projektu.

Obr. 1 Webová stránka s propagačním videem.

Byla rovněž vytvořena nová verze propagačního
letáku CESTI. Oproti prvnímu roku, kdy leták
obecně popisoval náplň projektu, byly v nové verzi
již představeny konkrétní výsledky z prvního roku
řešení.

Obr. 2 Ukázka z Propagačního letáku pro rok 2014.

V čísle 05/2014 časopisu Silnice a železnice bylo
projektu CESTI věnováno celkem 16 stran, kde byly
představeny jeho hlavní cíle  a dosažené výsledky.

Výsledky
V této části bude následovat přehled akcí, na kterých
byl celkově prezentován projekt CESTI. Kromě toho
proběhlo několik desítek prezentací dílčích výsledků
projektu jejich autory na konferencích po celém
světě.

Dne 21.1.2014 prezentoval doc. Dr. Ing. Jan Pruška
průběh řešení projektu CESTI na konferenci
geotechnických kateder na Slovensku.

Dne 24.3.2014 prezentovala projekt prof. Ing. Alena
Kohoutková, CSc. na setkání vybraných center
kompetence z ČVUT se zástupci TAČR a
ministerstev. Přítomné zástupce ministerstev
prezentace projektu CESTI zaujala více než ostatní
prezentace, jako jedinou si ji vyžádali k
podrobnějšímu studiu.

Dne 31.3.2014 prezentoval Ing. Josef Stryk, Ph.D.
aktivity projektu CESTI na pracovním jednání
centra kompetence RODOS. Byly diskutovány
možnosti spolupráce zejména v oblasti systémů
vážení za pohybu (WIM).
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Dne 16.4.2014 se projekt představil na Národní
konferenci o české infrastruktuře konané Asociací
pro rozvoj infrastruktury (ARI) v sídle České
národní banky (ČNB). Manažerka projektu
přednesla 15 minutovou prezentaci shrnující cíle
projektu a nejzajímavější dosažené výsledky,
tajemník připravil informační stánek projektu, kde
byly umístěny postery a letáky se stručným popisem
dosažených výsledků.

Obr. 3 Manažerka projektu prof. Kohoutková prezentuje
CESTI na Národní konferenci o české infrastruktuře

v sídle ČNB dne 16.4.2014.

Obr. 4 Stánek projektu CESTI na Národní konferenci o
české infrastruktuře v sídle ČNB dne 16.4.2014.

Dne 15.4.2014 informoval Ing. Jan Valentin, Ph.D. o
vývoji řešení projektu na jednání v centrále
společnosti Total v Paříži.

Dne 24.4.2014 přednesl prof. Ing. Ivan Vaníček,
DrSc. prezentaci o aktivitách v oblasti hodnocení
rizik s názvem „Geotechnical risk management of
trasport infrastructure in the Czech republic“ na
universitě v Delftu.

Dne 1.10.2014 navštívila ČVUT v Praze delegace
osob z U.S.Aid zajišťujících obnovu Palestiny. Byly
jim poskytnuty informace o možnosti spolupráce
s projektem CESTI v oblasti nových technických
řešení pro dopravní infrastrukturu.

Doc. Dr. Ing. Jan Pruška hovořil o náplni projektu
CESTI na výjezdním zasedání České tunelářské
asociace v Německu ve dnech 22.-25.10.2014.
Výsledkem této prezentace byl konkrétní zájem
několika firem o program na posouzení homogenity
drátkobetonu zpracovaný řešiteli CESTI.

Závěr
Aktivity směřující k propagaci projektu CESTI a
jeho výsledků budou pokračovat i v následujících
letech.
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