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.
Uvod

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

Technické listy CESTI obsahuji podrobnéjsi odborné a technické informace o postupu
praci pri feSeni jednotlivych ¢innosti (oznageni X.Y) a dil¢ich cili projektu (oznaceni X.Y.Z)
v uplynulém roce. Typicky je vytvoren jeden technicky list pro kazdy dilCi cil, ktery byl
primo TeSen alespoii po dobu tfi mésich. V odlvodnénych pfipadech, kdy byla aktivita
vramci plnéni daného dilCiho cile tematicky pestra a vyprodukovala veétSi mnoZstvi
zajimavych vystupd, bylo pro jeden diléi cil vypracovano vice technickych listl. U bali¢ku
WP3, ktery ma specifickou strukturu, jsou technické listy vypracovany za €innosti, nikoliv za
dilci cile.

——@mmo

Shornik technickych listd CESTI 2015 zkompilovali Ing. Petr Bily a Ing. Marcela
Pavlikova, CSc., Fakulta stavebni CVUT v Praze. Za odbornou a jazykovou Urovefi
odpovidaji autofi jednotlivych technickych list(.
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.4 Soubor ovéfenych a validovanych metod funkénich charakteristik asfaltovych smési

WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
' 1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1

UNAVOVE CHARAKTERISTIKY ASFALTOVYCH SMESIi TYPU VMT A RBL

Zpracovali: Ing. Petr Mondschein, Ph.D., Ing. Jan Valentin, Ph.D., Bc. Martin Kiihnl (Fakulta stavebni CVUT v Praze); Ing. Petr Hyzl, Ph.D.

(Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Za vykonnost netuhé konstrukce vozovky odpovida
podkladni vrstva. Obecné pozadujeme, aby se
jednalo o relativné tuhou vrstvu s dobrou odolnosti
vici opakovanému namahani ptfejezdem nékladnich
vozidel. Jiz dlouhodobé se nejen v Ceské republice,
ale 1 v Evropé a ve svéte, vyuzivaji tuhé smési VMT,
u kterych je trendem zvySovat Unavové
charakteristiky pii zachovani vysoké tuhosti smési.

Dalsim smérem pro zvySovani  Zivotnosti
kompletniho souvrstvi konstrukce vozovky je
pouziti smesi typu RBL (Rich Bottom Layer). Jedna
se o0 smesi bohaté na asfaltové pojivo. Obecné je lze
charakterizovat jako smési, které obsahuji o cca
0,5% a vice asfaltového pojiva nez klasické smési,
které se pouzivaji do podkladnich vrstev ¢i loznich
vrstev (ACP, ACL). Pfednostmi tohoto typu smési
jsou vyrazné lepSi tUnavové charakteristiky, které
prodluzuji Zivotnost konstrukce vozovky. Vzhledem
k vy$§imu obsahu asfaltového pojiva ve smési je
vétsi 1 tloustka asfaltového filmu, ktery obaluje
jednotliva zrna. Smés je trvanlivéjsi, 1épe odolava
negativnim u¢inkiim vody a mrazu, soucasné je ale i
méné nachylna k dlouhodobému starnuti. Vyssi
obsah asfaltového pojiva nemusi mit jen pozitivni
pfinosy pro asfaltovou smés, resp. pro polozenou
konstruk¢ni vrstvu. Smési s vy$§im obsahem pojiva
mohou pifi Spatném navrhu ztracet svou tuhost a
mohou vykazovat hor$i odolnost proti tvorbé
trvalych deformaci.

V ramci aktivity CESTI byly v roce 2015 provedeny
unavové zkousky na asfaltovych smésich typu VMT
s porovnanim rtznych druht asfaltovych pojiv a
dale na jedné smési VMT se tfemi riiznymi obsahy
asfaltového pojiva. Smés s nejvysSim obsahem
pojiva by bylo mozné povazovat za smes typu RBL.
Byly tedy sledovany zmény  tUnavovych
charakteristik asfaltové smési v zavislosti na zméné
obsahu pojiva, a to tfemi metodami, které jsou
popsany v [1]. Unavova zkouska byla provedena na
valcovych télesech v pfi¢ném tahu, na tramecécich ve
Ctytbodovém zafizeni a na trapezoidech na
dvoubodovém zkuSebnim zafizeni — zde i pro smési
posuzované jiz v roce 2014.

Oblast pouziti

Vysledky  feSeni  tinavovych  charakteristik
asfaltovych smési je mozné vyuzit pii navrhu
konstrukce vozovky podle metodiky TP 170 [2]. Pti
pouziti smési s lepsi odolnosti proti opakovanému
namahani je mozné prodlouzit Zivotnost konstrukce
vozovky, snizit celkové naklady na opravy vozovky,
resp. pii zachovani zivotnosti muZeme snizit
pokladané tloustky konstrukénich vrstev, tzn. snizit
investi¢ni naklady. V pfipadé zmensSovani tloust’ek
vSak musime byt opatrni, jelikoz nejsme schopni
predpovidat s vySsi presnosti dopravni zatizeni
v horizontu desitek let.

Obecné lze vysledky unavovych zkousek vyuZivat
pfi posuzovani zivotnosti konstrukci vozovek. Jejich
znalost je vyuzitelnd v projektech PPP, kde se
pracuje s celkovymi naklady zivotného cyklu
konstrukce vozovky.

Metodika a postup reseni

Postup sledovani tnavovych vlastnosti vykonovych
asfaltovych smési Ize rozd¢lit na dve etapy. V ramci
prvni etapy bylo provedeno stanoveni unavovych
charakteristik &5 a B na jednom druhu smési VMT,
kde byla pouzita tvrda silni¢ni pojiva, polymerem
modifikovand  pojiva a  smési s pojivem
modifikovanym pryzovym granuldtem, kyselinou
polyfosforeénou, voskem nebo jejich kombinaci.
Tyto zkouSky byly provedeny na dvoubodovém
zkuSebnim zafizeni.

Druha ¢ast zkousek byla provedena na smési VMT,
u kter¢é byl zvySovan obsah  polymerem
modifikovaného pojiva. Celkem byly odzkouSeny tfi
smési s riznym obsahem polymerem
modifikovaného pojiva. Unavové charakteristiky
byly stanoveny méfenim na ¢tyibodovém zkusebnim
zafizeni a na valcich namahanych v pfi¢ném tahu.
Z této Casti zkouSek lze provést i porovnani obou
zkuSebnich postupii, které definuje evropska
zkusebni norma [1].

Vysledky

Vysledky tnavovych parametri, které je mozné
vyuzit pfinavrhu konstrukei vozovky, métenych v

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt . TE01020168 2015



obou etapach, jsou uvedeny v tabulce 1 a v tabulce
2. Z obou méfeni vyplyva znamy fakt, ze vSechny tfi
metody davaji rozdilné vysledky zkousky. Ty
odpovidaji charakteru zkuSebni sestavy, velikosti
namahani a principu namahani zkuSebniho télesa,
ale i okrajovym podminkam zkousky, tj. zkuSebni
teploté a frekvenci zatéZovani.

Tab. 1 Unavové charakteristiky asfaltové smési VMT
v zavislosti na asfaltovem pojivu (T=10 °C a f=25 Hz.

Oznavé(?ni Pojivo & B
SMES1
A 20/30 113,8 *10° | 5,67
B PMB 25/55-55 116,9 *10° | 4,94
C 30/45 104,4 *10° | 5,64
50/70 + 15% CR + .
D 1% PPA 108,9 *10° | 6,67
E 30/45+ 1% PPA | 116,2*10° | 6,70
F 30/45 + 2% Sasobit | 120,4 *10° | 7,06

Pfi porovnani tnavovych charakteristik asfaltové
smési VMT s riiznymi druhy pojiv vykazala nejlepsi
vysledky smés s relativné tvrdym pojivem 30/45
modifikovana FTP parafinem. Jak parametr &, tj.
hodnota kdy pfi pomémé deformaci dojde
k poruseni zkuSebniho télesa trhlinou po 1 mil
opakovanych zatizeni, tak i sklon unavové kiivky B
byl nejvyssi. V porovnani se smési A s tvrdym
silni¢nim pojivem 20/30 dokaze smés F odolat 1,78x
vétSimu poctu navrhovych naprav. Experimentalné
stanovené  vysledky  odpovidaji  tabulkovym
hodnotam uvedenym v TP 151. Piekvapiva je
relativné nizkd hodnota unavovych parametri
asfaltové smesi B s modifikovanym pojivem. Ob¢
realizované modifikace pojiva 30/45 vykazaly
vyrazné zlepSeni unavového chovani asfaltové smési
(vzorky E a F).

Tab. 2 Unavové charakteristiky asfaltové smési VMT/RBL
v zavislosti na zkusebnim zarizeni.

Oznac. Mn9 Zstvi ZkuSebni
smési P 0?] 1}\1/a V| zafizeni Eo B
o hm.
4 PB-PR | 208,7*10° | 6,6
0 ) )
AA 4.8% ITT 65,0 *10° | 6,5
4PB-PR | 212,4*10° | 7.7
0 ) )
BB 3,05 % ITT 66,2 *10° | 5,7
4 PB-PR neméfeno nem.
0,
cc 3,3 % ITT 82,7 *10° | 5,9

V tabulce 2 jsou uvedeny unavové charakteristiky
asfaltové smési VMT s odlisSnym davkovanim
pojiva. Smés CC bychom mohli povaZovat za
neoptimalizovanou variantu smési RBL. Vzhledem
k poruse zkuSebniho pfistroje nebylo doposud
provedeno méfeni na Ctyfbodovém piistroji u smeési
CC. Z provedenych experimentt lze konstatovat Ze
zvySeni obsahu asfaltového pojiva zvySuje
teoretickou zivotnost asfaltové vrstvy 3,53x

(zkuSebni postup ITT, g = 50). V piipad¢ zvySeni
obsahu pojiva pouze o 0,25 % nejsou zmeny
unavového chovani smési nijak vyrazné.

Zaveér

Provedené¢  stanoveni  unavovych  parametrl
asfaltovych smési VMT a RBL prokazalo, ze tyto
typy smési dosahuji lepSich vysledkd. Jejich
zabudovani do podkladnich vrstev vozovek ma
smysl a pfi jejich pouziti je mozné pocitat
s vyraznym prodlouzenim zivotnosti celé konstrukce
vozovky. Provedena méteni na dvou pracovistich a
trech zkuSebnich sestavach opét potvrdila zahrani¢ni
zkuSenosti, Ze vysledky vSech tii metod nejsou
srovnatelné, resp. pro  ziskdni  dostatecn¢
obhajitelného korelacniho vztahu by bylo nezbytné
provést mnohem vét§i soubory méfeni, ktera
nicmén¢ Casové 1 finanéné prekraCuji ramec
moznosti centra CESTI a nastaveného planu aktivit.
Bylo by vice nez vhodné, aby byly jasné definovany
okrajové podminky zkuSebnich metod (zkuSebni
teplota, frekvence zatézovani, minimalni pocet
zatézovacich cykll) a nasledné bylo provedeno
rozsahlé porovnani vSech Ctyf pristroju, které jsou
k dispozici v CR. Po nalezeni vzajemnych vztahi by
byla navySena diametraln¢ kapacita zkuSebnich
stroji. Doposud je do navrhové metodiky mozné
vyuzit pouze vysledky z dvoubodového zafizeni. Pti
posouzeni material, které byly zméfeny na
ctyibodovém zatizeni nebo v pficném tahu, miizeme
provést pouze orientatni vzajemné porovnani
laboratorné odzkousenych vzorki.

Literatura

[1] CSN EN 12697-24. Asfaltové smési -
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka
- Cést 24: Odolnost vi¢i tnavé. Praha:
UNMZ, 2012.

[2] TP 151. Asfaltové smési s vysokym modulem
tuhosti (VMT). Praha: Ministerstvo dopravy,
odbor silni¢ni infrastruktury, 2010. 30 p.
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Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU

TECHNICKOU UCINNOSTI
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1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.5 Rozvoj a zavedeni novych typl nizkoteplotnich a teplych asfaltovych smési pro hutnéné asfaltové upravy

POROVNANI UCINNOSTI ADITIV PRO NiZKOTEPLOTNI ASFALTOVE

SMESI ZKUSEBNIiMI USEKY

Zpracovali: Ing. Petr Spagek, Ing. Zden&k Hegr (Skanska a.s.)

Souhrn

Resitelsky tym spole¢nosti Skanska a.s. se v ramci
praci na vyzkumném projektu TE01020168 zabyval
problematikou snizovani teploty pii vyrobé
asfaltovych smési. Byla vyrobena asfaltova smés
ACO 11+ nebo ACO 118, do které byly v obalovné
pfidavany rizné¢ druhy nizkoteplotnich pfisad.
Z takto vyrobené asfaltové smési byla provedena
pokladka tfi pokusnych useki a provedeny
laboratorni zkouSky pro stanoveni zhutnitelnosti za
nizSich teplot. Vystupem téchto laboratornich
zkousek je porovnani G¢innosti zkousenych aditiv.

Oblast pouziti

Oblast pro pouziti aditiv snizujicich pracovni teploty
asfaltovych smési je pomeémé Siroka. Jejich aplikace
je mozna do smesi pro podkladni, lozni i obrusné
vrstvy. S vyhodou se pouzivaji pro vyrobu
asfaltovych smési v jarnich a podzimnich obdobich,
kdy je tieba prodlouzit dobu zpracovatelnosti
napiiklad z divodu rychlej$iho chladnuti smési pfi
prepravé. Dalsi aplikace je mozna pri stiidavé
vyrob¢ asfaltovych smési s pridavkem R-materialu a
smési bez R-materialu. Pfi této stiidavé vyrobé pak
neni tfeba predehiivat kamenivo pifi vyrobé s R-
materidlem na vysSi teplotu, teplotni deficit
z pfidavku R-materidlu je kompenzovan praveé
vhodné zvolenym aditivem umoziujicim vyrobu
asfaltové smési i pfi sniZzené teplote.

Metodika a postup feseni

Pii feSeni problematiky ucinnosti nizkoteplotnich
aditiv ptidavanych do asfaltovych smési byly pfi
vyrob¢ asfaltové smési sledovany a provéfovany: (a)
technické moznosti pridavani nizkoteplotniho
aditiva bez konstrukéni Gpravy obalovaciho centra,
(b) obaleni jednotlivych zrn kameniva ve smési. Pii
pokladce byla sledovana zpracovatelnost asfaltové
smési za niz8i teploty a také zhutnitelnost.
V laboratofich byly provedeny kontrolni zkousky
vyrobenych asfaltovych smési (zrnitost, obsah
rozpustného pojiva, objemova hmotnost zhutnéného
zku§ebniho télesa a maximalni objemova hmotnost).

Dale byly provedeny zkousky hutnéni smési za
odstupiiovanych teplot (150°C, 130°C a 110°C) a
zjiStovana objemova hmotnost na Marshallovych
télesech. Nasledné byla vypoctena mezerovitost,
pri¢emz stejny proces byl proveden také u smési bez
nizkoteplotniho aditiva a byly porovnavany vysledné
hodnoty mezerovitosti.

Vysledky

Tab. 1 Vysledky volumetrickych parametrii asfaltové
smési ACO 11 + s nizkoteplotni prisadou REDISET LQ.

Druh.smési ACO.11.+ | ACO.11.+ | ACO.11.+
Protokol.o 177M-a/14 | 177M-b/14 | 177M-c/14
KZ

Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni

REDISET 0,4%hm. | 04%hm. | 0,4% hm.
LQ pojiva pojiva pojiva
Pumay (Mg/m’) 2,439

Phssa (Mg/m®) 2,402 2,394 2,377
V.(%) 1,5 1,8 2,5

Tab.2 Vysledky volumetrickych parametru asfaltové smési
ACO 11 + bez nizkoteplotni prisady REDISET LQ.

Druh.smési ACO.11.+ | ACO.11.+ | ACO.11.+
Protokol.o 179M-a/14 | 179M-b/14 | 179M-c/14
KZ
Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni

| Pmax (Mg/m’) 2,453

| Possa (Mg/m’) 2,381 2,361 2,337
V.(%) 2,9 3,8 4,7

Tab. 3 Vysledky volumetrickych parametri asfaltové
smesi ACO 11 + s nizkoteplotni prisadou CECA BASE
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RT.

Druh.smési ACO.11.S | ACO.11.S | ACO.11.8
Protokol.o.KZ | 156Pu/14 157Pu/14 158Pu/14
Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni
CECABASE 4kg/tuna 4kg/tuna 4kg/tuna
RT.BIO.10 pojiva pojiva pojiva

| Pmax (Mg/m’) 2,473

| Possa (Mg/m’) 2,374 2,367 2,350
V.(%) 4,0 4,3 5,0

2015




Tab. 4 Vysledky volumetrickych parametri asfaltové
smesi ACO 11 + bez nizkoteplotni prisady CECA BASE

RT.
Druh.smési ACO.11S | ACO.11.S | ACO.11.S
Protokol.o.KZ | 161Pu/14 | 162Puw/14 | 163Pu/l14
Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni

Pmay (Mg/m) 2,463

Phssa (Mg/m®) 2,397 2,389 2,357
V.(%) 2,7 3,0 43

Tab. 5 Vysledky volumetrickych parametri asfaltové
smési ACO 11 + s nizkoteplotni prisadou ZycoTherm.

Druh.smési ACO.11.+ | ACO.11.+ | ACO.11.+
Protokol.o.KZ | 166M-a/14 | 166M-b/15 | 166M-c/15
Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni
ZycoTherm 0,1 % hm. | 0,1 %hm. | 0,1 % hm.
pojiva pojiva pojiva

| Pmax (Mg/m’) 2,455

| Possa (Mg/m’) 2,390 2,375 2,358
V.(%) 2,6 3,3 3,9

Tab. 6 Vysledky volumetrickych parametrii asfaltové
smési ACO 11 + bez nizkoteplotni prisady ZycoTherm.

Druh.asfaltové | o 11+ | ACO.11.+ | ACO.11+
sSmesi
Protokol.o.KZ | 167M-a/15 | 167M-b/15 | 167M-c/15
Teplota 150°C 130°C 110°C
hutnéni
ZycoTherm - - -

| Pmax (Mg/m’) 2,463

| Possa (Mg/m’) 2,396 2,389 2,364
V.(%) 2,7 3,0 4,0

Udaje uvedené v tabulkach vychazeji z vysledki
kontrolnich zkousek asfaltové smési odebrané pfi
vyrobé v obalovné. Z toho vyplyva, Ze vysledky
mohou byt castecné ovlivnény odchylkami od
pozadované zrnitosti a obsahu asfaltového pojiva.

Zaveér

Pii vyrobé asfaltovych smési s nizkoteplotnimi
pfisadami nebyly v obalovacim centru pozorovany
zadné problémy souvisejici s niZsi teplotou vyroby.
Obaleni zrn kameniva bylo ve vSech piipadech
dobré. Zpracovatelnost asfaltovych smési pfi
pokladce za nizSich teplot byla  taktéz
bezproblémova. Z vysledk zkousek je patrné, Ze
jako nejucinnéjsi ze zkouSenych nizkoteplotnich
prisad se jevi pfisada REDISET LQ, kde bylo
dosazeno pii teplot¢ hutnéni 110°C obdobné
mezerovitosti smési s ptisadou jako u smési bez
pfisady hutnéné¢ pifi standardni teplot¢ 150°C.
Pokusné useky budou vdalSich obdobich
monitorovany z hlediska standardnich vlastnosti,

a to vcetn¢ moznosti provedeni nezbytnych
kontrolnich vyvrtt.
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Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

a Specifikace asfaltovych smési pro pomalu degradujici asfaltové vrstvy

WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
‘ 1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.6

ASFALTOVA SMES S POJIVEM TYPU PMB A S PRIMESI ARAMIDOVYCH

VLAKEN FORTA FI

Zpracovali: Ing. Petr Spagek, Ing. Zden&k Hegr, Ing. Ale$ Balik (Skanska a.s.)

Souhrn

Resitelsky tym spole¢nosti Skanska a.s. se v ramci
praci na vyzkumném projektu TE01020168 zabyval
problematikou praktické aplikace vyztuZovani
asfaltovych smési aramidovymi vlakny FORTA FIL
Byla realizovana vyroba v obalovné asfaltovych
smési a provedena pokladka pokusného useku.
Nasledné byla provedena fada laboratornich zkousek
a porovnani s konvencni smési bez aramidovych
vlaken FORTA FI.

Oblast pouziti

Asfaltové smési vyztuzené aramidovymi vlakny

FORTA FI se s vyhodou pouzivaji pro konstrukce

pozemnich komunikaci, na nichz se vyskytuje

pomalu jedouci dopravni proud, stop-and-go
doprava, piipadné se jedna o plochy typu parkovisté

a plochy s vyskytem kratkodobého bodového

zatiZzeni. Dale je mozné tyto smési pouZit za ucelem:

e prodlouzeni zivotnosti asfaltové vrstvy;

e uspory materidlu na zakladé optimalizace
tloustky  asfaltovych  vrstev v konstrukci
vozovky;

e zvySeni modulu tuhosti asfaltové smési;

e omezeni tvorby trvalych deformaci asfaltové
vIstvy,

e omezeni vzniku a S$ifeni trhlin pfi nizkych
teplotach.

Metodika a postup reseni

Pro ovéfeni vlastnosti asfaltové smési vyztuzené
aramidovymi vlakny FORTA FI byla provedena cela
fada laboratornich testdi, které byly provadény na
asfaltové smési s aramidovymi vlakny FORTA FI a
s pojivem PMB, jakoz i na konvencni asfaltové
smési s polymerem modifikovanym pojivem avSak
bez aramidovych vlaken FORTA FI. Nasledné byly
vysledky laboratornich zkousek obou smési
porovnany. Pro porovnani byly zvoleny a hodnoceny
nasledujici zkousky:

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
gast 1: Obsah rozpustného pojiva — CSN EN
12 697-1

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
gast 2: Zrnitost — CSN EN 12 697-2

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
¢ast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti
— CSN EN 12 697-5

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka

¢ast 6: Stanoveni objemové  hmotnosti
asfaltového zkusebniho télesa — CSN EN 12 697-
6 (postup B)

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
¢ast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési
—~ CSN EN 12 697-8

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
Cast 12: Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa
vii&i vodé — CSN EN 12 697-12

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
gast 22: Zkouska pojizdéni kolem — CSN EN
12 697-22 (malé zkuSebni zafizeni, postup B na
vzduchu)

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
gést 26: Tuhost — CSN EN 12 697-26

e ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin
pomoci jednoosé zkousky tahem — CSN EN
12 697-46

Vysledky

Vysledky ITSR

100
98 -
96 -
94 -
92 -
90 A
88 -
86 -
84 -

ACON1SPmMBR5/55-65ACON1SPmMBR5/55-65
shramidovymiVlakny bezhramidovych
FORTAFI vldken FORTAFI
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Tab. 1 Vysledky zkousky pojizdeni kolem.

ACO 11S PmB 25/55-

vlaken FORTA FI

65 s aramidovymi 2,0 0,024
vlakny FORTA FI
ACO 11S PmB 25/55-
65 bez aramidovych 1,9 0,026

Tab. 2 Vysledky zkousky tuhosti.

ACO 11S PmB
25/55-65
s aramidovymi | 8254
vlakny FORTA
FI

8982

9451

9750

9995

ACO 11S PmB
25/55-65
bez aramidovych | 8077
vlaken FORTA
FI

8756

9190

9533

9710

17

-17,5

-18

-18,5

-19

-19,5

Primérné teploty vzorki pFi poruseni

-20

-20,5

Obr. 2 Vysledky ochlazovact zkousky.

Zavér

Z vysledku jednotlivych zkousek 1ze konstatovat, Ze
pridanim vlaken FORTA FI do smési typu ACO 118
PMB 25/55-65 1ze dosahnout lepsich vlastnosti co se
tykda nizkoteplotniho chovani asfaltové smési,
odolnosti proti tvorbé trhlin a odolnosti proti
ucinkim vody (trvanlivosti). V pfipad¢ ostatnich
zkouSenych vlastnosti se v ramci tohoto experimentu
pozitivni pfinos aramidovych vlaken v kombinaci
s asfaltovym pojivem typu PMB neprokazal.
V nasledujicich  letech bude pokusny usek
monitorovan, a to vcetné¢ provadéni nezbytnych
oveétovacich  zkouSek. Pro dal§i  prokazani
pozitivniho vlivu aramidovych vlaken FORTA FI na
asfaltové smési by bylo vhodné rozsifit soubor
porovnavanych variant o smési ACO 11S se
silniénim asfaltem 50/70 bez a s pfidavkem vlaken
FORTA FI.

Literatura
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b Specifikace asfaltovych smési pro pomalu degradujici asfaltové vrstvy

WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
‘ 1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.6

ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM MODULEM TUHOSTI DRUHE

GENERACE

Zpracovali: Ing. Petr Spagek, Ing. Zden&k Hegr, Ing. Ale$ Balik (Skanska a.s.)

Souhrn

Resitelsky tym spole¢nosti Skanska a.s. se v ramci
praci na vyzkumném projektu TE01020168 zabyval
problematikou navrhu pocate¢nich zkousek typu ITT
smési s vysokym modulem tuhosti VMT 22, ve
kterém bylo pouzito polymerem modifikované
asfaltové pojivo PMB 25/55-65 (Starfalt/OMV).
Dale byla posouzena varianta asfaltové smési VMT
22 s tvrdym silni¢nim asfaltovym pojivem gradace
30/45 (OMV) a asfaltova smés VMT 22 se silnicnim
asfaltovym pojivem gradace 50/70 s pfisadou
Licomont BS100.

Postup s ptisadou Licomont BS100 byl zvolen
vzhledem kbéZnému pouzivani asfaltu gradace
50/70 na obalovnach v CR. Dal§im divodem byla
moznost vyroby mensiho mnozstvi asfaltové smési
s vysokym modulem tuhosti bez nutnosti dovazeni
celé cisterny pojiva niz§i gradace, které nasledné
zistava mnohdy dlouhou dobu v asfaltovych
nadrzich na obalovné, a blokuje tak skladovaci
kapacity pro jiné druhy pojiva.

Oblast pouziti

Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti jsou
pfednostné urceny pro podkladni a lozni vrstvy
vozovek pozemnich komunikaci s vysokym podilem
tézké nakladni dopravy. Pfedev§im se jedna o
dalnice, rychlostni silnice a nékteré Kkapacitné

e ZkuSebni metody pro astatové smesi za horka
&ast 1: Obsah rozpustného pojiva — CSN EN
12 697-1

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
&ast 2: Zrnitost — CSN EN 12 697-2

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
cast 5. Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti — CSN EN 12 697-5

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
¢ast 6: Stanoveni objemové hmotnosti
asfaltového zku$ebniho télesa — CSN EN
12 697-6 (postup B)

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
¢ast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych
smési — CSN EN 12 697-8

e ZkuSebni metody pro astatové smesi za horka
cast 12: Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa
vii¢i vod& — CSN EN 12 697-12

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
&ast 22: Zkouska pojizdéni kolem — CSN EN
12 697-22 (malé zkuSebni zatizeni, postup B na
vzduchu)

e ZkuSebni metody pro astatové smési za horka
&ast 26: Tuhost — CSN EN 12 697-26

Vysledky

Tab. 1 Navrhové vstupni slozeni asfaltovych smési s
vysokym modulem tuhosti.

vytizené silnice 1. tfidy. Cilem uplatnéni asfaltové ) ) [ VMT22 | VMT VMT 22
smési typu VMT je prodlouzeni Zivotnosti Navrhové vstupni PmB 22 50/70 + Lic.
konstrukce a eliminace pred¢asnych zasaht udrzby a sloZeni smési 25/55-65 | 30/45 BS100
plosnych oprav. 31,5 100 100 100
_ L 22,4 99 98 100
Metodika a postup feseni Jmitost 16 79 76 76
Névrhové vstupni sloZeni asfaltovych smési VMT Sito 8 52 56 56
22 bylo provedeno ovéfenim v laboratofi. Pro (mm) 4 38 38 43
stanoveni fyzikalné-mechanickych a funk¢nich 2 27 28 30
vlastnosti asfaltovych smési s vysokym modulem
. Y , 0,063 5,6 5,6 7,2
tuhosti byly provedeny rozsahlejsi laboratorni -
zkousky a to s uplatnénim déle uvedenych postupii: Obsah rOZpuStne}})o 50 50 50?
asfaltu (%-hm.) ’ ’ ’
D davkované mnozstvi
% 97% 50/70 + 3% Licomont BS 100
Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt &. TE01020168 201 5
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Tab. 2 Vysledky laboratornich zkousek provedenych na
asfaltovych smésich VMT 22.

Naméiena hodnota
o VMT 22
ZKkouSena VMT 22 VMT 22 50/70 +
vlastnost PmB 30/45 Lic. BS
25/55-65 100
PRD Rk [%] 1,2 1,2 1,6
3
WTS:\IR [mm/10 0.017 0,012 0,014
cyklt]
Modul tuhosti 9330 13 322
[MPa] 9 090
ITSR [%] 86,2 95,2 83,3
Maximalni
objemova 2,512 2,479 2,479
hmotnost smési
Py (Mg.m™)
Objemova
hmotnost
zhutnéné asf. 2,409V 2,373% 2,378 %
smési Pbssd
(Mg.m’3)
Mezerovitost V,
(% obi.) 4,1 43 3,9

Y hutnéno 2x75 udery Marshallova péchu pti 155°C
? hutndno 2x75 udery Marshallova péchu pii 160°C
3 hutnéno 2x75 udery Marshallova péchu pii 145°C

Vysledky moduli tuhosti smési VMT

22
14000
12000
10000 — —
8000
6000
4000 +
2000 + i
0+~ | : -
VMT 22 VMT 22 VMT 22
PmB 25/55- 30/45 50/70 +
65 Licomont
BS 100

Zaveér

Dle vysledkti laboratornich zkousek vyse uvedenych
asfaltovych smési VMT 22, lIze konstatovat, Ze
nejvysSich hodnot modulu tuhosti bylo dosaZeno
v pripad¢ pouziti asfaltového pojiva gradace 50/70 +
ptisady Licomont BS 100. V uvahu je vsak potieba
také vzit skuteCnost, ze porovnavané smési mély
lehce odlisné cary zrnitosti a kamenivo do nich
pouzité pochazelo zriznych zdroji. VSechny tfi
vySe porovnavané asfaltové smési typu VMT byly
pouzity do konkrétnich konstrukci vozovek na
stavbach, kde bude jejich chovani v konstrukci
vozovky i nadale sledovano. Tim doslo
k primarnimu ovéfeni praktické vyuzitelnosti téchto
upravenych typtu asfaltovych smési se zvySenymi
naroky na uzitné chovani a funk¢ni charakteristiky.

Literatura

[1] Spacek, P., Hegr, Z., Balik, A., Zprava o navrhu
ITT a zkouskach asfaltovych smési s vysokym
modulem tuhosti VMT 22 PmB 25/55-65, VMT
22 30/45 a VMT 22 50/70 + Licomont BS 100,
Dil¢i vyzkumna zprava, Skanska a.s., 2015.

TP 151 Asfaltové smési s vysokym modulem
tuhosti VMT, MD CR, 2010.
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¢ Specifikace asfaltovych smési pro pomalu degraduijici asfaltové vrstvy

WP1 POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
‘ 1.1 Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
1.1.6

ASFALTOVE SMESI S VYSSIM OBSAHEM POJIVA PRO PODKLADNI
VRSTVY VOZOVEK (SMESI TYPU ,Rich Bottom Layer*)

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

Souhrn

Prace se zamétily na zhodnoceni vysledkl
unavovych zkousek a analyzu informaci o smésich s
vy$$im obsahem asfaltového pojiva. Vysledky
zkousek Unavy potvrdily sprédvnost predpokladii o
priznivém vlivu zvySeného obsahu pojiva.

Oblast pouziti

Pouzivani smeési s vyS$§im obsahem pojiva do
podkladnich vrstev umozni prodlouZzeni Zivotnosti
asfaltovych vozovek, ptfipadné snizeni tloustky
vozovek pfi zachovani stejné navrhové zivotnosti.

Metodika a postup reseni

Asfaltové smesi s vy$Sim obsahem pojiva do
podkladnich vrstev oznacované jako RBL (,rich
bottom layer”) nebo FRL (,,fatigue resistant layer)
se pouzivaji hlavné v USA a to zejména
v souvislosti s vozovkami s velmi dlouhou
zivotnosti, tzv. ,perpetual pavement”. Odolnost
téchto smési proti inavé je vyssi nez u standardnich
smesi. Potvrdilo se to pii zkouskach v dvojbodovém
ohybu na komolém klinu (2PB) pfi teplot¢ 10 °C
provedenych v roce 2015 na FAST VUT v Brng.

Na zéklad¢ vysledkii laboratornich zkousek byly
navrzeny smeési pro prvni pokusny usek. Pfi jeho
realizaci byly odebrany vzorky pro kontrolni
zkousky. Je planovéno provedeni Unavovych
zkousek 2PB na FAST VUT v Brné a zkousek
v pricném tahu, které budou provedeny béhem zimy
v laboratofi FSv CVUT v Praze. Vramci fedeni
projektu byly zpracovany i informace ze dvou
rozsahlych americkych vyzkumnych programii o
RBL dokonc¢enych v roce 2015.

Vysledky

Byla zkouSena smés ACP 16 S s asfaltem 50/70 a s
modifikovanym asfaltem PMB 25/55-60. Optimalni
obsah asfaltu byl 4,1 %. Smés se zvySenym obsahem
asfaltu RBL-ACP 16S méla stejné zrnitostni sloZeni,
ale obsah asfaltu byl 4,6 %. Zvyseni obsahu pojiva
ve smési 0 0,5 % vedlo k podstatné vyssi odolnosti
proti unavé. Kromé toho byl zaznamenan mensi

rozptyl vysledki na jednotlivych zkuSebnich
télesech, coz se projevilo mensimi hodnotami stiedni
chyby, indexu kvality Ags a koeficientu 7y,.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 Porovnani smési s 50/70.

Smés ACP 50/70 RBL 50/70

Obsah pojiva (%) 4,1 4,6
B 4,7 5,0
€6 (Us) 81,5 107,9
Yo ()@ 1,47 1,22
Agg (us)e 14,3 8,5
€6 - Agg (Us) 67,2 99,4
SNy /c® 0,481 0,267
R’ 0,796 0,918
Pocet téles 16 17

Na obrazku 1 jsou ob&é unavové piimky a
oboustranné 95 % intervaly spolehlivosti.

6,6

+ ACPS0/70

regr pr ACP

== == ACPint spol 25 NR
= RBLSO/70

6,2

5.8

5.4 e (27 O RBL

== == RBLint spol 25 NR
ACP I It sp 25 NR

logN ====RBL hintsp 25 NR

p=95%
34 oboustranny

Obr. 1 Vysledky unavovych zkousek — smési s pojivem
50/70.

Vysledky srovnani u smési s pojivem PMB 25/55-60
byly podobné. Asfaltova smés RBL meéla opét lepsi
unavové parametry. Vysledky jsou souhrnné
uvedeny v tabulce 2.

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5
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Tab. 2 Porovnani smési s PMB.

Smés ACP E45 | RBL E45

Obsah pojiva (%) 5,7 6,0
B 112,6 119,1
€6 (Us) 1,31 1,15
Yap (<)@ 11,4 6,4
Agg (us)e 101,2 112,7
€6 - Agg (UUS) 0,399 0,227
SN/ e® 0,878 0,885
R’ 20 18

Rozdil mezi hodnotami €6, Ygp , Acs a SNy, byl
mensi nez u smesi s pojivem 50/70. Je vSak patrné,
ze z hlediska absolutnich hodnot byl rozptyl u smési
RBL sPMB celkové mensi. Uvedené je dale
znazornéno na obrazku 2.

10 000 000

« RBLE45
regr. pr. RBL
1000 000 + ACP E45
—egr. pr. ACP
Cykly
100 000
10000

1,0E-04 1,0E-03
Pretvoreni (js)

Obr. 2 Vysledky unavovych zkousek — smési s PMB.

Informace o realizaci zkuSebniho useku

Zkusebni usek byl realizovan na silnici /26 v ¢asti
pratahu obci Liné v celkové délce 353 m. Na
stavajici komunikaci se opakované vyskytovaly
poruchy. Proto bylo rozhodnuto provést rekonstrukci
vozovky. Stavajici konstrukce byla odstranéna na
uroven plané postupné po usecich, aby se nadmérné
neomezil provoz v obci. To umoznilo zvolit rtiznou
skladbu vozovky. Jde o netuhou vozovku s dvéma

nestmelenymi vrstvami, kterymi jsou MZK a SD. Na
zéaklad¢€ navrhu a posouzeni vozovky ve smyslu TP
170, provedenymi v ramci projektu CESTI, byla do
podkladni vrstvy navrzena jak standardni smés ACP,
tak smés typu RBL. Mezerovitost na 6 vyvrtech
smési RBL odebranych zprvniho useku byla
v intervalu 3-6 %, pii mife zhutnéni 97-100 %. Na
dalsim useku byla vSak na nékolika vyvrtech
mezerovitost jen okolo 2 %. To ukazuje, Ze pfi
vyuzivani smési RBL bude tieba dat pozor na to, aby
nedoslo k pfehutnéni vrstvy.

Zhodnoceni informaci 7 literatury

Byly zhodnoceny informace z [3], [4]. Tyto rozsahlé
zpravy obsahuji téz vysledky méfeni pretvoreni
v podkladnich vrstvach vozovek se standardni smési
a smési RBL za rliznych teplot.

Zaver

Po dokonceni kontrolnich zkousek funkénich
vlastnosti ze zkusebniho useku a zpracovani vSech
udaju z literatury a znami provedenych zkousek
bude mozné v piistim roce navrhnout parametry pro
RBL pii navrhovani vozovek dle TP 170. Pak by
bylo mozné pouzit pfi navrhovani vozovek do

podkladni vrstvy dva druhy smési - standardni ACP
a RBL.

V této souvislosti bude vhodné zvazit i nékteré
ptipadné dalsi Gpravy ¢eské navrhové metody..

Literatura

[1] Fiedler, J., Bures, P., MozZnosti prodlouzeni
zivotnosti asfaltovych vozovek, Konference AV
15, 2015.
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WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNi A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
g A Asfaltové vrstvy pro vozovky s vylepSenymi funkénimi parametry a vysokou vykonnosti
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.7 Zpfesnéni podminek a moznosti aplikace konstrukci vozovek s tenkymi a ultratenkymi asfaltovymi koberci

POSOUZENI VLIVU VYBRANYCH PRILNAVOSTNICH PRISAD VCETNE

JEJICH TEPLOTNI STABILITY

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

Souhrn

Nejen pro tenké asfaltové koberce je obecné
dilezitym aspektem zachovani dobré adheze mezi
asfaltovym pojivem a kamenivem. V piipadé
zten¢enych obrusnych vrstev je samoziejmé toto
hledisko ve vztahu k trvanlivosti asfaltové tpravy
vyznamngéjs$i diky celkové tloust’ce vrstvy, jakoZ i
v nékterych  pfipadech  pouZivané otevienési
struktury asfaltového koberce. Jednim ze zpisobt,
jak pftilnavost upravit ¢i zlepsit, je pouZivani piisad
na bédzi vapence nebo chemickych organickych
piisad se zastoupenim rtznych chemickych skupin
latek jako jsou aminy, amido-aminy apod. U této
druhé skupiny latek je nicméné velmi dileZitym
aspektem jejich dlouhodobéjsi stabilita. Neni
ucelem, aby se laboratorné prokdzala funkénost
piisady dosazenim dostatecné pfilnavosti a tedy
poklesem hydrofility kameniva, pfi¢emzZ po kratkém
case by dochdzelo ke ztrat€ koncentrace funkénich
latek v disledku postupného vyt€kdni nékterych
organickych  slouc¢enin. Proto  bylo cilem
provedenych studii posuzovat pfilnavost jak u
nezestdrlého pojiva s kamenivem, tak i u pojiva
laboratorné zestarlého se stejnym kamenivem. K
simulaci starnuti byla zvolena jedna z moZnych
metod, kterymi jsou laboratofe vybaveny. Soucasné
byly vZdy pfilnavostni ptisady aplikovany do
asfaltového pojiva, tzn. pfi procesu simulovaného
starnuti pisobila teplota a vzduch nejen na asfalt, ale
1 na ucinné latky pfilnavostnich piisad. Vlastni
postup pfilnavostni zkousky byl nésledné¢ vzdy
obdobny a vychdzel z CSN 736161. Vedle toho byla
pro jeden typ kameniva provedena zkouska jeho
odolnosti proti zvétravani.

Oblast pouziti

Pfilnavost mezi asfaltovym pojivem a kamenivem
bezprostfedné ovliviiuje trvanlivost asfaltové smési a
tudiZ i nachylnost ke vzniku fady poruch. Z tohoto
divodu je provedeny soubor zkouSek a ovéteni
riznych typ kameniva, jakoZ i vybraného souboru
ptilnavostnich piisad, dileZitou pomuickou jak pfi
rozsifeni zavedenych metod zkouSeni (ovéfovani
teplotni stability pfilnavostnich ptisad), tak i pfi

rozhodovani o funkénosti pfisad a jejich
vyuzitelnosti pro rizné typy asfaltovych smési.
Vlastni postup ovéfeni teplotni stability a
dlouhodobégjsi funkénosti piisad bude navrhovan
jako vhodné doplnéni technickych predpisi.
Soucasné jsou dosazené poznatky dilezité pro
pozdéjsi porovnani pfilnavostni zkousky a zkouSky

odolnosti asfaltovych smési proti Gé¢inkiim vody.

Metodika a postup reseni

ZkouSka ovéfeni pfilnavosti asfaltovych pojiv ke
kamenivu byla provedena a vyhodnocena v souladu
s pozadavky CSN 726161, kterd je v CR fadu let
zavedena jako zdkladni zkuSebni metoda, a to
navzdory existenci tfi evropskych harmonizovanych
metod, jak je uvadi CSN EN 12697-11. P¥i této
zkouSce bylo zvoleno devét rozdilnych typt
kameniva, jez se béZné pouZivaji pii vyrobé
asfaltovych smési a ke kterym byla vzdy pfimichdna
jedna z variant asfaltového pojiva vylepSend
chemickymi pfilnavostnimi pfisadami. Zvoleny byly
¢tyti chemické prilnavostni piisady: AdHere LOF
65-00 EU, nanochemickd piisada Zycotherm, Impact
8000 a Wetfix BE. Jako asfaltové pojivo byl ve
vSech pfipadech aplikovan silni¢ni asfalt 50/70, do
kterého byly jednotlivé piisady pfimichdny ve
standardnim nebo upraveném mnoZstvi. Vmichdani
jednotlivych piisad probihalo vzdy laboratorné pii
teploté pfiblizné 150 °C a po dobu alespoii 15 minut,
aby se zajistila dostatecnd homogenita pojiva
s pouzitou piisadou. Cést piipraveného pojiva byla
vzdy aplikovdna pro vlastni pfilnavostni zkousku,
¢ast pojiva se pouzila pro oveéfovani odolnosti
asfaltové smési proti u€inkiim vody (zvolen pouze
jeden typ kameniva) a posledni ¢ast jednotlivych
vzorki  asfaltového pojiva byla vystavena
modifikovanému postupu laboratorniho starnuti pti
uZziti trojnasobného procesu TFOT (starnuti tenké
vrstvy asfaltového pojiva na rotujici misce po dobu
5 hodin a pfi teploté 163 °C. Po procesu starnuti se
opét provedla zkouSka pfilnavosti se stejnymi typy
kameniva. V pfipadé¢ zvolenych typi kameniva,
které reprezentuji riizné petrografické sloZeni, byla
pouZzita zrna 8/11 mm nebo 8/16 mm, kterd byla
pted vlastni zkouskou vZdy omyta vodou a vysuSena
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na stilou objemovou hmotnost. Timto postupem se
standardné minimalizuje vliv prachovych a jemnych
c¢astic, které mohou byt na povrchu zrn kameniva.

Vysledky

Zvolené typy kameniva reprezentuji rtzné typy
petrografického sloZeni, se kterymi se lze vCR
standardné setkat. Kamenolom Chlum se nachdzi
nedaleko Doks a dle petrografického zarazeni se
téZend hornina nazyva fonolit (znélec). Kamenolom
Brant se nachdzi nedaleko Rakovnika a drcené
kamenivo se ziskdvd z Zilné horniny Zulového
porfyru (mikrogranitu). Podstatnou soucdsti je
kiemen, draselny Zivec (ortoklas) a slida.
Kamenolom Kobyli Hora se nachazi nedaleko
Prachatic. Piirodni drcené kamenivo je tvofeno
metamorfovanou horninou Sedozelené barvy s
vyskytem turmalinu a biotitu nazyvand granulit.
Libodfice se nachdzeji nedaleko Kolina a zde se
vyskytujici pfirodni kamenivo vznikd drcenim
vétsich kusti amfibolitu. Kamenivo je typické
nepravidelnym, ostrohrannym tvarem zrn, ostrymi
hranami a drsnym povrchem. Kamenolom Litice se
nachdzi nedaleko Plzn€. T€Zenou horninou je spilit,
coz je vylevni, metamorfovand hornina tmavoSedé
az zelenoSedé barvy s afanitickou, mandlovcovou ¢i
variolitickou strukturou. Kamenolom Markovice se
nachdzi u Cislavi a jsou zde odkryty a t&Zeny
paskované amfibolity, které jsou misty pokryty
kiidovymi sedimenty. MnoZstvi amfibolu v horning
piesahuje 50 %. Lom Mérunice se naléz4 nedaleko
Mostu a typickou horninu tvofi cedi¢. Jednd se o
SedoCernou  vyvfelinu  petrograficky tvofenou
olivinovym  nefelinitem s  charakteristickou
porfyrickou nebo sklovitou strukturou. Kamenivo
Zbetno pochdzi z lomu Sykofice v CHKO
Kftivoklatsko. Jednd se o sedimentarni spilit s
pfevahou bfidlic, prachovcli a drob. Kamenolom
Zbraslav se nachdzi jizné od Prahy. TéZi se zde
horninova smés tufitli, metatufiti a spilitu, coZ jsou
slabé metamorfované, prevdzné peliticko -
psamitické horniny s vlozkami efuziv bazického az
kyselého razu.

Nejprve byla pro vSechny typy kameniva provedena
zkouska pfilnavosti s referenénim asfaltem 50/70.
Nevyhovujicich ~ vysledki  dosdhly 4  druhy
kameniva, nejhtife dopadlo kamenivo z lokalit Brant
a Kobyli hora, kdy po provedeni zkousky zistalo
obaleno pouze 50 % povrchu. Kvili S$patnym
vysledkim pfilnavosti byly do asfaltového pojiva
postupné piidany pfilnavostni pfisady, které oproti
referencnimu pojivu zlepsily pfilnavost v priméru o
10 %. Rozdily mezi jednotlivymi pouZitymi
pfisadami byly minimdlni, nelze tedy vybrat tu, kterd
nejvice zlepSuje pfilnavost. Nejvyssiho zlepSeni bylo

dosazeno u kameniv, kterd v pfipad€ pouziti Cistého
pojiva 50/70 nevyhovéla, a to 0 20-30 %.

Tab. 1 Prilnavost pojiva 50/70 a variant s prisadou
Zycotherm a Wetfix.

50/70 + 0,1% Zycotherm 50/70 + 0,3% Wetfix
Markovice | B-C | 85% | Vyhovujici | B+ | 93% | Velmidobrda | B- | 87% | Vyhovujici
Litice B |90% | Velmidobra | B-C | 85% | Vyhovujici | B-C | 85% | Vyhovujici
Libodfice C |80%| Vyhovujici | A-B [95% | Velmidobrd | B | 90% | Velmidobra
Chlum D+ | 73% | Nevyhovujici | C- | 77% | Vyhovujici C | 80% | Vyhovujici
KobyliHora | E |50% | Nevyhovujici| C [80% | Vyhovujici C | 80% | Vyhovujici
C- | 77% | Vyhovujici | B+ | 93% | Velmidobra | B-C | 85% | Vyhovujici
Zbraslav D |[70% | Nevyhovujici | C+ |83% | Vyhovujici | B-C | 85% | Vyhovujici
C
E

Kamenivo 50/70 bez prisady

Mérunice

Zbeéno 80% | Vyhovujici | B-C [ 85% | Vyhovujici | B-C | 85% | Vyhovujici

Brant 50% | Nevyhovujici | C+ [83% | Vyhovujici | B-C | 85% | Vyhovujici

V pfipadé dvou pfilnavostnich pifisad byly
pfipraveny dvé trovné koncentrace piisady v pojivu.
Predpoklad, Ze zvySené ddvkovani pozitivné ovlivni
pfilnavost, se v této studii nepotvrdil, jak je patrné
z dalsi tabulky. U obou pouZitych piisad pti vy$$im
davkovani ztstalo primérné procento obaleni stejné,
pficemZ vyhodnoceni konecného obaleni bylo
provedeno nezdvisle vzidy nejméné dvéma
hodnotiteli. Pro zlepSeni samotné pfilnavosti proto
neni zhlediska vybranych typt kameniva nutné

vV s v

piisadu davkovat ve vyS§im mnoZstvi.

Tab. 2 Prilnavost pojiva s prisadou Impact.

Kamenivo 50/70 + 0,3% Impact _

Markovice B+ |[93% | Velmidobra B- | 87% Vyhovujici

Litice B-C | 85% | Vyhovujici B- | 87% Vyhovujici
Libodfice B+ |93% | Velmidobra | C+ | 83% Vyhovujici
Chlum C- | 77% | Vyhovujici C 80% Vyhovujici

KobyliHora | B-C | 85% | Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici
Mérunice B 90% | Velmi dobra B | 90% | Velmidobra
Zbraslav C+ | 83% | Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici
Zbeéno C 80% | Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici

Brant C+ | 83% | Vyhovujici

Tab. 3 Prilnavost pojiva s prisadou AdHere.

Kamenivo 50/70 + 0,3% AdHere 65-00 _
Markovice B 90% | Velmidobra B- 87% Vyhovujici
Litice B-C |85% Vyhovujici C-D | 75% Vyhovujici
Libodfice A- | 97% Vyborna C+ 83% Vyhovujici
Chlum C 80% Vyhovujici A-B 95% | Velmidobra
Kobyli Hora C 80% Vyhovujici C-D | 75% Vyhovujici
Meérunice B- | 87% Vyhovujici A-B | 95% | Velmidobra
Zbraslav B- | 87% Vyhovujici C+ 83% Vyhovujici
Zbeéno C+ |83% Vyhovujici B-C 85% Vyhovujici
Brant C 80% Vyhovujici

Nésledné bylo provedeno vlastni laboratorni starnuti
asfaltového pojiva s piisadami. U vétSiny typl
kameniva doslo ke zlepsSeni stupné obaleni jak pfi
pouZziti Cistého asfaltu 50/70, tak i s pfidanymi
pfilnavostnimi  pfisadami. Nejveétsi rozdil byl
pozorovan u samotného pojiva 50/70, kdy zestarlé
pojivo zlepsilo stupen obaleni v pruméru o 10 %.
Oproti nezestarlému referenénimu pojivu, kde ve
zkousce nevyhovély 4 typy kameniva, zestdrlé
pojivo 50/70 dostate¢né neobalilo pouze kamenivo
Brant, které tak ve zkouSce nevyhovélo.
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Zestarlé prilnavostni piisady zlepSily stupent obaleni
v mensi mite, pozorovano bylo zlepSeni od 2 do 7%.
Nejmensi rozdil mezi pfilnavosti pfed a po starnuti
byl zaznamenan u piisad Zycotherm, Impact pfi
niz§im davkovani (0,3 %) a AdHere pifi vyS$im
davkovani (0,6 %). Z toho miiZeme usoudit, Ze tyto
piisady do urcité miry sniZily rychlost oxidativni
degradace. Nejvétsi zlepSeni pfilnavosti po procesu
starnuti vykazovala pfisada Wetfix.

Z vysledkt je patrné, Ze starnuti je ovlivnéno prave
typem pouzitého kameniva. Markovice zlepsily
procento obaleni pii pouZiti vSech zestarlych pojiv.
Celkového nejvétsitho prumérného zlepSeni u
zestarlého pojiva bylo pozorovano u kameniva
Brant, Chlum a Kobyli Hora, tedy u kameniv, kterd
bez pouziti pfilnavostnich piisad ve zkousce
nevyhovéla. Naopak u zestdrlého pojiva smichaného
s kamenivem z Libodfic bylo v priméru dosaZzeno
horSich vysledkd, neZ pfi pouZiti nezestarlého
pojiva. U kameniva z Mérunic v priméru nedoslo
témét k Zddnému zlepSeni prilnavosti.
Tab. 4 Prilnavost zestdrlého pojiva 50/70 a variant s
prisadou Zycotherm a Wetfix.

Kamenivo Zest. 50/70 bez piisady Zest. 50/70 + 0,1% Zycotherm Zest. 50/70 + 0,3% Wetfix

Markovice B 90% | Velmidobra B 90% Velmi dobra A- 97% Vyborna
Litice C- 77% Vyhovujici B 90% Velmi dobra B 90% Velmi dobra

Libodfice | B-C | 85% | Vyhowujici | C+ | 83% | Vyhovuijici B-C | 85% Vyhovujici
Chlum A- 97% Vyborna C 80% Vyhovujici B+ 93% Velmi dobra

Kobyli Hora | C- 77% Vyhovujici B-C 85% Vyhovujici A-B | 95% Velmi dobra

Mérunice B 90% | Velmidobra B 90% | Velmidobra B+ | 93% Velmi dobra

Zbraslav B-C | 85% Vyhovujici B-C 85% Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici
Zbeéno C 80% Vyhovujici B 90% Velmi dobra B- 87% Vyhovujici
Brant D+ | 73% | Nevyhowujici B 90% Velmi dobra B 90% Velmi dobra

Tab. 5 Prilnavost zestdrlého pojiva s prisadou Impact.

Markovice A-B | 95% Velmi dobra B+ | 93% Velmi dobra
Litice B | 90% Velmi dobra A- | 97% Vyborna
Libodfice B | 90% | Velmidobra A-B | 95% Velmi dobrd
Chlum C | 80% Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici
KobyliHora | C-D | 75% Vyhovujici C+ | 83% Vyhovujici
Mérunice B | 90% | Velmidobra B | 90% Velmi dobrd
Zbraslav C+ | 83% Vyhovujici B | 90% Velmi dobra
Zbecno B- | 87% Vyhovujici B- | 87% Vyhovujici
Brant B-C | 85% Vyhovujici

Tab. 6 Prilnavost zestdrlého pojiva s prisadou AdHere.

Kamenivo Zest. 50/70 + 0,3% AdHere _

Markovice A-B | 95% Velmi dobrd B+ | 93% Velmi dobrd
Litice C | 80% Vyhovujici C | 80% Vyhovujici
Libodfice B- | 87% Vyhovujici B- | 87% Vyhovujici
Chlum A-B | 95% Velmi dobrd B | 90% Velmi dobrd
Kobyli Hora C+ | 83% Vyhovujici C | 80% Vyhovujici
Mérunice B- | 87% Vyhovujici B-C | 85% Vyhovujici
Zbraslav B-C | 85% Vyhovujici C+ | 83% Vyhovujici
Zbecno B | 90% Velmi dobra B-C | 85% Vyhovujici
Brant B-C | 85% Vyhovujici

ZvySenim davkovani ptisady AdHere pfi hodnoceni
pfilnavosti zestdrlého pojiva dosdhneme nepatrné
horSich vysledki, naopak dvojndsobek piisady
Impact stupeii obaleni mirn€¢ vylepsi. Neni proto

nutné zvySovat davkovani piisad, abychom pfi
zkousce pfilnavosti predesli procesu starnuti.
Ptisady tento fenomén nijak neovlivni.

Zavér

Vsechna zestarla pojiva vykazovala lepsi adhezi, coz
je v souladu se studii Hagose [4], ktery zjistil, Ze
tvrdnuti pojiva zpisobené starnutim muze zlepSovat
odolnost vuéi negativnim u¢inkim vody. Ztvrdlé
pojivo md mit veétsi adhezni silu, nicméné se u ngj
zvysi nachylnost na tvorbu trhlin zpiisobenych
ucinky zatizeni od dopravy. U zestdrlého
referenéniho pojiva doSlo k nejvétsimu zlepSeni, v
priméru se pohybovalo okolo 10 % oproti
nezestarlému pojivu. U zestarlych pojiv s
pfimichanymi pfilnavostnimi pfisadami k tak
velkému zlepSeni nedoSlo, pouZité pifsady tak
ochranily pojivo pfed negativnim tvrdnutim
zpusobenym ucinky starnuti. ZvysSenim davkovani
piisady nedosdhneme ani po procesu starnuti lepSich
vysledkd. I po procesu starnuti je patrny vliv druhu
pouzitého kameniva, kdy u nevhodnych kameniv
(Chlum a Brant) doslo k nejvysSimu zlepSeni
pfilnavosti po procesu starnuti. Uvedené poznatky
potvrdily vyznam provadéni zkousek stirnuti a
ovefeni miry funkcnosti asfaltového pojiva a piisad
po procesu starnuti. Tyto vysledky je nezbytné
postupné  dopliiovat o  poznatky  odolnosti
asfaltovych smési proti G¢inkiim vody.
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NOVE TYPY BETONU PRO CB KRYTY VOZOVEK S VYUZITiIM SMESNYCH
CEMENTU A VEDLEJSICH ENERGETICKYCH PRODUKTU

Zpracovali: Ing. Ale$ Kratochvil, Ing. Tomas Zaviel (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.); Ing. Jifi Sriitka (Skanska, a.s.)

Souhrn

Cilem feSeni bylo ovéfeni mozZnosti alternativniho
vyuziti tuzemskych smésnych cementd, resp.
beton, obsahujicich vedlejsi produkty
primyslovych technologii uZivanych na tizemi CR
(napf. jemné mletd vysokopecni granulovana
struska) v silniénim stavitelstvi. ReSeni projektu se
vroce 2015 soustfedilo predev§sim na zkousSky
vybranych mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti tohoto
typu betonl, a to vcerstvém i ztvrdlém stavu.
Zkousky byly realizovdny na betonech odebranych
pii betonazi experimentalniho useku
cementobetonové vozovky v aredlu firmy Skanska,
a.s. ve Starém M¢sté u Uherského Hradisté.

Oblast pouziti

Vysledky feSeni bude moZno vyuZit pfi vystavbé,

opravéach a rekonstrukcich cementobetonovych:

1) krytt pozemnich komunikaci,

2) vzletovych a pfistavacich drah letist i dalSich
letiStnich drah a ploch (napf. stojanky),

3) parkovacich, odstavnych a manipulacnich ploch
(napt. logisticka centra),

4) piimo pojizdénych mostovek.

Metodika a postup reseni
Zkousky cerstvého betonu

V rdmci zkuSebniho useku byla pouZzita referencni
betonova smés obsahujici CEM I 42,5 Rsc a tfi
experimentalni betonové smési kde byl celkovy
objem pouZit¢tho CEM I 42,5 Rsc nahrazen 15 %,
30 % a 45 % jemné mleté vysokopecni granulované
strusky. Na téchto betonech byly ovéfovany
vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu. Zkousky
ztvrdlych betont byly provedeny v terminech 28, 56,
180 a 365 dnii od doby odebrani vzork pfi betondzi.
Odbér zkuSebnich téles byl proveden ze
dvou autodomichavact (v tabulkédch zkousek
cerstvych betonll oznaCeny jako mix 1 a mix 2).
Vysledky téchto zkouSek cerstvého betonu jsou

s ¥z

uvedeny v nasledujici ¢asti této zpravy.

Tab. 1 Vysledky zkousSek viastnosti Cerstvého betonu.

85% cement +

Charakteristik 100% cement 15% struska
a
mix 1 mix 2 mix 1 mix 2
teplota
prostredi [°C] 13,1 15,9 14,9 16,8
E?S;Ota vzorku - oo6 | 222 | 215 | 214
zkouska 30 30 40 40
sednutim [mm]
objemova
hmotnost 2330 2330 2340 2320
[kg/m°]
E);)]sah vzduchu 43 44 a1 4,6
_ | 70% cement + 30% 55% cement +
Chara:(kterlstl struska 45% struska
a
mix 1 mix 2 mix 1 mix 2
teplota
prostfedi [°C] 19,6 21,5 20,9 21,9
}oecp;"ta vzorku | 55 9 213 | 21,1 213
zkouska
sednutim 30 30 20 30
[mm]
objemova
hmotnost 2380 2350 2340 2330
[kg/m”’]
obsah
vzduchu [%)] 2,8 3,7 4,0 4,4

Zkousky ztvrdlého betonu

Dale byly provedeny zkousky vSech vyse uvedenych
betonti ve ztvrdlém stavu. V prvni fazi se jednalo o
zkouSky pevnosti betonu v tlaku a v tahu ohybem
(v€etné zkousky pevnosti na zlomcich tramct).

Tab. 2 Vysledky zkousek pevnosti betonu v tlaku.

100% 85% 70% 55%
Zkouska | Dny CEM° CEM + | CEM + | CEM +
15%S | 30%S | 45% S

.= | 28| 443 | 388 | 414 | 4238
3S |56 | 495 | 510 | 534 | 594
532 |180] 527 | 547 | 643 | 587
®2 |365] 591 | 575 | 637 | 60,1
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Pevnost v tlaku [MPa]

70,0
60,0

50,0

40,0 -
300
20,0 -

10,0

0,0 -
28

B 100% CEM

BT70% CFM +30% S

56
staii vzorka [dny]
W 85% CEM + 15% S

55% CFM + 45% S

180

365

Tab. 3 Vysledky zkousek pevnosti v tahu ohybem.

Zkousky trvanlivosti

Zkousky odolnosti povrchu cementového betonu
proti ptisobeni vody a CHRL byly provedeny jak na
vzorcich odebranych pii betonazi, tak na vyvrtech.
Jako zkuSebni metoda byla zvolena metoda C podle
CSN 73 1326. Jako zkuSebni télesa byly pouZity
valce o pruméru 150 mm a vysky 300 piipadné
vyvrty pruméru 150 mm. Z téchto téles/vyvrti byly
nasledné ke zkouSkdm pouzity odiezy o vySce 50
mm, a to jak jejich povrchova ¢dst, tak i1 Cést
sttedova. Tyto zkousky nebyly ke konci roku 2015
z divodu své ¢asovi narocnosti dokonéeny a budou
pokracovat i v roce 2016. V nésledujicich tabulkédch
jsou proto uvedeny pouze diléi vysledky téchto
zkousek.

Tab. 5 Vysledky zkousek odolnosti povrchu na vyvrtech.

Tramce 100x100x400 mm Oznaéeni 100% | 85% CEM | 70% CEM | 55% CEM
receptur CEM +15%S | +30%S | +45%S
Zkouska | Dny | 1pge, | 85% | 70% | 55% e - - -
CEM CEM + | CEM + | CEM + pocet 2vyvrty | 2vyvrty | 2vyvrty | 2vyvrty
15%S | 30%S | 45% S vzorkU (povrch) | (povrch) | (povrch) | (povrch)
5 56 6,1 6,2 7,4 7,2 25¢c[g/m? | 736/995 | 340/428 | 103/74 | 388/720
<
8 % 180| 6,2 6,6 8,0 7,6 50 c[g/m’] |856/1030 | 346/548 | 308/108 | 405/783
> =
% E 365 6,8 6,9 7,0 7,1 75c[g/m? |873/1058 | 352/553 | 314/160 | 645/800
[0 2N
g tramce 150x150x700 mm 100 ¢ [g/m?] | 878 /1064 | 409 /559 | 343/171 | 650 /971
2:
a5 [3g5 | i | 6.3 | 6.8 ‘ 6.9 125 ¢ [g/m?] | 918/1127 | 414/565 | 388/177 | 667 /1097
9,0 Oznaceni 100% 85% CEM | 70% CEM | 55% CEM
20 receptury CEM +15%S | +30%S | +45%S
g - .| 2vyvrty | 2vyvrty | 2vyvrty | 2 vyvrty
£70 B pocetvzorkl | “(sifed) | (stfed) | (stied) | (stred)
£
g 60 o 25 ¢ [g/m? 17 /34 34/ 46 34 /29 80 /40
==
< 50 — 50 ¢ [g/m?)] 46/ 46 74 /80 86/68 | 206/80
2 40 — 75 ¢ [g/m?] 86/86 | 114/126 | 165/114 | 360/ 143
=
>30 | 100c[g/m? | 97/114 | 131/149 | 234/171 | 463/206
w
g 50 n 125¢c[g/m?] | 143/143 | 211/177 | 342/251 | 685/326
= ’
@
* 10 - ]
00 Vysledky
56 180 365 Z dosud ziskanych vysledi je zfejmé, Ze
stafi vzorkd [dny] experimentdlni betony s pifimési strusky jsou
= 100% CEM  85% CEM + 15% S v pevnos,tnlch charakt/erlstlkach sReton,em
vyrobenym z portlandského cementu uZivaného
m70% CEM +30% S 55% CEM + 45% S e . . p « 2
v silniénim  stavitelstvi ~ srovnatelné.  Konec¢né
. vyhodnoceni celého experimentu bude mozné az po
Tab. 4 Vysledky zkousek pevnosti v tlaku na zlomcich. y . . o P . , Ly p
dokonceni zkouSek realizovanych za udcelem

100% 85% 70% 55%

Zkouska | Dny CEM° CEM + | CEM + | CEM +
15%S | 30%S | 45%S

> s 56 | 54,7 51,6 47,2 49,1

n c ST

Ssed|180| 382 36,1 49,1 52,1

> =

o8 o=

e N 1365| 62,9 60,5 69,0 61,8

porovnani trvanlivosti betonu.
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Technicka feSeni obnovy a souvislé udrzby zaloZena na konceptu pIné recyklovatelné vozovky
.1 Specifikace a technicka feSeni energeticky uspornych asfaltovych smeési s vy§§im obsahem R-materialu

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU

HLOUBKOVA ANALYZA ASFALTOVEHO R-MATERIALU Z HLEDISKA
VLASTNOSTi ZDEGRADOVANEHO ASFALTOVEHO POJIVA

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

Souhrn

Za asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu
je mozné povazovat ty, jejichz slozeni se vyznacuje
obsahem R-materialu >50 %-hm. Redlné moznosti
pfidavani R-materialu do vyroby smési do
podkladnich vrstev jsou az 70 %-hm. V piipadé
vétsitho objemu vyroby se vyrobce dostava do
situace, kdy musi kombinovat odfrézovany a
zpracovany R-material z n€kolika zdroji a provadét
homogenizaci tohoto vstupniho materidlu. Pro
udrzeni kvality/homogenity je nutné znat podrobné&ji
vlastnosti asfaltového recyklatu resp. zrnitosti
kameniva, obsahu asfaltového pojiva a jeho
parametrii, nez jak definuji vyrobkové normy fady
CSN EN 13108 [1, 2].

Reseni aktivity bylo zamé&feno na analyzu vlastnosti
asfaltového pojiva v R-materialu, ktery se nachazi
na zrnech kameniva riznych velikosti s dirazem na
vztah mezi mnozstvim pojiva, tj. tlouStky
asfaltového filmu a empirickymi vlastnostmi pojiva.
Jednim zcild aktivity mélo byt uréeni vlivu
mnozstvi pojiva ve smési na termické a oxidativni
starnuti pojiva. Parametry starnuti mély byt popsany
zménami empirickych vlastnosti (penetrace, bod
méknuti).

Oblast pouziti

Vysledky vyzkumné aktivity resp. metodického
feSeni je mozné vyuzit u vyrobei asfaltovych smési,
kteti zpracovavaji pii vyrobé vétsi mnozstvim R-
materidlu. Pro homogenizaci R-materialu je nutna
podrobna znalost jeho vlastnosti. Pfi bézné analyze
vlastnosti asfaltového pojiva obsazeného v R-
materialu ovliviluje znacn¢ zjisténé hodnoty skladba
(zrnitost) odebraného zkuSebniho vzorku. Tato Sirsi
analyza uvedeny nedostatek z vétsi Casti eliminuje.
Z detailnich vysledkt je mozné na zaklad¢ vypoctu,
ktery je definovan v [3], stanovit piesnéji obsah
asfaltového pojiva a jeho vlastnosti. Tyto vysledky
je mozné nasledn¢ vyuzit pro stanoveni obsahu nové
pridavaného pojiva do vyrabéné asfaltové smési, pro
stanoveni gradace pifidavaného pojiva, nebo je na
zaklade téchto udajii mozné urcit davkovani tzv.
rejuvenatoru.

Metodika a postup reseni

V ramci feSeni byly vybrany tfi rlizné asfaltové R-
materialy, od riznych vyrobcl a z riiznych lokalit.
Bylo tak zaji$téno, Ze dany R-material nepochazi ze
stejného zdroje tj. stejné komunikace. Tento R-
material byl analyzovan standardné€ podle pozadavka
[1] a pak detailngji. R-material byl rozdélen do tii
frakci 0/2, 2/8 a kamenivo s velikosti zrna vét$i nez
8 mm. Na takto pfipravenych vzorcich byl vzdy
stanoven obsah asfaltového pojiva, bod méknuti a
penetrace. Z ¢ary zrnitosti smési kameniva byl
stanoven mérny povrch kameniva a dopocitana
tloustka asfaltového filmu. Hodnoty empirickych
vlastnosti byly vzajemné porovnany v zavislosti na
tloust’ce asfaltového filmu.

Laboratorné naméfené hodnoty pak byly dale
vyuzity pro vypocet obsahu pojiva, penetrace a bodu
méknuti pro sumarni vzorek. Tyto hodnoty byly
srovnany s vysledky laboratorniho meéfeni, které
bylo provedeno na standardnim zkuSebnim vzorku.
Ziskané vysledky podle [3], jsou stanovené
vypoétem ze tfi navzajem nezavislych vysledkd.
Tento postup stanoveni vlastnosti R-materialu
Castené eliminuje jeho nestejnorodost v oblasti
obsahu a vlastnosti asfaltového pojiva.

Vysledky

Vtabulce 1 jsou uvedeny =zakladni parametry
analyzovanych R-materialu tak, jak se provadi podle
pozadavkd uvedenych v [1]. Vyrazné¢ odlisnou
skladbu kameniva ma R-material s oznaCenim K,
ktery obsahoval mensi mnozstvi filerickych castic,
coz deklaruje hodnota mérného povrchu kameniva.
Vzhledem ktémto okolnostem byla vypoctena
tloustka asfaltového pojiva u tohoto vzorku nejvetsi.
Vtabulce 2 jsou uvedeny hodnoty zakladnich
empirickych vlastnosti asfaltového pojiva, které byly
zjistovany na jednotlivych frakcich R-materialu.
Tyto vysledky vykazuji vétsi variabilitu u penetra¢ni
zkousky. Z provedené¢ho detailniho hodnoceni
nebylo mozné prokazat, ze hodnoty empirickych
vlastnosti asfaltového pojiva zavisi na tloustce
asfaltového filmu, tento vztah vykazoval pouze R-
material s oznaCenim S. Nedostatkem vypoctu

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt . TE01020168 201 5



tloustky asfaltového filmu je predpoklad, ze 100 %
zrn ve smési je rovnomérné obaleno, avSak u
jemnych zrn muze dochézet k jevu, kdy jsou zrna
obalena spole¢né a vysledna plocha smési kameniva
je tak menSi. Bylo by tedy nutné provést
mikroskopovou analyzu, kterd by objasnila tuto
problematiku a mohla tak upfesnit vypocet aktivniho
povrchu kameniva.

Tab. 1 Prehled analyzovanych R-materidlu.

R-materidlu do nové smési se u vzorku s oznacenim
S jedna o 0,5 % rozdil v obsahu pojiva ve smési.

Tab. 4 Srovnani mezi hodnotami vypoctenymi a
stanovenymi z laboratorni zkousky (souhrnny vzorek).

Oznaceni R-materialu K S R
Slozeni R- > 8 17 22 17
materialu v % 2/8 53 48 39
hmotnosti 0/2 30 32 44
Obsah pojiva v % 5,4 4,7 5,4
Mérmny povrch m” kg™ 11,03 17,21 17,22
Tloustka filmu v mm 0,0051 | 0,0028 | 0,0032
Penetrace v mm.10™" 23 18 41
Bod méknuti v °C 61,6 61,6 55,6

Tab. 2 Prehled empirickych viastnosti asfaltovych pojiv
v R-materidlu dle sledovanych frakci kameniva.

Oznaceni R-materialu K S R
Penetrace -8 24 19 32
v mm. 10" 2/8 26 25 52

0/2 31 21 40

Bod meknuti v |8 1 6L4 | 686 | 522

oC 2/8 58,0 66,0 51,8

0/2 55,2 66,7 52,8

V tabulce 3 je uveden obsah asfaltového pojiva ve
smési, bod meknuti a penetrace asfaltového pojiva,
ktery byl stanoven vypoctem z hodnot zji§ténych pfi
analyze samostatnych frakci R-materialu. Vypodcet
kvantifikuje vysledné vlastnosti na zakladé postupu,
ktery je uveden v [3]. Reflektuje skutecny obsah
pojiva v celkovém vzorku R-materidlu. Vysledky
vtabulce 3 byly urCeny zSesti dil¢ich vzorkd,
vysledky v tabulce 1 pouze ze dvou vzork.

Tab. 3 Prehled empirickych viastnosti asfaltovych pojiv a
jeho mnozstvi v R-materialu dle vypoctu.

Oznaceni R-materialu K S R
Obsah pojiva v % 5,3 5,6 5,0

Penetrace v mm.10™" 28 22 44
Bod méknuti v °C 57,1 66,7 52,5

V zavérecné tabulce 4 jsou vyc€isleny rozdily mezi
laboratorn¢ stanovenymi hodnotami, kdy byl
analyzovan cely vzorek R-materialu, a mezi
vypoétenymi hodnotami, pro které byly podkladem
laboratorn¢ ziskané hodnoty dil¢ich vzorkd R-
materidlu rozdélenych podle velikosti kameniva.
Mezi zjisténymi rozdily nelze vyvozovat zavéry a
urovat trendy. Lze vSak konstatovat, ze rozdily jsou
dosti velké, aby bylo ovlivnéno davkovani
asfaltového pojiva a rejuvenatoru pii vyrobé novych
smési. S vy$§im obsahem davkovaného R-materialu
je tento jev vyrazngjsi. V piipadé davkovani 50 %

Oznaceni R-materialu K S R
Obsah pojiva v % 0,1 -0,9 0,4
Penetrace v mm.10" 4.5 -5,1 3,1
Bod méknuti v °C -4,8 -4,3 -3,1
Zaveér

Z provedenych laboratornich zkousek a nasledného
srovnani vysledkd, lze vyslovit nasledujici zavery.
Variabilita vysledkli vlastnosti asfaltového pojiva
obsazeného v R-materidlu je znana. Rozptyl
vysledkd je zavisly kromé zdroje R-materialu
zejména na charakteru zkousené¢ho vzorku (jeho
zrnitosti).

Byl potvrzen znamy fakt, ze men$i zrna jsou
nositelem pojiva ve smési a to vice nez 2x.
Nepodafilo se prokdzat zavislost mezi tloustkou
asfaltového filmu a empirickymi vlastnostmi zpétné
ziskaného pojiva. Tim neni feceno, Ze tato zavislost
neexistuje, ale pro jeji stanoveni je nutné u kazdého
druhu R-materialu provést vice nez dvé méfeni a to
z diivodu nehomogenity materialu.

Postup stanoveni vlastnosti pojiva a jeho obsahu
v R-materialu podle tfi frakci kameniva a za pouziti
vypoétu eliminuje vliv nehomogenity zkuSebniho
vzorku na vysledek. Zjisténé rozdily mezi ob&éma
pristupy je takovy, Ze je nezbytné se danou
problematikou dale zabyvat a upfesnit okrajové
podminky §ir$i analyzy asfaltového recyklatu, pokud
ma byt mnozstvi vyuziti R-materialu v asfaltovych
smésich dale optimalizovano (zvys$eno).
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.2 Technicka feSeni a specifika vyuziti rdznych stavebnich recyklatd konstrukce vozovek ve smésich pro

stmelené vrstvy véetné upravenych typu recyklace za studena

VLIV REJUVENATORU V ASFALTOVE EMULZI PRO S[\!IESI RECYKLACE
ZA STUDENA NA CHARAKTERISTIKY VYSLEDNE SMESI

Zpracovali: Ing. Jan Suda, Bc. Adriana Kotou$ova, Ing. Jan Valentin, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Technologie recyklace asfaltovych vozovek za
studena je zavedenym standardem a bézné
pouzivanou skupinou technickych feSeni
vyuzivajicich asfaltovou emulzi, zpénény asfalt,
hydraulicka pojiva nebo kombinace uvedenych
pojiv. VCR dosud nebyla vénovana pozornost
moznostem intenzivngj$i aktivace asfaltového pojiva
obsazené¢ho v R-materialu. Toho lze v zasad¢
dosdhnout bud’ ohfevem tohoto materidlu a tim
vyvolanim cCastecné reaktivity zdegradovaného
asfaltového pojiva nebo pouzitim vhodnych
ozivovacich pfisad, které i pii bézné venkovni
teplot¢ umozni docilit urcité zvySené reaktivity
tohoto pojiva a navic v lepSim pfipadé umozni
zmirnit miru degradace napf. zmé&kéenim daného
pojiva ¢i ovlivnénim jeho oxida¢niho potencialu a
pritomnosti nckterych charakteristickych
organickych skupin, které odpovidaji pokrocilé
degradaci. S ohledem ke skutenosti, Zze smési
recyklace za studena se realizuji s vyloucenim
ohfevu materialovych slozek (vyjma vyroby
zpénéného asfaltu), nepfipada prvni pristup k vyssi
aktivaci asfaltového pojiva v recyklatu v uvahu.
Nabizi se proto feseni, kdy se aplikuji vybrané
ozivovaci prisady. JelikoZ zejména v ptipadé variant
provedeni technologiec na mist¢ neni myslitelné
oSetfeni a promiseni materidlu staré vozovky
vhodnym chemickym aditivem, které by po urcité
dob¢ penetrovalo do materialu a vyvolalo reaktivitu
pojiva, je jedinym moznym pfistupem takova uprava
asfaltové emulze, ktera umozni, aby toto pojivo ve
svém chemickém slozeni neslo i oZivovaci latku
(rejuvenator). To samoziejm¢ vyzaduje chemickou
optimalizaci asfaltové emulze, aby si zachovala
potfebnou stabilitu. Pro potieby feSeni tohoto
problému byly spoleCnosti PARAMO as.
pfipraveny dva typy emulze, kdy jedna — po
predeslych optimalizacnich procesech — nesla prave
ozivovaci prisadu. Ob&é emulze se aplikovaly
s identickou recepturou pro vyrobu za studena
recyklované smési, jakoz i pro laboratorné
simulovany proces opakované recyklace s cilem
prokazat ucinek a piinos emulze s rejuvenatorem.

Oblast pouziti

Vyuziti poznatkli sledovanych touto dil¢i aktivitou
nalezne uplatnéni predevsim v oblasti technologie
recyklace za studena, a to vcetné vicenasobného
provadéni tohoto typu feSeni souvislé opravy
vozovek. Takova Uprava ma pfinést vyssi pfidanou
hodnotu pro vlastni technologii a nové provedené
upravé ma zvysit trvanlivost a pomalejsi degradaci
v Case s vyvazenymi funkénimi parametry pokud
mozno jak pii vysSich teplotach, tak i pfi nizkych
teplotach charakteristickych zejména pro zimni
obdobi. Soufasn¢ by toto feSeni mélo vést
k moznosti dal§itho sniZzeni optimalniho mnozstvi
pouzivané asfaltové emulze, a to diky skutecnosti, Ze
se mnohem lépe aktivuje asfalt obsazeny
v recyklovaném materialu.

Metodika a postup reseni

Pro vlastni posouzeni byla zvolena smés recyklace
za studena, kterda byla opakovan¢ testovana a
vyuzivana 1 v ramci evropského projektu
CoRePaSol. Tato smés vyuziva asfaltovy R-material
0/22 mm nebo 0/11 mm, ktery je zpravidla odebiran
na skladce predrceného a pretiidén¢ho asfaltového
recyklatu obalovny Stfedokluky. Pro potieby
proveden¢ho porovnani byl navic pro nékteré
zkousky a varianty navrzenych smési recyklace za
studena material ziskan uméle, a to predrcenim
zkuSebnich téles smési recyklace za studena, které
byly vystaveny simulovanému dlouhodobému
starnuti po dobu 5 dni pfi teploté 85 °C s nucenym
obéhem teplého vzduchu. Oproti vychozim
variantim smési recyklace za studena doslo pfi
aplikaci vicenasobné recyklovaného asfaltového
materialu dale k upravé mnozstvi asfaltové emulze,
jejiz podil ve smési byl snizen o 1,5 %-hm. v
orovnani s dlouhodob¢ testovanym variantam s 3,5
%-hm. asfaltové emulze.

Pro vyrobu smési recyklace za studena byly zvoleny
dva typy asfaltové emulze, kterd v souladu s CSN
EN 13808 odpovida tiidé¢ C60B7.

e emulze Katebit PS, s ozna¢enim smési recyklace
za studena CK nebo A-PS 0/11 t.01-09,
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e emulze Katebit P60 Fv s obsahem 58,7 % asfaltu
a rejuvenatorem, s oznacenim smeési recyklace za
studena CR nebo A-Fv 0/11 t.01-09.

V pfipadé¢ vicendsobné recyklace asfaltového
materidlu byly ob¢ asfaltové emulze aplikovany do
smési recyklace za studena, ktera byla ziskana
laboratornim pfedrcenim dfive vyrobené studené
smési recyklace, u kter¢ bylo aplikovano
kombinované pojivo asfaltové emulze a cementu.
Pivodni smés byla laboratorné zestarnuta, nasledné
v Celistovém drti¢i pfedrcena na 0/11 mm a vyuZzita
pro opétovnou vyrobu recyklované smési. Soub&zné
s tim jsou uvedeny i vysledky takto vicendsobné
recyklovaného materidlu, u kterého byla pouzita jina
asfaltova emulze, a to v prvni poloviné roku 2015.
Tato smés srovnatelna s variantou A-PS 0/11 je
oznacena ,,REC SA“. V nékterych variantach byla

navic zvolena i kombinace s cementem.

Provedeny byly obvyklé pevnostni (pevnost
v pri¢ném tahu) a deformacni zkousky (tuhost, Sifeni
trhliny) pro stfedni a nizké teploty, jakoz i ovétena

odolnost proti uc¢inkdim vody.

Vysledky

Dale wuvedend tabulka 1 shrnuje vysledky
empirickych charakteristik posuzovanych smési. Z
vysledki je patrné, ze z hlediska téchto
charakteristik nema pfitomnost rejuvenatoru v
emulzi smesi A-Fv 0/11 (dvojnasobna recyklace) na
vysledné hodnoty vliv. Oproti tomu, je-li asfaltova
emulze aplikovana do smési s R-materidlem
odebranym na deponii predrceného a pretfidéné¢ho
materialu, je zde patrny mirny pokles hodnoty
mezerovitosti. Smési vykazuji standardni uroven
mezerovitosti dle pozadavkt TP208.

Tab. 1 Empirické charakteristiky posuzovanych smést.

Vysledky dale shrnuje i tabulka 2, kde jsou uvedeny
pevnostni charakteristiky a moduly tuhosti pro
zkuSebni télesa, ktera byla vystavena zrychlenému
starnuti popsanému vyse.
Tab. 2 Pevnostni a deformacni charakteristiky
posuzovanych smési po zrychleném zrani.

Smés Pevnost v pfiéném ITSR Tuhost
recyklace za tahu @15°C @15 °C
studena (MPa) (%) (MPa)
Smées CK 0,79 - 3419
Smés CR 0,67 - 2737
A-PS 0/11 0,91 62,2 4269
A-Fv 0/11 0,73 79,3 3087
REC SA 0,80 83,8 3161
REC_A 0/22 1,19 - 3943
REC C0/22 0,96 - 2100
8000 W 7dni vzduch
7000 7dnivzduch +7 dni voda
M Zrani- 1. cyklus
E 6000 M Starnuti
E« 5000
§ 4000
2
S 3000
H
S 2000
1000 -
0 4
3,5Emulze C60B7 - Katebit PS 3,5Emulze C60B7 Katebit P60 Fv

Obr. 1 Porovnani hodnot modulu tuhosti smési recyklace
za studena se dvema pouzitymi typy asfaltové emulze.

Smés Obj. hm. Obj. hm. .
. . . . Mezerovitost
recyklace za | zhutnéni | nezhutnéna
studena (g.cm™) (g.cm™) (%-obj.)

Smés CK 2,123 2,326 8,7
Smés CR 2,162 2,328 7,1
A-PS 0/11 2,068 2,353 12,1
A-Fv 0/11 2,040 2,333 12,5
REC_SA 2,017 2,328 13,1
REC_A 0/22 2,178 2,388 8,9
REC_C (0/22) 2,140 2,407 11,1

Pon€kud jina situace nastala v piipadé posouzeni
deformacnich a pevnostnich charakteristik, které
byly stanoveny modulem tuhosti a pevnosti v
pficném tahu. Moduly tuhosti byly stanoveny jako
primér 4 nebo 9 zkuSebnich téles a grafické
porovnani je uvedeno na obrazku 1. Pevnost v

pricném tahu byla stanovena pro suchd a nasycena
zkuSebni télesa vzdy ze tii zkuSebnich téles.

Smés Lomova Napéti pri Pi‘etvoieni
recyklace houZevnatost poruseni pri poruseni
za studena (N/mm*?) (MPa) (%)
A-PS 0/11 16,41 2,80 1,59
A-Fv 0/11 15,06 2,57 1,39
REC SA 15,03 2,38 1,96
Zaver

Je patrné, Ze rejuvenator obsazeny v asfaltové
emulzi ma z hlediska pevnostnich a deformacnich
charakteristik urc¢ity vliv na vysledné hodnoty smési
recyklace za studena. Dochazi k poklesim téchto
charakteristik. Soucasné¢ se projevuje zlepSeni z
hlediska posouzeni trvanlivosti stanovenim pomérd
pevnostni v pficném tahu. Nicméné pii posouzeni
charakteristik v oboru nizkych teplot tato ptrednost
smési recyklace za studena s emulzi obsahujici
rejuvenator jiz neni zcela dana. Pokud dochazi k
simulovanému starnuti smési recyklace za studena,
neni jasné, zda nedochazi k rychlejsi ztraté Gcinku
rejuvenatoru a smés v konecném disledku sice
dosahuje vyssiho narlstu pevnosti, ale s rizikem
zvySeného nebezpe¢i zkiehnuti asfaltové smési
recyklované za studena. Tyto aspekty tak je
nezbytné dale oveéfovat
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POSOUZENI VICENASOBNE RECYKLOVATELNOSTI U ASFALTOVYCH

SMESi PROVADENYCH ZA HORKA

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

Souhrn

Problematika opakované recyklace asfaltovych
vrstev vozovek se v pfistich letech zacne dotykat
rostouciho pocétu vozovek, kde v minulosti byla
provedena néktera zrecyklacnich technologii.
Jednodussi je pritom situace v ptipadech, kde byla
recyklovana asfaltova vrstva pouzitim
odfrézovaného materialu do nové asfaltové vrstvy
vyrobené na obalovné. Zde zpravidla dochazelo jiz
vuplynulych  letech  k mnohem  duslednéjsi
optimalizaci navrhu sloZeni smési s cilem eliminovat
nadmérné zvySovani obsahu asfaltového pojiva ve
vysledné smési. Jind situace nicméné nastava
v piipad¢ technologii provadénych za horka ¢i za
studena na mist¢, ¢i obecné u technologie recyklace
za studena na mist¢, kde se obsah asfaltového pojiva
v recyklatu nijak nezohlediiuje a tudiz v Case mize
dochazet ke zvySovani tloustky asfaltového filmu,
ktery nasledné ma z hlediska funkénosti kompozitu,
pokud je aplikovan opakované a k tomu za horka,
své limity. Pro tento ucel byla provedena simulace
takového  procesu s posouzenim  vybranych
charakteristik asfaltové smési. Byl zvolen bézn¢
dostupny asfaltovy recyklat, ktery byl pouzit pro
laboratorni navrh a vyrobu asfaltové smési
recyklované za studena. Tato smés byla
v laboratornich podminkach podrobena simulaci
starnuti a nasledné s vyuzitim celistového drtice
doslo k jejimu pfedrceni a opétovnému pouziti jako
recyklovaného materialu ve smeési tentokrat
recyklované na obalovné za horka, tzn. pouziti jako
substituentu ¢asti kameniva a pojiva na obalovné.
Pro nové ziskany typ kompozitu byl definovan a
proveden soubor zkouSek s posouzenim zejména
deformacnich charakteristik a trvanlivosti.

Oblast pouziti

Rada vozovek byla od poloviny devadesatych let
postupné recyklovana, pti¢emz od pifelomu tisicileti
se zvySuje vyuzivani technologie recyklace za
studena, a to vpouziti riznych kombinaci
pouzivanych pojiv. Dosud v minimalni mife bylo
potfebné ftesit opakovanou recyklaci takto dfive

k obvyklé Zivotnosti asfaltovych nebo polotuhych
konstrukénich vrstev vozovky lze v nadchazejicich
letech predpokladat nezbytnost ucinného vyuziti
materialu, ktery jiz jednou byl recyklaci vystaven.
Pro tento Ucel je potfebné nejen ovéfit vlastnosti
nové asfaltové smési, ktera bude takovy material
obsahovat, nybrz soucasné¢ specifikovat i limity
zhlediska  pouZitelného podilu  vicenasobné
recyklovaného materidlu v asfaltové smési, tak i
zejména z hlediska meze pro ucelné pridavani
nového asfaltového pojiva a pfipadné modifikace
takového pojiva. Ziskané poznatky tak maji
bezprostredni vyuziti v asfaltovych vozovkach, které
se bézn¢ realizuji nebo budou realizovat na
pozemnich komunikacich v CR.

Metodika a postup reseni

Vlastni postup feSeni vychdzi zmoznosti vyuzit
smés recyklace za studena v asfaltové smési bézné
vyrabéné na obalovné. Z hlediska vyuZitelnosti
vicenasobn¢ recyklovanych materiali v asfaltovych
smésich provadénych za horka tak byla zvolena a
navrzena referenéni smés ACO 11 v souladu s
pozadavky CSN EN 13108-1, déale varianty této
smési se snizenim vyrobni teploty a za pouziti dale
uvedenych  prisad, které maji  napomoci
minimalizovat dal$i degradaci materialu a soucasn¢
zlepsit zpracovatelnost. Prvni pouzitou prisadou byl
Evotherm, kdy se jedna o povrchové aktivni latku
uréenou pro vyrobu nizkoteplotnich asfaltovych
smési. Teplota hutnéni smési se da snizit az o 30 °C,
¢imz lze uSetfit ptfiblizné 20 % energie. Snizeni
pracovnich teplot ma také pozitivni vliv na produkci
emisi.  Evotherm  obecné  zajistuje  lepsi
zpracovatelnost a pfilnavost pojiva ke kamenivu.
Druhou pfisadou vyuZitou v ramci vyroby smési
byla aplikace FT parafinu. Ve smési bylo pouzito
20% znovu predrceného asfaltového R-materialu
frakce 0/22 smési recyklace za studena, ktera se
vyznaCovala pouze pfitomnosti asfaltové emulze
v mnozstvi 3,5 %-hm.

Z hlediska provadénych zkousek byl zvolen
standardni soubor, ktery v pfipadé asfaltového

recyklovanych — materiali, nicméné  vzhledem betonu pro obrusné vrstvy zahrnuje stanoveni
mezerovitosti, odolnosti proti trvalym deformacim,
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posouzeni deformacéniho chovani ovéfenym tuhosti
smési a posouzenim trvanlivosti, ktera neni normoveé
pozadovanou charakteristikou, s ohledem k moznym
ucinkiim vody vsak ma své opodstatnéni.

Vysledky

Pro vyrobu smési recyklace za studena byl pouzit R-
material 0/22 mm z obalovny Stfedokluky. V
souladu s TP 208 byla pro navrh smési a naslednou
vyrobu smési pouzita asfaltova kationaktivni emulze
typu C60B7 od spolecnosti Eurovia CS. Pro vyrobu
zpénéného asfaltu (pénoasfaltu) byl pouzit silni¢ni
asfalt 70/100 odpovidajici pozadavkim CSN EN
12591. Déle se jako hydraulické pojivo pouzil
Portlandsky cement smésny s ozna¢enim CEM II/B-
M (V-LL) 32,5 R. Byly vyrobeny 4 varianty smeési,
pficemz pro aplikaci ve smési ACO byl zvolen
nasledné jen typ s pouzitim asfaltové emulze jako
pojiva.

U smési stmelenych asfaltovou emulzi se zkuSebni
télesa ulozila na 24 hodin pii 90-100% vlhkosti a
teploté (20+£2) °C, a byla vystavena zrychlenému
zrani (temperovana komora s teplotou 50 °C a
vlhkosti 40-70 % po dobu 72 hodin). V dal$im cyklu
byla zku$ebni télesa vystavena ucinku starnuti, které
simulovalo vlastnosti smési ulozené v konstrukci
vozovky na konci zivotnosti (ulozeni zkuSebnich
téles do temperované komory pfi teploté 85 °C po
dobu 9 dnu). Nasledné¢ se provedlo laboratorni
predrceni zkuSebnich téles na frakci 0/11 mm.

Obr. 1 Opétovné predrceny asfaltovy material.

Poté byla navrzena vlastni smés ACOI11+, a to ve
variant¢ sO0 % opakovan¢ recyklovan¢ho R-
materialu a s 20 % tohoto materialu.
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Obr. 2 Navrzena cara zrnitosti smesi ACO11+.

Vysledky zkousky pevnosti v pfi¢éném tahu jsou
uvedeny na obr. 3., a to véetné dvou pfistupl
stanoveni nepfiznivych ucinkli vody na trvanlivost
asfaltové smési. Porovnanim prvnich dvou skupin
zkuSebnich téles dochazime k zavéru, Ze nasycenim
zkuSebnich t€les nedochazi k poklesu pevnosti v
pricném tahu, nybrz k nepatrnému nartistu u vSech
tii smési. V pripadé smési A i C neni tento nartst
nijak vyrazny, ovSem v piipadé¢ smési B se jedna o
zhruba 0,5 MPa, pomér pevnosti v pficném tahu je
tedy v tomto pripadé 120,8 %. Z provedenych
laboratornich méfeni lze usuzovat, Ze ovéfované
smési nemaji tendenci k poklesu pevnosti v piicném
tahu vlivem pasobeni vody, nepatrny vliv se
prokazal u varianty s jednim zmrazovacim cyklem.
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Obr. 3 Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (smési
s 20 % R-materidlu).

Dle dosazenych vysledkt sledované smési vyhovuji
meznimu pozadavku ITSR 70 %, ktery je pozadovan
pro smési ACO 11+ normou CSN EN 13108-1, a to
jak pro postup dle CSN EN 12697-12, tak i pro
americky pfistup s jednim zmrazovacim cyklem.

Moduly tuhosti byly stanoveny v souladu s CSN EN
12697-26 metodou IT-CY pii tfech ruznych
teplotach. Pro stanoveni tuhosti byl vybran tradi¢ni
postup pouzivany v CR, kdy je pro definovanou
cilovou deformaci provedeno pét zat€Zovacich pulst
pro dva sméry =zatizeni. Byla provedena fada
opakovanych méfeni pro vybrané teploty.

25000 -
B Modul tuhosti @ 15°C
T B Modul tuhosti @ 5°C
20000 -
s O Modul tuhosti @ 27°C
P
§- 15000
£~
8
&
B2
5 10000 .
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Obr. 4 Vysledky zkousky stanoveni modulu tuhosti (smési
s 20 % R-materidlu).
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Vliv na tuhost asfaltovych smési ma jednak
asfaltové pojivo obsazené v R-materialu, které je
zestarlé a bude tedy tuz$i s jinymi parametry nez
pojivo noveé ptfidavané do smési. Jak je patrné z
vysledki, nejnizSich hodnot dosahla smés s ptisadou
FTP, tedy s nejvyssi mezerovitosti, ne zcela to vSak
potvrzuje méfeni pti teplot¢ 27 °C. Nejlepsich
vysledkd naméfenych moduld tuhosti dosahla smés
A, do které bylo pridano asfaltové pojivo gradace
50/70. V ptipad¢ této smeési dosahuji moduly tuhosti
hodnot v priméru 11 000 MPa pii teploté 15 °C, v
pripadé smési B je tato hodnota 9 250 MPa, u smési
C pak 8 100 MPa. Tyto vysledky potvrzuji namétené
hodnoty pro pevnosti v tahu za ohybu (nejsou zde
prezentovany).

Zaver

Vicenasobna recyklace asfaltovych vrstev je zavisla
na procesu starnuti v prub&hu zivotnosti materialu
ulozeného v konstrukci vozovky, ktery je vystaven
klimatickym podminkdm a GCinkGm silni¢ni
dopravy. Vicenasobné pouziti asfaltového R-
matrialu je dle dosavadnich experimentalnich
poznatkih mozny a vhodny zpisob pro sniZeni
spotieby  neobnovitelnych  zdroji  (kamenivo,
asfaltové pojivo). Soucasné je to zplsob ochrany
zivotniho prostfedi a docileni Uspor vefejnych
finan¢nich prostfedkli. Tento piispévek hodnoti
ucinky vlivu starnuti na smési vyrobené technologii
recyklace za studena a jejich opétovné pouziti do
smési recyklovanych za studena ¢i za horka.

Ziskané poznatky jednozna¢né identifikuji potencial
opakovaného  vyuziti  asfaltového  materialu
s docilenim zajisténi jeho vyss$i pfidané hodnoty.
Ukazuje se nicméné, Ze pravdépodobné ucelna a
tudiz nezbytna k ovéfeni je vhodna kombinace tii
faktort — pfisada pro snizeni pracovni teploty
vyroby asfaltové smési, dalsi optimalizace sniZovani
potfebného mnozstvi nové pridavaného asfaltového
pojiva a moznosti kombinace s vyuzitim dalSich
chemickych ptisad, které¢ by aktivovaly v mnohem
lepsi podobé zdegradovany asfalt obsazeny
v asfaltovém recyklatu — tim bude mozné ucelné
omezit efekty vicenasobného obaleni kameniva.
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.1 Rozvoj uplatnéni efektivnich nastrojii a podminek pro modelovani dopravnich staveb ve 3D véetné

ROZVOJ UPLATNENI EFEKTIVNICH NASTROJU A PODMINEK PRO
MODELOVANI DOPRAVNICH STAVEB VE 3D VCETNE VIZUALIZACE

Zpracoval: Ing. Josef Zak, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vramci ¢innosti vroce 2015 byly vybrany dvé
stavby k uplatnéni a ovéteni postupli pro modelovani
dopravnich staveb ve tfech a vice rozmérech. Jedna
se o tyto stavby: rychlostni silnice R4 Skalka-
ktizovatka 1I/118 a Zdvoukolejnéni useku trati
Stéblova — Opatovice nad Labem. Zhotovitelem
obou staveb je spoletnost SKANSKA a.s. Pro tyto
dvé stavby byly pfipraveny modely v programech
spolecnosti Autodesk a Trimble. Tyto modely byly
dale pouZity na stavbé jako podklad pro navadéni a
fizeni stavebnich stroji, kontrolu navaznosti a kolizi.

Vramci Cinnosti bylo taktéz pouzito metod
laserového skenovani, jako efektivni a pfesné
metody pofizeni podkladi pro modelovani
dopravnich staveb, vyhodnoceni kubatur a kvalit
b&hem vystavby.

Déle byl vyvinut program ,RIRI“ urceny
k hodnoceni geometrickych vlastnosti, podélnych a
pricnych nerovnosti (Roughness) a mezinarodniho
indexu nerovnosti (IRI).

Oblast pouziti

Pouziti postupti urCenych k pfipravé modelt
dopravnich staveb se predpoklada u staveb, kde je
vhodné wvyuziti prvkil informacniho modelovani
(BIM). Modelovani dopravnich staveb ve tfech a
vice rozmérech ma své piinosy pro stavby, kde je
zapotiebi:

e Koordinace vice profesi (zakladani staveb, zemni
prace, pokladka vozovkového souvrstvi, sité,
mosty, tunely, dil¢i stavebni objekty...).

24

propustkl, mosty, klopeni vozovky a zemni
plan¢, soubéh siti, zakladani stavebnich objektt,
napojeni na stavajici stav, ...).

e Vizualizace (slouzi pro ucely prezentace zaméru
netechnické vefejnosti 1 jako nastroj pro
koordinaé¢ni schiizky).

e Vyuziti modeld béhem vystavby (fizené stavebni
stroje, vyhledavani informaci o stavbé v modelu

namisto vykrest,, optimalizace harmonogramt,
o Kontrola provedenych praci:

o Model lze vyuzit k vizualizaci prib&hu
vystavby a kontrole objemu, tlousték a
provedenych praci.

o Dale lze model a vyvinuty program RIRI
pouzit ke kontrole geometrickych kvalit
vrstev vozovek dle CSN a TKP.

e Automatizace stavebni vyroby (model stavby lze
pouzit jako prostfedek pro prefabrikaci casti
stavebnich  objektd, kontrolu a pfejimku
materialu a vyrobkii na stavbu dodavanych.
Model je zakladem pro pouziti technologii
tizenych stavebnich strojii béhem vystavby).

e Vyuziti dat béhem Zivotnim cyklu stavby
(ptedpokladem je dal$i pouziti modelu stavby
investorem, tedy predani informa¢niho modelu
stavby doplnéného o data z vystavby investorovi
kjeho dalsimu vyuziti béhem Zivotniho cyklu
stavby).

e Rekonstrukce (v porovnani se stavajicimi
metodami pouzivajici 2D modely se jedna o
optimalizaci geometrickych parametrti na zakladé
analyz stavajiciho stavu, zvyseni kvality jizdnich
vlastnosti, zlepSeni odvodnéni metodou plo$né
analyzy sklonl a optimalizace objeml materiald
metodami 3D reprofilace).

Metodika a postup reseni

V roce 2015 pokracovala ptiprava 3D modelt stavby
rychlostni silnice R4 Skalka-kiizovatka II/118.
V druhé poloviné roku 2015 byla pro tuto stavbu
zahajena piiprava realizacni dokumentace stavby
(RDS). Data poskytnuta projektantem RDS,
v otevieném formatu (DWGQG) 1 v uzavieném formatu
(PDF), jsou dale pouzivana pro pfipravu 3D modelu
stavby. Tento model je pouzivan k provedeni analyz
a kontrol jak modelu, tak dokumentace, z niz model
vychazi. Jsou kontrolovany napojeni jednotlivych
stavebnich objektll vzajemné a napojeni na stavajici
stav. Déle je model pouzivan k pfipominkovani RDS
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ze strany zhotovitele. Model stavby, konkrétné
hrany a 3D plochy jsou dale nahravany do GNSS
fizenych stavebnich stroji. Je pouzivano laserového
skenovani za ucelem vypoctu objeml zemnich praci
a kontrole provedenych stavajicich praci.

Na stavbé Zelezni¢ni trati Stéblova — Opatovice nad
Labem byl pfipraven model stavby za ucelem
provadéni stavby GNSS fizenymi stavebnimi stroji.
Modelu bylo pouzito pro vyty€eni Casti stavby a pro
realizaci stavby stroji s2D (laserov€) fizenou
nivelaci.

Vroce 2015 bylo taktéz pfipraveno grafické
rozhrani programu RIRI, tak aby bylo umoznéno
pouziti tohoto programu $ir$i vetejnosti.

Vysledky

V roce 2015 byla zapocata prace na pripravé dvou
informa¢nich modelt (BIM). Prvni modelovanou
stavbou je usek modernizace Zelezni¢ni trati
»Zdvoukolejnéni Stéblova — Opatovice nad Labem®.
Zde byl vroce 2015 ptipraven model zemni plan¢ a
kolejového loZe v celém useku stavby.

Dale byla zapocata prace na tvorbé modelu stavby
rychlostni silnice R4 Skalka — ktizovatka II/118. Pro
tuto stavbu byl pripraven model ¢asti zafezu na
stavebnim objektu ¢. 101 a model stavebniho
objektu ¢. 112.

] RIRI - Chart =l

Obr. 1 Rektifikovany sklon — analyza mezinarodniho
indexu nerovnosti v programu RIRI v1.0.

Jednim z dalSich vysledkl je naprogramované
grafické rozhrani programu RIRI. Program je napsan
v programovacim jazyce Python a umoziiuje analyzu
nerovnosti a mezinarodniho indexu nerovnosti (IRI)
z dat laserového skenovani. Tedy je pouZito
algoritmu k vyhodnoceni nerovnosti z mracen bodu
namisto provedeni méfeni lati a klinkem na misté.
Dale program obsahuje simulaci  pojezdu
analyzovaného povrchu metodou Ctvrt-vozidla

rychlosti 80 km/h. Vysledkem simulace je stanoveni
mezinarodniho indexu nerovnosti (IRI) pro
analyzovany povrch zméfeny metodou laserového
skenovani.

Obr. 2 Pripravovany informacni model (BIM) pro stavu
R4 Skalka — krizovatka II/118.

Zaver

V uplynulém roce byla zapocata prace na dvou
informacnich modelech staveb. Tyto informacni
modely jsou pouzivany béhem vystavby za ucelem
snizeni nakladl vystavby a snadnéjsi koordinace.

Dale bylo provedeno naprogramovani grafického
rozhrani programu RIRI. Tento program byl dale
validovan na tfech zkuSebnich tsecich vybranych
spole¢né se spolec¢nosti SKANSKA a.s.
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1.4.2 Rozvoj, nastaveni a validace nastroji simulace degrada¢niho chovani, pokrocilé degrada¢ni modely
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UNAVOVA ANALYZA CEMENTOBETONOVEHO KRYTU VOZOVEK PK

Zpracovali: Ing. Petr Panek, Ph.D., doc. Ing. Ludvik Vébr, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Soucasné navrhové metody pro cementobetonové
vozovky u nas 1 ve svét€¢ obsahuji nckolik
nedostatkdi, které vyrazné¢ ovliviiuji celkovou
predikovanou zivotnost vozovky. Mezi tyto
nedostatky patii uvazovani linedrnich pribcht
teplotnich gradientl po tloust’ce desky a piedpoklad
linearniho pribéhu narGstu poskozeni. Soucasné
metody predpokladaji hromadéni tnavovych trhlin
pouze smérem od horniho povrchu CB desky.
Nov¢jsi studie [1] prokazuji vyznamny vliv vzniku a
hromadéni unavovych trhlin na spodnim okraji
desky a jejich vliv na celkovou Zivotnost. Moderni
analyzy této problematiky probihaji ve 3D MKP
programech kvili moznosti zohlednéni vétsiny vlivi
a sohledem k realistictéjSimu (prostorovému)
chovani modelované CB desky.

Oblast pouziti

Findlnim cilem tohoto vyzkumu je zjistit a co
nejpresnéji implementovat vyznamné a doposud
zanedbavané faktory (1épe modelovat proménny
pribéh teplotniho zatizeni v kombinaci s cyklickym
kolovym zatizenim, definovat okrajové podminky,
podlozi, kontakt na styku vrstev, podminky pfi
vzniku CB desky a vyztuzné prvky) a hlavné
definovat vhodny degradacni materidlovy model pro
cementobetonovy  kryt  vozovek  pozemnich
komunikaci (PK). Vysledny model nasledné pomuize
lépe predikovat chovani tuhé CB vozovky a jeho
vyuziti se predpoklada u navrhu CB vozovek
vyznamnych PK a pifi urCovani jejich zbytkové
Zivotnosti.

Metodika a postup reseni

V ptedchazejicim obdobi byla zkoumdana celd fada
zahranicnich studii, napt. [2], [3] a mnoho dalSich,
které se zabyvaji problematikou degradaénich
modell vozovek. Jiz samotné modelovani nékterych
faktord (teplotni =zatizeni, vlhkost, materidlové
vlastnosti, kolové zatizeni) je ze své podstaty vysoce
komplikované (Casova proménlivost, proménlivost
polohy a velikosti zatizeni). Pro vypocetni analyzu
je tieba nejprve specifikovat uréita zjednoduseni a
méné vyznamné faktory vylouéit. Z hlediska

predikce zivotnosti CB krytu vozovek také prichazi
do uvahy rizné negativni vlivy, které ji snizuji.
Jedna se napf. o tzv. expanzivni reakce (alkalicko-
kfemicité, siranové), degradace krytu vlivem
pusobeni chemickych latek a dale napf. nekvalitni
podkladni systém (vznik tzv. pumpovani desek).
Nekteré tyto vlivy je mozno omezit pii dodrzeni
technologickych postupti a vyuziti kvalitnich
materiald. Unavové chovani CB krytu je nejvice
zavislé na velikosti a cetnosti tahovych napéti
vznikajicich v riznych mistech CB desky a to
hlavn¢ od teplotnich a kolovych zatizeni. Dale je
zavislé na vlastnostech materiali CB. Obsah
vlhkosti a jeji rozlozeni v CB desce také ovliviiuje
jeji vyslednou tinavovou odolnost. Vliv vlhkosti neni
vzhledem ke slozitosti modelovani soucasti tohoto
vyzkumu. V dalsich fazich vyzkumu by mu méla byt
nicméné¢ vénovana pozornost. Kolové zatizeni od
riznych téZkych nakladnich vozidel se da
aproximovat tzv. navrhovou napravou a pies
kontaktni plochu a velikost dotykového tlaku umistit
do polohy na CB desce. Pfi feSeni tinavové analyzy
je nutné zavést toto zatizeni jako ¢asove proménné a
alespon jako cyklické (ve skute¢nosti ma dynamické
slozky, nerovnomérné rozlozeni tlaku na kontaktni
plose). Teplotni zatizeni je vysoce komplikovanym
jevem, ktery je ve vétSin¢ stavajicich metod
uvazovan nepiesné. Teplotni zatizeni je Casové
proménné béhem dne i roku a ma nelinearni prubéh
po tloustce desky (obr. 1). V navrhové metodé TP
170 [4] je uvazovan linearni kladny gradient.
Prakticky je nemozné namodelovat piesné tento
proménny zatézovaci stav na dobu vTfadech let.
Proto je nutné stanovit charakteristické kladné i
zaporné teplotni gradienty, které vystihnou prubéh v
uréitém obdobi.
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Obr. 1 Teplotni gradienty po tloustce CB desky [1].
Vzajemna kombinace kolového a teplotniho zatizeni
je pfi analyze naprosto zasadni. Pfi rdznych
teplotnich gradientech v CB desce pusobi kolové
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zatizeni, v zavislosti na své aktualni poloze, bud’
v souCinnosti, nebo proti teplotnimu namahani
(obr. 2). Pti kladném teplotnim gradientu a poloze
kolového zatizeni v poloviné podélné hrany desky
dosahuji tahova napéti svého maxima. Naopak pii
zaporném teplotnim gradientu vznikaji nejvetsi
tahovd napéti na hornim povrchu pii umisténi kol
v blizkosti pfi¢né spary. Diky soucasnému plisobeni
obou zatiZzeni, mizeme lokalizovat mista CB desky,
ve kterych nejcastéji vznikaji nejvetsi tahova napéti,
a kde se predpoklada hromadéni tnavovych trhlin
(,,dil¢ich poskozeni®).
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Obr. 2 Negativni (a) a pozitivni teplotni gradient (b),
vznikla napéti a odpovidajici poloha kolového zatizeni [1]

Spravné by bylo uvazovat vSechny vzniklé teplotni
gradienty v riznych obdobich béhem roku a dne v
kombinaci s pohyblivym  kolovym  zatiZenim.
Zjednodusenim je uvazovani jen nejvyznamnéjSich
kombinaci zatizeni. V praxi jsou Casto pozorovany
pticné trhliny v poloviné CB desky (obr. 3), a
v blizkosti pfi¢nych spar. To by odpovidalo nejvice
namahanym mistim (viz pfedchozi). Dalsi Castou
poruchou je lamani roht vlivem $patné¢ho podepieni
a tzv. pumpovani desek. Tento Unavovy jev neni
v ramci tohoto vyzkumu fesen.

Obr. 3 Riizné pribehy trhlin v CB krytu [1].

Vhodny materialovy degrada¢ni model pro CB kryt
musi umoznit hromadéni dil¢ich poskozeni, ktera
jsou zavisla na Cetnosti a velikosti tahovych napéti
vznikajicich v CB desce. Byla vyvinuta fada postupti
a unavovych rovnic, které na zakladé experimentt
provadénych na trameccich prokazuji nelinearni
zavislost hromadéni tahovych poskozeni v Case.
V ramci tohoto vyzkumu je pro definici inavového
chovani CB pouzit ,,Concrete damaged plasticity*
(CDP) model obsazeny v programu ABAQUS [5].
Model reprezentuje pruzné i plastické chovani CB.
Je urCeny pro cyklicka i dynamicka zatizeni a
umoziuje fadu dalSich nastaveni.

Vysledky

V dob¢ fteSeni byly vytvofeny pokusné pracovni
modely zabyvajici se prevazné kombinaci zatizeni
(obr. 4). Vytvofen byl také prvni pokusny tinavovy
model CDP na obr. 5, s vyuzitim vstupnich udaji
[6].

Obr. 4 Pribehy tahovych napéti v CB desce — a) zatizeni
od kol, b) zatizeni od teploty, c¢) kombinace zatizeni.

Obr. 5 Plastické deformace v CB desce (CDP model).
Zaver
V dalSim obdobi feSeni se vyzkum zaméii na
zptesiovani vstupnich udaji pro modelaci ucinkd
teploty a kolového zatizeni a hlavné na parametry

unavového materidlového (CDP) modelu pro
cementové betony vozovek pozemnich komunikaci.
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VYUZITi POSTUPU FULL-SCALE TESTING PRO PRESNOU SIMULACI
UZITNEHO CHOVANI KONSTRUKCi VOZOVEK

Zpracovali: Ing. Petr Pacha, Ing. Dusan Stehlik, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Predmétem Cinnosti vr. 2015 byla analyza vyuziti
postupt ,,full scale” zkousSeni zejména novych,
alternativnich stavebnich materiali do konstrukce
vozovky. Slouzi k itera¢ni simulaci uzitného chovani
konstrukci  vozovek tvofenych  konstrukénimi
vrstvami z alternativnich material v kombinaci s
tradi¢nimi stavebnimi materialy. Ugelem je oteviit
velké moznosti vyuziti téchto materialli a uSetfeni
stale se tenCicich pfirodnich rezerv. Druha c¢ast
vyzkumu je zaméfena na dlouhodobé chovani
typickych konstrukei vozovek pouZivanych v CR a
sledovani jejich napétovych a deformacnich
charakteristik v pfimém modelu vozovky 1:1. To
umozni naprosto realné hodnoceni vystupnich
hodnot pod simulovanym zatizenim tézkou
dopravou a bude to mit zasadni vliv na zpfesnéni
navrhovych parametri konstrukci vozovek pro dalsi
desetileti.

Oblast pouziti

Aplikace novych poznatki z feSeni této aktivity
centra CESTI bude v prvnim pfipadé vyuzitelna pfi
zvySovani aplikace stavebn¢ demoli¢nich recyklatt a
vedlejSich energetickych produkti do konstrukei
vozovek s redlnou moznosti dlouhodobého sledovani
jejich problematickych vlastnosti. Dale je aplikace
novych poznatkd vyuzitelna pii uplatnéni recyklati
do nizkonakladovych konstrukci vozovek, o které je
se zvySujici se cenou vstupnich pfirodnich
stavebnich materiald, vcetn¢ asfaltovych pojiv, stale
vétsi zajem. Jedna se zejména o silnice III. tfid,
mistni a ucelové komunikace, mensi parkovisté a
odstavné dopravni plochy. Ve druhém ptipadé
budou vysledky vyuzitelné k revizi navrhovych
podminek konstrukci vozovek, které bude mozné
postavit na realnych vysledcich a nikoli na
teoretickych hypotézach.

Metodika a postup feseni

V ramci zkusebniho full-scale modelu vozovky bylo
provedeno ulozeni jednotlivych snimacd do
jednotlivych vrstev v ramci simulovaného podlozi

vozovky. Jako material do podlozi budovaného
modelu vozovky byla zvolena zemina klasifikovana
podle CSN 73 6133 jako jil se stiedni plasticitou (F6
CI). Podle CSN 73 6133 podmineéné vhodna
zemina do nasypu a nevhodna zemina pro podlozi
vozovky. Lokalitou odbéru vétsiho mnozstvi této
zeminy je zemnik v Unanové u Znojma. Celkem
byly pfivezeny 4 t zeminy.

Podlozi bylo rozdéleno do tii vySkovych tGrovni (25
cm, 50 cm a 75 cm od urovné podlahy zkusebniho
modelu. Nasledné¢ probéhlo zatézovani pomoci
hydraulického valce, kdy podlozi vozovky bylo
zatizeno pies kruhovou zatézovaci desku o velikosti
300 mm. Zatézovani podlozi probihalo v postupnych
krocich od sily 0,5 kN do 60 kN (6 tun). Nasledné
bylo rozhodnuto na zakladé naméfenych hodnot o

premisténi a kontrole funkcnosti jednotlivych
tlakovych  snima¢t, kdy dva ze snimaci
nevykazovaly zmény pifi méfeni tlaki. Pred

premisténim byly znovu snimace tlaku odzkouSeny
pod zatizenim pro ovéfeni jejich funkcnosti a
uloZeny do nové polohy blize stfedu zatéZovani.

Tab. 1 Namérené hodnoty na jednotlivych tlakovych
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snimacich.
QOdezva na Odezva na Odezva na
Zat&Zovaci snimadi snimadi snimaci tlaku
sila [kKN] | tlaku ve vys. | tlaku ve vys. | ve vyS. 75 cm

25 cm [kPa] | 50 cm [kPa) [kPa]
0,5 46,7 23,8 11,7
2.0 50,0 23.8 26,9
4,0 54,7 24,0 41,0
6,0 592 24,0 61,0
8,0 64,1 242 89,4
10,0 68,8 242 114,7
12,0 73,8 24.4 143,6
15,0 78,7 244 205,6
20,0 82,2 24,5 258,8
25.0 93,8 24.5 313,5
30,0 104,3 24,6 363,3
35,0 114,3 24,5 3794
40,0 124,4 24,5 384,3
45,0 133.9 24,6 384,8
50,0 142,9 24,6 384,8
55,0 1479 24,6 384,3
60,0 150,0 24,6 384,3

2015




Obr. 1 Zkusebni zarizeni full-scale model vozovky —
soucasny stav pri provadeni statickeé zatézovaci zkousky.

Tab. 2: Seznam pouzitych snimaci ve zkusebnim modelu.

Snima¢é VyikQVé,
umisténi
Tlakovy snima¢ Geokon 3500 (100 kPa) 25 cm
Tlakovy snima¢ Geokon 3500 (100 kPa) 50 cm
Tlakovy snima¢ Geokon 3500 (250 kPa) 75 cm
Tlakovy snima¢ - Tenzometr 40 cm
Acceleration sensor KAS90 25 cm
Acceleration sensor KAS90 50 cm
Acceleration sensor KAS90 75 cm
Snimace vlhkosti VIRRIB (6 ks) 2 ks po 25 cm
Snimace teploty PT 1000 (3 ks) 1 ks po 25 cm

Snimace podlozi jsou ulozeny do zkusebniho
modelu ve tfech vrstvach (25 cm, 50 cm, 75 cm).
V kazdé vrstvé jsou uloZeny jednotlivé snimace
(tlakovy snimac, akcelerometr, 2x snima¢ vlhkosti a
jeden snimac teploty).

Obr. 2 Ulozeni snimacii ve vyskové urovni 50 cm.

V roce 2015 bylo provedeno kalibracni méfeni
snimacti uvedenych v tabulce 1, ovéfeni jejich
funkce, nastaveni rozsahti vstupl dle ¢idel snimaci
tlaku a deformace. Nasledn¢ byl rozsifeno
uzivatelsky software pro zaznam naméfenych
hodnot, kdy vSechny snimace byly zapojeny do
mefici usttedny. Dale byla provedena staticka

zatézovaci zkouska pro ovéfeni miry zhutnéni
zeminy v podlozi zkusebniho modelu.

Obr. 3 Kalibrace snimacit vihkosti.
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Obr. 4 Priubeh akcelerometrii pri dynamickém
namdahani pri kalibraci.

Vysledky

Stavba modelu vozovky full-scale se kvili
technickym problémiim s nefunkénosti nékterych
zabudovanych snimact zpozdila. Pfedpoklada se, ze
béhem prvni poloviny roku 2016 bude zapocato s
ostrym méfenim zhutnéného podlozi. V druhé
poloviné roku probéhne pokladka podkladnich
vrstev vozovky a vyhodnoceni pllroéniho méfeni
unosnosti a moduld pruznosti podlozi v riznych
vlhkostnich a teplotnich podminkach.
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LIMITY STAVAJICICH METODIK NAVRHU VOZOVEK V CR A NA ]
SLOVENSKU Z POHLEDU UVAZOVANI DELSIHO NAVRHOVEHO OBDOBI
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Souhrn

Navrh vozovek je vzdy provadén s vyuzitim
vypoc¢tového modelu ¢i metodiky, ktera zohlediuje
Soucasné vychazi z ptredpokladu  urcitého
navrhového obdobi, které je v CR i na Slovensku
fadu desetileti uvazovano 25 let (ptip. 30 let).
Rozdilné jsou v jednotlivych metodikach kritéria,
podle kterych se posouzeni a zhodnoceni provadi.
Tato skuteCnost je porovnana i v ramci feSeni této
aktivity. DalSim aspektem je potom nastaveni
minimalnich materidlovych pozadavkd, kterymi lze
charakterizovat v omezené mife jejich degradaci
v ¢ase. De facto jedinym indikatorem dosud
zUstavaji tnavové parametry, jelikoZz metodiky nijak
nezohlednuji zménu tuhosti. Slovenskd metodika
pracuje se ttemi klimatickymi obdobimi, soucasné
vSak nezohlediluje zménu tuhosti asfaltové smési
v ¢ase. Na druhé stran¢ slovensky pfistup uvazuje
s vyvojem trvalych deformaci, coz lze bezesporu
povazovat za dalsi indikaci degradace asfaltové
vozovky. Obecné¢ se tak ukazuje, Ze vhodnym
feSenim by mohlo byt sjednoceni obou metodik
s vyuzitim aspektti, kterymi se kazda metodika
v kladném slova smyslu odliSuje. Rozdilnost
vysledku  vypoCtu  obéma  metodikami  je
demonstrovana na nékolika typech konstrukei
vozovek, kde je uvazovano stejné zatiZzeni dopravou
a stejné navrhové obdobi. Piesto je vysledny
vypocet diametraln¢ odliSny a nelze tedy
rozhodnout, zda danou metodikou je vozovka
navrzena skute¢né spravné ¢i nikoli.

Oblast pouziti

Poznatky ziskané provedenymi analyzami i
srovnavacimi  vypoCty umoziuji identifikovat
rozdilnost mezi obéma metodikami. Soucasné
pomérn¢ dobfe dokumentuji nedostatky zvolenych
vypoétovych modell zejména z hlediska navrhu
vozovek s prodlouzenou zivotnosti, a to v kombinaci
se zapracovanim scénarii jejich cyklické opravy.
Docilené vysledky tak jsou predev§im dilezitym
podkladem pfi dal$im rozvoji numerickych modelt
predikce uzitného chovani asfaltovych vozovek, kde

je nezbytné zvolit spravny pfistup pii posuzovani
charakteristik tuhosti ¢ tGnavy pifi  dobrém
zohlednéni pouzitych material. Soucasné se jako
klicové jevi v modelech dokazat zohlednit stav, kdy
se ¢ast konstrukce vozovky obnovi a tato skute¢nost
ma v néjaké mife dopad i na konstrukéni vrstvy,
které zlstavaji nezménéné a nadale podléhaji
pokracujicim u¢inkim degradace. Rozdil je pouze
vmife, sjakou ktéto degradaci dochazi.
Z praktického hlediska jsou poznatky klicové pfi
posuzovani ¢i navrhu vozovek, u kterych by byl
stanoven pozadavek na provedeni posouzeni a
vypoctl s del§im obdobim nez je 30 let.

Metodika a postup reseni

Z hlediska vlastniho postupu feSeni byla pozornost
nejprve zaméfena na porovnani obou metodik.
Dtivodem je skute¢nost, ze ob¢ metodiky vychazeji
ze spoleénych zakladl a historicky jedné metodiky,
kterd se rozdélenim Ceskoslovenska postupné
upravila do dnesni podoby dvou metodik. Prvnim
rozdilem je samoziejmé kritérium, kterym se
zivotnost netuhé vozovky posuzuje. DalSim
aspektem jsou vstupy, které metodiky zohlediuji a
kde jedinym rozdilem je uvazovani navrhové urovné
poruSeni v pfipadé Ceské metodiky (slovenska
neuvazuje). Obdobné byla pozornost vénovana
pristupu, kterym je v metodice uvazovan piepocet
intenzit dopravy na charakteristickou navrhovou
napravu, kde mens$i rozdily mezi metodikami
existuji. Stim souvisi 1 princip zapocitani
jednotlivych typu téZkych nakladnich vozidel, kdy
nelze jednozna¢né urcit, ktery zpfistupt je
propracovangj$i. V neposledni fadé byla pozornost
vénovana i degradacnim parametrim, kdy slovenska
metodika navic posuzuje i odolnost vozovky/vrstvy
proti vzniku trvalych deformaci.

V dal$im kroku feSeni byla pozornost vénovana
vzajemnému porovnani a posouzeni materialovych
parametrd, které souviseji s degradaénim chovanim
konstrukénich asfaltovych vrstev. Jedna se o moduly
tuhosti a Ginavové parametry. V tomto ohledu jsou
patrné rozdily a to zejména v oblasti Unavovych
parametrl, kdy ceskd metodika mnohem podrobné;ji
zohlednuje aspekty, které vysledné tUnavové
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parametry ovliviiuji (modifikace asfaltovych pojiv).
Uvedena oblast nadale predstavuje jedno
z klicovych hledisek, kterému je nezbytné vénovat
zvySenou pozornost a to i v kontextu spravnosti
nastaveni minimalnich pozadovanych hodnot (to se
tykd napf. tuhostem pifi zvolenych teplotach).
V neposledni fadé bylo zvoleno nékolik konstrukei
vozovek a knim nastaveny hypotetické intenzity
dopravy a jejich vyvoj v ¢ase s navrhovym obdobim
zvySenym oproti standardu na 35 let. Ob&éma
metodikami byl proveden pro tyto konstrukce
propocet pfi zohlednéni zvolenych cykld obnovy ¢i
vymeény obrusné nebo lozni vrstvy.

Vysledky

Pti vyuziti postupu uvedené¢ho v navrhové metodé
dle TP 170 “Navrhovani vozovek pozemnich
komunikaci” MD CR je hodnoticim kritériem pii
posuzovani konsturkce vozovky celkové pomérné
poruseni D.y. Pii vlastnim posouzeni se vychdzi ze
superpozice relativniho  poSkozeni, ktera se
vyjadiuje predpokladem, kdy velikost kazdého
namahani poskodi material tmérné¢ meznimu poctu
téchto namahani stanoveného zkouSkou (Minerova
hypotéza). Metoda primarné posuzuje asfaltové
vrstvy a zejména kritickou asfaltovou vrstvu,
pricemz se predpoklada, ze naptiklad hydraulickymi
pojivy stmelené podkladni vrstvy dosahnou své
meze poruseni az po kritickém poruseni asfaltovych
vrstev. Proto hydraulickymi pojivy stmelené vrstvy
nejsou v Ceské navrhové metodice samostatné
posuzovany a do vypoéti vstupuji upravené
parametry odpovidajici ¢aste¢né degradaci téchto
vrstev. Predpokladd se tedy, Zze pokud nedojde k
meznimu poruseni asfaltovych vrstev, resp. kritické
podkladni asfaltové vrstvy, potom se neporusi ani
hydraulicky stmelena podkladni vrstva. Nésledné se
tedy jiz samostatné¢ posoudi pouze podlozi a to
zejména ve vazbé na pozadovanou inosnost.

Mezni hodnotou, ktera musi byt v ptipadé ceské
navrhové metody splnéna, je podminka D < 1,0.
Pti pfedpokladu pozadované zbytkové zivotnosti pro
posuzované obdobi lze potom toto kritérium dale
zptisiiovat. Pokud bude naptiklad uvazovano 35leté
navrhové obdobi a zbytkova zivotnost bude
stanovena 20 %, potom lze vySe uvedenou
podminku upravit na novou maximalni pfipustnou
hodnotu celkového pomémého poruSeni pro dané
obdobi Degupr < 0,8, ¢imz je garantovana
pozadovana rezerva zbytkové zivotnosti konstrukce
vozovky.

V ptipadé slovenské metodiky je urCujicim kritériem
relativni poruseni Sv, které se uvazuje pro kazdou z
konsturkénich  vrstev. Mezni hodnota dle
ptislusnych ptedpist je v zavislosti na vyznamnosti

pozemni komunikace stanovena hodnotou 0,80 nebo
0,85. Pristup se zohlednénim zbytkové Zivotnosti je
potom obdobny jako v piedeslém ptipadu. Pri
vlastnim  posouzeni se sleduje  nekritic¢téjsi
kosntruk¢éni vrstva, kde mlze v c¢ase dojit k
nejvyssimu relativnimu poruseni.

Dtlezitymi parametry, které pifi vypoctu a
numerickém modelovani vyvoje chovani
konstruk¢énich vrstev vozovky maji zasadni vliv,
jsou materialové charakteristiky vymezujici pouzité
vrstvy. V ramci feSeni aktivity vroce 2015 byla
pozornost zaméfena piedev§im na problematiku
modulll tuhosti a Gnavovych parametrd, jak je obé
metodiky uvazuji. Prvnim rozdilem jsou v ptipadé
modulti tuhosti charakteristické teploty, kdy
slovenska metodika rozliSuje moduly v zavislosti na
ronim obdobi. Pii porovnani charakteristik
s meznimi hodnotami stanovenymi v CR se zde jevi
jisté rozdily, které je obecné dale kriticky posoudit
porovnanim zkusebnich téles laboratorné
pfipravenych smési s télesy zkuSebnich vyvrti
odebranych z konstrukce vozovky.

Tab. 1 Navrhové parametry tuhosti a unavy dle TP170.

Typ smési Modul tuhosti Unavové parametry
(MPa) pri 15°C € B
ACO, | 7500 135 5,0
ACL, | 7500 135 5,0
ACO, Il 5500 115 5,0
ACL, Il 5500 115 5,0
ACP 5500 100 5,0
SMA 7500 160 5,0
VMT A 9000 135 5,0

Tab. 2 Navrhové parametry tuhosti a unavy dle

TP02/2009.

Modul tuhosti (MPa) pfi Unavové
Typ smési teploté parametry

0°C 11°C 27°C a b
ACO, | 7500 5500 3000 0,95 | 0,120
ACL, | 5700 4200 3000 0,95 | 0,110
ACP, | 4500 3050 1250 0,95 | 0,110
ACO, modif. 7500 6000 3750 0,97 | 0,105
ACL, modif. 5700 4600 2800 0,95 | 0,110
SMA 7500 6000 3750 0,97 | 0,105

Opakované se zde projevuji pomérné zasadni rozdily
v dosahovanych hodnotach. Druhym aspektem je
volba unavovych parametri. Zde se v pfipadé
slovenské metodiky nejvice projevuje skutec¢nost, Ze
neni zohlednéna v dostateéné mife modifikace
asfaltovych pojiv a tudiz je zpodstaty metodiky
jedno, zda je modifikovany asfalt pouzit nebo ne.
Paradoxn¢ dokonce pii nékterych vypoétech vznika
situace, kdy vrstva s PMB vykazuje horsi degradaci
nez vrstva stejné asfaltové smési i tlouStky
konstruk¢éni vrstvy, avSak s pouzitim silni¢niho
asfaltu. Takovy vysledek je nelogicky. Ceska
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metodika oproti tomu v daleko lep$i mife umi
zohlednit vliv modifikace a moZnost Unavovy
parametr g, dale zlepSit, pokud je modifikace
kvalitngj$i. Znama je i zavislost zvySeni tohoto
parametru z hlediska celkové Zivotnosti.

V posledni ¢asti feSeni aktivity 1.4.4 byly provedeny
vypocCty 8 typi konstrukci vozovek s uplatnénim
obou navrhovych metod. Konstrukce vozovek byly
pro oba vypoéty vzdy identické stejné jako
uvazované intenzity dopravy a skladba tézkych
nakladnich vozidel zhlediska jednotlivych typt.
Shodné bylo uvazovano navrhové obdobi 35 let a to
s ohledem ke snaze posoudit navrhové metodiky
z pohledu potfeby pozdéjsiho posuzovani vozovek
s dlouhou Zivotnosti. Pro tento ucel byla shodné pro
vSechny konstrukce zvolena jesté dalSi premisa,
kterou je scénar provedenych oprav ¢i rekonstrukei.
Ten v ptipadé dale uvedenych dvou typtu konstrukci
pfedpokladal vyménu obrusné vrstvy po 10-12
letech  (odpovidda  soucasnym  poznatklim i
poznatky o Zivotnosti SMA i 15 a vice let).
Soucasné se po cca 22 letech uvazovalo s vyménou
lozni vrstvy. Vysledky propocti jsou shrnuty dale,
pfiCemz je patrné, Ze vysledné posouzeni se mezi
metodikami diametralné 1isi.

Tab. 3 Posouzeni konstrukce vozovky s VMT v kritické
podkladni vrstve (7000 TNV/den v roce 2015.

Konstrukéni vrstva t (mm) Sv Dcd
SMA 11; PMB; CSN EN 13108-5 40 0,87 0,03
ACL 16; PMB; CSN EN13108-1 60 1,34 0,00
VMT 22; PMB; TP151 100 0,96 0,04
SC Csjs 22 200 0,72 -
SDa 0/45 220 0,00 -
Podlozi - 0,37 0,25
CELKEM 620

Tab. 4: Posouzeni konstrukce vozovky s typickym AC
v kritické podkladni vrstvé (7000 TNV/den v roce 2015).

Konstrukéni vrstva t (mm) Sv Dcd
SMA 11; PMB; CSN EN 13108-5 40 0,80 0,08
ACL 16; PMB; CSN EN13108-1 60 0,74 0,01
ACP 22; 50/70; CSN EN13108-1 90 0,34 0,67
SC Csjs 22 220 0,80 -
SDa 0/45 220 0,00 -
Podlozi - 0,40 0,49
CELKEM 630
Zaver

Na zaklad¢ provedenych analyz a vypoctd lze
shrnout klicové poznatky, jez je tieba zohlednit pfi

rozvoji navrhovych metodik, resp. modeld predikce
dlouhodobého chovani asfaltovych vozovek:

e Navrhové metodiky na Slovensku a v CR pro
netuhé a polotuhé vozovky jsou kalibrované na
25 let (max. 30 let). Delsi navrhové obdobi
neumoziiuje zcela exaktni vypocty, resp. k
prokazani dostateCné Zzivotnosti vozovky je
nezbytné pristupovat s védomim této skute¢nosti
a nejistotou Casove delsiho vypoctu.

e Navrhové metodiky na Slovensku a v CR
nezohlednuji v Zzadném sméru scénafe oprav a
udrzby vozovky s jednotlivymi cykly obnovy ¢i
rekonstrukei, pfiCemz Ceskda metodika s jistou
vyhodou umoznuje provadét lepsi predikci. Je
tfeba presto mit na paméti skutecnost, ze se vzdy
jedna o predikci ve vypoctovém modelu, ktery
nebyl nikdy koncipovan pro tcely zapracovani
technického vylepSeni konstrukce vozovky a
tudiz i odlisného pribéhu degradace v Case a pii
ruznych podminkach; napf. podkladnich vrstev,
pokud lozni a obrusnou vrstvu obnovime.

o Slovenska navrhova metodika dle TP 03/2009 v
minimalni mife rozliSuje uUnavové parametry
mezi riznymi typy asfaltovych vrstev, zejména
potom neni rozliSeno provedeni konkrétnich
vrstev s vyuzitim silnicniho nebo polymerem
modifikovaného asfaltu. Tato skuteCnost tak
nepostihuje spravné tnavovou zivotnost, ktera je
typem pojiva a mirou jeho modifikace zasadnim
zpisobem ovlivnéna. V tomto smeéru cCeska
navrhovd metodika dle TP170 nabizi lepsi
pristup, ktery reflektuje v lepSi mife tnavové
parametry, které jsou opakované ovetovany pii
laboratornich zkouskach rtiznymi metodami dle
platnych EN norem a jsou lépe srovnatelné s
poznatky jinych zemi.

e Slovenska navrhova metodika dle TP03/2009
pracuje s niz§imi hodnotami moduld tuhosti,
které v dlouhodobém vyhledu nutné nemusi
odpovidat skutecnym poznatkim, které jsou
dosahovany i na zkuSebnich vzorcich odebranych
z vozovek pozemnich komunikaci. V tomto
ohledu je nezbytné dalsi intenzivni sledovani této
charakteristiky, nebot i v CR mame zkuSenost
rozdilnosti modulu tuhosti u identické smési

vyrobené v laboratofi nebo odebrané
z konstrukce vozovky
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.1 Uceleny katalog poruch odvodnéni pozemnich komunikaci a feSeni pro specifické problémy odvodnéni

UCELENY KATALOG PORUCH ODVODNENI POZEMNICH KOMUNIKACI A
RESENI PRO SPECIFICKE PROBLEMY ODVODNENI

Zpracovali: Ing. Petr Zednik (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.); Ing. Jan Valentin, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Reseni problematiky odvodnéni navazuje na aktivity
zahajené v roce 2014 a soustfed’uje se na nasledujici
oblasti:

e sbér a kategorizace poruch odvodnéni s dirazem
na drenazni systémy (DS),

e provadéni diagnostickych prizkumii a praci
v souvislosti s kontrolou funk¢nosti DS,

e feSeni detaild laboratorniho geotechnického
zkusebniho pole (LGZP) konkrétn¢ zatizeni pro
zptesnéni systému sledovani pritoku vody
jednotlivymi zkuSebnimi sekcemi pole.

Oblast pouziti

Pfipravovany katalog poruch bude, mimo uvedeni
zéakladnich typti poruch na praktickych ptikladech,
obsahovat také doporuceni jak témto porucham
predchazet a jak provadét diagnostiku stavu
drenazniho systému a odvodnéni konstrukei.

V LGZP se pripravuje provadét ovéfeni riiznych
skaldeb podkladnich vrtev vozovky (ptipadné
zelezni¢niho spodku), pficemZz se bude zjiStovat
jejich propustnost a nachylnost k zanaSeni. Muze
zde byt oveéfovana také ucinnost riznych drendznich
systéml.

Inovované LGZP ma potencial pro vyzkum vlivu
pohybu vody na tnosnost podlozi a konstruk¢nich
vrstev z riiznych materiald.

Metodika a postup reseni

Katalog poruch odvodnéni

Katalog poruch je pfipravovan ve stejném duchu
jako katalogy poruch vozovek TP 62, TP 82 a
katalog zavad mostnich objektl. Vychazi se ovsem
nejen z projevl poruch, ale i z kontrol drenaznich
systému a odvodnovacich zafizeni. Katalogové listy
zahrnuji popis poruchy, urceni jeji pfiCiny (Spatny
navrh, provedeni, nedostatecna udrzba, prosté
opotfebeni, plsobeni extrémnich podminek),
mozného vyvoje a navrhu opatfeni (provizorni,
kratkodoba a dlouhodobd). Uvadi se také zavaznost
poruchy a naléhavost jejiho odstranéni. Jednotlivé

listy jsou doplnény fotografiemi reprezentujicimi
typické zastupce poruch, ukazkami vysledkl
diagnostického prizkumu, doporuc¢enymi intervaly
¢i podminkami pro provadéni kontroly stavu a
funk¢nosti odvodnéni a drenazniho systému.

Zéakladni Clenéni poruch je podle mista, kde kni
dochazi, a to na povrchové a podpovrchové,
s uvedenim objektu, na kterém se vyskytuje.

Priklady zaméfeni katalogovych listd jsou:

e nevhodné feSeni konstrukce vozovky (spady,
vyskova uroven piikopti a drenazi, propustnost
krytovych vrstev, jejich zanaseni apod.),

e nevhodné feSeni a umisténi Sachet drenazniho
systému, nespravné urovné dna Sachet, vtok,
vytokli, nespravné sklonové poméry trubniho
vedeni apod.,

e zanedband udrzba a ¢iSténi Sachet, kanalizace,
vytokll (na objektech: vozovky, mosty, tunely)
apod.

-

Obr. 1 Ukazka kamerové prohlidky drenazniho potrubi
v tunelu Panenska [2].

e muilrlﬂl"llm!immmuu"m,m,l, .

Obr. 2 Vykop pri zjistovani skutecné polohy nefunkcni
drenaze [2].
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Diagnostika stavu drenaznich systému

Zakladem diagnostiky stavu drenazniho systému je
vizualni prohlidka. V ptipad€ podpovrchové drenaze
je potfeba vyuzit specialni zatizeni. To se tyka
zejména prohlidek kanalizace, ktera se provadi mezi
jednotlivymi Sachtami napf. v tunelech nebo kdekoli
v problémovych mistech, kde dochazi k objemovym
zménam vrstev, do nichZ je kanalizace ulozena (viz
piiklad vyuziti odvalu do podkladnich vrstev na
dalnici D47), nebo sedani vrstev (kiiZzeni s korytem
fek, zavodnéna tizemi) apod.

Pomoci specialni kamery se monitoruje uroven
zaneseni, sintrace, nétésnosti, poruSeni stén, sklonu
potrubi apod., viz obr. 1. Nasledné¢ je mozné
planovat opatfeni jako ¢isténi tlakovou vodou,
mechanickym zplsobem nebo pouZitim chemikalii.
V piipadech, kdy neni mozné pouzit jiné metody
diagnostiky, se musi na vybranych mistech provést
vykop nebo kopana sonda, potrubi odkryt a
zkontrolovat pfimo, viz obr. 2.

Systém sledovani prutoku vody v LGZP

V névaznosti na projekt Dopravniho VaV centra
(CZ.1.05/2.1.00/03.0064) byl v druhé poloviné roku
2015 zprovoznén systém pro fizeni hladiny vody ve
zkusebnich sekcich LGZP pomoci méficich valct.
Nastaveni systému se provadi prostfednictvim
nového multifunkéniho ovladaciho panelu, viz obr.
3.

Mezi zakladni funkce, indikace, méfeni a ovladani

systému patii zejména:

e automat/ruéni ovladani,

e pozadovana vySka hladiny,

e indikatory mnozZstvi vody vzeminé, vySka
hladiny v zemin¢, aktualni vySka hladiny,
hadicovy pritok (simulace deste),

o tlacitko stop, offset, nulovani,

e spolecné ovladani (spojeni nadrzi),

o dalsi ovladaci prvky, hlaSeni zavady.

Dulezitym detailem, ktery byl vyfeSen, je zafizeni
pro zpiesnéni systému sledovani pratoku vody
jednotlivymi zkuSebnimi sekcemi pole, viz obr. 4.
Toto =zafizeni se sklada ze zasobniku, ktery je
rozdélen na dvé ¢asti a osazen kyvné na hiideli. To
umoziiuje sledovat velmi malé pritoky vody
sledovanou konstrukei (s pfesnosti na 1 litr).

V druhé poloviné roku 2015 bylo provedeno
upfesnéni navrhu prvniho experimentu v LGZP,
ktery se planuje na rok 2016. Bude se provadét
ovéieni riznych skaldeb podkladnich vrtev vozovky,
pficemz se bude zjiStovat jejich propustnost a
nachylnost k zaneseni.

Obr. 3 Multifunkcni ovladaci panel pro Fizeni hladiny
vody ve zkus. sekcich LGZP pomoci méricich valcii [6].

Obr. 4 Zarizeni pro sledovani malych pritokit vody
Jednotlivymi zkuSebnimi sekcemi LGZP (oznaceni
Sipkami) [7].

Vysledky

Byly doplnény podklady k vytvofeni katalogu
poruch odvodnéni a pfipraveny podminky pro
méfeni prutoku vody konstrukénimi vrstvami
vozovky v méfitku 1:1 v laboratornim
geotechnickém zkuSebnim poli.
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Systémy a inovativni feSeni odvodnéni konstrukci vozovek
.1 Technicky pokrocilé stmelené vrstvy vozovek s pojivy a aktivnimi plnivy na bazi VEPU a mikrofilert
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WP1  POZEMNI KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU

LIMITNi FAKTORY VYUZITELNOSTI VYBRANYCH TYPU VEDLEJSICH
ENERGETICKYCH PRODUKTU V ZEMNICH TELESECH POZEMNICH

KOMUNIKACI

Zpracovali: Ing. Vaclav Mraz, Ing. Jan Suda, Ing. Jan Valentin, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Stmeleni ¢i Uprava tuhych produktd po spalovani
uhli pro aplikace v silni¢nim stavitelstvi je efektivni
metoda pro vyuziti jinak obtizné uplatnitelnych
materialti, ¢asto kvalifikovanych jako odpady. Mezi
vedlejsi energetické produkty (tzv. VEP) pochazejici
z technologii spalovani a odsifeni uzivanych v
elektrarnach a teplarnach fadime mimo jiné rtzné
druhy popilkd, strusku, skvaru, lozovy popel nebo
energosadrovec. Kazdoro¢ni produkce VEPU je tak
vysoka, ze je nutné hledat alternativni cesty jejich
vyuziti. V ramci uplatnitelnosti v  zemnich
konstrukcich silni¢nich staveb se Casto pouzivaji
VEPy upravené ve smési s pojivem (napf. vapnem
nebo cementem) a vodou na projektem predepsany
stupeni zhutnéni. Tyto upravené VEPy oznacujeme
jako tzv. popilkové stabilizaty. Popilkovy stabilizat
lze vyrobit i zvlhéenim smési fluidnich popilkd,
piipadn¢ lozového popela [1]. Technicky list se
vtomto ohledu zaméfuje na moznosti uUpravy
popilkovych  stabilizath  vyuzivajicich  fluidni
popilky, materidly popilkti ¢i odpadnich vapenci
upravenych mechano-chemickou aktivaci. Pro
posouzeni piinosu téchto alternativnich zlepSeni
byly provedeny zmrazovaci zkousky a posouzeno
dlouhodobé bobtnani rznych variant stabilizat.

Oblast pouziti

Popilkové stabilizaty zejména v pfipadé vyuziti
fluidnich popilki, které jsou z hlediska bobtnani a
odolnosti  proti  U¢inkim vody a mrazu
v zemnich konstrukcich dopravnich staveb, jakoZz i
v podkladnich vrstvach vozovek. Znalost
bobtnavosti a piipadné pfinosy alternativnich pojiv
¢i tprav (dalsi typy vedlejSich produktt ¢i vyuziti
vysokorychlostniho mleti) umoznuji dale rozvijet
optimalni vyuziti téchto materialt v daleko vé&tsi
mife, a tim vyuzit dnes dostupny technicky,
materidlovy, ale 1 ekonomicky piinos téchto

vvvvvv

chybn¢ provedené aplikace.

Metodika a postup reseni

Nejprve byly provedeny laboratorni zkousky
zhutnitelnosti popilkovych smési s vyuzitim zkousky
Proctor standard dle CSN EN 13286-2, ktera dobie
reprezentuje zhutnéni dosazené hutnicimi prostiedky
na stavbach. Pro ovéfeni odolnosti na ucinky
zatizeni dopravou byly provedeny zkousky pevnosti
v prostétm tlaku dle CSN EN 13286-41. Pro
stanoveni odolnosti na ucinky klimatickych
podminek se posuzovala vhodnost z hlediska u¢inku
ptsobeni vody a mrazu dle CSN EN 14227-14.
Nejvétsi  pozornost nicméné byla vénovana
dlouhodobému vlivu syceni a vlivu pfimési ve
zkoumanych smésich na objemové zmény.

Pro potencialni moznost pouziti VEP v zemnich
konstrukcich ma zasadni vyznam sledovéni
objemovych zmén, a to sdopadem na miru
trvanlivosti konstrukce vozovky. Objemové zmény
se muzou projevit smr§tovanim nebo roztaznosti a
nasledné vést ke zhorSeni technickych i
environmentalnich parametrt a ¢asto az k Uplné
destrukci. Predmétem meéfeni objemovych zmén
popilkového stabilizdtu je stanoveni soucinitele
objemové bobtnavosti. Pro tuto zkousku byl pouzit
CBR hmozdit dle CSN EN 13286-47. Smés,
zvlh¢ena na w,y dle zkouSky Proctor Standard, se
zhutnila ve valci CBR energii Proctor standard (PS).
Popilkové stabilizaty zraly 7 nebo 28 dni ve formé
pfi (20£2)°C v neprody$ném obalu a pak se sytily
vodou az do odeznéni deformaci. V casovych
intervalech se méfila zména vysky povrchu
zhutnéného, syceného vzorku, zatizeného zatézkou.
Soucinitel objemového bobtnani B; byl stanoven
v souladu s ptilohou 3 TP 93).

V ramci experimentu byly pfipraveny vzorky
fluidniho lozového popela, fluidniho filtrového
(aletového) popilku bez aditiv a s riiznym podilem
primési (10 hm. % mechano-chemicky aktivovaného
fluidniho popilku, 3 hm. % cementu CEM II/B 32,5
R, 6 hm. % mikromletého dolomitického vapence).
Dale byly zkouseny vzorky vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv a s 6 hm. % cementu
CEM II/B 32,5 R.
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Pro identifikaci fazovych zmén posuzovanych
popilkii  byly provedeny zkouSky rentgenové
difrakce (spoluprace s VSCHT), kdy vzorky byly
pred zkouskou vysuseny pti 105 °C. Vlastni XRD
zkouska byla provedena s vyuzitim AXS D8 0-0
difraktometru a Bragg-Brentanovou geometrii
vyuzivajici radiaci CoKo (A = 1.79021 A, U = 34
kV, T = 20 mA) vcCetné scanovani vysledki
ultrarychlym detektorem a mezi pro detekci do 0,1
%-hm. Prvkové slozeni bylo posouzeno pomoci
sekvenéniho ARL 9400 XP WD-XRF spektrometru
a prisluSnym software se zachycenim peakovych
intensit ve vakuu.

Vysledky

Vysledky objemovych zmén popilkovych stabilizati
jsou uvedeny na obrazku 1. Pribéh vyvoje
objemovych zmén u popilkové smési z technologie
mokré vapencové vypirky bez aditiv a jejich
hodnoty ukazuji, Zze vétSina zmén objemu probéchla
béhem prvniho tydne. U smési vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv dochazelo po zaliti
vodou k objemovym zménam. Objemové zmény pii
syceni  zhutnénych  vzorkli  vysokoteplotniho
uletového popilku bez aditiv 1ze pricist uvoliiovani
negativnich poérovych tlakti. NarGst hodnoty
objemové zmény v tomto piipadé dosahoval az 4%
puvodniho objemu. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna
0 projev bobtnani, tj. zménu objemu v dasledku
chemickych reakci, neni nutné testovany uletovy
popilek pro aplikace v dopravnim stavitelstvi
upravovat pojivy. Vzorky uletovych popilkli s 6 %
hm. cementu lze povaZovat za objemové stalé.

Volmdn el g couffioent B[]

Lirwe [ day]

—— —Fluadized-bed fly-ash from ELE without additive - 7 days curing

e Fliniclized-bed fly- el from ELE without acditive - 28 daye curing

--------- Fhudized-bed fly-nah from ELE with 10wt %« of palverized fludized -bed ash - 28 days curng
—-— Flmdized-bed fly-mbhirom ELE with & wt *o of pulvenzed doloimbe lmeatone - 28 daye cunng
— = Fluidized-bed fly-aeh from ELE with 3 wt *o of cement CEM [LB-AL 32 5R - 28 days ouring

—— Flmdized-tilter flz-ach from ET1withowt additive - 28 dayvs cunng

Fly-ash from EME wthout additrve - 28 dayvs cunng

Fly-osh from EME wiilu 6, 0 wi e of cement CEM 1VD-M 32,512 - 28 davs enving

Obr. 1 Casovy pritbéh bobtndni posuzovanych
popilkovych stabilizatii.

Dalsim zajimavym vysledkem je vliv doby zrani ¢i
kvality vytvrzeni popilkového stabilizatu na vyvoj
objemovych zmén.

Dtlezitym zjisténim meéfeni bobtnavosti béhem
tuhnuti a tvrdnuti  popilkového  stabilizatu
pfipraveného z produkti technologie fluidniho
spalovani je skuteCnost, ze pfidanim mechano-

chemicky aktivovanych fillerdi  (aditiv) do
popilkovych smési dochazi ke snizeni bobtnavosti.
Naptiklad efekt mechano-chemicky aktivovaného
fluidniho popilku (10 % hm.) a mechanicky
aktivovaného dolomitického vapence (6 % hm.)
aplikovaného do smési s fluidnim loZzovym popelem
ukazuje snizeni hodnoty bobtnani az cca o polovinu.

Obr. 2 Popilkove stabilizaty po ukonceni sledovani —
fluidni popilek ETI / fluidni loZovy popel ELE / uletovy
popilek EME po 28 dnech zrani bez aditiv.

Odebrané vzorky popilkového stabilizatu byly
posouzeny z hlediska vyskytu a vzniku
novotvoienych sekundarnich minerald, pfedevS§im
ettringitu a Ca karbonatd, divodné podezielych z
dezintegrace a rozpadu konstrukéni vrstvy. Pfipadna
mineralizace  byla ve  vzorcich  zkouména
rentgenovou spektralni mikroanalyzou pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu XL 30
ESEM, EDX v tzv. environmentalnim rezimu — tj. v
prosttedi vodnich par v komofe mikroskopu
umoznujici  analyzu  nevodivych  preparati.
Z analyzy vyplyva, ze se jedna o siln¢ rozpadavou
hmotu, tvofenou pojivem a agregaty. V zadném
pfipadé se nejedna o kompaktni C-S-H gel s
nepodstatnym vyskytem mikropord. Témét vsechny
porézni struktury, at’ jiz orbikularni ¢i planarni, jsou
vyplnény sekundarni mineralizaci — predev§im
ettringitem, ale i portlanditem, jenz se posléze v
daném prostredi transformoval na hydrogenuhli¢itan
vapenaty — Ca(HCOs), a dale na uhli¢itan vapenaty
CaCQO:s. Z hlediska rizika poruSeni zemni konstrukce
je proto dulezité vzdy zjistit, zda mtze v konstrukci
dojit ke vzniku a rustu agregati ettringitu [2].
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2.1.3  Monitoring vybranych stavajicich usekl drazni infrastruktury

WP2 PROGRES]VNi PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 21 Popis rozhodujicich aspektd ovliviiujicich naklady, popis technickych probléma a jejich pficin

SLEDOVANiI VYBRANYCH ASPEKTU OVLIVNUJICICH NAKLADY STAVEB

Zpracovali: Ing. Ladislav MinaF, CSc., Ing. Martin Volf, Ing. Patrik Grabec, Ing. Michal Laichman (KOLEJCONSULT & Servis, spol. s r.0.)

Souhrn
Néklady staveb jiz v delSim uplynulém obdobi

MM ree

velice negativné ovliviiuje tzv. ,nejnizs$i“ cena,
v kombinaci s dalS$imi negativnimi aspekty.

Nejnizsi cena byva zpravidla stanovena na zakladé
ocenéni vykazli vymér a soupisu praci, které jsou
soucasti schvalené projektové dokumentace. Na
Skodu vsak pfichazi i zde vliv nejnizsi ceny, ktera
také bezprostfedné ovliviiuje vlastni rozsah a kvalitu
projektové dokumentace.

Tato skutec¢nost se nam tedy nadale preliva v ramci
celého procesu do dalSich stupid systému, souhrnné
tedy od zadani akce, pres jeji stavebné¢ =+
geotechnické  prizkumy, vlastni  projektové
zpracovani az po konkrétni realizaci akce.

Vyvstava tak tedy problematika skute¢nych nakladi
potiebnych pro realizaci akce, v kombinaci se vSemi

negativnimi  aspekty  (nekvalita,  viceprace,
ménéprace atd.).
Oblast pouziti
Analyzovanim a  stanovenim  téchto, vySe

jmenovanych, zékladnich negativnich aspektli, na
zakladé sledovani stavajicich staveb a zkuSebnich
usek, které bezprostfedné ovliviiuji pfimé i neptimé
naklady staveb drazni infrastruktury, pti dikladné a
podrobné technické specifikaci, 1ze rozkli¢ovat tyto
negativni aspekty. Zjisténé vysledky lze objektivné
aplikovat ve stavebni vyrobé, za Gcelem zvyseni jeji
produktivity a efektivnosti.

Obr. 1 Naruseni stability svahu drdzniho télesa
v diisledku stavebnich praci.

Metodika a postup reseni

Cilem metodiky je stanovit zakladni postupy
a principy feSeni nakladG vznikajicich v pribéhu
realizace  stavebnich praci na infrastruktufe
ZelezniCnich  staveb, scilem odstranéni resp.
minimalizace negativnich aspektil primo
ovlivilyjicich néklady staveb.

Vramci postupu feSeni je tato problematika
zpracovavana na konkrétnich ptipadech — akcich,
kde doslo k soubéhu mnoha negativnich aspektil
(minimalni cena, nekvalitni projektova
dokumentace, odlisné skute¢né podminky na stavbé
a z toho vyplyvajici zména technického fesent).

Obr. 2 Nestabilni zeminové prostiedi — sesuv v pritbehu
stavebnich praci.

Ve vSech sledovanych  parametrech  jsou
zapracovany veSkeré dostupné informace, vcetné
ekonomického modelovani.

Cilem je monitorovani vybranych akci drazni
infrastruktury s konkrétnim vytipovanim negativnich
aspekti, které v duasledku velice negativné ovlivnily
celkovou ekonomiku akce.
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Vysledky

V uplynulém obdobi byly na zékladé sledovani
stavajicich Gseki a souCasné probihajicich
stavebnich praci shrnuty veskeré aspekty a vytvoren
zakladni model pro zpracovani dané problematiky.
Technologické procesy spojené s udrzbou, obnovou
a modernizaci draznich staveb souviseji se ztizenou
dostupnosti stavenist,, dopravou odpadu a stavebniho
materialu. Budovani pfistupovych komunikaci
nepiiznivé ovliviuje okoli drahy a vyuziti drahy
samotné vede k ruSeni draznitho provozu, coz
negativné ovlivituje kvalitu dopravni obsluznosti.

Ve vSech sledovanych  parametrech  jsou
zapracovany veskeré dostupné informace ze
sledovani zkusebnich useki a staveb na III. a IV.
Tranzitnim koridoru v siti trati ve spravé SZDC s.o.,
véetné ekonomického modelovani.

Jako rozhodujici aspekty ovliviiujici néaklady
Vyplyvajici z monitoringu objektli Zelezni¢niho
spodku kolejové jizdni drahy byly identifikovany:

e kvalita provedeni geotechnického priuzkumu
télesa Zelezni¢niho spodku, podcenéni rizikovych
faktord, kvalita navrhu konstrukce Zelezni¢niho
spodku, kvalita stavebnich praci a dodanych
materialu;

e zména rezimu podzemnich vod v kritickém misté
konstrukce drazniho spodku vlivem nevhodného
zasahu;

e vznik dynamickych G¢inkli vlivem zmén
podepfeni prazci v kolejovém lozi, zménami
tuhosti jizdni drahy v pfechodovych oblastech
mostid a vyhybek a vyhybkovych konstrukci;

e absence propracovaného systému planovani
udrzbovych praci, nevhodné nebo nedostatecné
sledovani tidaju tykajicich se provadéné udrzby;

e absence monitorovacich systémi poskytujicich
on-line informace o plsobicim provoznim
zatizeni a o technickém stavu Zelezni¢niho
spodku;

e soucasny systém zadavani staveb nezohlediujici
celkové naklady zivotniho cyklu;

e kvalita technickych piedpisti a norem pro navrh
drazniho spodku a svrsku.

Obr. 3 Rekonstrukce zhlavi v extrémné obtiznych
geotechnickych podminkach.

Zaveér

Vzhledem k velké citlivosti tématu, které ma
bezprostiedni dopad na ekonomiku a zplisob ¢erpani
finan¢nich prostfedkl z narodnich 1 evropskych
zdrojii, bude vyzkumnad cinnost v nasledujicim
obdobi pokracovat na konkrétnich modelech se
zachovanim anonymity, diskrétnosti a ochrany
nevefejnych udaju.
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2.2.2 Identifikace vlivu dynamickych parametrd po délce kolejové jizdni drahy a jejich zmén, vliv usporadani
konstrukce drazniho svrSku na vysledné dynamické chovani koleje

WP2 PROGRES}VNi PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.2 Statické a dynamické analyzy draznich staveb, modelovani konstrukci a soucasti kolejové jizdni drahy

ZJISTENi TUHOSTI JiZDNi DRAHY PO DELCE VYSOKORYCHLOSTNI
VYHYBKY POMOCi VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Zpracovali: Ing. Lukas Raif, Ing. Bohuslav Puda, Ing. Jifi Havlik, Ing. Marek Smolka (DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s.)

Souhrn

Tento technicky list struénou formou pojednava o
postupu praci vroce 2015 v aktivit¢ 2.2 Statické a
dynamické analyzy draznich staveb, modelovani
konstrukci a soucasti kolejové jizdni drahy. Nejvetsi
pozornost byla vénovana vyhybce tvaru J60 1:33,5-
8000/4000/14000-PHS, ktera je konstrukéné
navrzena pro pouziti ve vysokorychlostnich trati, u
kterych se ve srovnani s konvenénimi tratémi
vyrazngji projevuji nedostatky ve zménach tuhosti
kolejové jizdni drahy.

Oblast pouziti

Vyhybky majiz povahy své konstrukce po délce
veétsi ohybovou tuhost nez ptiléhajici bézna kolej. To
je dano tim, ze ve vyhybkovych konstrukcich se
nachazi mnohem vice tuzSich prvkd, které maji
zasadni vliv na ohybovou tuhost v podélném smeéru.
V piipadé vysokorychlostni vyhybky J60 1:33,5-
8000/4000/14000-PHS tomu neni jinak. Existuje
ptedpoklad, Ze v nékterych mistech této vyhybky
bude ohybova tuhost jesté mnohem vétsi. Hlavnim
prvkem, ktery zasadné¢ ztuzuje vysokorychlostni
vyhybku, je odlévany ram srdcovky s pohyblivym
hrotem, ktery je robustni ocelové konstrukce.
Zmény tuhosti po délce vyhybky maji zasadni vliv
na dynamické chovani Zelezni¢nich vozidel
jedoucich pres vyhybku. Vliv dynamickych a¢inkt
se s rostouci rychlosti zvétSuje, coz znamena, ze se
pii konstrukci vysokorychlostnich vyhybek, kde se
predpoklada provoz vozidel s rychlostmi
presahujicimi 300 km.h”', jiz musi zohlednit
proménna tuhost po délce vyhybky. Pti takto
vysokych rychlostech dochazi i pfi mensich
zménach tuhosti k mnohem vétSimu namdahani
nékterych ¢asti, coz zpusobuje rychlejsi degradaci
dotCenych prvkl ve vyhybce, je vyvolana rychlejsi
potieba zasahu udrzby, pfipadné pifimo vyména
geometrickych parametri koleje ve vyhybce. Toto
vse s sebou miiZze pfinaset Cast&jsi potfebu upravy
prostorové polohy koleje. Optimalizace tuhosti, resp.

vyrovnani poklest po délce vyhybky, piinese tedy
mimo jiné sniZzeni narokll na udrzbu, coz je na
vysokorychlostnich  tratich jednim  z hlavnich
pozadavkd. Ziskané poznatky pii  vyzkumu
dynamického chovani vyhybky J60 1:33,5-

8000/4000/14000-PHS, ktera umoznuje rychlost
v odbo¢ném sméru 160 kmh™', budou zcela jisté
pouzity i pti budoucim vyvoji dalSich stihlych
vyhybek do vysokorychlostnich trati, tedy napt. do
vyhybky, kterda by wumoziiovala rychlost jizdy
v odboéné vétvi az 230 km.h™'.

Obr. 1 Model srdcovky s pohyblivym hrotem.

Metodika a postup reseni

Prvnim krokem bylo vytvofeni 3D geometrického
modelu, ktery zohlediuje vSechny vyznamné prvky
vyhybky. Byly vymodelovany vsechny podstatné
¢asti, u kterych se ocekava, Zze budou mit vliv na
ohybovou tuhost po délce vyhybky, a tedy také na
dynamické chovani celé vyhybkové konstrukce.
Jednalo se napf. o kolejnice, opornice, jazyky, ram
srdcovky i s pohyblivym hrotem srdcovky, systémy
upevnéni a nakonec také prazce. V nckterych
ptipadech byla pfijata zjednoduseni, ktera spocivala
v zanedbani nékterych konstrukénich detaild, které
by zbytecné zvySovaly naroky na diskretizaci
konec¢nymi prvky a vypoctovy cas.
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Dal§im zasadnim krokem byl import 3D
geometrického modelu do vypoctového softwaru
ANSYS, ve kterém budou provedeny vsSechny
dalezité vypocty. Po nacteni modelu do prostiedi
programu ANSYS bylo provedeno doplnéni
materialovych charakteristik, model byl vybaven
dalsimi prvky, které reprezentuji hmotnostni
parametry jednotlivych ¢asti, které budou mit vliv na
dynamické charakteristiky soustavy. Nasledné
probéhla diskretizace na konecné prvky, ¢imz byl
vypoctovy model vyhybky pfipraven k jednotlivym
statickym i dynamickym vypoctim.

Obr. 2 Pohled na ram srdcovky PHS.

Vysledky

Hlavnim vysledkem v této aktivité bylo uspésné
vytvofeni 3D geometrického modelu vyhybky a
uspésné nacteni do prostfedi softwaru ANSYS.
Vroce 2015 byl tedy dokoncen 3D geometricky
model vysokorychlostni vyhybky J60 1:33,5-
8000/4000/14000-PHS a byl proveden prevod
modelu do vypoctového prostiedi softwaru ANSYS.
Byly nastaveny materialové charakteristiky a byly
zohlednény dalSi zafizeni, ktera se vyskytuji ve
vyhybce.

Zavér

Na vysledky roku 2015 budou navazovat dalsi
¢innosti.  V nasledujicim roce bude dokoncen
vypocet poklesti po délce vyhybky a bude provedena
vhodna optimalizace svislé tuhosti po délce vyhybky
za UCelem minimalizace dynamickych ucinki od
vozidel na konstrukéni prvky vyhybky. Tato
optimalizace bude provedena navrhem zpruznéni
nejtuzsich  casti  ve vyhybce, coz s sebou
pravdépodobné prinese 1 konstruk¢éni Upravu
nékterych uzli upevnéni.

Obr. 3 Pohled na vyménovou cast modelu vyhybky.
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2.3.1 Strategie. Navrh novych princip dlouhodobého planovani investiéni ¢innosti a strategii pro tdrzbu.

WP2 PROGRES]VN[ PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
' 2.3 Management stavebni ¢innosti a idrzbovych praci — rozvoj pokrogilych technol. postupl, strategie

Optimalizace vztahu mezi spravci, vyrobci a dodavateli. Optimalizace vztahu mezi spravci a uzivateli kolejové

infrastruktury

ANALYZA PROBLEMU VE VZTAHU MEZI INVESTOREM, ZHOTOVITELEM
A SPRAVCEM STAVEB ZELEZNICNI INFRASTRUKTURY

Zpracoval: doc. Ing. Pavel Zvéfina, CSc. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Také v oblasti zelezni¢nich staveb se jevi kritickou
problematika spojena se zplUsobem zadavani
vefejnych zakazek sektorovym zadavatelem SZDC
s. 0. pfedevS§im v otazce nizkych nabidkovych cen
podle zakona ¢.137/2006 Sb., o vefejnych
zakazkach.

Ve vztahu mezi investorem, zhotovitelem a nasledné
spravcem stavby (u drdznich staveb je totozny
s investorem) je problematika soustiedéna na zmény
béhem vystavby (ZBV) tj. na problematiku vice
aménépraci v priabé¢hu provadéni staveb drahy
a staveb na draze, v obecné rovin¢ tj. vztahu mezi
investorem/zhotovitelem tykajici se predvidatelnosti
a nepredvidatelnosti v kontextu platné legislativy
a v souvislosti s kontrolnimi ¢innostmi nadfizenych
organu, véetné organd EU.

Cinnost je ¢lenéna do tii zdkladnich okruhti a to:
e Zadavaci fizeni staveb;

e Realizace vice a ménépraci v prubehu vystavby a
jejich posuzovani;

e Predvidatelnost a akceptovatelnost zmén b&hem
vystavby.

Soucasti ¢innosti je kromé analyzy také navrh feSeni
téchto problému.

Oblast pouziti

Oblast pouziti ziskanych poznatkll pii feSeni této
vyzkumné aktivity se predpoklada jak ve fazi
zadévaciho fizeni na projekt stavby, tak predevSim
ve fazi realizace stavby. Vystupy budou pouzitelné
jak investorem staveb (SZDC s. o.), tak zhotoviteli,
ale i Hospodai'skou komorou CR, Statnim fondem
dopravni infrastruktury s. o. (SFDI), Ministerstvem
dopravy CR, piipadné dal$imi subjekty.

Metodika a postup reseni

V ramci tkolu byly provedeny nasledujici ¢innosti.
Analyza zadavacich fizeni na projekty draznich
staveb a zadavacich fizeni na zhotovitele

poskytnutych investorem (SZDC — Stavebni spravou
Zapad) a konfrontace se zakonem ¢. 137/2006 Sb.,
o vetfejnych zakazkach a akceptace metodik MMR.
Stanoviska zadavateld a uchazecl k problematice
nizkych nabidkovych cen, vyhledani a zpracovani
rozhodnuti/stanovisek Spravniho soudu a Ufadu pro
ochranu hospodaiské soutéze (UOHS) a vazeb na
zadavaci tizeni. Navrh feseni.

Analyza problematiky ZBV — tykajicich se zadavani
vicepraci a akceptace zapoCtu  ménépraci
v souvislosti se stavebni cinnosti a ve vztahu
investor/zhotovitel v kontextu platné legislativy na
zaklad€ zpracovéani vystupl z periodickych kontrol
provadénych SFDI v soucinnosti s feSitelem této
¢asti vyzkumného ukolu. Zpracovani judikatd
rozhodnuti/stanovisek UOHS tykajicich se zadavéni
vicepraci v souvislosti se zménami béhem vystavby
a investiéni ¢innosti na draznich stavbach,
stanovisek zadavateld, zhotoviteli, kontrolnich
a spravnich organd. Navrh feSeni.

Zpracovani problematiky tykajici se predvidavosti
a predvidatelnosti a nepfedvidatelnosti vicepraci
a jejich akceptovatelnost v ramci zadévaciho fizeni.
Névrh feseni.

Verifikace vydané Smérnice SZDC &. 105 — Zmény
béhem vystavby ¢.j. : S 39507/2013 ve vztahu k
teSené problematice. Aktualni aplikace ZBV.

Vypracovani tezi k novym okruhdm problémt mezi
investorem a zhotovitelem pievazné v souvislosti
s implementaci nafizeni a rozhodnuti EU (zvlasté
pak TSI) dle jednani se zainteresovanymi
institucemi.

Vysledky

Za uplynulé obdobi Ize sumarizovat nasledujici
vysledky.

Vypracovani souhrnné analyzy k problematice zmén
béhem vystavby u projekti drazni infrastruktury
zahrnujici eliminaci nizkych nabidkovych cen dle
souCasn¢ platného zakona ¢. 137/2006 Sb.,
o vefejnych zakazkach.
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Zpracovavani souhrnu poznatki k feSenym
oblastem, tj. zadavaci fizeni staveb, realizace vice
aménépraci v pribéhu vystavby a ptedvidatelnost
ZBYV ajejich realnost u staveb drazni infrastruktury.

Popis a zpracovani vykladovych stanovisek
k zadavacim fizenim staveb a zadavani dodatecnych
praci, véetné vazby na souvisejici stanoviska Utadu
pro ochranu hospodarské soutéze a vazby na Souhrn
smluvnich dohod. Popis problematiky zadani
dodate¢nych praci prostfednictvim Jednaciho fizeni
bez uvefejnéni (JRBU). Viceprace a jejich vazba na
predvidatelnost, stavby a viceprace kofinancované
z evropskych fondu.

Zaver k problematice zadani dodate¢nych praci.

Zpracovani vykladovych stanovisek Utadu pro
ochranu  hospodaiské soutéze a  stanovisek
zadavateli k problematice ,,Vice a ménépraci
v pribéhu vystavby drazni infrastruktury a jejich
predvidatelnosti®.

Vypracovani definic pojmi objektivné
nepfedvidanych ¢i predvidanych dodatecnych praci
v

e Oblasti legislativni;

e Oblasti ptipravy staveb;

e Oblasti zadavani staveb;

e Oblasti realizace staveb;

e Oblasti technickych pfedpist, norem aj.

Pro posouzeni piedvidatelnosti/nepredvidatelnosti
zmén u Provoznich soubord (PS) a stavebnich
objektd (SO) sestaveni modelu kategorizaci.

Stanoveni jednotlivych typu nepfedvidanych ¢i
predvidanych dodatecnych praci vCetné postupu pii
jejich posuzovani.

Verifikace vydané Smérnice SZDC &. 105 — Zmény
béhem vystavby ¢.j. : S 39507/2013 ve vztahu
k feSené problematice. Aktualni aplikace ZBV.

Vypracovani zadvéru s navrhy feSeni.

Bylo zhodnoceno zaméteni dosavadnich praci na
problematiku zadavaciho tfizeni v oblasti
zelezni¢nich staveb a dale zaméfeni na problematiku
vice a ménépraci v pribéhu provadéni staveb
ajejich predvidatelnost a vysvétlena motivace
zaClenéni tématu do projektu CESTI do pracovniho
balicku WP2.

Bylo uptesnéno, ze Cinnost dil¢iho fesitelského tymu
bude zaméfena pouze na vySe uvedenou
problematiku u Zelezni¢nich staveb.

Zaver

Dosavadni vysledky dil¢iho feSitelského tymu byly
zapracovany do Smérice SZDC ¢&. 105 — Zmény
b&hem vystavby pod C.j.: S 39507/2013-07 a jsou
zhotoviteli akceptovany jako mnedilnd soucast
smluvnich vztahli mezi investorem a zhotovitelem
za ucelem zjednoduseni vystavby. V soucasnosti je
provadéno hodnoceni vystupii Smérnice a jeji
akceptace.

Analyzy problémut a dil¢i vystupy ve vztahu mezi
investorem a zhotovitelem byly  postupné
prezentovany zainteresovanym pracovnikim SZDC
a jeji Stavebni spravé Zapad a také pracovniklim
kontrolniho odd€leni SFDI a jsou postupné
zavadény do praxe.

Napriklad zakon ¢&.137/2006 Sb., o vefejnych
zakazkach je novelizovan a je pfedmétem jednani
parlamentu CR.

Dale naptiklad investor se snazi (na zakladé
uvedenych  analyz) eliminovat  problematiku
dodate¢nych praci jiz v zadavacim fizeni stanovenim
tzv. pevné smluvni ceny.

Konkrétni analyzy byly provedeny na zakladé
provedenych odbornych expertiz zpisobilosti ZBV
pti cyklickych typovych kontrolach na projektech
OPD SZDC s. o., Stavebnich sprav, provadénych
SFDI, ¢.j. 979/SFDI/4313/0088 za spoluticasti
tesitele tohoto ukolu.

Literatura
[1] Vefejn¢ dostupné internetové zdroje.

[2] Zakon ¢. 137/2006 Sb., o zadavani veiejnych
zakazek, v platném znéni.

[3] Vyhlaska ¢. 230/2012 Sb., kterou se stanovi
podrobnosti  vymezeni pfedmétu  vefejné
zakazky na stavebni prace a rozsah soupisu
stavebnich praci, dodavek a sluzeb s vykazem
vymeér, s ucinnosti od 1.9.2012.

[4] Vyhlaska ¢. 231/2012 Sb., kterou se stanovi
obchodni podminky pro vetfejné zakazky na
stavebni prace, s uc¢innosti od 1.9.2012.

[5] ZVERINA,P.: Pravidla a postupy pro provadéni
expertiz projektl staveb dopravni infrastruktury
u SZDC. Vypracovani metodiky expertiz
projektd, objednatel SZDC s. o., Stavebni
sprava zapad, Brno, 2014, str.41.
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2.3.2 Nove technologie stavebnich a udrzovacich praci
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' 2.3 Management stavebni ¢innosti a idrzbovych praci — rozvoj pokrogilych technol. postupl, strategie

SLEDOVANI ZKUSEBNIHO USEKU ROHATEC

Zpracoval: Ing. Richard Svoboda, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Na konci roku 2014 byl v tratovém tiseku Hodonin
— Rohatec (km 108,5 — 109,5) realizovan zkuSebni
usek s upravenou technologii podbijeni, resp. opravy
geometrickych parametrt koleje (zhutiiovani po
praci automatické strojni podbijecky). Od té doby
byla realizovana pravidelna méfeni poklest koleje
pfesnou nivelaci a méficim vozikem KRAB.
Z namétenych dat jsou vytvareny prvni analyzy,
které zacinaji ukazovat rozdily mezi pouzitymi
technologiemi.

Oblast pouziti

Vysledky sledovani sméfuji k ovéfeni technologie
oprav geometrickych parametri koleje Zelezni¢nich
drah. Zména  technologie  oprav  sméfuje
k prodlouzeni zivotnosti opravy a tim ke zkraceni
vyluk a tedy omezeni provozu.

Metodika a postup reseni

V roce 2014 probéhla jednani o technologickych
postupech (fazeni strojnich linek) pro propracovani
koleje. V 80. letech 20. stoleti byly ucinény pokusy
sriznymi sestavami strojnich linek pii béznych
opravach GPK. Z vysledkt prace téchto sestav byly
ucinény pomérné zajimavé zavéry, které vSak se
zménou politického rezimu zapadly a nikdy tedy
nebyly verifikovany. Navic od té doby doslo
k pomémé vyraznym technickym zménam na
strojich.

Realizace této opravné prace v tratovém useku
Hodonin — Rohatec byla provedena v ramci
planovanych opravnych praci a byl zahajen
monitoring tohoto useku zalozenim 1 km dlouhého
nivelaéniho polygonu pro meéfeni obou koleji,
pficemz kolej ¢. 1 béznou technologii (podbiti,
dynamicka stabilizace a upraveni profilu kolejového
loze) a jedna byla provedena upravenou technologii
(podbiti vice zabéry podbijecich péchti a zhutnéni
kolejového  loze  zhutiovacem,  dynamicka
stabilizace a upraveni profilu kolejového loze).

Pro sledovani byl zkuSebni usek rozméfen a
vyznaceno na ném 19 pficnych profild (v misté
zajistovacich znacek polohy koleje). Cely tratovy

usek je sméroveé piimy s nékolika ve vysledku vSak
nevyznamnymi lomy sklonu. Trat’ pfechazi postupné
znaspu (cca 5 metrit vysokého) do zafezu cca 7
metr hlubokého). V zatezu v oblasti fezi 14 — 19 je
oboustrann¢ zfizeno nastupisté Zelezni¢ni zastavky
Rohatec zastavka.

Pro ovéteni upravené technologie byl ziizen v roce
2014 zkusebni Gsek a probéhla prvni méfeni. V roce
2015 probéhla dalsi méfeni v téchto 6 etapach:

e 21.11.2014,

e 4.a5.12.2014 (po 2 tydnech),
e 12.12.2014 (po 3 tydnech),

e 13.1.2015 (po 7,5 tydnech),

e 12.6.2015 (po pul roce),
7.12.2015 (po roce).

Ve vSech etapach probéhlo métfeni celého useku
nivelaénim pofadem presné nivelace, kterou byla
meéfena temena vSech kolejnicovych past a vysky
zajiStovacich znacek. Ke sledovani je pouzivan
digitalni nivelacni pfistroj Sprinter M150 a lat
s ¢arovym kodem. Pred zacatkem kazdého méfeni je
provedena temperace nivelacniho pfistroje trvajici
15 minut. Nasleduje kontrolni méfeni ve dvou
polohach slouzici pro stanoveni chyby pfistroje.
Zaméry mezi méfenymi body a pifi prestavenich
pristroje neptfesahuji 25 metri (vétSinou se pohybuji
do 20 m. Nivela¢ni porfad je veden jako uzavieny
z dvojice nivelac¢nich znaéek, pfiCemz jsou méfeny
vsechny okolni nivela¢ni znacky pro eliminaci chyb
méfenti.

Dalsi metodou sledovani méfeného useku je méfeni
geometrickych parametrti koleje méficim vozikem
KRAB Light. Méfeni probiha od roku 2015, tedy od
méfeni 13. 1. 2015. Pii kazdé etapé nivelace je
kazda kolej projeta méficim vozikem a
znamefenych dat jsou nasledné¢ vyhodnocena
usekova hodnoceni pro jednotlivé parametry vysky a
sméru koleje. Pro vyhodnoceni je vyuzivan specialni
software piimo sestaveny k meéficimu voziku
KRAB.
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3. kolejnicovy pas
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Obr. 1 Ukazka prubéhu vysek kolejnicovych pasii po délce zkusebniho useku
Vysledky Zaveér

Z aktualné¢ dokoncenych analyz nejsou piili§ velké
rozdily v poklesech kolejnicovych past mezi obéma
kolejemi. Nicméné se zaCind projevovat rozdil
v sedani) ve zménach vyskové polohy) koleji.
Ukazuje se, ze kolej ¢. 1 sedd o néco pomaleji.
Zatim se ale neda jisté fici, zda je to zpluisobeno
technologii prace nebo jinymi vlivy.

Vystupy z méficiho voziku KRAB jsou na prvni
pohled stejné pro obé koleje. Ani jedna kolej
nevykazuje zaznamenanihodné lokalni zavady.
Nicméné na tusekovém hodnoceni se uz rozdily
zaCinaji projevovat a znamky kvality, resp. znamky
podbijeni, se jiz od sebe zacinaji lisit, i kdyz stale
jesté ne prili§ vyrazné.

Nez budou provedeny dal§i analyzy, zejména
s ohledem na skladbu podlozi traté (a jeji pripadny
vliv na vady v GPK, resp. rozdily pro jednotlivé
koleje) a predevSsim na zatizeni traté, o némz je
mozné se domnivat, Ze neni pro ob¢ koleje shodné,
neni mozné ¢init odpovédné zavery. Z toho vyplyva,
ze zatim zjisténé rozdily nemuseji byt pfimo
v souvislosti s technologii opravné prace, ale mozna
vEtsi vliv na vysledky maji jiné vlivy.

Aktudlné¢ naméfena data zatim neukazuji vyrazné
rozdily mezi obéma kolejemi, tedy mezi obéma
technologiemi. To je zplisobeno obecné relativné
pomalym rozpadem geometrickych parametrt koleje
a tedy pomalymi nartsty deformaci koleje a vzniky
vad. D4 se ocekavat, ze v nasledujicim obdobi se jiz
zacnou rozdily ukazovat.

I nadale bude pokraCovat monitoring zaloZeného
zkuSebniho tseku. Navic se predpoklada doplnéni
dalsimi metodami sledovani — data z georadaru,
ktera umozni nahlédnout do podlozi a tim dat do
souvislosti kvalitu podlozi s naslednymi poklesy ¢i
deformacemi. Analyzy budou doplnény o data
zatizeni traté sledovanim projeté zatéze.
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2.4.1 Konstrukce drazniho spodku zejména pro neunosné a stlaCitelné zeminy s cilem potlacit urychlené

WP2 PROGRESIVNi PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.4 Navrh novych konstrukci a vyrobk( draznich staveb

zhorSovani kvality geometrickych parametru koleje

ZKUSEBNI USEK SE STABILIZACNIM GEOKOMPOZITEM ULOZENYM
POD KOLEJOVE LOZE V USEKU DOMAZLICE — HAVLOVICE

Zpracoval: Ing. Leo$ Hornigek, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Na jednokolejné Zelezni¢ni trati v iseku DomaZlice
— Havlovice byl pomoci technologie se snasenim
kolejového rostu ulozen v délce 95 m stabilizacni
geokompozit s velkym rozmérem oka mezi
jednostranné uklonénou zemni plan a kolejové loze.
Zahajeno tim bylo 2,5leté provozni ovéfovani
modifikované metody zlepSovani praZcového
podlozi.

Oblast pouziti

Vysledkem reSerSe provedené vroce 2014 se
zaméefenim na pouziti progresivnich geosyntetickych
materiald v prazcovém podlozi pro feSeni lokéalnich
problémt s unosnosti prazcového podlozi (vyskyt
nestabilnich soudrznych zemin, vysoka hladina
podzemni vody, protlaCovani jemnozrnnych zemin
do nadloznich vrstev — tzv. pumpovaci efekt) a
propadem kolejového loze zptisobenym Stérkovymi
pytli nebo postupnym vytlaCovanim kameniva
kolejového loze do stran bylo doporu¢eni zaméfit se
vpodminkdch  Ceské republiky na pouziti
geokompozitih s hexagonalnimi geomtizkami, které
vykéazaly velmi dobré vysledky v laboratornich
podminkach.

Experimentalni vyzkum 1 praktické aplikace
v zahrani¢i se stale vice zamécfuji na uloZeni
geosyntetik co nejblize pod prazce (pod kolejové
loze nebo do spodni casti kolejového loze), které
minimalizuji naklady na jejich zabudovani do
stavajicich Zelezni¢nich trati.

Metodika a postup feseni

Pro praktické ovéfeni ucCinnosti uvedené metody
zlepSovani prazcového podlozi byl na zakladé
jednani se zastupci SZDC vytipovan jako vhodny
usek Domazlice — Havlovice nachdzejici se na
jednokolejné Zelezni¢ni trati Domazlice — Ceska
Kubice. Vtomto useku se dlouhodobé nachazeji
zblacend  mista, ktera negativné  ovliviiuji
geometrické parametry koleje a vyzaduji Ccasté
operativni opravné prace.

Na zakladé prvotni obhlidky vytipovaného useku
trati, ktera se uskuteCnila 28. 11. 2014 za tucasti
mistné znalych zaméstnancii SZDC, byla upfesnéna
lokalita pro realizaci zkuSebniho tiseku v délce cca
100 m. Usek byl vybran ve smérové pfimé &asti
s dobrou navaznosti na ptijezdovou komunikaci pro
stavebni mechanismy (obr. 1).

e

Obr. 1 Zblacena mista ve vybraném useku.

S ohledem na jemnozrnny charakter zeminy
nachazejici se v prazcovém podlozi typu 1 [1] byl
zvolen typ stabilizaéniho geokompozitu Tensar
TriAx TX190L-GN srozte¢i hexagonu geomiizky
120 mm a charakteristickym rozmérem [2].
Parametry  stabilizaéniho  geokompozitu  byly
zvoleny tak, aby byly v souladu s novymi Obecnymi
technickymi podminkami SZDC ,»Geosyntetické
vyrobky v télese Zelezni¢niho spodku s G¢innosti
od 1.2.2015 [3] a EOTA TR041 [4].

Podminky pro ziizeni zkuSebniho useku a zptisob
jeho hodnoceni byly uréeny vynosem SZDC
o provoznim ovéfovani geokompozitu Tensar TriAx
TX190L-GN pro stabilizaci kolejového loze,
&.j. S 30 240/2015-SZDC-013 [5].

Ziizeni zkuSebniho tuseku bylo koordinovano
s dlouhodob¢ planovanym ¢isténim kolejového loze
v prilehlém tratovém tuseku. To umoZzni nejen
sledovat chovani  Zelezni¢ni  konstrukce ve
zkuSebnim tuseku, ale téZ ve dvou cca 100 m
dlouhych pftilehlych tusecich srlznou upravou.
Vprvnim znich (ve sméru staniceni) bylo
provedeno ¢isténi kolejového loze, jeho doplnéni a
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uprava GPK. V druhém z nich nebyl proveden zadny
opravny zasah.

Zkusebni usek byl zfizen ve dnech 12.-13. 6. 2015
vkm 169,850 — 169,945. Nejprve byl snesen
kolejovy rost, nasledné¢ bylo odtéZeno zbyvajici
kolejové loze do trovné plané€ télesa zelezni¢niho
spodku a plan byla upravena do jednostranného
sklonu min. 3 % smérem k podélnému ptikopu. Na
ni  byly rozvinuty dvé role stabilizacniho
geokompozitu o Sifce 3,8 m se vzijemnym
podélnym piesahem 50 cm. Geokompozit byl
umistén centricky vzhledem k ose koleje a
v podélném i pficném smeru bylo provedeno jeho
fadné napnuti, které je predpokladem dobré
souinnosti s kamenivem kolejového loze (tzv.
interlocking). Nasledovalo zfizeni vrstvy kolejového
loze z nového hrubého drcen¢ho kameniva frakce
32/63 s tloustkou min. 35 ¢cm pod loznou plochou
prazce (obr. 2). Poté byl zpét ulozen kolejovy rost,
svafen a provedena uprava GPK do pozadovan¢ho
stavu strojni podbijeckou.

Obr. 2 Viozeni geokompozitu pod kolejové loze.

Vysledky

Ve zkuSebnim tseku a obou pfilehlych usecich byly
v roce 2015 provedeny 3 méfici kampang.

Prvni méfici kampan se uskute¢nila dne 3. 6. 2015,
tj. na ptivodnim stavu Zelezni¢niho télesa a soucasn¢
bezprostfedné¢ pred zahajenim opravnych praci.
V této kampani bylo provedeno méfeni prihybu
kolejnice pii prijezdu vlakl ve 4 pricnych profilech,
z ¢ehoz 2 byly situované do zkusebniho tseku a
zbylé 2 do obou prilehlych tsekd. Dale byla
provedena nivelace temene kolejnicového pasu a
byly odebrany vzorky zeminy z kopanych sond
v meziprazcovych prostorach.

Druha méfici kampan byla soucasti ziizeni
zkusebniho tuseku. Na upravené plani telesa
zelezni¢niho spodku byly v ose koleje provedeny
statické zatézovaci zkousky v profilech s nejvétsimi
problémy s GPK. Ddéle byly po kazdych 10 m
provedeny razové zatézovaci zkousky v ose koleje a
ve vzdalenosti 0,80 m na ob¢ strany. Odebrany byly

vzorky zeminy plan¢ télesa Zelezni¢niho spodku pro
provedeni indexovych laboratornich zkousek.

Tteti métici kampann se uskutecnila 24. 9. 2015
bezprostfedné po poslednim potfebném strojnim
podbiti koleje. Provedeno bylo méfeni prihybu
kolejnice pfi prjezdu vlakt ve 4 pticnych profilech
stejnych jako v kampani 1, nivelace temene
kolejnicového pasu a razové zatézovaci zkousky po
kazdych 10 m v Grovni lozné plochy prazce pobliz
kolejnicovych past.

Z prvotnich vysledki 1ze konstatovat, Ze po aplikaci
stabiliza¢niho geokompozitu doslo k vyznamnému
snizeni primémé hodnoty prihybu kolejnice pfi
prajezdu vlakli — napt. v km 169,889 z 11,85 mm na
1,51 mm. V aseku s geokompozitem byly dale
zjistény vétsi hodnoty Unosnosti v urovni lozné
plochy prazce zjisténé razovou zatézovaci zkouskou.
Zaver

V roce 2015 se podaiilo v tizké spolupraci se SZDC
zalozit zkuSebni Usek Zelezni¢ni trati pro provozni
ovéfeni ucinnosti stabilizaéniho geokompozitu
uloZzeného pod kolejové loze scilem zamezit
pronikani  jemnozmné zeminy zpodlozi do
kolejového loZze a soucasné zvysit stabilitu
geometrickych parametri koleje.

Ve zkusebnim useku budou nejméné do konce roku
2017 dvakrat ro¢n€¢ provadény statické a razové
zatézovaci zkouSky, mnivelace vySkové polohy
kolejnic a méfeni prihybu kolejnice pii prijezdu
vlakd. Déle budou odebirany vzorky geokompozitu
pro provedeni srovndvacich laboratornich testl.
Soucasti sledovani bude rovné€z hodnoceni vyvoje
GPK z pravidelnych jizd méticiho vozu.

Literatura

[1] Ptedpis SZDC S4 Zelezniéni spodek, u¢innost
od 1. 10. 2008.

[2] Tensar TriAx Stabilization
Technical Data TX190L-GN.

[3] Obecné technické podminky SZDC
Geosyntetické vyrobky v télese zelezni¢niho
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2.2015.
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Geomposite.
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2.4.2 Konstrukce drazniho svrSku s ohledem na rozvoj skluzovych vin

WP2 PROGRESIVNi PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.4 Navrh novych konstrukci a vyrobk( draznich staveb

METODIKA SLEDOVANI A HODNOCENI PERIODICKYCH VLNOVITYCH

VAD POJIZDENE PLOCHY KOLEJNICE

Zpracovali: Ing. Jan Valehrach, doc. Ing. Otto Plasek, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Skluzové viny a vinkovitost, patfici do kategorie
periodickych vInovitych deformaci, stejné jako
ostatni vady pojizdéné plochy kolejnic, jsou zdrojem
dynamického zatizeni koleje a negativniho vlivu na
okoli trati. Ten se projevuje nejen ve forme zvysené
hlu¢nosti, ale i pfenosem vibraci do okoli. Skluzové
viny a vinkovitost se objevuji nejen na zelezni¢nich
tratich vCetn¢ metra, ale i na tratich tramvajovych.

Obr. 1 Skluzové viny na useku Velky Osek — odb. Kanin.

Trat¢ se skluzovymi vlnami nebo vlnkovitosti
vyzaduji Castéj$i a nakladnéjsi udrzbu (brouseni,
vyménu kolejnic atd.). Vyluky spojené s pracemi na
tratich jsou negativné vnimany nejen cestujici
vetejnosti, ale 1 nakladnimi dopravci.

Z vyse uvedenych diivodil je velice dulezitd nejen
prevence vzniku a rychlého rozvoje vad, ale

i moznost dlouhodobého planovani (vyluky, udrzba,
finance) na zaklad¢ predpovédi chovani vad.

Vramei vyzkumné Cinnosti je  sestavovana
certifikovand metodiky zaméfend na diagnostickou
a monitorovaci ¢innost v oblasti periodickych
vilnovitych vad pojizdéné plochy kolejnice.

Jako podklad jsou pouzivana data z uskuteénénych
meéfeni na vybranych usecich drazni i tramvajové
infrastruktury.

Oblast pouziti certifikované metodiky

Na zaklad¢ dat ziskanych pfi monitoringu vybranych
usekd se identifikuji vstupni parametry pro
predpovidani vzniku a rozvoje skluzovych vin
a vlnkovitosti. Vysledkem bude sestaveni postupu
zaméfeného na diagnostickou a monitorovaci
¢innost ve vztahu ke skluzovym vInam
a vlnkovitosti.

Metodika a postup reseni

Ve spolupraci se Spravou zZelezni¢ni dopravni cesty
5.0. (SZDC s.0.) byly vytipovany vhodné tiseku pro
sledovani  skluzovych vIin typické vyraznym
projevem této vady. Nasledn¢ byla provedena
meéfeni geometrickych parametrii koleje zafizenim
Krab a vlnkovitosti pfistrojem Salamander.
Vysledky méteni jsou podkladem pro dalsi postup.

Obr. 2 Zarizeni na méreni vinovitych deformaci
Salamander.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5
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V soucasné dob¢ mezi monitorované tseky patfi:

Havli¢kav Brod — Okrouhlice;

odb. Hady — zast. Bilovice nad Svitavou;
Kolin — Velky Osek;

Velky Osek — odb. Kanin;

Vyskov — Ivanovice na Hané;

Breclav — Lanzhot;

U kazdého useku byla stanovena periodicita
jednotlivych  méfeni  vzhledem  k pfedchozim
udrzbovym pracim, hustot¢ a skladbé provozu
a planovanym zaméram SZDC s.o.

Dale probihd vyhodnoceni dostupnych dat
k jednotlivym tsekiim. Pfedpokladem je ovliviiovani
vzniku a rozvoje skluzovych vin kromé¢ smérovych
parametrii vedeni trati i samotnou konstrukci
zelezniéniho svrsku (skladba konstrukce
zelezniéniho svrSku véetné vlivu jinych zkouSenych

konstrukéni prvkdi — napf. zpruznéné systémy
upevnéni kolejnic na prazei, svérky se zvySenym
unavovym limitem, podprazcové  podlozky)

a konstrukce Zelezni¢niho spodku trati (napf. vliv
skalniho podlozi, mostnich konstrukci apod.).

Na usecich je dale sledovan provoz draznich vozidel
vzhledem Kk tratové rychlosti a dodrzovani
technologii stavebnich a udrZzovacich praci prace.

Vysledky

Prvotni analyzy dat zuskutenénych méfeni ve
sledovanych usecich ukazuji vyrazné rozdily
vrozvoji skluzovych vin v obloucich malého
poloméru, které sohledem na bézné parametry
konstruk¢niho a geometrického uspotadani koleje
(poloméry obloukii, pievyseni koleje apod.)
a konstrukce  Zelezni¢niho  svrsku  nevykazuji
vyrazné rozdily. V tabulce 1 je uveden ptiklad
usekového hodnoceni mikrogeometrie pojizdéné
plochy kolejnice ve sledovanych vinovych délkach.
Po 3 mésicich provozu oblouk ¢. 1 vykazuje
vyraznéji pomalejsi rozvoj skluzovych vin (30-100
mm) nez oblouk €. 3, ktery nevyhovi v 67 % délky.

Vinova Vinova
délka |RMS| PP delka RMS | PP
[mm] | [%] | [%] [mm] [%] | [%]
10-30 0.0 | 0.0 10-30 0.338 | 0.0

30-100 ]0.762]0.234 30-100 | 66.603 |30.353

Zaveér

Vramei vyzkumné cCinnosti byla vroce 2015
provedena meéfeni parametri  mikrogeometrie
kolejnic ve vytipovanych tusecich a sledovani
zakladnich parametri provozu draznich vozidel.
Poznatky ziskané ze zpracovani naméfenych dat
budou pouzity pro sestaveni certifikované metodiky
pro sledovani a hodnoceni rozvoje periodickych
vlnovitych vad pojizdéné plochy kolejnice.

Sestavena certifikovana metodika bude porovnana se
souCasnymi platnymi postupy diagnostiky drazni
infrastruktury.
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Obr. 3 Vystup ze zarizeni Salamander (kratké useky se
zmeénenou svislou tuhosti jizdni drahy).

Literatura

[1] CSN EN 13231-3. Zelezni¢ni aplikace — Kolej
— Pfejimka praci — Cast 3: Prejimka reprofilace
kolejnic v koleji. 2012.

[2] CSN EN 15610. Zelezniéni aplikace — Emise
hluku — M¢feni drsnosti povrchu kolejnic ve
vztahu k hluku valeni. 2009.

[3] Nakresné piehledy zeleznicniho  svrsku
100-300 | 0.0 | 0.0 100-300 | 14.491 | 8.45 jednotlivych tsek.
300-1000 | 0.0 | 0.0 300-1000 0.0 0.0
Tab. 1 Oblouky ¢. 1 a 3 na useku odb. Hady — zast.
Bilovice n. Sv. po 3 mésicich od vymeny kolejnic.
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2.4.3 Konstrukce vyhybek pro vysoké rychlosti a zatizeni

WP2 PROGRESIVNi PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.4 Navrh novych konstrukci a vyrobk( draznich staveb

VYVOJ VYHYBKY J60-1:33,5-8000/4000/14000-PHS

Zpracovali: Ing. Bohuslav Puda, Ing. Antonin Vévoda, Ing. Michal Zak (DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s.)

Souhrn

V roce 2015 pokracoval vyvoj vyhybky J60-1:33,5-
8000/4000/14000-PHS nadale, a to hlavné¢ dvéma
zakladnimi sméry. Prvni smér vyvoje spocival ve
vylepSeni ocelovych prvki vyhybky, tedy kolejové
casti, a to predevsim z hlediska pouzitého materialu.
Druhy smér byl posun v feSeni z oblasti pfidavnych
zafizeni vyhybky, tedy hydraulické zavéry a
elektricky ohfev vymén.

Oblast pouziti

Vyuziti novych poznatki =z dil¢iho cile bude
zejména v nasledujicich etapach feSeni projektu,
které na dosazené vystupy navazuji. Vysledkem
bude vloZeni dvou funkénich vzorkdi kompletnich
vysokorychlostnich  vyhybek do sit¢ Spravy
zelezniéni dopravni cesty, s.0. (SZDC), na kterych
bude nasledné probihat testovani vSech nové
vyvinutych soucasti.

Cast kolejova

V koneéném  konstrukénim uspofadani  budou
zminéné vyhybky ulozeny na podkladnicich 1:o0,
uklon 1:20 bude vytvoien obrabénim hlavy kolejnic
na tvar K (1:40). Podkladnice a kluzné stolicky
budou odlévané, specialni podkladnice v misté
zaveérl svafované. Ve vyhybce je pouzita specialni
geometrie odbo¢né vétve s vyuzitim klotoidnich
pfechodnic scilem zmenSit dynamické uU¢inky
vozidla pii prijezdu vyhybkou a tim snizit naroky na
udrzbu a také zvysit jizdni komfort pro cestujici.
V srdcovce s PHS bude odlévany ram z bainitické
oceli Lol7MnCrNiMo, hrot bude z kolejnicového
profilu 60E2A2 jakosti R260 a nasledné¢ bude
zperlitizovan. Podle vysledkt z vypocétového modelu
vyhybky J60  1:33,5/8000/4000/14000-PHS a
vysledki  ovéfovacitho  provozu  zpruznénych
vyhybek J60 1:12-500 v ZST Usti nad Orlici bude
rozhodnuto o aplikaci zpruznéni uzld upevnéni také
do vyhybky J60 1:33,5/8000/4000/14000-PHS.

V prib¢hu roku 2015 probihalo schvalovani
vykresové dokumentace vyhybky tvaru J60
1:33,5/8000/4000/14000-PHS pro vlozeni do trati

SZDC a s tim souviselo i technologické posouzeni a
odladéni vyroby odlévanych komponentl (ramu
srdcovky sPHS a podkladnic) v kooperujici
slévarné. Pro tento ucel byly vyrobeny funkéni
vzorky, u kterych probéhlo zkusSebni obrabéni. U
prvniho odlitku ramu srdcovky s PHS bylo metodou
platkovani, viz Obr. 1, ovéfeno dodrzeni pozadované
jakosti odlitku. V oddéleni technologie byly
vytvofeny programy na obrabéni stézejnich dilu,
jako jsou jazyky, pohyblivy hrot srdcovky a ram
srdcovky s PHS. V oblasti manipulace s dlouhymi
dily (jazyky, opornice) pii vyrobé byl vyvinut novy
tramec pro manipulaci s kolejnicemi do délky az 50
m a novy piepravni rdm pro manipulaci se
srdcovkou. Byla také zpracovana dokumentace pro
vyrobu betonovych prazci v kooperujici firmé
7ZPSV, a.s.

Obr. 1 Platkovani ramu srdcovky s PHS.
Cast ovladani a fizeni vyhybky
Rok 2015 probiha z hlediska vyvoje hydraulickych
zavéri ve dvou rovinach — zkouSky nékterych

vytipovanych dilt v akreditované zkusebn¢ a Gpravy
v koncepci fizeni ve fazi pfestaveni.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt & TE01020168 201 5
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Ovéfeni novych konstrukci samotného zavéru
pomoci statickych a dynamickych zkousek novych
montovanych rdmt pro vyménovou ¢ast i PHS, el.
izolovanych stézejek, izolovanych spojek pro PHS
bylo provedeno v UAM Brno. Divodem vyvoje
montovanych rami bylo dosdhnout minimalniho
poskozeni Zelezni¢niho svrsku v pfipadé eventualni
poruchy ramt a jejich nutné vymeény.

Dale probéhly konstrukéni tpravy hydraulickych
zamkovych valct podlozenych realnym provozem
z aplikaci v trati. Napf. bfity na celech valct
s odstfihnutim ledového krouzku v zimnich mésicich
nebo  nové  stézejky  umoziuji = vyrazny
mimotoleran¢éni vertikalni i horizontalni pohyb
jazykid. Kovéfeni jsou dale pfipraveny nové
integrované moduly kontroly svySSim krytim,
bezmanzetova koncepce snimact polohy atd.

Chystaji se zkousky synchronniho chodu jazyki
vymény hydraulickym déli¢em misto elektronického
zpétnovazebniho zplisobu pomoci fizenych ventild.
Dtivodem této koncepéni zmény je minimalizovat
pocet tizenych prvkil ve vyménové casti a s tim
souvisejici vyrazna minimalizace celkového poctu
kabelll v energokanale.

Velmi dialezitd je 1 spoluprace s vyrobcem
zabezpedovaciho zatizeni ESA — firmou AZD, a.s.
ohledné napajeni a mozného zplsobu zabezpeceni
vyhybky.

i

Obr. 2 Zkousky v UAM Brno.

Interni zkousky

Vroce 2015 pokracovaly interni

zkousky
cyklovanim vyménové i srdcovkové casti VR
vyhybky na naSem zkusebnim pracovisti. Ovetfuje se
tim spolehlivost a zivotnost jednotlivych dila
vyhybky, ovladacich a zpeviiovacich prvki, véetné

Obr. 3 Ridict skii.

Elektricky ohfev vyhybky

V letosnim roce byly zahajeny cinnosti potiebné
k zajisténi ovétrovaciho provozu EOV DT v realnych
draznich podminkach. Osloveno bylo SZDC,
s kterym se dohodnul zptisob postupu ke schvaleni.
Nas systém funguje autonomné, tzn. miize fungovat
plné samostatné v automatizovaném  rezimu,
nicméné je nutno pamatovat na spravce sité, ktery
ma vybudovanou koncepci fizeni a kontroly ohifevu
vyhybek s vizualizaci. Tomu je nutné se Vv nasi
aplikaci pfizpasobit a doplnit vyvijeny EOV DT o
modul s pfislusnym komunika¢nim rozhranim a
protokolem.

Nyni probihaji jednani na ovéfeni této fidici a
komunikacni jednotky EOV DT.

Literatura

[1] CSN EN 13232 Zeleznicni aplikace — Kolej —
Vyhybky a vyhybkové konstrukce — Cast 1 az
9; 2004, 2012.

[2] CSN EN 13674-2 Zelezni¢ni aplikace — Kolej —
Kolejnice - Cast 2: Kolejnice pro vyhybky a
vyhybkové konstrukce pouzivané s
Vignolovymi Zelezniénimi  kolejnicemi o
hmotnosti 46 kg/m a vétsi; 2011.

[3] CSN EN 13803-2 Zeleznic¢ni aplikace — Kolej —

elektrickych  kontakti v koncovych spinacich Parametry navrhu polohy koleje — Kolej.
modulu kontroly.
Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt & TE01020168 201 5

- 56 -



Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

2.4.4 Konstrukce pevné jizdni drahy s kontinualné podeprenou kolejnici

WP2 PROGRES]VN[ PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 2.4 Navrh novych konstrukci a vyrobk( draznich staveb

PEVNA JiZzDNi DRAHA A KONSTRUKCE PRECHODOVE OBLASTI

Zpracovali: Ing. Ladislav Minaf, CSc., Ing. Martin Volf, Ing. Patrik Grabec, Ing. Jaroslav Louma (KOLEJCONSULT & Servis, spol. s r.0.)

Souhrn

Tento technicky list vypovida o Cinnosti 2.4 Navrh
novych konstrukci a vyrobkli dréznich staveb pii
zaméfeni na konstrukci pevné jizdni drahy (dale jen:
»PID“). Vroce 2015 byla provadéna technicko-
inzenyrska Cinnost na zrealizovanych tsecich pevné
jizdni drahy. Soucasné¢ probihaji vyzkumné,
vyvojové aprojekéni prace na pripravé doposud
nejdelsiho useku PJD v siti SZDC.

Dale se, vzhledem na pribézny vyvoj technologii
PJD uskute¢nuje hodnotici ¢innost se zaméfenim na
technologickou a  ckonomickou  efektivnost
jednotlivych systémii PJD.

Realizované useky PJD dvou zakladnich rozdilnych
systémil (RHEDA 2000, OBB PORR) jsou pribézné
porovnavany a vyhodnocovany i ve vztahu ke
klasické konstrukci koleje, ulozené v kolejovém
lozi.

Béhem roku 2015 prechédzela ¢innost na pracovni
¢innosti 2.4 od realizace systétmu PJD kjejimu
pribéznému sledovani, vyhodnocovani a projek¢ni
¢innosti.

Tak jako v uplynulém obdobi je v ramci ¢innosti 2.4
soubézn¢ s pripravou realizace PJD na dalSich

usecich 1 sledovani a vyhodnocovani stavajicich
konstrukci PJD v lokalitach:

e Tiebovice v C. + Rudoltice v C.;
systém RHEDA 2000, realizace 2004 / 2005

o Stielensky tunel;
systém OBB PORR, realizace 2012 /2013

e Tunel Turecky vrch;
systém RHEDA, realizace 2011 /2012

e Bratislavsky tunel;
systém OBB PORR, realizace 12 /2014

e Most Frenstat pod Radhostém; pfimé upevnéni
VOSLOH, realizace 11 /2015

Sledovani spoc¢iva v provadéni:

e podrobné diagnostiky geometrické polohy koleje
s vyhodnocenim rozpadu GPK, pii soucasném
porovnani s klasickou konstrukci kolejového
rosStu (navazujici useky);

e ckonomické porovnani nakladd na pofizeni PJD
ajeji udrzbu v dlouhodobém horizontu (znaéné
problematické vzhledem na systém udrzby).

Oblast pouziti

Na zakladé ziskanych poznatki a praktickych
zkuSenosti (s pfihlédnutim na zahrani¢ni zkuSenosti
a odli§na specifika SZDC, s.0.), se podaiilo jeden
zjiz realizovanych systtmu PJD  pribézné
zapracovavat do projektové dokumentace. Jedna se
ouseky sdélkou cca 2 x 4000 m, kde je
pozadovana dlouhodoba zivotnost a minimalizace
Gdrzbovych néakladdi pii rychlosti do 160 kmh™
(vyhledové 200 kmh™).

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli a zkuSenosti se
podafilo ekonomicky a technicky prosadit realizaci
PID v Ejpovickém tunelu, s pravdépodobnou
realizaci v roce 2016 + 2018.

Metodika a postup reseni

Reseni problematiky spocdivala v realizaci PJD
systtmu OBB PORR vdélce cca 615 m
v Bratislavském tunelu ¢. 1, vcetné prechodové
oblasti mezi PJD a kolejovym loZzem, za pouZiti
material a konstruk¢nich prvki ztuzemskych

zdrojti (vyrabénych v CR).

Obr. 1 Konstrukce OBB PORR ve Stielenském tunelu.

Prubézné  probiha  pasportizace  stavajicich

provozovanych konstrukci PJD.
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Vysledky

Vysledky prace v ¢innosti 2.4.4 obdobi 2015 je
mozné rozdélit do Ctyt zakladnich kapitol:

a) realizace a sledovani zkusebnich tsekt PID;
b) sledovani tfi stavajicich konstrukci PJD;

¢) navrh a zpracovani projektu technologie opravy
PJD (havarijniho stavu) po vykolejeni kolejového
vozidla;

d) veédecko-technicka ¢innost na PJD;

e) priprava realiza¢ni projektové dokumentace pro
tunelovy usek PJID.

ad a) Behen realizace PJD doslo k nékolika zménam
v projektovém feSeni resp. v technologii, které byly
vyvolany praktickymi pozadavky a zkuSenostmi
ziskanymi pfi realizaci PJD jako napt.:

e kvalita betonové smesi a technologie betonaze
PID;

e optimalizace betonové smési;
e racionalizace konstrukce prechodové oblasti PJD.

ad b) Sledovani stavajicich provozovanych tuseki
sPJD je zaméfeno na vyhodnoceni stability
geometrickych parametrii koleje (GPK) resp. na
hodnotu ¢isla kvality (CZK), dle meznich
provoznich  parametri  jednotlivych  spravct
Zelezniéni infrastruktury tj. SZDC, s.0. a ZSR.

Z provedenych méteni jednoznacné vyplyva celkova
vysoka stabilita GPK oproti klasické konstrukci
s kolejovym lozem. Soucasné¢ vsak s pozitivnimi
poznatky byla zjisténa i technologicka nekazen pfi
udrzbovych pracich, v tisecich navazujicich na PJD.

ad ¢) sohledem na nehodovou udalost na PJD
v Bratislavském tunelu, bude poprvé vypracovana
metodika technologie opravy poskozené konstrukce
PID v siti ZSR (vyuZitelné i pro SZDC, s.0.).

Obr. 2 Detail systéemu upevneni na PJD.

ad d) vyzkumna cinnost na konstrukcich s PJD ma
za ukol eliminovat vliv negativnich faktori na
zivotnost PJD, ale i prubézné sledovani vyvoje
konstrukci PJD a modernizaci jednotlivych typt.

ad e) priprava realizacni projektové dokumentace
pro tunelovy usek PJD ve dvojici Ejpovickych
tunel, vcetné¢ pfipravy vyroby, zpracovani
projektové dokumentace a technologie realizace.

Soucasn¢ je vyvijen systém piechodové oblasti
zPJD na kolejové loze s konstrukénimi prvky
tuzemské vyroby (minimalizace ekonomickych
nakladl a zahrani¢nich prvki).

7
Obr. 3 Vystavba prechodové oblasti PJD — klasicka
konstrukce.

Zavér

Zhodnoceni praci v ¢innosti 2.4.4 v obdobi 2015
spociva v dal$im sledovani a piipravé realizace této
progresivni  technologie. Dalsi prace budou
zaméfeny na projektovou piipravu PJD.

Nutno zdlraznit, ze vystavba a piiprava dalsiho
useku s pouzitim technologie PJD by nebylo
myslitelné bez vzajemného porozuméni a vyznamné
podpory zastupcli investora, vyrobce a zhotovitele
praci.

Literatura
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2.4.5 Pouziti recyklovanych material(

VYUZITI NEDESTRUKTIVNICH METOD STANOVENI MODULU PRUZNOSTI
POPILKOVEHO STABILIZATU KE ZJISTENi PORUSENOSTI ZKUSEBNICH

TELES

Zpracovali: Ing. Martin Lidmila, Ph.D., Ing. Petr Kugera (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Jednim ze sledovanych parametrd konstrukéni
vrstvy z popilkového stabilizatu, ziizené v roce 2005
vZST Smifice, je pevnost v prostém tlaku.
U jednotlivych zkuSebnich téles se vSak vyskytuji
vyznamné rozdily v pevnosti, které mohou byt
zplisobeny trhlinami vzniklymi v disledku odbéru
a dopravy zkuSebnich téles. Pouziti nedestruktivnich
metod stanoveni dynamického modulu pruznosti ma
za cil odhalit poruSena télesa pifed samotnou
destruktivni zkouSkou pevnosti v prostém tlaku
aprispét tak kziskani spolehlivéjSich a 1épe
vypovidajicich vysledkli zkousky. V ramci vyzkumu
byly pouzity dvé odlisné metody pro nedestruktivni
stanoveni dynamického modulu pruznosti a jejich
vysledky byly porovnany se statickymi moduly
pruznosti zjisténymi destruktivni zkouskou v tlaku.
Soucasné byl sledovan vliv vlhkosti zkuSebnich téles
na dosazené hodnoty modulu pruznosti.

Oblast pouziti

Vroce 2000 byl Katedrou zelezni¢nich staveb
Fakulty stavebni CVUT v Praze zahajen vyzkum
vyuziti  popilkového  stabilizatu  z elektrarny
Chvaletice v konstrukci  prazcového  podlozi.
Vramci vyzkumu byl vdubnu roku 2005
v ZST Smifice zfizen zkuSebni tsek, na némz byla
pouzita vrstva popilkového stabilizatu za ucelem
ochrany zemni plané ze snadno zvétravajicich
hornin (slinovcll) pred ucinky mrazu a vody.
V letech 2005 az 2011 byla vramci monitoringu
zkusebniho tuseku sledovana unosnost konstrukce
prazcového podlozi a jadrovymi vrty byla
z konstrukce odebirana zkusebni télesa
z popilkového stabilizatu za ucelem stanoveni
pevnosti v prostém tlaku. Odbér zkuSebnich téles je
komplikovan  uloZzenim  vrstvy  popilkového
stabilizatu v hloubce cca 700 az 900 mm pod
povrchem kolejového loze. Z tohoto divodu lze
ziskat pouze omezeny pocet zkuSebnich téles.
Zkusebni  teélesa  z popilkového stabilizatu
vykazovala vletech 2005 az 2011 postupné se
zvySujici primérné hodnoty pevnosti v prostém

tlaku. Soucasné byl vSak zaznamenan znacny rozptyl
hodnot pevnosti v prostém tlaku u jednotlivych
zkuSebnich téles. Pevnost u jednotlivych zkusebnich
téles dosahovala hodnot 2,5az7,8 MPa [1]. Za
moznou pri¢inu rozptylu vysledkti byla oznacena
pritomnost preddefinovanych ploch poruseni v
nékterych zkuSebnich télesech. Pfeddefinované
plochy poruseni mohly vzniknout jiz v samotné
vrstvé popilkového stabilizatu béhem hutnéni ¢i v
prabéhu vrtani a ptepravy zkusebnich téles. Po
obnoveni monitoringu zkuSebniho useku v ramci
projektu CESTI v roce 2014 byla ucinéna opatieni
vedouci k ziskani 1épe vypovidajicich hodnot
pevnosti v prostém tlaku popilkového stabilizatu:

e zvySeni mnozstvi odebiranych zkusebnich téles,

e pro vybér zkuSebnich téles pro destruktivni
zkousky pevnosti v prostém tlaku byly vyuzity
nedestruktivni  metody stanoveni modulu
pruznosti.

Metodika a postup reseni

Pro predikci vrstevnatosti zkuSebnich téles byly
pouzity dvé odlisné nedestruktivni metody stanoveni
dynamického modulu pruznosti. Jednalo se o
rezonanéni metodu (IEM) dle CSN EN 732011
a ultrazvukovou metodu dle CSN EN 12504-4. Obé
metody jsou primarn€¢ ureny pro stanoveni
dynamického modulu pruznosti betonu. Vysledky
ziskané nedestruktivnimi metodami byly porovnany
se statickym modulem pruznosti vyhodnocenym ze
zkousky v tlaku dle CSN EN 13286-43.

Stanoveni modulu pruznosti rezonan¢ni metodou

Dynamicky modul pruznosti je vyhodnocen na
zakladé¢ méfeni rezonancnich frekvenci podélnych,
ohybovych a torznich vibraci a rozmért zkusebniho
télesa. Vibrace je vyvolana tuderem razového
kladivka do stfedu jedné zpodstav zkuSebniho
télesa. Na druhé podstavé je umistén snimac
zrychleni, ktery zaznamenava odezvu zkuSebniho
télesa (viz obr. 1). Pribeh budici sily a zrychleni je
zaznamendvan a  pomoci rychlé Fourierovy
transformace preveden do frekvenéni oblasti.
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Nasledn¢ je vyhodnocena frekvenéni pienosova
funkce (FRF) jako pomér zrychleni a budici sily [2].

Obr.1 Stanoveni dynamického modulu pruznosti
rezonancni metodou.

Stanoveni modulu pruZnosti pomoci ultrazvuku

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti
pomoci ultrazvuku bylo pouzito zafizeni Starmans
Dio 562 NLF, které sestava zfidici a vypocetni
jednotky, budice ultrazvukovych vin a sondy pro
jejich ptijem (viz obr. 2). Zdrojem ultrazvukovych
vin je budi¢ pracujici na principu piezoelektrické
konverze elektrické energie na energii mechanickou.
Frekvence ultrazvukovych vin pouzitych pfi
zkousSeni téles z popilkového stabilizatu byla 50 Hz.
Zaznamenavan je ¢as prachodu ultrazvukovych vin
zkusebnim télesem. Nasledné je na zakladé cCasu
prichodu zvukovych vIln zkuSebnim télesem,
rozméri zkuSebniho télesa a jeho hmotnosti
provedeno vyhodnoceni dynamického modulu
pruznosti.

Obr. 2 Stanoveni dynamického modulu pruznosti
pomoci ultrazvuku.

Stanoveni modulu pruzZnosti zkouskou v tlaku

Za UCelem porovnani s vysledky nedestruktivnich
metod bylo dale provedeno stanoveni modulu
pruznosti destruktivni metodou — zkouskou v tlaku.
Zkouska byla provedena vsouladu s normou
CSN EN 13286-43, primarné uréenou pro zkouseni
smesi stmelenych hydraulickymi pojivy. Pfi zkousce
je zkuSebni téleso umisténé v zatézovacim ramu
zatézovano statickou tlakovou silou a je sledovana
deformace v jeho podélné ose. Uspotadani zkousky
je patrné z obr. 3.

Vysledky

Vysledné moduly pruznosti stanovené popsanymi
metodami jsou uvedeny v tab. 1.

Obr. 3 Usporadani zkousky v tlaku.

Z vysledkl je patrné, ze dynamicky modul pruznosti
zjistény pomoci ultrazvuku je o cca 10 az 50 % vyssi
nez modul zjistény rezonanéni metodou IEM.
Hodnoty dynamického modulu pruznosti, zjisténé
rezonan¢ni metodou jsou az o 100% vyssi nez
hodnoty statického modulu pruznosti. S rostouci
vlhkosti dynamicky modul pruznosti klesa. Pri
zkouskach zkuSebnich téles je tak nezbytné zvazit
realné podminky v mist¢ wuloZeni stabilizatu
a laboratorni zkousky provadét pii vlhkosti, ktera
témto podminkam odpovida.

Tab. 1 Vysledné moduly pruznosti stanovené riznymi

metodami.
ZkuSebni IEM Ultrazvuk Zk;)lzls(l;a v
teleso sucha w=30% sucha w=30%
P1/7 5,1 43 6,1 2,0
P2/2 5,8 5,0 8,5 3,2
VP9 4,2 3,4 3,8 2,3
Zaver

Nedestruktivni metody stanoveni dynamického
modulu pruznosti umoznuji odhalit nehomogenity
v materialu zkuSebnich téles, které by mohly vést
k ovlivnéni vysledkd destruktivnich zkouSek, napf.
pevnosti v prostém tlaku. Pouzitim nedestruktivnich
metod je mozné vybrat pro zkouSky pevnosti
v prostém tlaku télesa, ktera nebyla poruSena
trhlinami béhem odbéru a prepravy a bude tak
mozné ziskat vysledky s vyssi vypovidaci hodnotou.
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ZKOUSENI STATICKE TUHOSTI PODLOZEK POD PATU KOLEJNICE

Zpracovala: Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Jednim zdil¢ich témat projektu je problematika
stanoveni statické tuhosti podlozek pod patu
kolejnice. PoZzadavky na tuhost (vCetné vlastni
metodiky  zkouSeni)  podlozek  pouzivanych
v konstrukci kolejové jizdni drahy v CR jsou
stanoveny v Obecnych technickych podminkach
(OTP). V roce 2010 vesla v platnost evropskd norma
CSN EN 13 146-9, ktera je soucasti sady norem
vénovanych metodice zkouseni systému upevnéni.
Devata ¢ast je urCena stanoveni tuhosti.

Uspotadani zkousek tuhosti dle OTP a CSN EN se
lisi. Vysledné hodnoty tuhosti jsou tedy rozdilné.
Pozadované hodnoty tuhosti podlozek pod patu
kolejnice stanovené v OTP nelze uplatnit pfi
zkouseni dle CSN EN. Ukolem dil¢iho tématu je
provétit vliv jiného wuspofadani zkousky pro
stanoveni statické tuhosti podloZzek na dosahované
vysledky a prostudovat, zda je mozné najit korelacni
vztah mezi statickou tuhosti dle OTP a dle CSN EN.

Oblast pouziti

Vyzkumny ukol vzeSel z potieb SZDC. Ziskané
poznatky SZDC uplatni pro stanoveni pozadavki na
dodavané podlozky na Zelezni¢ni sit’ CR.

Metodika a postup reseni

Vramci vyzkumného tkolu byly vyzkouSeny
podlozky pod patu kolejnice pro ruzné typy
upevnéni  (podkladnicové i bezpodkladnicové),
riznych vyrobc a rlzné materidlové smési
pouzivané v CR. Celkem bylo uskute¢néno 36
zkousek dle OTP a 33 zkousek dle CSN EN.

Podlozky byly odzkouseny dle metodiky OTP a dle
metodiky CSN EN. Zéakladni zmény v uspoiadani
zkousek spocivaji ve zplsobu a rychlosti zatézovani.
Pii zkousce dle CSN EN je v zatézované sestavé
pouzito navic brusné platno. Statickd tuhost
podlozky je u obou metodik uréena jako secna
tuhost, ktera se stanovi jako pomeér vyvozené sily AF
k vyvolanému stlaceni podlozky Ad:

Obr. 1 Zkouska statické tuhosti dle OTP.

Sledovany byly nasledujici parametry:

e velikost vnaseného zatiZeni,

e cCasovy prub¢h zatlaceni podlozky,

e pracovni diagram podlozky,

e prubéh deformaéni kifivky vzorku ve 3.
zatézovacim cyklu ve vztahu k limitnim kiivkam
definovany v OTP,

e staticka tuhost,

e trvala deformace podlozky.

Na Obr. 2 je uveden graf znadzornujici pribeh
zatézovaci sily u statické zkousky tuhosti podlozek
dle obou metodik. Rychlost zatéZovani a velikost
vnasené sily dle CSN EN je vét§i a mezi
jednotlivymi cykly neni ¢asova prodleva.

Pribéh zatéZovaci sily
So00
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Obr. 2 Porovnani zatézovaci sily pro stanoveni statické
tuhosti podlozek pod patu kolejnice dle OTP a CSN EN.

Priklad pracovniho diagramu je na Obr. 3. Z grafu
Ize vycist jednotlivé zatéZzovaci cykly. Pribéh
(sklon) ktivky definuje chovani (tuhost) podlozky.

AF
k=—  [kKN.mm"] (1)
Ad
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Obr. 3 Porovnani zatézovaci.

Prubéh stlaceni podlozek pii zkousce statické tuhosti
je patrmy z grafu na Obr. 4. Stlaceni podlozky je
méfeno tfemi snimac¢i a je urCeno jako jejich
primérna hodnota. Pocet snimacd byl volen
s ohledem na vylouCeni moznosti nerovnomérného
stlateni podlozky. Pokud se hodnota posunuti
zméfena kterymkoliv snimacem odliSuje od stfedni
hodnoty posunuti o > 20 % maximalni hodnoty
posunuti, opakuje se méfici cyklus po ujisténi, zZe
sila puisobi ve stfedu podlozky.

Pribéh stlaceni podloiky
2.00
——CSN EN TP

1.75

1.50
T 125
£
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-
'—é 0.75

050 i
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Obr. 4 Casovy pribéh stlaceni podlozky pod patu
kolejnice, porovnani metodiky OTP a CSN EN.

Z provedenych méfeni bylo vypozorovano, Ze
velikost stlaceni podlozky zjisténé jednotlivymi
snimaci se bézn¢ 1isi o 10 % a neni vyjimkou, Ze i
o v¢tsi hodnotu. Tyto rozdily maji vyznamny vliv na
vyslednou hodnotu tuhosti, ktera se pak pohybuje
v pomérné velkém rozptylu.

Zaveér

Vroce 2015 se podafilo zméfit statické tuhosti
podlozek pod patu kolejnice dle metodiky OTP i
CSN EN. Méfeni narazilo na nedostatky v OTP, ve
kterych neni jasn¢ definované usporadani zkousky a
miize dojit k rizné interpretaci (napf. neni uvedena
rychlost zmény zatizeni v odtéZovaci ¢asti).

V priubéhu realizace laboratornich zkousek jsme
dospéli kftadé poznatkli, které se wuplatni pfi
zavéretném vyhodnoceni. Rychlost zatéZovani
(resp. odtéZzovani) a pripadna prodleva mezi
jednotlivymi cykly maji vyznamny vliv na velikost
stanovené statické tuhosti.

V nasledujicim obdobi budou vysledky podrobeny

analyze a hledan vzajemny vztah mezi vysledky dle
OTP a CSN EN. Na zaklad¢ pozadavku SZDC se

predpoklada realizace nizkofrekvencnich
dynamickych zkousek.
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MONITORING ZKUSEBNIHO USEKU V Z2ST. USTi NAD ORLICI

Zpracovali: Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D., Ing. Jaroslav Bilek (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Vroce 2014 byl vybudovan zkuSebni tsek v Zst.
Usti nad Orlici. ZkuSebni tsek byl vybudovan pro
vyhybky s podprazcovymi podlozkami (USP). Jedna
se o v poradi tfeti zkuSebni tsek s USP v Zelezni¢ni
siti ve spravé SZDC.

Do zkusebniho tseku jsou zahrnuty dvé vyhybky —
vyhybka €. 7 v koleji ¢. 1, vyhybka €. 8 v koleji €. 2
a prechodové useky s USP. Vyhybka ¢. 7 je
navrZzena jako uspornd varianta pouZiti USP, kdy
USP jsou navrZeny pro oblast srdcovky; ptechodové
useky s USP jsou pak situovdny do stfedni Césti
vyhybky a za konec vyhybky. Vyhybka ¢. 8 je
navrzena sUSP po celé délce vyhybky
s pfechodovymi oblastmi pied a za vyhybkou.

zkuSebnim vseku v #st. Usti nad Orlici.

ZkuSebni dsek je od doby uvedeni do provozu
priubéZné monitorovan.

Oblast pouziti

ZkuSebni dsek byl vybudovan na zdkladé zkusSenosti
s predchozimi zkuSebnimi tseky s podpraZcovymi
podlozkami, které byly v CR vybudovany. Motivaci
pro zavedeni USP do béZného pouZivani
v konstrukci kolejové drahy v CR jsou pozitivni
zkuSenosti zahrani¢nich Zelezni¢nich spriv. Pted
uvedenim do béZzného provozu je vSak potieba
podlozky podrobit také provoznimu ovéfeni.
Vramci projektu je zkuSebni dtsek prubézné
sledovén a vyhodnocovan.

Metodika a postup reseni

Zkusebni dsek (vyhybky, ptechodové oblasti mezi

koleji s USP a bez USP a navazujici dseky koleje

bez USP) jsou pribéZné monitorovany. Sledoviny

jsou nasledujici parametry:

e napéti v podloZi (tlakovymi snimaci),

e vibrace na srdcovce pifi prujezdu vozidla
(snimac zrychleni vibraci),

e sedani koleje (pfesnd nivelace),

e geometrické parametry koleje (méfici viz,
meéfici vozik KRAB).

Tlakové snimace byly do prazcového podlozi
zabudovdny b&hem stavby koleje, pted poloZenim
vyhybek. Jsou umistény na pléni t€lesa Zelezni¢niho
spodku a na zemni plini, a to pod srdcovkami
vyhybek, v pfechodové oblasti a v navazujici koleji
bez USP.

Presnou nivelaci jsou méteny vysky kolejnicovych
past a zajiStovaci znaCky na sloupech trakéniho
vedeni. Nivelace je feSena jako wuzavieny
polygonovy potad se vztaznym (vychozim) bodem
umisténym na ptvodni rampé v prostoru nikladiSte.
Vysky jsou uvazovany relativné s vySkou vztazného
bodu 1000 m. Kolejnicové pdsy jsou nivelovany po
6 m (kolej bez USP mimo vyhybku) a 3 m (kolej
s USP a vyhybky).

V pfedchozim obdobi byla provedena ndsledujici

méfeni:

e napéti v podloZi: 18. 6. 2015,

e vibrace v srdcovce vyhybky: 18. 6. 2015,

e pfesnd nivelace: 14. 10. 2014, 20. 3. 2015, 16. 4.
2015, 19. 6. 2015, 23. 10. 2015,

e méfici viiz — kolej €. 1: 25. 11. 2014, 3. 4. 2015,
27.17. 2015,

e méfici viiz — kolej ¢. 2: 28. 11. 2014, 10. 4.
2015, 30. 7. 2015,

e KRAB - 18. 6. 2015.

Vysledky

Presnou nivelaci je sledovdno pribézné sedani
koleje. V bfeznu 2015 byly obé& vyhybky podbity,
pficemz velikost zdvihu pfi podbiti bylo ve
sledovanych udsecich vyrazné odlisSné. Nejvétsi
zdvihy (az 60 mm) byly realizovany u obou vyhybek
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v blizkosti jejich zaCatku. Nerovnomérné podbiti
vychézi z nerovnomérného sedani koleji.

Dle posledniho méfeni, tj. po 6 mésicich, vykazuje
sledovany usek vkoleji ¢. 2 rovnomérné seddni
v celé délce. V koleji €. 1 sedd vyhybka a tsek pred
vyhybkou rovnomérnéji neZ usek bez USP za
vyhybkou. Znaméfenych dat znivelace je
dopocitavano zborceni koleje. Na Obr. 2 je pribéh
zborceni koleje ve sledovaném useku v koleji €. 2.
Modrou plochou je zndzornéna oblast s USP.

Zborcenikoleje 23. 10. 2015
kolej €. 2 (vyhybka €. 8)
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Obr. 2 Zborceni koleje ¢. 2 stanovené z méreni presné
nivelace.

M¢éficim vozem jsou sledovdny geometrické
parametry koleje. Pro potieby provozniho ovétrovani
byly hodnoceny odchylky v pfevySeni, ve sméru a
podélné vysce koleje a dédle zborceni koleje.

Odchylky ve sméru koleje - pravy kolejnicovy pas
28.11.2014,10.4. 2015, 30. 7. 2015
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Obr. 3 Odchylky ve sméru pravého kolejnicového pdsu
v koleji ¢. 2.

Geometrické parametry koleje byly hodnoceny také
prostfednictvim méficiho voziku KRAB.

Zaver

ZkuSebni usek s podpraZzcovymi podlozkami ve
vyhybkdch vzst. Usti nad Orlici je od svého
vybudovani vroce 2014 pribézné sledovan a
vyhodnocovan. Cilem zkusebniho tseku je provozni
ovéfeni vlivu podprazcovych podloZek na kvalitu
kolejové jizdni drahy. Dosud provedend méfeni
nemaji potfebnou vypovidaci hodnotu pro stanoveni
konkrétnich zdvéri o vlivu podlozek. Projeté
zatiZzeni je nizké na to, aby se efekt USP projevil.
V dalsich letech se predpoklddd pokracovani méteni.

Literatura

[1] CSN 73 6360-2. Konstrukéni a geometrické
usporadani koleje Zeleznicnich drah a jeji
prostorova poloha : Cést 2: Stavba a piejimka,
provoz a tdrzba. Praha: Cesky normaliza¢ni
institut, 2009. 23 p.

[2] SZDC (CD) SR103/4 (S). VyuZivdni méFicich
vozit pro Zeleznicni svrSek s kontinudlnim
mérenim trateé pod zatiZenim. Praha: Sprava
Zelezni¢ni dopravni cesty, stdtni organizace,
2010. S. 43, p. 10.
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2.5.3 Realizace pfipadovych studii pro nové pfistupy v investini €innosti a udrzbové praci. Pouziti novych strategii

WP2 PROGRES]VN[ PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
' 2.5 Implementace novych konstrukci a vyrobk(, technologii a strategii draznich staveb

pro Gdrzbu a dlouhodobé planovani investic ve spolupraci se spravci kolejové infrastruktury (SZDC, dopravni

podniky méstskych drah)

ORGANIZACE VYLUKOVE CINNOSTI

Zpracoval: Ing. Richard Svoboda, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

V soucasné¢ dobé probchla prvni hodnoceni trati
z pohledu moznosti realizace vylukové cinnosti
v dopravnich pauzach. Byly zpracovany vSechny
trat¢ (s vyjimkou kratkych regionalnich trati
s malym rozsahem provozu). Byly vyhodnoceny
doby, po které nejede na trati zadny vlak (s
respektovanim rozdilného provozu v pracovnich a
nepracovnich dnech). Vysledky byly zapracovany
do rozsahlé tabulky, ze které vyplyva, ze lze traté
rozdélit do kategorii s pfiblizn€¢ stejnym casovym
rozsahem provozu. S takto sestavenou tabulkou jsou
porovnavany planované vyluky trati, které, jak se
ukazuje, skuteCnou organizaci provozu prili§
nereflektuji.

Oblast pouziti

Prace slouzi jako podklad pro zmény v organizaci
vylukové Cinnosti, kterd ma velmi vyrazny dopad na
plynulost Zelezni¢niho provozu. Analyzy maji za cil
ukazat prostor pro zmény a moznosti v ¢asovych
polohéch vyluk trati pro opravné prace.

Metodika a postup feseni

Prace je zaloZzena na dvou casové narocnych
analyzach

e analyze jednotlivych  jizdnich fada -
tabulkovych 1 nakresnych — pro vyhledani
¢asovych poloh, kdy na dané trati nejede zadny
vlak,

e analyze pland vylukové cinnosti pro jednotlivé
tratg.

V soucasné dob¢ se jedna o dva na sobé nezavislé

vstupy. Plany vyluk se provadéji spiSe s ohledem na

pracovni dobu organizaci provadéjicich opravné a

udrzbové prace, nez na provoz na jednotlivych

tratich.

Z tohoto divodu byla sestavena pomérné rozsahla
tabulka, kde jsou zaznamendny casy, kdy na
jednotlivych tratich neni planovana jizda zadného
vlaku. Den byl pro jednotlivé traté rozdélen na 10ti
minutové useky (stejné jako nékresné jizdni fady) a

pro kazdy takovy usek bylo vyhodnoceno, zda je ¢i
neni planovana jizda vlaku.

Vylukové plany jsou sestavovany pro kazdou trat
vruznych obdobich. Pro analyzu byly pouzity
tydenni plany vyluk.

Z téchto tydennich pland byly pak zaznamenany
vyluky, které souvisely s Udrzbou ¢i drobnymi
opravami (nebyly brany vuvahu dlouhodobé
vyluky). Nicmén¢ i dlouhodobé vyluky je mozné
alespon v zacatcich a koncich vyluky posunout do
doby se slabS§im provozem a tak jejich vliv na
provoz alespon ¢astené zmirnit.

Analyzy byly prozatim provedeny bez zkoumani
praci, které byly ve vylukach provadény. Stejné tak
neni vsoucasné dobé zkoumdno, zda musi mit
vyluka pro predpokladané prace planovanou délku —
obecné se predpoklada, ze délka vyluky je pro
naplanované prace nutna.

Vysledky

Po  wvytvofeni tabulky sestavené z analyzy
jednotlivych trati vyplyva, ze Zelezni¢ni traté lze
rozdelit do ti kategorii:

e Trat¢ se slabym provozem — vétSinou
jednokolejné  regionalni  dradhy, kde je
provozovano jen né€kolik vlakti (osobnich nebo
nakladnich) denné, nebo dokonce ne kazdy den.

e Trat¢ sdopravni piestavkou — vétSinou
jednokolejné traté regiondlni i celostatni, kde je
v noc¢nich hodinach n¢kolikahodinova dopravni
piestavka, ve které je mozné provadét nékteré
opravné prace. Dobu pro vyluku je mozné
prodlouzit  nahrazenim  nékterych  vlaka
v okrajovych ¢astech dne. V nékterych (zejména
nepracovnich) dnech jsou dopravni prestavky
delsi a je tak mozné bez zdsahu do provozu

wewr

e Velmi zatizené trat¢ — celostatni drahy, na
kterych je realizovana doprava (nakladni nebo i
osobni) 1 vnocnich hodinadch. V piipadé
dvoukolejnych trati je mozné vétSinou realizovat
alesponi kratsi vyluku jedné zkoleji a provoz
muze, byt’ s dopadem na provoz, probihat jen po
jedné z koleji.
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Cislo
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301F Ostrava Svinov — Opava wchod

302B Cesky T&in - Frydek Mistek

302C Frydlant nad Ostravici - Ostravice

304A Valadské Mezifici - Kojetin

304B Zborovice - KroméFiz

304C Bylnice - Horni Lide¢

304D Velké Karlovice - Vsetin

304E Kojetin - Tovacov

304G Roznov pod Radhostém - Valasské Mezifici

306A Studénka - Vefovice

3068 [Studénka - Bilovec

306D Suchdol nad Odrou - Fulnek
306E Suchdol nad Odrou - Now Ji¢in mésto

307B Hlugin - Opava wchod

307C Chuchelna - Kravare ve Slezsku

307D Odb. Moravice - Svobodné Hefmanice

307E Opava wchod - Hradec nad Moravici

308 (Luky pod Makytou) - H.Lide¢ st.hr. - Hranice na Moravé

309C  [Trebovice v Cechach — Ceska Trebova vj.sk.

309D Trebovice v Cechach — Odb. Les

310A Opava wchod - Kmov - Olomouc hl.n.

310C Bruntal - Mala Moravka

310D Val3ov - Rymarov

312C Hanu$ovice - Staré Mésto p. Snéznikem

312D Lipova Lazné - Javornik ve Slezsku

312E Velka Kras - Vidnava

312F Zlaté Hory - Mikulovice

312G Osoblaha - Tremesna ve Slezsku

313A Kostelec na Hané - Olomouc hl.n.

3138 Senice na Hané - Cenenka

313C Litovel pfedmeésti - Mlade¢

Obr. 1 Ukazka vystupu analyzy jizdnich radii — tabulka s vyznacenim, kdy na trati neni planovana jizda viakui.

Z analyzy planovanych vyluk vyplyva, Ze na vétSin¢
trati jsou vyluky realizovany v dopoledni dobé, resp.
v denni dob¢. V dopoledni dobé je vétSinou slabsi
provoz, nicmén¢ obdobi, kdy na tratich prevlada
slaby provoz nebo vlakova piestavka, jsou vylukami
nedotCené. Vyjimky jsou v podstaté jen na silné
zatizenych tratich vétSinou v okoli Prahy a Brna, kdy
jsou vyluky planovany bud’ do noc¢nich hodin, nebo
na nepracovni dny, kdy je provoz slabsi.

Vzhledem k tomu, ze Zeleznicni sit’ je rozdélena na
oblasti s odpovednosti rtiznych osob, ukazuje se, ze
zde jsou v organizaci vyluk velké rozdily také mezi
jednotlivymi oblastmi.

Samoziejmé ne vSechny prace je mozné provadeét
v no¢nich hodinach nebo je potfeba delsi vyluka a
tak se daji vyuzivat i obdobi se slabSim provozem
(napt. v nepracovnich dnech), kdy zejména na
dvoukolejnych tratich je vliv na provoz maly.

Z analyz je také zfejmé, Ze na tratich se slabym
provozem v podstaté¢ neni nutné opatfeni provadét,
protoze vliv vyluky na provoz je Casto zanedbatelny
a piipadné zmény v organizaci by nic nepfinesly.

Zaver
Z realizované analyzy dat byl ucinén zaver, ze prace
musi byt zpracovana podrobnéji — rozpracovana na

krat$i useky trati (ucelené useky nebo i na jednotlivé
mezistani¢ni useky).

Pro nasledujici obdobi je vplanu rozpracovat
podrobné vybrané jednokolejné traté se silnéj$im
provozem (kde je zadouci provézt upravy vyluk) na
jednotlivé mezistani¢ni tseky a jejich porovnani
vzhledem k tomu, ze zelezni¢ni sit’ je rozdélena na

¢asti podléhajici riznym odpovédnym pracovnikiim

— ptredpoklada se a ukazuje se rGzny pfistup osob

v riiznych &astech CR. Snahou bude i zpracovani
dvoukolejnych trati stim, Ze zde jde o mnohem
narocnéjsi praci, protoze neni zcela snadné urcit, jak
se vyluka jedné koleje dotkne organizace provozu
v okamzicich, kde se sejde vice vlakl ¢ekajicich na
uvolnéni koleje.

Dale bude nutné se zabyvat vhodnosti vyluk
v nocnich hodinédch, protoze nékteré prace nebude
mozné v no¢ni dobé realizovat.

Literatura

[1] Ptedpis SZDC D7/2 — Organizovani vylukové
¢innosti, platny od 15. 12. 2013.
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2.5.4 Prdbézné vyhodnoceni monitoringu zkuSebnich Usekl a pfipadovych studii

WP2  PROGRESIVNI PRISTUP K TECHNICKYM, TECHNOLOGICKYM A EKONOMICKYM HLEDISKUM
KOLEJOVE INFRASTRUKTURY
‘ 25 Implementace novych konstrukci a vyrobkd, technologii a strategii draznich staveb

VYHODNOCENI ZKUSEBNICH USEKU S PODPRAZCOVYMI PODLOZKAMI

Zpracovala: Ing. Miroslava Hruzikova, Ph.D. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

V rdmci aktivit projektu CESTI probihd od roku
2013 monitoring a pribézné vyhodnocovani
zkuSebnich tsekd s podprazcovymi podlozkami
(USP), které jsou situovany v Zst. Plana nad LuZnici
a v useku Havlicktv Brod — Okrouhlice (viz Obr. 1).
ZkuSebni tseky byly zaloZeny na konci roku 2007 a
od roku 2008 jsou prubézné sledovany.

ZkuSebni usek vzst. Pland nad LuZnici byl
vybudovan pro podpraZcové podlozky ve vyhybce.
Do monitorovaného tseku je pro porovnani vlivu
USP zahrnuta také sousedni vyhybka bez USP.

Ve zkuSebnim useku Havlickliv Brod — Okrouhlice
se nachdzi oblouk malého poloméru (R =288 m).
PodpraZzcové podlozky jsou zde navrZeny s cilem
zpomalit rozvoj skluzovych vln, které se v tomto
useku projevuji ve velké mife.

Obr. 1 ZkuSebni isek s USP Havlickiv Brod —
Okrouhlice.

Oblast pouziti

Podprazcové podlozky (USP), jako nové prvky
v konstrukci  koleje na tratich vCR, podléhaji
provoznimu ovéfovani. Na zdkladé provozniho
ovéteni jejich vlivu bude rozhodnuto o jejich pouZiti
na tratich ve spravé SZDC a stanoveny podminky
jejich poufZiti.

Metodika a postup reseni

V rdmci projektu CESTI jsou ve zkuSebnich tsecich
sledovany nasledujici parametry:
e sedani koleje (pfesnd nivelace),

e 7zborceni koleje (pfesnd nivelace),
e geometrické parametry koleje (méfici viz).

Pfesnou nivelaci jsou méteny vysky kolejnicovych
péast v fezech po 6 m, ve vyhybkach po 3 m. Déle
jsou nivelovdny zajistovaci znacky po délce
sledovaného useku koleje. Nivelace je feSena jako
uzavieny polygonovy potfad s vychozim bodem na
zajiStovaci znaCce na sloupu trakéniho vedeni.
Z naméfenych vySek je dopocitdvdno zborceni
koleje na délkiach zdkladny 6 m, 12 m, 18 m a ve
vyhybkach jesté 3 m.

Geometrické parametry koleje (GPK) jsou
hodnoceny zdat zméfictho vozu, ktery ve
sledovanych usecich provadi métfeni 3x do roka.
Sledovény jsou parametry sméru koleje, podélné
vysky, zborceni a pfevySeni koleje.

V roce 2015 probéhla nasledujici méteni:

e piesnd nivelace (Pland n. L.): 2. 10. 2015,

e pfesnd nivelace (H. Brod — Okr.): 2. 10. 2015,

e méfici viz (Pland n. L.): 25. 3. 2015, 6. 8. 2015,

e méfici viz (H. Brod — Okr.): 15. 4. 2015, 27. 5.
2015.

Provedend méfeni byla zpracovdna a porovnédna
s daty z ptedchozich let. Nasledné bylo provedeno
prubézné zhodnoceni vlivu USP na kvalitu koleje.

Vysledky
Z namétenych dat byly u€inény nasledujici zavery:

ZkuSebni usek Zst. Pland nad LuZnici

e Nejvetsi seddni vykazuji vyhybky a tdsek bez
USP pted vyhybkou ¢&. 7, viz Obr. 2.

e Nejmensi seddni je vuseku s USP mezi
vyhybkami  (oproti  pfedchozimu  méfeni
v 11/2013 bylo prumérné sedani 0,2 mm).

e Rychlost seddni useku s USP mezi vyhybkami
se oproti ostatnim sledovanym tsekiim vyrazné
sniZila.

e Zborceni koleje je mensi v dseku s USP (vcetng
vyhybky ¢. 8), viz Obr. 3.

e Viseku s USP mezi vyhybkami byly naméfené
také mensi odchylky u sledovanych parametri
GPK, coZz potvrzuje lepsi kvalitu jizdni drghy.

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5

-67 -



Sedani vuéi stavu 19. 8. 2009
(podbiti dne 23. 7. 2009)

VI—19.8.2009; XVI—30. 11.2012; XIX - 22. 11. 2013; XX -2.10.2015
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Obr. 2 Zborceni koleje ve zkuSebnim tiseku v Zst. Pland
nad LuZnici.

Zborceni koleje 2. 10. 2015
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Obr. 3 Zborceni koleje ve zkuSebnim tiseku v Zst. Pland
nad LuZnict.

Ve zkusSebnim tseku v Zst. Pland nad LuZnici se
projevuje vliv USP (pfedev§im v useku v béZné
koleji, mimo vyhybku), a to pozitivné.

Zkusebni usek Havlickav Brod — Okrouhlice

e Kolej sUSP vykazuje v&ét§i seddni neZ
navazujici useky bez USP.

o Nejveétsi seddni vykazuji ptrechodové oblasti
mosti (od posledniho podbiti, tj. po zhruba 7
letech, az 20 mm), viz Obr. 4.

Sedani vuéi 5. 12. 2008 (stav po podbiti)
IV —5. 12.2008; XVI - 30. 11, 2012; XIX— 22, 11. 2013; XX — 2. 10. 2015
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Obr. 4 Seddni koleje ve zkuSebnim viseku s USP Havlickitv
Brod — Okrouhlice.

e Sedani vaci predchozimu méfeni (11/2013) je
v celém sledovaném useku pomérné vyrovnané
(prumérné sedani ¢inf 1,5 mm).

e Zborceni koleje oproti ptfedchozimu méteni

nezaznamenalo vyrazné zmeény.

¢ Mnohondsobné vy$§i odchylky (az 4x) ve

sledovanych GPK vykazuje oblast mostnich
konstrukci, kde se jako problematické jevi
pfechodové oblasti.

e (Odchylky GPK tusekt bez USP a s USP (mimo

prechodovou oblast mostl) jsou srovnatelné;
mirné zvySeni odchylek lze sledovat na konci
useku, kde byla provedena sanace Zelezni¢niho
spodku, viz Obr. 5.

e Pozitivni vliv podpraZcovych podlozek na GPK

se v tomto useku v porovnéni s navazujici koleji
vyznamné neprojevuje.

Odchylky ve sméru koleje - pravy kolejnicovy pas
rok 2012 az 2015
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Obr. 5 Odchylky ve sméru pravého kolejnicového pdsu
namérené méricim vozem ve zkusebnim viseku s USP
Havlickitv Brod — Okrouhlice.

Zavér
V nésledujicich letech se ptfedpokldda pokracovani
s monitoringem obou zkuSebnich tsekd. Rozsah

sledovdni bude upraven dle moZnosti projektu a
pozadavkd SZDC.
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3.2a  Vyvoj a zkouSeni novych materialt pro aplikaci na mostnich stavbach

PREFABRIKAT OPERNE ZDI Z VLAKNOBETONU

Zpracovali: Ing. Vladimir Brejcha, FEng., Ing. Antonin Brnu$ak, FEng., Ing. Jifi Pefina, Ing. Magdaléna Dudikova (SMP CZ, a.s.)

Souhrn

Predmétny vyrobek je urcen k vystavbé opérnych
zdi. Opérna zed se vytvori tak, Ze se nejdiive v paté
zafezu vybetonuje monoliticky zaklad, na ktery se
osadi prvni fada prefabrikatl tzv. na sraz svymi Cely.
Po prosypani zeminou se osadi dalsi tada tak, aby
pievazovala fadu prvni. S ohledem na sklon svahu se
provede odsazeni druhé fady. Timto zpisobem se
postupuje az kvrcholu zafezu, viz nasledujici
obrazek.

o

x

s}
-

—

Obr. 1 Pricny rez dokoncenou zdi.

Kazdy prefabrikat je vyroben z vlaknobetonu
z polypropylénovych vlaken, coz umozni dosdhnout
nizké vahy prvku. Prvek je vyztuzen jen na styku
Cela a stén. Jedna se o jednoduchou sit’ KARI ve
tvaru U. VyztuZzeni je nutné z vyrobnich duavodu,
protoze pii vyrobé se ¢elo prvku vyrabi oddélené od
jeho stén.

Obr. 2 Tvar prefabrikovanych prvkii.

Z duvodu estetickych je mozné Celo prefabrikatu
oblozit Stipanym kamenem tl. 2-3 cm, nebo ho
vyrobit pfimo z pohledového betonu. Pro montaz
jsou ve sténach prvku vytvofeny dva otvory @ 30
mm.

Oblast pouziti

Z vlaknobetonovych prefabrikati Ize variabilné
vytvafet opérné odskakované zdi, které pusobi
velice pfiznivym estetickym dojmem. Prosypanim
zeminou a odskoky je vytvafen prostor pro
osazovani zeleni, coz umozni dokonaly soulad
s okolni pfirodou. Uplatni se nejen v inzenyrském
stavitelstvi, ale také v pozemnim stavitelstvi, kde
okoli budov je zapusténo do terénu.
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Obr. 3 Fotografie prefabrikovanych prvkii.

Metodika a postup reSeni

Protoze bude nutné vyrabét ve vyrobné styky kust
prefabrikati v omezeném case, bude prefabrikat
vyrabén ze dvou dili. Samostatné bude vyrabéno
¢elo, nejlépe na pracovnich stolech, a sténova cast
na ocelovém ,,kopyté“, k jehoz pfedni stran¢ bude
osazeno jiz vyrobené Celo. Prefabrikat je navrzen
z vlaknobetonu C30/37 XF4 s vlakny Forta Ferro
dl. 54 mm @ 1 mm, mnoZstvi 2,5 kg/m® . Postup
montaze zdi byl popsan v souhrnu technického listu.

Vysledky

Prefabrikat byl vyroben v nékolika kusech, aby se
ovetila jeho tuhost, proveditelnost kamenného
obkladu a manipulovatelnost. Pro kontrolu byl
proveden staticky vypocet stén na dva zatéZovaci
stavy, a to mezni stav tnosnosti pfi transportu prvku
a pii odbednovani ve vyrobné. V druhém
zatéZzovacim stavu bylo posouzeno jeho chovani po
osazeni a zasypani zeminou. V obou piipadech
prefabrikat vyhovél.

Zavér

Vyvinuty prefabrikdt ma celou fadu prednosti. Je
lehky, levny, skladny. Ma velkou Sanci vSude tam,
kde chceme dosahnout co nejvétsiho splynuti umélé
stavby s pfirodnim prostfedim. Na prefabrikat byla
podana Zadost o ochranu uzitnym vzorem. Prvni
aplikace bude provedena v zatezech komunikace

v Lanské obofte, pro kterou je vyrabéno nékolik tisic
kust.
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( 3.2b  Vyvoj a zkouSeni novych materialt pro aplikaci na mostnich stavbach

VLIV REDUKOVANE SOUDRZNOSTI PREDPINACI VYZTUZE

Zpracovali: Prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavebni CVUT v Praze); Ing. David Citek (Klokner(v Gstav CVUT

v Praze)

Souhrn

Soudrznost predpinaci vyztuze muize byt redukovina
pouzitim ochrannych natérti proti korozi. Vysledky
experimentilniho programu ukazuji, Ze tento vliv
neni vyznamny pro funkci ani bezpecnost
predpjatych konstrukei.

Oblast pouziti

Predpinaci  kabely je nutno  zainjektovat
v predepsané lhité (obvykle 14 dni) po napnuti, aby
nedoslo k jejich korozi. V zimnim obdobi mliZe byt
obtizné takovou lhitu dodrzet kvuli klimatickym
podminkdm. Proto se lana opatfuji ochrannymi
natéry, pak je mozné lhtitu pro injektaz prodlouzit az
na nékolik mésici. Ochranny natér ma vSak
negativni vliv na soudrZnost s injektdZni maltou
resp. s betonem. PfestoZze se ochranné nétéry
pouZzivaji celkem béZné u nés i v zahranici, objevila
se pred né€kolika lety u nékterych vyznamnych
investorli obava, Ze by sniZend soudrZnost mohla
ohrozit pusobeni konstrukce v provoznim stavu
(nadmérnou Sitkou trhliny) nebo v meznim stavu
unosnosti (snizenim bezpecnosti konstrukce). Cilem
aktivity bylo objasnit ptisobeni konstrukce a ovéfit
pusobeni nového ochranného prostiedku.

Metodika a postup reseni

Nejprve byla snaha provéfit vliv soudrZnosti pomoci
numerickych vypoctd. Posléze se ukdzalo, Ze
soudrznost se obtizné modeluje, protoZe neni
k dispozici vhodny soubor vysledkd zkouSek pro
stanoveni parametri numerickych modeld. Déle
nebyla ani dostate¢na divéra ve vysledky vypoctd,
pokud neexistovalo Zadné ovéfeni na vétsim modelu,
nebo na predpjaté konstrukci. Byl proto navrZzen a
realizovan experimentdlni program, ktery byl
zaméfen na zjiSténi vlivu soudrZnosti piedpinaci
vyztuZe na pisobeni konstrukce. Experimentalni
program mél dveé Casti. V prvni Casti se stanovila
soudrznost pfedpinacich lan sbetonem pomoci
standardni normové zkouSky, tzv. pull-out testu.
V druhé ¢4sti experimentdlntho programu byly
navrzeny, vyrobeny a odzkouSeny predpjaté nosniky
s predpinaci vyztuzZi bez ochrany a sdvéma

ochrannymi prostfedky. Nosniky byly vyrobeny a
pfedepnuty podobné, jako je tomu pii vystavbé
redlné konstrukce. Nosniky byly  postupné
zatéZzovany az do dosaZeni meze unosnosti. Pfitom
se béhem celého zat€Zovaciho procesu sledoval
vyvoj trhlin a jejich $itky. ProtoZe na vznik a Sifeni
trhlin md vliv téZ vyztuZeni betonafskou vyztuZi,
bylo u vétSiny nosniki navrZzeno vyztuZeni
v pfiméfené malé mite. Aby se prokazal vliv tohoto
vyztuzeni, byly nékteré nosniky vyrobeny ve stfedni
¢asti (kde jsou trhliny nejvétSi a nejcetnéjsi) zcela
bez betonéiské vyztuZze. Dale byla méfena zavislost
mezi zatiZzenim a prihybem, aby se dal vyhodnotit
vliv vznikajicich a roz$ifujicich se trhlin na tuhost
nosniku.

U vSech zkousek byly sledovany 3 kategorie vzorku.
1. Referen¢ni vzorky — tj. vzorky bez jakékoli
upravy vyztuze. 2. Vzorky opatfené ochrannym
nétérem, ktery je uzivan tradi¢né v Ceské republice a
ktery je zde oznaCen jako E. 3. Vzorky opatfené
ochrannym nétérem nového typu, ktery je zde
oznacen jako U. Lana vSech typl byla podrobena
pull-out testu a téZ vSechny typy byly pouzity u
zkousky nosniki.

Vysledky

Pull out testy se provadély standardné na krychlich o
délce hrany 150 mm, ze kterych se vytahovala
zabetonovand lana. Délka lana, kde je soudrZnost
aktivni, je pouze 140 mm. Vysledky jsou shrnuty
v grafu na Obr. 1. Uk4zalo se, Ze ochranny natér ma
velmi vyznamny vliv na soudrZnost. Lana opatfend
nitérem E dosahovala kolem 50% soudrZnosti
referen¢nich vzorki (tj. bez natéru) a lana s natérem
U dosahovala jest¢ podstatné horSich vysledku.
Ktomu je vSak nutné dodat, Ze zkouska pull-out
testem je ponckud uméld. Neodpovidd skutecnému
plsobeni lan v dodatecné predpjatém betonu. (U
pfedem piedpjatého betonu je problém ochrany
irelevantni, tam se nepouzivd, protoZe lana se
okamzit€¢ po napindni zabetonuji, a nemd proto
Zadny smysl je ochrafiovat.) U redlnych konstrukei
jsou lana umisténa vkabelovém kandlku a
zainjektovdna cementovou maltou, kterd ma
podstatné jemné&jsi sloZeni, neZ béZny beton, a to
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miZe soudrznost ovliviiovat. Déle jsou lana opatiena
kotvami, které drZi hlavni ¢ast piedpinaci sily a vliv
soudrznosti je vyuZivan pouze v piipade, Ze dojde
k tahovému namdhdni okolntho betonu a pak
soudrZznost miize ovliviiovat Sitky a vzdélenosti

vznikajicich trhlin.

|Soudrinost C40/50 X @15.7 mm |

Pramérné napéti vsoudrinosti [MPa]

oL L 1 | | 1 L 1 Il I | —)

Posun konce lana [mm]

Obr. 1 Vysledky zkousek pull-out testem.

Za rozhodujici je proto nutné povazovat vysledky na
nosnicich, které byly zkouSeny ohybem, zcela
shodn¢ se zplsobem zatéZovani  béZnych
predpjatych konstrukci. Nosniky o délce 10,5 m
(Obr. 2) byly zatéZovany 4 bodovym ohybem.

e

Obr. 2 Hotové nosniky pred zkouskou.

Nosniky byly vyztuZeny jednim 4 lanovym kabelem
a konstrukéni betondfskou vyztuzi (kromé 3
nosnikt, kde byla konstrukéni vyztuZ vynechana).

Viechny tramy
140

Sila [kN]

Prahyb [mm]

Obr. 3 Zdvislost zatiZeni — prithyb u vSech zkousSenych
nosniku

Na Obr. 3 je vyznacena zévislost mezi pruhybem a
zatizenim u vSech deviti zkouSenych nosnikd.

Soudrznost neovliviiovala nijak vyznamné ani
tuhost, ani Unosnost jednotlivych nosniki. Je zfejmé,
Ze kiivky jsou velmi podobné. Odlehcovaci vétve na
grafu odpovidaji prestavovani zatéZovacich valci.
To bylo ptfi zkouseni nutné, nebot’ zdvih vélct byl
pouze 150 mm, zatimco nosniky dosahovaly max.
prihyb ptesahujici 300 mm. U nékterych nosniki
byly vélce pfestavovany jedenkrat, u nékterych
dvakrat. Vysledky byly podrobné vyhodnoceny, zde
uvddime pouze hlavni vysledky. Na Obr. 4 je
uveden graf ilustrujici maximalni S$itku trhliny
u jednotlivych nosnik, a to pfi hladin€ zatiZeni 70 a
80 kN, kterd je jiZ za mezi pouZitelnosti, kdy jiz
mohou  vznikat trhliny. Nosniky oznacené
hvézdickou nemaji konstrukéni betonéiskou vyztuz.
Je jasné patrné, Ze pro max. Sitku trhliny ma vétsi
vyznam piitomnost betondiské vyztuZze nez velikost
soudrznosti pfedpinaci vyztuZe.

14

1.2
E
E 1
5 0.8
£
206
=
5 0.4
=
0.2
i}
Ref, Ref, Ref.* u U u* E E E*
Typ ochranného natéru
Obr.4 Max. sitka trhliny u jednotlivych nosnikii.
Zaveér

Z experimentdlntho  programu  byly  zjiStény
souvislosti, které jasn¢ ukazuji, Ze soudrZnost
pfedpinaci vyztuZe neni hlavnim prvkem, ktery
ovliviiuje ~ pusobeni  predpjatych  konstrukei.
Experimentalni program prokézal, Ze dinosnost v§ech
nosnikll byla téméf shodnd, vyvoj prithybii nebyl
ovlivnén soudrZnosti, Sitka trhlin byla ovlivnéna
zejména  betondiskou vyztuzi a  minimalng
soudrZnosti. Zavérem lze konstatovat, Ze pokud
bude v konstrukci konstrukéni betonarska vyztuz,
neni vliv redukované soudrZnosti vyznamny. Neni
proto diivod jakkoli omezovat pouZivani ochrannych
prostiedkt proti korozi.
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3.3a  Priprava metodiky pro stanoveni stavu existujicich mostl

PRIPRAVA METODIKY PRO STANOVENI STAVU EXISTUJICICH MOSTU

(Cast 1 — mosty ocelové)

Zpracovali: doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., Ing. Martin Macho, prof. Ing. Michal Polék, CSc., Ing. Michal Netusil, Ph.D. (Fakulta stavebni

CVUT v Praze)

Souhrn

Vystupem bude metodika, ktera zpiesni postup pro
klasifikaci stavebniho stavu mostd pozemnich
komunikaci a mosti Zelezni¢nich. Dale doplni a
zptesni uvadéné zavady, na zaklad¢ kterych se
stanovuje klasifikaéni stupen stavebniho stavu
mostu. V této c¢asti je popsana c¢innost v oblasti
ocelovych mostt postizenych korozi.

Oblast pouziti

Uplatnéni metodiky se piedpokladd pro c¢innost
projek¢éni a pfi stanoveni zatizitelnosti stavajicich
mostd, dale ji bude mozno vyuzit pfi vykonu
¢innosti spravce a hlavnich prohlidek, ke zpiesnéni
hodnoceni mostt.

Metodika a postup reseni

Vroce 2015 probihalo zejména podrobné
vyhodnoceni zkousek na korodovanych vzorcich
z mostu Opoéno. Slo o 4 podélniky délky cca 1200
mm, zna¢né postizené korozi. Tyto podélniky byly
otryskany, probéhlo jejich laserové skenovani za
ucelem zjisténi presné geometrie a nasledné byly
podrobeny zatéZzovaci zkousce. Pfi ni bylo méteno
pomérné pietvoreni uprostied rozpéti a soucasné
v koroznich dulcich.

Druhou aktivitou bylo méfeni na Zelezni¢nim mosté
Cervena, kde byla na historické korozné
degradované  konstrukci  provedena  staticka,
dynamicka a brzdna zkouska, spolecn¢ s rozsahlym
tenzometrickym méfenim. S ohledem i na zjisténé
zavéry piepoltu zatizitelnosti pak bylo nasledné
rozhodnuto o tvorbé fyzického modelu mostu a jeho
osazeni ve vétrném tunelu. Cilem je zpfesnéni
stanoveni soucCinitele sily czo a nasledné redukce
ucinktt vétru, ktery je rozhodujicim faktorem pfi
vypoctu zatizitelnosti.

Tieti oblasti bylo stanoveni vlivu modelové
degradace na tnosnost ocelového nosniku.

Vysledky

Vysledky ukazuji dva vyznamné zavéry. Jednak
napéti v koroznich dtlcich je mnohonasobné vyssi
nez pramérné napéti, viz Obr. 1, dale je patrna
disproporce mezi napétim ve sténé a pfilehlych
uhelnicich, tvoficich dolni pasnici.

[
r=
L=

Normal stress [MFa]
BN W
=3 =
o (=]

Strain gauges in longitudinal direction

Obr. 1 Pritbeh normalového napéti v koroznim dulku pri
riizné urovni zatizeni.

Cinnost vroce 2015 byla zaméfena na stanoveni
metodiky pro zohlednéni korozniho oslabeni. Byly
zvoleny tfi piistupy — A, B, C. A — pro kazdou ¢ast
fezu, dolni a horni pasnice, sténa, je pouZita
minimalni tloustka dané ¢asti, B — pro kazdou cast
fezu, dolni a horni pasnice, sténa, je pouzita
pramérna tloustka dané casti, C — maximalni
korozni oslabeni zcelého pfi€ného fezu je
aplikovano na vSechny ¢asti fezu.

Dle téchto pravidel byly stanoveny prufezové
parametry a stanovena unosnost prvku na zakladé¢
skuteéné zjisténé meze kluzu.

B1 - Mid-span deflection B2 - Mid-span deflection
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Obr. 2 Pritbeh deformace pri zkousce a elastickée
unosnosti podélniku dle metod A, B, C pro vzorky Bl, B2.
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Tab. 1 Porovnani metod stanoveni
korozniho oslabeni A, B, C.

Vzorek 1 2 3 4

Metoda fy  Mel fy  Mel vy Mel v Mel
MPa kKNmMPa KNm  NMPa kNm  MPa kNm

A ® 236 94 201 103 221 100 251 98

B @ 236 114 201 104 221 111 251 113
c @ 236 85 201 % 221 95 251 87
Plny prof. 236 126 201 107 221 118 251 134

Jak je patrné z obr. 2, nejblize skuteénému chovani
prvku je metoda B.

Dalsi probihajici Cinnosti byla zkouska na
zelezni¢nim mosté Cervena. Jejim cilem bylo zjistit
realné chovani historické nytované konstrukce, a to
jednak pii dynamickém zatiZeni, jednak od brzdnych
sil, jejichz hodnota je podle soucasnych norem
mimofadné vysoka a je i pfi¢inou nizkych hodnot
zatizitelnosti pii prepoétech. Pii zkouSce bylo
méfeno napéti ve 20 mistech, bylo pouzito 9
snimact zrychleni. Méfen byl prihyb geodeticky a
radarovou interferometrii.
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Obr. 3 Tvar mostu Cervend a poloha méfenych mist.

Vysledky ukazuji jednak pomérné dobrou shodu
s numerickymi modely (SUDOP Praha), soucasné i
nizké hodnoty napéti od realnych brzdnych ucinkd.
Na bézné konstrukci je vybuzeni normou
pozadovanych brzdnych sil téméf nerealné.

Vysledky budou v dal$im roce dale zpracovavany.
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Obr. 4 Napéti v pricniku v pribéhu brzdéni a rozjezdu. Je
patrné, ze tyto hodnoty jsou pomérné nizke.

Numericka studie pokracovala stanovenim vlivu
pozice a velikosti poskozeni stojiny na pribéh
smykového a normalového napéti na modelovém
mostnim nosniku o rozpéti 15 m vysky 800 mm.

Korozni tbytek byl modelovan pomoci otvoru ve
stojiné o praméru 200 mm. Dle o¢ekavani ma defekt
stojiny zanedbatelny vliv na ohybovou tnosnost.
V ptipadé smykové unosnosti ma vSak chybéjici cast
stojiny nezanedbatelny vliv na pribéh smykového
napé€ti, zejména u podpory a to i v zavislosti na
poloze, viz obr. 5.

Obr. 5 Smykové napéti u podpory nosniku s otvorem.

Analyticky lze vliv otvoru na smykovou tinosnost u
spojité zatizen¢ho nosniku vyjadiit grafem na Obr.
6, kde je pro konkrétni vySe popsany nosnik
zachyceno vyuziti plného a oslabeného prifezu ve
smyku — relativné k vyuziti 1,0 prifezu v podpote
neoslabeného.

e

Obr. 6 Vyuziti plného a oslabeného priirezu ve smyku.
Zaver
Lze konstatovat, ze v pribéhu roku bylo ziskano
mnozstvi cennych podkladl, které umoznuji lepsi
pochopeni chovani existujicich konstrukei, soucasné

ale 1 vysledkut, které jsou pouzitelné pii stanoveni
zatizitelnosti mosta.
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STANOVENI MODULU PRUZNOSTI ZDIVA POMOCI JEDNOLANOVEHO

NAPINACIHO LISU — POSTUP MERENI

Zpracovali: Doc. Ing. Ladislav Klusacek, CSc., Ing. Radim Necas, Ph.D., Ing. Jifi Strnad, Ph.D., Ing. Michal Pozar (Fakulta stavebni VUT

v Brné)

Souhrn

Modul pruznosti materialu patfi mezi nej-
vyznamnéj$i deformacni charakteristiky. Pro tvorbu
vypocetnich modela pficné predepnutych mostnich
kleneb je rozhodujicim parametrem modul pruznosti
zdiva opér, pilifG a kleneb ve sméru rovnobézné
s loznou sparou. Sou¢asné platna norma CSN EN
1996-1-1 uvadi vztah pro vypocet modulu pruznosti
na zakladé pevnosti zdiva kolmo na lozné spary a
souCinitele Kg. V pfipadé¢ konstrukci zatizenych
v horizontalni roviné¢ (napf. predpétim), tedy
rovnobézné s loznymi sparami, zadné feSeni dané
problematiky literatura neuvadi.

Uvedeny postup méfeni slouzi pro stanoveni
deformacnich charakteristik zdiva klenbovych mostt
ve sméru rovnobézném s loZnou sparou pomoci
proménného piedpéti vyvozeného predpinacim
lanem a dutym napinacim lisem.

Oblast pouziti

Uvedeny princip méfeni modulu pruznosti je
s vyhodou pouzitelny pfi navrhu rekonstrukci
historickych ~ zdénych  mostnich  staveb. Je
aplikovatelny na zdivo mostnich pilifi nebo na
zdivo mostnich opér, podminéné na zdivo mostnich
kleneb, kde vychazi délka potfebného vyvrtaného
kabelového kanalku relativné velka.

Postup méreni

Zakladni myslenka popisovaného méfeni spociva
v zatézovani  vySetfovaného  zdiva  pfedem
definovanou pfedpinaci silou, ktera je do konstrukce
vnesena pomoci jednolanového napinaciho lisu.
Predpéti zdiva piitom zpusobi piirtistek pomérného
pretvoieni. Skute¢n¢ naméfené deformace jsou
nasledné matematicky a graficky vyhodnocovany.
Pro stanoveni kratkodobého modulu pruznosti zdiva
je zapotiebi numerické simulace pomoci vypocetni
techniky. Konecna hodnota modulu pruznosti je
nasledné¢ odectena zgrafu v zavislosti na uwhlu
roznosu zatiZeni.

Obr. 1 Mérict sestava osazend na zdéném mostnim piliri.

Pfi méfeni je kladen velky diraz na pripravu
zkuSebniho mista, protoze zdivo vykazuje znacéné
povrchové nerovnosti. Ty maji negativni vliv
na méfeni modulu pruznosti ztoho divodu, Ze
roznaSeci ocelova deska nedoseda plosné, ale
bodoveé na,vyvySena“ mista a nastdva nezadouci
mistni drceni. Vyhodné je v tomto pfipadé brouseni
povrchu pomoci whlové brusky a diamantového
brusného kotouce (Obr. 2). Je pozadovano, aby
maximalni nerovnosti nepfesahly hodnotu A=1,0
mm v celé dosedaci plose zkusebni desky.

l_ R [ | E— PR | IS S— —
o —| — | o s
[ — == =
[E—] [o—] :
—— | S———
1 L ] 1] IL ]
RN | —|—| o | — |
d==r o
_ﬂ [o— =T [
i —] i L — 3
T O 1
Y T P R | @
o o———
— r—
[ — [ ——
B S— — i s oo o
= ot [
= =0 T

Obr. 2 BrousSeni konstrukce, vrtani kanalku

Pro vneseni tlakového namahani do zdiva se pouzije
predpinaci lano priméru 15,7 mm v ndhradnim
kabelovém kanalku o priméru 35 mm. Lano je
zdivodu ochrany opatfeno mazivem a PE
chranickou. Pro zhotoveni vrtu je pouzita vrtaci
tvrdokovova technika (Obr. 2). Odchylka osy vrtu
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od teoretického pribéhu se pripousti maximalné
20 mm. U konstrukci vétsi tloustky se predpoklada
pouziti specialniho polohovaciho zatizeni (supportu)
s presnosti +/-1 mm v rozsahu moznych nastaveni,
jenz umozni splnéni pozadavku na geometrii
kanalku.

I — — e
L ] L | I [ — -
T = [
T [ [——
| I
Ly S p— Ls
[ —
= = ¢
S s o e |
 —]
|—_|:'|§
 E—
i [} e
T —1— ]
1 =
P e e :
By g_ 1)
m ]
2| 5

Obr. 3 Instalace lana a desek, osazeni napinaciho lisu.

Do ptfedem zhotoven¢ho ndhradniho kabelového
kanalku se provlékne s pfisluSnymi presahy
pfedpinaci lano (Obr. 3). Vhodna volba rozméri
roznasecich desek vychazi zpredbézné studie
a z nasledného vyhodnoceni méfeni, kdy pti malych
tloustkach desky dochazi k vyraznym deformacim
v oblasti kotevni objimky. Z tohoto diivodu je nutné
volit rozméry desky min 250 x 350 x 45 mm.
Roznaseci desky se osadi na ptredpinaci lano z obou
stran stény. Tlakové napéti je do konstrukce vnaseno
pomoci jednolanového napinaciho lisu HAMA,
schopném vyvinout tlak 31,6 MPa (200 kN) pii
maximalnim zdvihu 150 mm (Obr. 4).

I
o8
| A

Obr. 4 Vnaseni tlakového napeti do konstrukce.

Skute¢na deformaéni charakteristika (kratkodoby
modul pruznosti zdiva) se ur¢i pomoci zméfené
zavislosti zatlaceni roznaseci desky na vnesené
tlakové sile.

Pro odecitani stlaceni konstrukce se pouZivaji
induk¢nostni snimace drahy typu T102F. Soucasti
mefici soustavy jsou rovnéZ i snimace teploty
a tenzometricky silomér udavajici aktualni velikost
predpinaci sily v dob& napinani. Schéma zapojeni
sestavy je patrné z Obr. 5. Pro instalaci snimact se
pouzije méfici ram (specialné navrzena ocelova

konstrukce). Pfi instalaci snimact je nutné dbat na
dostateén¢  velky méfici rozsah  (vzhledem
k predpokladané totalni deformaci). Tento rozsah
v uvedeném prikladu €inil 0 — 2,5 mm.

MAPINANI [kN] DEFORMACE [mm] TEFLOTA [°C] TEFLOTA ["C]
MAlNALT CIHLY, OCELOVA DESEA A, OCELOWA DESKA NA
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TENZOMETRICKY
SILOMER

UKENOSTNI SNIMACE
i TEPLOTY

SMIMACE
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PL,
A/D PREVODNIK,
SOFTWARE

Obr. 5 Blokove schéema meéericiho retézce.

Mg¢ieni deformaci konstrukce probiha pomoci
osazenych deformometrti v zavislosti na velikosti
predpinaci sily. Zatézovani zdiva se provadi
postupné po krocich o velikosti 10 kN, s podrzenim
sily 10 sekund pro zajisténi odecteni dostate¢ného
mnozstvi méfenych dat.  ZatéZzovani  konci
v okamziku dosazeni max. kapacity predpinaciho
lana. Zde je nutné podrZeni napéti 5 minut z divodu
ustaleni deformaci konstrukce. Odlehcovani zdiva
probihda obdobné (po krocich 20 kN s podrzenim
napéti 10 sekund). Aby nedochazelo ke zvySenému
namahani snimact v okamziku plného odtiZeni, je
nutné zajistit min. predpinaci silu v lan€ 5 kN. Pro
spravné vyhodnoceni vysledkl je zapotiebi provést
alespon tfi zatéZovaci a odlehCovaci cykly vzdy
s podrZeni napéti 5 minut mezi jednotlivymi cykly.
Zaver

Popsany postup méfeni pro stanoveni kratkodobého
modulu pruznosti zdiva ve sméru rovnobézném
s loZznou sparou popsany v prispévku je vhodny pro
aplikaci na historické zdivo mostnich kleneb, opér
nebo pilifd. Vyzaduje minimalni zasah do stavajici
konstrukce. RovnéZ rychlost a mobilita osazovani
meéficiho ramu s deformometry snizuje celkovou
dobu provadéni. Pro stanoveni deformacnich
charakteristik zdiva je nutné¢ provést minimalné¢ 3
méteni.

Literatura

[1] DUCHAC, P.; KLUSACEK, L. Horizontalné
piedepnuté pasy zdiva — problematika roznosu
zatizeni rovnobézn¢ s loznou sparou. In
Sbornik  pfednasek  sanace  betonovych
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betonovych konstrukci, 2014. s. 34-40. ISBN:
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STANOVENI MODULU PRUZNOSTI ZDIVA POMOCI JEDNOLANOVEHO
NAPINACIHO LISU - VYHODNOCENI MERENI

Zpracovali: Doc. Ing. Ladislav Klusacek, CSc., Ing. Radim Necas, Ph.D., Ing. Jifi Strnad, Ph.D., Ing. Michal Pozar (Fakulta stavebni VUT
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Souhrn

Technicky list navazuje na predchozi list 3.3b, ktery
se zabyval postupem méfeni deformacnich
charakteristik zdiva klenbovych mostli ve sméru
rovnobézném s loznou sparou. Uveden je postup pro
vyhodnoceni naméfenych dat.

Oblast pouziti

Uvedeny princip vyhodnoceni modulu pruznosti je
s vyhodou pouzitelny pii navrhu rekonstrukci

zdénych  mostnich  staveb pomoci novych
zelezobetonovych stén a pricného predpéti.

Méreni deformaci konstrukce

Meéfieni deformaci konstrukce probiha
prostiednictvim osazenych deformometrd

v zavislosti na velikosti pfedpinaci sily (Obr. 1).

20 200

164

180

.
E
E 144 17.0 E
S 124 180 §
B (]
b | 1 S e S - 50 E
8 z
E 0.6 1 | 14.0 -:5.1
§ 08 oo N | 120 &
i
02 -+ 110
0.0 T T T T T 16.0
Q & &
fisp W c:é\"%a & @ég ,i:-?)

Cas méfen [s]

Obr. 1 Ukazka zmérené deformace zdiva v case.

Postup vyhodnoceni

Uvedeny postup popisyjici méfeni deformacénich
charakteristik zdiva lze nazvat jako metoda piimého
stanoveni modulu pruznosti s nepfimym
vyhodnocenim. Nepfimé vyhodnocovani spociva
v kombinaci numerické simulace zdiva pomoci
vypocetnich programti a skutecné naméfenych
a zpracovanych hodnot. Pro stanoveni modulu
pruznosti zdiva se osvédCilo uvaZovat data ze
snimace s nejvyssi namétenou celkovou deformaci.
Vzhledem k uspotfadani méfeni jde o deformometr

osazeny v misté osy napinani (kotevni objimka).
Dalsi snimace a jimi namétena data slouzi pro popis
deformaci po vySce zdiva neboli pro popis tzv.
deformacni kotliny (Obr. 2).

250 -
E 150 4
E
— 1 i _.
H
9 i
3 d
P
i§ 100
E
W -150 4
o
5 w00 e 200K —— 10 KN —a— 160 I3
E 250 .
a0 KN =0 120 KN == 100
200 :
-350
Deformace zdiva [mm]

Obr. 2 Ukazka deformace zdiva v okoli mérici desky
(deformacni kotlina).

Zakladnim vystupem naméfenych dat je zavislost
deformace konstrukce na velikosti predpinaci sily.
Vynesenim piislusnych hodnot do grafu ziskame
tzv. L-D diagram (load-deflection diagram)
pro vSechny provedené cykly méfeni (Obr. 3).
Z hlediska  vyhodnocovani  vysledki  postaci
vzestupné vétve graflil reprezentujici zatéZovani
konstrukce. ProloZenim pfimky kazdou vzestupnou
vétvi vytneme uhel svirany touto piimkou
a horizontalni osou grafu. Hooklv zakon uvadi
vztah pro vypocet modulu pruznosti materialu jako
pomér napé€ti zpisobeného pfedpétim a pomérné
deformace. Hodnoty pomérnych deformaci Ize
stanovit piimo znaméfenych dat s piihlédnutim
k sifce zkoumané konstrukce. Napéti ve zdivu je
pfimo zavislé na thlu roznosu zatizeni, jenz definuje
efektivni roznaseci plochu. V pfipad¢ zdiva neni
tento nahradni thel v zadné literatute definovan.
Predstavu o vlivu 1hlu roznosu zatiZeni
na kratkodoby modul pruznosti doklada graficka
zavislost obou zminovanych veli¢in (Obr. 4), kde
byl volen uhel v rozmezi 0 — 60°.
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Obr. 3 Load deflection digram.
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Obr. 4 Zavislost modulu pruznosti na whlu roznosu
zatizeni.

Matematické popsani nehomogenniho materidlu
(zdivo) je obecné znacné obtizné. Z tohoto divodu
byl vytvofen zjednoduSeny vypoctovy model
simulujici realné¢ méfenou konstrukci. Jde o deskovy
model uloZzeny na pruzném podlozi s parametry
odpovidajicimi  vySetfovanému  zdivu.  Princip
stanoveni kratkodobého modulu pruznosti zdiva
spoCiva v opakovaném zatézovani matematického
modelu pfedem definovanou silou, vzdy s jinou
hodnotou modulu pruznosti zdiva na strané
vstupnich parametrt tak, aby bylo dosazeno
deformace modelu shodné s deformaci zmétfenou.
Jedna se o interval od 70-500 MPa (Obr. 5 vlevo).
Vysledkem je grafickda zavislost deformaci
konstrukce na modulu pruznosti (Obr. 5 vpravo)
pfi konstantni  tlakové sile. Pro vyhodnoceni
vysledku je nutné zanést do grafu skute¢nou hodnotu
zatlaceni konstrukce v podob¢ pfimky rovnobézné
s vodorovnou osou grafu. V mist¢ priseciku
numerické  simulace s naméfenou  hodnotou
(skute¢né meéfeni) je mozné odecist pozadovany
kratkodoby modul pruznosti.
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Obr. 5 Vypoctovy model, grafické vvhodnoceni numerické
simulace.

Na zaklad¢ vyhodnoceni kratkodobého modulu
pruznosti zdiva pomoci numerické simulace
v kombinaci s redlnymi hodnotami deformaci je
mozné zpétné urCeni efektivniho uhlu roznosu
zatizeni. Do grafu zavislosti thlu roznosu zatizeni
na modulu pruZznosti je nutné vynést hodnotu
modulu pruznosti stanovenou dfive. V misté
praseciku obou kiivek lze odecCist uhel roznosu
zatizeni pro vySetfovanou konstrukci (Obr. 6).
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Obr. 6 Stanoveni uhlu roznosu zatizeni
Zaveér
Vyhodnoceni méfeni za UcCelem  stanoveni

kratkodobého modulu pruznosti zdiva ve sméru
rovnobézném s loznou sparou popsané v prispévku
je vhodné pro aplikaci jak na historické (mostni
opcry, pilife a klenby), tak i soucasné zdivo.
VyZaduje minimalni zasah do stavajici konstrukce.
Rovnéz rychlost a mobilita osazovani méticiho ramu
s deformometry snizuje celkovou dobu provadéni.
Pro stanoveni deformacnich charakteristik zdiva je
nutné provést minimalné 3 méteni.
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SLEDOVANI VLIVU REALNYCH TUHOSTI NADPODPOROVE CASTI
OCELOBETONOVYCH MOSTU NA DEFORMACE
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Souhrn

Technicky list popisuje stav a pribéh dlouhodobého
sledovani dvou spfazenych ocelobetonovych
mostnich konstrukei.

Oblast pouziti

Vramci feSeni problematiky doporuceni pro
koncep¢éni navrhy mostd jsme se zaméfili na oblast
vstupnich pfedpokladl pii navrhovani spfazenych
ocelobetonovych  konstrukci. Primarnim cilem
sledovani je ovéfeni realné¢ dosazenych tuhosti
sptazeného prafezu v oblastech tazené
zelezobetonové desky. Sekundarnimi vysledky pak
jsou informace o redlném chovéani ocelobetonovych
mostd v ¢ase a data o chovani inovativniho typu
konstrukce — ocelobetonové predpjaté wvnéjSimi
kabely.

Metodika a postup reseni
Predmétem sledovani jsou dvé mostni konstrukce:

1) Most ptfes Biskupicky kanal a Vah v Trenciné,
Dilataéni celek I. Spojita ocelobetonova konstrukce
0 3 polich s rozpétim 65,0 + 110,0 + 68,9 m. Jedna
se o most s komorovym prifezem, s dodate¢nym
pfedpétim vnéjSimi kabely. Vyska pfi¢ného fezu
v poli je 2,5 m, nad podporou 6,0 m.

Obr. 1 Celkovy pohled na most pres Biskupicky kanal a
Vah v Trencine.

Most je ve smyslu diive uvedeného podrobngjsiho
popisu osazen odporovymi tenzometry aktivnimi a
doplnén kompenzaénim tenzometrem a snimaci
teploty. V komote mostu je umisténo 7 dataloggerti
a byla pouzita ustifedna pro stejnomémé méfeni
ruznych typt snimacu.

2) Most F211 na budovaném useku dalnice DS,
spojita  ocelobetonova konstrukce o 3 polich
s rozpétim 38,8 + 54,0 + 38,8 m. Jedna se o sprazeny
dvoutramovy  most  stramy  ze svafovanych
plnosténnych nosnikti. VySka pfi¢éného fezu je
3,45 m. Osova vzdalenost hlavnich nosniki je 7,5 m.
Ocelova konstrukce je v soucasné dobé realizovana
podélnym vysuvem.
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Obr. 2 Schéma mostu F 211 — 38,8 + 54,0 + 38,8 m.

V leto$nim roce jsme se vénovali ndvrhu systému
meéfeni a zpracovani projektu sledovani konstrukce.

Projekt dlouhodobého sledovani popisuje princip
meéfeni, umisténi jednotlivych komponent zafizeni
pro sledovani, postup sledovani v zavislosti na
vystavbé nosné konstrukce a nasledné sledovani po
dobu zivotnosti konstrukce v delSich casovych
intervalech. Systém meéfeni umoZzni zaznamenat
chovani konstrukce jak v dobé uzivani, tak i1 pfi
mimotadnych zatizenich nebo budoucich
zatézovacich zkouskach.

TENZOMETRY - TYP 1
KusU:2x4=8

TERMISTORY PRAHA NEJS] HRANA
KUSU:2x4=8 —Aﬁ'— v = e SMEROVEHO OBLOUKU
3 e g Ly ok
TENZOMETRY = il . | ;
~ZBDESKA-Zks i &
- HORNI PASNICE + TEFLOTA- 1 ks 1 i b |
- DOLN| PASNICE + TEPLOTA - 1 ks i o = oL
TERMISTORY P &l
“TB DESHA- dks +
= 167 " 100
TENZOMETRY - TYP 2 PRAHA S
KUSU:5x3=15 v SMEROVEHO DBLOUKY

TENZOMETRY
“IBDESKA-1ks

- HORNI PASNICE - 1 k5
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I_ e &
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Obr. 3 Schéma umisténi tenzometrit — Projekt
dlouhodobého sledovani mostu.
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V soucasné dob& probiha stavebni ¢ast sledovani
ptipravou ocelové konstrukce pfed osazenim
tenzometrti. Tato faze se sklddda z osazeni
tenzometrti na OK nebo na vyztuz betonové desky,
osazeni elektroinstala¢nich 1ist na OK, umisténi
ustfedny na pficnik  P3, osazeni chrani¢ek do
bednéni pro zfizeni prostupu vodiCe, instalace
vodice a pripojeni tenzometrd k ustfedné. Dale bude
ziizena elektricka ptipojka od SOS hlasky tunelu
Prackovice a zajistén nahradni zdroj napajeni z mista
staveniste.

A |

Obr. 4 Schéma rozmisténi list pro kabelaz na pilirovéem
pricniku.

Sledovani bude probihat pomoci strunovych
tenzometrtt s moznosti méfit teplotu. Tenzometry
budou umistény ve dvou nadpilifovych fezech a
doplnény vzdy Ctyfmi termistory. Pii kazdém
kroku odecitani hodnot naméfenych tenzometry
bude soucasné¢ méfena geometrie konstrukce.
Geodeticky budou sledovany 3 fezy v kazdém poli.

Vysledky

1) Vzhledem k technickym problémim pii takto
rozsahlém meéteni nebylo mozné ziskat kompletni
namétend data. Aktudlne¢ (12/2015) jsou data
alesponi v ¢asteéném rozsahu k dispozici a v pfistim
roce budou dostupné vysledky analyzy. Zakladni
spravnost pouzitych metod vypoétu byla vSak
potvrzena vysledky méfeni deformaci konstrukce.
Tato méfeni byla realizovana geodeticky v prubéhu
vystavby i zatézovaci zkousky.

2) V letosnim roce byla vystavba mostu obnovena
vletnich meésicich a zapocala vyroba OK.
V souCasné dob¢ je vysunuta ocelova konstrukce
pravého mostu a vybetonovany 4  takty
zelezobetonové desky. Ocelova konstrukce je
vysouvana a probiha zde osazovani vybaveni pro
instalaci méfeni.  Predpokladame  dostupnost
méfenych dat v roce 2016.

Zaver

Prace na méfeni mostu v Trencing, které probe&hy
v uplynulém roce, bohuzel nedosly
k predpokladanym vysledktim v podob¢ analyzy dat.
ZkuSenosti z probléma pifi sledovani mostu jsme

vSak zohlednili pfi fizeni rizik méfeni na mostu D8
F211.
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Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukci

( Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
‘ 3.4b

DLOUHODOBE SLEDOVANI ESTAKADY PRES MASARYKOVO NADRAZI

Zpracovali: Ing. Petr Klime$, Ing. Petr Jedlinsky, (EUROVIA CS, a.s.)

Souhrn

Predmeétem cCinnosti v roce 2015 bylo zpracovani dat
ziskanych v ramci dlouhodobych méteni Zelezni¢ni
estakady pres Masarykovo nadrazi a vyhodnoceni
vybranych veli¢in.

Sledovana estakada je nejvétsi mostni objekt stavby
Nové spojeni. Jde o konstrukci technicky velmi
naroc¢nou.

Nosna konstrukce je z ptedpjatého betonu, vyuzito
bylo podélné, pficné i1 svislé predpéti. Nosna
konstrukce je tvofena kombinaci prefabrikati a
monolitického betonu.

Obr. 1 Pohled na mostni konstrukci pri vystavbe.

V ramci projektu CESTI byla obnovena dlouhodoba
méfeni a nactena data z predchoziho obdobi.

Oblast pouziti

Zamérem je vyuzit ziskané hodnoty pro navrh
dalsich mostnich konstrukci. Pro fadu konstrukénich
prvka neni k dispozici dostatek ovétovacich méfeni.
Rozdily v navrhovych hodnotach mohou byt znacné.
Potvrzeni nebo uptesnéni navrhovych hodnot miize
mit proto podstatné ekonomické dopady.

Metodika a postup reseni

V roce 2015 se program soustiedil na zpracovani
dat. Vzhledem k mimofadnému mnozstvi dat bylo
nutno optimalizovat tvar vystupd z hlediska dalsiho
zpracovani a ovéfit casovou navaznost mezi
jednotlivymi soubory dat. Zpracovana byla data z
méfeni posuntt na pilifich P2, P3, P9, P10, méteni
teplot v betonu, teploty vzduchu v tubusu i méteni
kotveni na opéte OP1. Béhem roku 2015 rovnéz
probihaly prohlidky mostni konstrukce.

Nejvétsim problémem z hlediska méfeni byla otazka
zabezpeceni objektu. Zajistit bezpecnost zafizeni se
ukdzalo nemozné. Problematickd je piedevSim
Vitkovska opéra, kde je most vyuzivan
neopravnénymi osobami. Ty rovnéz omezuji pristup
do konstrukce. Piestoze fada zafizeni byla umisténa
na opacné strané mostu v bocnich komorach s
komplikovanym pfistupem, dochazelo postupné
k demontazi ¢asti zafizeni i v této ¢asti mostu.

Z uvedeného divodu bylo rozhodnuto o ukonceni
méfeni.

Obr. 2 Monitorovani posunii loZisek.
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Obr. 3. Tenzometricky snimac pro mereni
pomérnych deformaci a teplotni cidlo.

Vysledky

V ramci projektu CESTI se navazalo na piedchozi
méfeni zahajend béhem vystavby objektu. Rozsahlé
datové soubory umozni porovnani namétenych a
teoretickych hodnot. Piikladem je obr. 5, ktery
dokladuje namétené velikosti posuntt lozisek.
V daném pripadé byla zjiSténa dobra shoda
s navrhovymi hodnotami.

Pro dalsi analyzu je potfebné doplnit vypocetni
modely konstrukce na zakladé hodnot ziskanych

beéhem vystavby. Porovnani teoretickych
a skuteCnych hodnot je cenné pro dal§i rozvoj
navrhovych norem a optimalizaci drahych
konstrukénich prvki.
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Obr. 4 Teplota vzduchu ve stinu a priimérné denni
teploty.
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Obr. 5. Vodorovné posuny loZisek na pilifich P2,
P3,P9aPlI0.
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VYROBA A ZKOUSKY ZABRADELNICH PANELU Z UHPC

Zpracovali: Ing. Jan Tichy, CSc., Ing. Stanislav Sev&ik, Ing. Bohuslav Slansky ml. (Skanska a.s.)

Souhrn

V soucasnosti je material UHPC intenzivné rozvijen
po celém svété a byl vyuzit na tadé konstrukci
v Severni Americe, Japonsku, Australii i v zapadni
Evropé. Také v Cesku jiz nasel tento materidl své
uplatnéni. V poloving roku 2014 se naskytla
prilezitost vyrobit a postavit experimentalni stavbu
mostniho nosniku z UHPC. Jednalo se o
modernizaci Zelezni¢ni trati Hradec Kralové -
Pardubice — Chrudim, objekt SO 04-38-09 lavka pro
pési pres Opatovicky kanal.

Namisto ptvodni monolitické konstrukce navrhla
firma Pontex, s.r.o. vyrazné Stihlej$i a efektivnéjsi
ptedem pfedpjaty nosnik tvaru dvojitého ,,T“ z
UHPC tfidy C110/130 XF4. Pavodni ocelové
zabradli nahradila ocelovymi sloupky, do kterych
byly vsazeny vyplné — zabradelni panely z UHPC

[1]a[2].
Oblast pouziti

Pfi navrhu a realizaci mostniho zabradli u
rekonstruovanych i novych mostnich konstrukei.

Metodika a postup feseni

Statické zatézovaci zkousky pilotnich vypliovych
desek o tloustkach 13 a 20 mm nevyhovély
pozadavkim normy pro mostni zabradli [3].

Deska s tloustkou 20 mm se svou hmotnosti 71 kg
jevila jako hrani¢ni z hlediska snadné montéze.
Proto dalsi zvySovani tloustky nebylo mozné. Z toho
divodu byly navrZzeny zabradelni panely s veétsi
tloustkou Zeber, ale s vylehtovacimi otvory. Zebra
byla vyztuzena v prvém ptipadé¢ 2D vyztuznou siti
ze sklenénych vlaken a pro objekt SO 04-38-09
betonafskou vyztuzi o @ 6 mm, ktera byla zakotvena
do ocelového ramu po obvodu zabradelniho panelu.

Protoze jednotlivé slozky UHPC musely byt
navazovany laboratornimi vahami s pfesnosti na
gramy, musela byt k vyrobé téchto zabradelnich
panell pouZita michacka s nucenym obéhem M 250.

Do forem dikladné ocisténych od nedistot,
opatfenych separaénim prostfedkem, byla vlozena
presné zakotvend vyztuzna sit. Z michacky byl
plynule nalévan cerstvy UHPC, ktery se bez
jakéhokoliv zhutnéni pomalu rozléval sam. Povrch
byl zarovnavan ocelovym hladitkem.

Obr. 1 Postup odlévani UHPC do forem.

Hotovy zabradelni panel s2D vyztuznou siti ze
sklenén}'/ch vlaken je znazornén na obrazku ¢. 2.

IBL'M’EISJ BUIS -

Obr. 2 Zabradelni panel z UHPC s 2D vyztuznou siti.

Vysledky

Pti statické zkousce byl zabradelni panel postupné

Postup davkovéni, michani a celé vyroby zatézovan zavazim v nasobcich 25 kg, které bylo

zdbradelnich  paneld byl  pfesné  popsan ulozeno na stied dilce.

v technologickém piedpisu. Zabradelni panel, vyztuzeny betonatskou vyztuzi o
@ 6 mm, dosahl unosnosti cca 260 % pozadovaného
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zatizeni (4,50 kN). Prirustky deformaci byly
zaznamenavany pomoci odporového uchylkoméru a
byly az do poruSeni viceméné linedrni, jak ukazuje
obrazek ¢. 3.

Pribéh deformaci

Zatizeni [kg]
' P

Diefatmace [min]

Obr. 3 Pritbeh deformaci pri statické zkousce panelu tl.
33 mm.

Také dynamicka zkouSka tohoto panelu dopadla
pozitivné. Jeji podstatou jsou tfi kyvadlové razové
zkousky — naraz mekkym télesem o hmotnosti 50 kg
(pytel naplnény sklenénymi kuli¢kami o praméru 3
mm) a tvrdym télesem (ocelova koule o hmotnosti 1
a 3 kg). Pfi narazu se zadna cast nezlomila ani
neoddé¢lila, ackoliv zde byly patrné trhliny pies
celou tloustku prifezu po narazu mékkého télesa.

+ 287}

Obr. 4 Naraz mékkého télesa pri dynamické zkousce.

Zaver
Technologii vyroby se podafilo vyrazn¢ zdokonalit

odlévanim cerstvého UHPC do tenkosténnych forem
a vyrobit tak kvalitni zabradelni panely.

Pouzitim cEerstvého UHPC dochazi k dikladnému
zatékani do vSech casti forem, pfestoze je do
tenkosténnych dilci zabudovana vyztuzna sit’ 2D ze
sklenénych vlaken nebo betonarskd vyztuz. Tim se
zvySuje bezpecnost zabradelnich panelti, protoze
vyhovi pozadavkim normy na statickou i
dynamickou zatéz.

Také jsme se presvédcili, ze dokazeme vyhovét
narocnym pozadavkiim architektll na profilovani i
odstin pohledové plochy zabradelnich paneld.

Velkym pfinosem je i zvySeni uZitnych vlastnosti a
trvanlivosti UHPC s vyztuznou siti, zvlaste
v podminkach vysoce agresivniho prostiedi.
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LAVKA PRO PESi Z UHPC PRES OPATOVICKY KANAL

Zpracoval: Ing. Jan Tichy, CSc. (Skanska a.s.)

Souhrn

Po tadé¢ laboratornich a praktickych aplikacich ve
firm¢ Skanska a.s., v zavod¢ Prefa bylo vyrobeno
nékolik sérii predem predpjatych nosnikli z
ultravysokohodnotného betonu (UHPC) [1] az [3].
Po jejich GispéSném experimentalnim ovéieni [4] byl
koncem roku 2014 v provozovné Stéti vyroben
prefabrikovany predem ptedpjaty nosnik z UHPC,
ktery byl wuren pro pilotni projekt v ramce
modernizace Zzelezni¢ni trati Hradec Kralové —
Pardubice — Chrudim k realizaci lavky pro pési pres
Opatovicky kanal v obci Ceperka [5].

Oblast pouziti

Pfi navrhu a realizaci lavek pro cyklisty a pési i pro
rekonstruované i nové mostni konstrukce.

Metodika a postup Feseni

V poloviné roku 2014 se naskytla ptilezitost vyrobit
a postavit experimentalni stavbu mostniho nosniku
z UHPC. Jednalo se o objekt SO 04-38-09 lavka pro
pési pres Opatovicky kanal.

Pivodni projekt uvazoval s monolitickou konstrukci
s konzolami o rozpéti 15,3 m z betonu C 35/45 XC4,
XF3. Konstrukce lavky byla dodatecné predpjata 2ks
12-lanovych kabeld zlan o @ 15,7 mm a pro
konstrukci bylo uvazovano s objemem betonu 14 m”.

Firma Pontex s.r.o. navrhla vyrazné S$tihlejsi a
efektivnéj$i nosnik tvaru dvojitého , T, predem
predpjaty a zhotoveny z UHPC tfidy C 110/130
XF4. Objem UHPC je cca o 2/3 mensi, tedy cca
4m’. PH navrhu bylo plné vyuZito piiznivych
vlastnosti UHPC, které umoznily realizovat
tenkosténnou konstrukci predepnutou 14 lany 15,7
mm.

PRICNY REZ NOSNIKEM LAVKY
4 2400
‘ 1200 L 1200

- _}{_Q’ =r—— wl —

501} 7 J';zéill) ; 600 l

-

Obr. 1 Tvar predem predpjatého nosniku lavky pro pési
z UHPC.

Vysledky

Koncem roku 2014 byl v provozovné Stéti vyroben
pfedem piedpjaty nosnik dle névrhu firmy Pontex
s.r.o. Cerstyy UHPC s rozptylenou vyztuzi byl
vyrabén na betonarné ve Stéti s maximalnim
objemem michatky 1,5 m’ s nucenym michanim,
vybavené automatickym ovladacim systémem.

Po ptedchozim predepnuti predpinacich lan byl
cerstvy UHPC dopravovan od betonarny do vyrobni
haly specialnim vozikem a pak badii do ocelové
formy, kombinované s pteklizkou. Postup
davkovani, michani a cel¢ vyroby nosniku byl
presné popsan v technologickém predpisu.

Na obrazku ¢. 2 je znazornén pribéh ukladani
cerstvého UHPC do pfedem pfipravené formy.

Obr. 2 Postup ukladani cerstvého UHPC do formy.
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SoubéZné s vyrobou predem piedpjatého nosniku
byla v Kloknerové ustavu CVUT v Praze provedena
cela tada doprovodnych zkousek na rGznych
zkuSebnich télesech. Krychelna pevnost na krychlich
0 hran¢ 150 mm po 28 dnech byla 130,7 MPa a
staticky modul pruznosti na tramcich 100 x 100 x
400 mm byl 43,0 GPa.

Namisto puvodné navrzeného ocelového zabradli
firma Pontex, s.r.o. navrhla ocelové sloupky, do
kterych byly vsazeny vypln¢ — zabradelni panely
z UHPC.

Dne 14. fijna 2015 byl pifedem piedpjaty nosnik
naloZen na navés, prevezen na stavbu a uloZen na
pfipravena loziska. Ocelové sloupky a zabradelni
panely z UHPC byly osazeny ve 46. tydnu roku
2015. Pohled na hotovou experimentalni stavbu —
lavku pro pési z UPHC pies Opatovicky kanal je
znazornén na obrazku ¢. 3.

Obr. 3 Pohled na hotovou lavku pro pési z UPPC pres
Opatovicky kanal.

Zaver

Predem piedpjaté nosniky z UHPC maji viaci
ocelovym nosnikim mnoho vybornych vlastnosti.
Odolavaji  vysoce agresivnimu prostiedi, proto

nevyzaduji dodate¢nou ochranu proti korozi a maji
vysokou a dlouhotrvajici pozarni odolnost.

I kdyz se zda, Ze predem ptedpjaté nosniky z UHPC
oproti nosnikim zbéZzného Zelezobetonu jsou
vyhodnéjsi. Celkova hmotnost je zhruba o polovinu
niz§i a tim se uSetfi na manipulaci s nosniky a
zéakladové konstrukce nemusi byt tak robustni. To
ma velky pfinos pro omezovani sklenikovych emisi
a tim sniZzovani zatéze prostiedi.

Literatura

[1]

[5]

Tichy, J.; Kolisko, J.; Trefil, V.; Hajek, P.;
Kalny, M.; Karliak, J., (2010): “Dalsi
zkuSenosti s ultravysokohodnotnym betonem
v prefabrikaci”, Hradec Kralové, 17.
Betonaiské dny.

Tichy, J.; Kolisko, J., (2012): “Provozni
zkousky ultravysokohodnotného betonu v
prefabrikaci”, Pardubice, 10. konference
Technologie betonu.

Tichy, J.; Kolisko, J.; Kalny, M.; Hunka, P.
(2012) ,First Practical Implementation of
UHPC in Czech Republic”, Plitvice Lakes,
8th CCC durability of Concrete Structures.

Tichy, J.; Kolisko, J.; Kalny, M.; (2014)
,Destructive tests of UHPC pretensioned
beams*, Liberec, 10th CCC Cencrete offers
for the period of economic recovery.

Tichy, J.; Komanec, J.; Slansky, B.; Citek, D.;
Hubka. M; Kolisko, J. (2015) ,,Lavka pro pési
z UHPC pies Opatovicky kanal“, Litomysl,
22 Betonaiské dny 2015.

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt . TE01020168

- 86 -

2015



Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP3  MOSTY - EFEKTIVNEJSI KONSTRUKCE S VYS3S3i SPOLEHLIVOSTI A DELSI ZIVOTNOSTI

( 3.7a  Vyvoj postupl pro udrzbu a opravy €astych zavad mensich mostu

VYVOJ POSTUPU PRO UDRZBU A OPRAVY CASTYCH ZAVAD MENSICH

MOSTU

Zpracoval: Doc. Ing. Tomés$ Rotter, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vramci dil¢iho cile projektu byla na zakladé
hodnoceni zévad na ocelovych mostech pozemnich
komunikaci provedena Kklasifikace postupti pro
udrzbu a opravy Ccastych zavad menSich mostl.
Podkladem byla rozsahla databaze z prohlidek cca
135 mostt pozemnich komunikaci pfevazn¢ na
silnicich 2. a 3. tfidy, ktera obsahuje zavéry a
doporuceni z provedenych prohlidek.

Oblast pouziti

Vystupem cCinnosti je klasifikace zavad, které lze
odstranit béznou udrZzbou nebo opravou na zaklade
jednoduché dokumentace nebo zavady vétsiho
rozsahu na zakladé projektové dokumentace a
v posledni tad¢ zavady, které lze odstranit na
zaklad¢ diagnostického prizkumu a projektové
dokumentace. Hlavni vyuziti se predpoklada u
spravcl mostli pozemnich komunikaci.

Metodika a postup Feseni

Predmétem prohlidek byly ocelové a ocelobetonové
mosty z obdobi vystavby 1880 az 2006. Pfevazovaly
tramové plnosténné a piihradové mosty. Ze 135
prohlédnutych mosti bylo pouze 19 ve stavu
bezvadném nebo velmi dobrém. Zbyvajici mosty
byly hodnoceny ve stavu dobrém az havarijnim
podle CSN 73 6221.

Piehled nejcastéjSich zavad =z hlediska cetnosti

vyskytu:

zanedbana udrzba vice nez 50 %
zavady PKO a koroze 40
vegetace na moste 13
velka tloustka vozovky 11

nepfistupna loziska
deformace casti konstrukce
zuzeni profilu

Spatna funkce v uloZeni
zasypana loziska

velky prihyb

zavady mostniho zévéru

W W W WwWh Mo

Mensi cetnost dalSich zavad: vady ve vozovce,
zanesené odvodinovaci Zlaby, zavady v odvodnéni,

zavady vodotésné izolace, koroze ¢lenénych prutd,
poruchy spodni stavby, rozpad fimsy aj.

Vysledky

1. Zavady, které lze odstranit béZnou udrzbou
(drobné zavady): vétSinou zavady v dasledku
zanedbané udrzby, lokalni zavady PKO, lokalni
korozni zévady, vegetace na mosté, nepfistupna
loziska, Spatnd funkce ulozeni (necistoty), lokalni
zavady ve vozovce (vytluky), zaneseni mostniho
zaveéru, vytluky ve vozovce okolo odvodiovact,
zanesené odvodiovaci zlaby a odvodiovaci potrubi,
vegetace pod mostem, zatékani do fims okolo
sloupkti zabradli aj. Uvedené zavady odstranuje
spravce mostniho objektu vlastnimi silami.

2. Zavady, které lze odstranit opravou na zakladé
jednoduché dokumentace: zavady PKO vétsiho
rozsahu, korozni zavady vétSiho plosného rozsahu
bez zjevnych koroznich ubytkli, velka tloustka
vozovky v disledku ptidavani dalSich obrusnych
vrstev bez predchoziho frézovani, nepfistupna
loziska pro udrZzbu, deformace ¢asti nenosné
konstrukce (zabradli, svodidla), Spatnda funkce
ulozeni (nemoZnost podélné dilatace nebo pootaceni
hlavni nosné konstrukce mostu, viz obr. 1).

Obr. 1 Nemoznost podélné dilatace a pootaceni.

Dale vady ve vozovce u mostniho zavéru, které
vyzaduji vybourani casti vozovky bez nutnosti
obnovy mostniho zavéru, zavady mostniho zavéru
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(vyména nékterych prvkl), celkovy rozpad obrusné
vrstvy vozovky, nefunkéni odvodnéni v dusledku
nedostatecnych skloni vozovky, lokalni zavady
vodotésné izolace (nutné lokalni vybourani vozovky,
oprava detaill izolace), poruchy spodni stavby
(oprava sparovani, podemleté¢ zéklady malych
mostl), rozpad fimsy (odlupovani vrstev betonu,
obnaZeni vyztuze, pouziti sana¢nich materiald). Pro
tyto zavady si spravce mostniho objektu vypracuje
vlastnimi  silami  jednoduchou  dokumentaci.
Vétsinou se jedna o prace mensiho rozsahu bez
potfeby vybérového fizeni. Za kvalitu zodpovida
zhotovitelska firma ve smyslu objednavky. Jedna se
hlavn€ o dobu zaruky na provedené prace.

3. Zavady, které lze odstranit opravou vétSiho
rozsahu na zakladé projektové dokumentace:
zavady PKO velkého rozsahu (kompletni obnova
PKO vcetné tryskani celé konstrukce), vazné
korozni zavady se zjevnymi korozivnimi ubytky
(nutnost  lokalniho zesileni, vyména korozné
oslabenych prvkll nebo nytt), velkd tloustka
vozovky v dusledku ptidavani dal§ich obrusnych
vrstev bez predchoziho frézovani a rozsahlé prusaky
deskou mostovky (odfrézovani vSech vrstev az na
urovenn desky mostovky, zhotoveni kompletniho
vozovkového a izola¢niho souvrstvi), nepfistupna
loziska v diisledku chybné projektové dokumentace
(pfi opravach loziska nutno zfidit provizorni
podepieni hlavni nosné konstrukce), deformace ¢asti
nosné konstrukce mostu, zazeni profilu, které bylo
provedeno za ucelem snizeni zatizeni od dopravy
(nutnost zesileni nosné konstrukce), velky prihyb
hlavni nosné konstrukce (nutnost zesileni hlavni
nosné konstrukce), vady ve vozovce u mostniho
zavéru s nutnosti vymény mostniho zavéru, celkové
zavady mostniho zavéru (nutnost vymény mostniho
zaveéru), plosné zavady mostovky spolu s plosnymi
prisaky (nutnost kompletni vymény vozovkového a
izola¢niho souvrstvi), zavady v odvodnéni zamrzani
odvodnovacich svodii a potrubi (novy systém
odvodnéni), prusaky do podélnych predpjatych
prefabrikovanych  nosniki  (nutnost kompletni
vymény vozovkového a izola¢niho souvrstvi),
zavady v prichodu hlavniho nosniku mostovkou u
ocelovych piihradovych mosti s dolni mostovkou
(vyména nebo zesileni korozné oslabenych prutd,
obnovy PKO), vyrazné podemleti plosnych zakladu,
rozpad fimsy vétsitho rozsahu (doplnéni vyztuze,
nové kotveni sloupk zabradli). Pro odstranéni
téchto zdvad musi spravce mostniho objektu nechat
vypracovat dokumentaci pro zadani stavby a vybrat
zhotovitele opravy. Za kvalitu provedené opravy
zodpovida  zhotovitelska  firma ve  smyslu
objednavky. Jedna se hlavné o dobu zaruky na
provedené prace.

4. Zavady, které lze odstranit rekonstrukci na
zakladé diagnostického prizkumu a projektové
dokumentace: zavady PKO velkého rozsahu na
mimotadnych konstrukcich (diagnosticky prizkum
koroznim inZenyrem, kompletni obnova PKO v¢etné
tryskani), korozni zavady se zjevnymi koroznimi
ubytky na vyjimecnych konstrukcich (zohlednit
zbytkovou  zivotnost, respektovat historickou
hodnotu a esteticky dojem mostu), velky pruhyb
hlavni nosné konstrukce v dasledku degrada¢nich
jevi nebo dlouhodobého pietézovani vlastni vahou
nebo dopravou (oprava na zakladé diagnostického
prizkumu s naslednym zesilenim hlavni nosné
konstrukce), zavady mostniho zavéru u staticky
slozitych mostnich konstrukci nebo v ptipadé
tvarové slozitého mostniho zavéru, plosné zavady ve
vozovce v disledku zavad vdesce mostovky
(degradace betonové desky mostovky, unavové
zavady v ortotropni desce mostovky), velka
dynamicka odezva pfi prejezdu vozidel v disledku
zmény statické funkce mostu (degradace nosného
systému, pouziti modalni analyzy). Pro odstranéni
téchto zdvad musi spravce mostniho objektu zajistit
provedeni diagnostického prizkumu a na zaklad¢
jeho vysledkd nechat zpracovat dokumentaci pro
zadani stavby a vybrat zhotovitele. Doporucuje se
kontrola realiza¢ni dokumentace nezavislou osobou.
V ptipadé potieby doplnit diagnosticky prizkum. V
priabéhu provadéné rekonstrukce dbat na kontrolu
kvality projektantem a spravcem (investorem). Za
kvalitu provedené opravy zodpovida zhotovitelska
firma ve smyslu objednavky. Jedna se hlavné o dobu
zaruky na provedené prace.

Zaver

Na zaklad¢ piedlozené Kklasifikace zavad mosti
pozemnich komunikaci jsou uvedeny postupy pro
jejich odstranéni. Zavady jsou rozdéleny na ty, které
lze odstranit béznou udrzbou nebo opravou na
zaklad¢ jednoduché dokumentace, na zavady vétsiho
rozsahu, které lze odstranit na zaklad¢ projektové
dokumentace a v posledni fadé¢ zavady, které lze
odstranit na zakladé¢ wvysledki diagnostického
priazkumu a nasledné projektové dokumentace. Ve

vsech ptipadech je dilezita odpovédnost zhotovitele
za provedené opravy do konce zaruéni doby.
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( 3.7b  Vyvoj postupl pro udrzbu a opravy €astych zavad mensich mostd

RESENi DOBETONAVKY DILATACNICH ZAVERU, KDE BETON TVORI
ZAROVEN POJIZDENOU CAST VOZOVKY

Zpracoval: Ing. Vladimir Brejcha, FEng. (SMP CZ, a.s.)

Souhrn

Pti pouziti novych typt dilatacnich zavért od firmy
Freyssinet bylo nutné vyftesit otazku vybetonovani
kotevni casti dilatace, jejiz horni povrch tvoii
zaroven  pojizdénou Cast vozovky. Pii betonazi
klasickym zptisobem dochazi béhem provozu ke
vzniku &etnych trhlin, které jsou pro RSD
nepiipustné a bez vyfeSeni tohoto problému je Sance
na vyuziti dilataénich zavér Freyssinet pro Ceskou
republiku nulova.

Oblast pouziti

Jedna se o dobetonavky dilatacnich zavérta firmy
Freyssinet pod tovarnim oznacenim WR 50 a WR
75WoSd 50, 75, 100, Wd a WP.

Obr. 1 Dilatace WR 50.

Tento typ dilataci je vhodny nejen pro novostavby,
ale hlavné pro rekonstrukce. Zde se postupuje tak, ze
se vyfizne vozovka v predepsané §ifi podle typu
dilatace a vybourd se az na nosnou konstrukci.
Nasledné¢ se osadi nova dilatace a zabetonuje.

Metodika a postup reseni

Abychom zamezili vzniku trhlin na povrchu
dobetonavky, pouzivame pro dobetonavku zasadné
vlaknobeton. Z diivodi ekonomickych se jedna o
polypropylénova vlakna priméru 0,5 mm vétSich
délek. Presné davkovani i receptura jsou predmétem
pokracujicich zkousek. Pro dal$i snizeni vzniku
trhlin vkladame 2 cm pod povrch cedicovou sit
FBM 209 od firmy Vertex. Dobetonavky byly zatim
pokusné realizovany na dvou mostnich objektech
v SeveroCeském kraji.

Vysledky

Postup a pribéh betonaze zachycuje
fotodokumentace z mostu v Plzni. Povrch betonu
bude pravidelné sledovan a receptura muize byt
nasledné upravovana.

Obr. 2 Spara pred osazenim dilatace.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5



Zavér
Je predpoklad, Ze tato problematika bude feSena
dlouhodobé a bude pravidelné vyhodnocovana.

Obr. 5 Zabetonovana dilatace.
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3.8 Problematika numerického modelovani slozitych mostnich konstrukci

SMYKOVE VLASTNOSTI VLAKNOBETONU + ZTRATY PREDPETI OD
DOTVAROVANiI NA KOMOROVYCH MOSTECH SE ZAHRNUTIM NEJISTOT

VLIVU PROSTREDI

Zpracovali: Prof. Ing. Vladimir Kfistek, DrSc., Dr.h.c., FEng., Ing Lukas Kadlec, Ph.D., Ing. Vaclav Racek, prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc.,

FEng. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Cinnost vramci projektu CESTI zarok 2015 Ize
rozdélit do dvou tematickych oblasti:

Prvni oblasti vyzkumu byly vlastnosti betonu
vrezimu &istého smyku. ReSitelé  projektu
pokracovali v jiz zapocCatém vyzkumu z ptedeslych
let. V letoSnim roce se podafilo vyrobit prvni
zkuSebni téleso — vlaknobetonovy duty valec. Dale
byly piedvedeny teoretické postupy umoznujici
odvozeni smykovych charakteristik vlaknobetonu
z konvenénich axialnich zkousek.

Druhou oblasti vyzkumu byly ztraty ptedpéti
komorovych mostil. Resitelé Prof. Kiistek a Dr.
Kadlec provedli studii dlouhodobych ztrat predpéti
od dotvarovani na komorovém nosniku, pfi¢emz
bylo piihlédnuto k nejistotdm vlivu prostfedi a
vlastnosti betonu. Uloha byla fe$ena pro konkrétni
pfi¢ny fez, nesoudrzné kabely, proménlivou délku
pole, riizné rozmisténé kabely po prifezu. Uéinky
dotvarovani byly stochasticky pocitany podle
modelu B4, pricemz byla uvazena nahodnost vstupt
ovlivilyjicich dotvarovani. Pro dosaZeni skuteénych
ztrat  predpéti je poukazovano na  nutnost
prostorového modelovani (zahrnuti vlivu deplanace)
v piipadé¢  tenkosténnych  nosnikl. Dale je
upozomeéno na znacnou variabilitu vysledkl ztrat
predpéti vlivem nejistot v predikci dotvarovani.
Také byl diskutovan vliv rozmisténi ptfedpinacich
kabelt a vliv délky rozpéti pole na ztraty predpéti.

Metodika a postup reseni

V ramci vyzkumu vlaknobetonovych dutych valca
byly teoreticky odvozeny fyzikalni vztahy pro
smykové chovani vldknobetonu a dale byl
diskutovan ptedpokladany pfinos experimentd.
Krom jiného, experimenty umozni lépe definovat
oblast popisujici hranici poruseni pii rovinné
napjatosti v oblasti smyku. Dale byl vyroben prvni
zkuSebni prvek. Dalsi vyroba zkuSebnich téles je
naplanovana na pfelom roku 2015 a 2016. V téze
dobé jsou ocekavany také prvni vysledky
experimentd.

V ramci vyzkumu ztrat predpéti od dotvarovani bylo
teoretickou cestou poukazano na nutnost pouziti
odpovidajictho vypocetniho modelu pro ziskani
skutecnych hodnot predpéti. Pro pfipad tenkosténné
konstrukce by takovyto model mél byt prostorovy
(skofepina, nebo 3D prvky) a zaroven je nutné
zahrnout vliv velké variability ucinkti dotvarovani
zpisobené nejistotami ve vstupnich parametrech.

Vysledky

Na obrazcich 1 az 3 je fotografickd dokumentace z
betonaze vldknobetonového dutého valce. Na
obrazcich 4 az 6 jsou poté vyobrazeny vysledky
analyzy ztrat predpéti od dotvarovani na
suvazenim nahodnosti

komorovych  mostech
vstupnich parametrt.

Obr. 1 Pohled do bednéni.
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Obr. 3 Dokonceni betondze.

Na obrazku je 4 zobrazen ptfi¢ny fez uvazovany ve
studii ztrat predpéti zptisobenych dotvarovanim
betonu.

Obr. 4 PFicny rez vCetné rozmisteni predp. kabelii

Na obrazku 5 je vynesen pomér mezi ztratami
ptedpéti z3D modelu ve vztahu kmodelu
predpokladajicimu zachovéni rovinnosti prlfezu
(ramovy vypocet). Z grafu je patrné, Ze zejména pro
kratka rozpéti je 3D analyza nepostradatelna.
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Obr. 5 Ztraty predpéti od dotvarovani ziskané na
prostorovem modelu (respektujici deplanace priirezu)

vztazené k ramovému modelu (zachovani rovinnosti
prirezu).
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Obr. 6 Ztraty predpéti od dotvarovani ziskané
stochasticky na prostorovéem modelu (95% spolehlivostni

mez) vztazené k ramovému modelu pro kabely v misté
D-D".

Obrazek 6 potvrzuje znacnou variabilitu vysledki
ztrat  predpéti od  dotvarovani  zptisobenou
nejistotami ve vstupnich parametrech ovliviigjicich
dotvarovani.

Zavér
V pfistim roce se bude pokraCovat v zapocatém
postupu. Predev§im budou k dispozici prvni

vysledky z experimentii vlaknobetonovych dutych
valct.
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3.9 Vyvoj konstrukénich detailt pro spolehlivou a dlouhodobou funkci mostt

VYVOJ KONSTRUKCNICH DETAILU PRO SPOLEHLIVOU A

DLOUHODOBOU FUNKCI MOSTU

Zpracovali: Doc. Ing. Pavel Ryjagek, Ph.D., Bc. Petr Kubi$ (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V ptipadé provadéni montaznich stykti zejména
zelezni¢nich mosti byvaji tyto Casto slabym mistem
z hlediska unavy. To vede k nutnosti zesileni prvku
a vetsi spotifeb¢ materialu. V roce 2015 byla z tohoto
divodu provedena analyza, ktera méla za cil zjistit
alternativni moznosti zdokonaleni detailu unavové
kategorie 71 (kruhovy vyfez ve stojin¢ nosniku pro
provedeni montazniho svaru pasnice). Dalsim cilem
bylo zjisténi unavové zivotnosti nékterych v praxi
pouzivanych feSeni uprav tohoto detailu, a to jednak
zavafeni vickem a jednak provedeni okénka pro
montazni svar pasnice a jeho zavafeni (tzv.
Olemutz). U zminénych dvou detaild neni s ohledem
na vlivy rezidualnich pnuti nikde kategorie detailu
definovana. Rlizna geometricka feSeni tohoto detailu
byla podrobena optimaliza¢ni parametrické analyze
pomoci MKP programu Ansys. Vysledkem je
doporuceni pro upravu geometrie vyiezu s ohledem
na redukci lokalni napjatosti v kritickém miste.

Oblast pouziti

Oblasti pouziti jsou veskeré ocelové mostni
svafované konstrukce, kde existuje nutnost provadet
dilenské nebo montazni styky konstrukci, které jsou
vystaveny vyznamnému uUnavovému namahani.
Zejména se jedna o Zeleznicni mosty.

Metodika a postup reseni

Predmétem analyzy detailu byly vyfezy rtznych
ktivek. Referencnim detailem se stala polokruznice
0 R=50mm. Jako parametr byla zvolena §itka detailu
W (respektive vzdalenost kraje a osy detailu). Druhy
zkoumany parametr je vyska vyfezu oznaCovana L.
Pti zméné $itky detailti byly uvazovany tyto tvary:
parabola 2°, elipsa, oval, viz obrazek 1.

Unavova Zivotnost svafovanych detailii se da urdit
pomoci tfech zdkladnich metod. Témi jsou
posouzeni na zakladé normalovych napéti, hot-spot
napéti a efektivnich vrubovych napéti. K ovéreni
unavového chovani zkoumaného detailu byly
pouzity vSechny zminéné postupy. Pro letmy odhad
zivotnosti - metoda uvazujici normalové napéti, pro
parametrickou analyzu — metoda hot spot napéti a

pro kontrolu a wupfesnéni vysledki —metoda
efektivnich vrubovych napéti. V dalsi ¢innosti bude
vyuzito vlastnosti metody hot spot napéti, ktera
pravé umoznuje porovnani vypocetniho model a
experimentu.

DETAIL 1 . =
£Z ELIFTICKEHO TVARY =
ELIFTICKY VIREZ DELKA HLAVNICH 0S f
a=80 b=50 mm
2d\ |1 ﬂ‘
n
o] ¢ f
&
UT 5P2 M1 B

ZAVICKOVANY VTREZ

,, Olemutz.

| | L

Obr. 2 Numericky model pro hot spot metodu.

Vysledkem analyzy s parametrem W je graf, ktery
ma pro vsSechny kiivky klesajici trend, tedy
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prodluzovani vyfezu ma pozitivni vliv, viz obrazek
3. Pfi zméné¢ parametru (vysky) vyfezu L naopak
dostavame zavislosti, kdy pii zveétSovani parametru
L roste hot spot napéti. Tvary pro tento parametr
byly zvoleny na zakladé¢ predchozich zkuSenosti a
jedna se o elipsu a kruznici (ktera se vertikalng
posouva po své ose), viz Obrazek 4.

—&— Parabola —e—elipsa - -*-- Kruinice referenéni R=50mm Owval
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Obr. 3 Vysledky hot spot napéti pro krivky vyrezu s
proménnym parametrem W (Sirka).

T - -#--Kruinice referentni R=50mm ®— Posun kruinice =~ —¢—Elipsa
£ a0 Nl
Eznp K Q(p \S\r&
. POSUN &
SR KRUINIE Ten POSUN ;
£ mp = | KRUZNICE "
217.0 x o _ -
e
120 =
070
202,0
1970 pe=——- - e e e —————
192,0
a5 50 55 80 65 70 75 BO

Parametr i [mm]
Obr. 4 Vysledky hot spot napéti pro krivky vyrezu s
proménnym parametrem L (vyska).

Pro stanoveni unavové zivotnosti je vSak vzdy
nezbytné provést experimentalni ovéfeni. Za timto
ucelem byly vyrobeny za podpory firmy Bilfinger
MCE Slany s.r.o. celkem 3 zkuSebni vzorky, kde
kazdy z nich obsahuje celkem 3 zkoumané detaily —
cilem je ziskani vét$iho poctu dat pro eliminaci
nahodilych vlivi. Schéma zkusebniho vzorku je na
obrazku 5.

T
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Obr. 5 Zkusebni vzorek pro experimentalni ovéreni.

Vysledky

Na zéklad¢ provedené analyzy je mozné usoudit, ze
vyhodngj$i je pouziti detaild, které jsou spiSe
plossiho charakteru.

Pfi porovnavani jednotlivych kiivek se jevi
nejvyhodnéjsim tvarem elipsa. Dokazuje to i tabulka
1, kde jsou porovnany nejlepsi alternativy detailti
s zivotnosti referencni kruznice.

Tab. 1 Porovndni unavové Zivotnosti krivek.

nominalni napétil . Porovnani
Hot Spot -H| faktor N/H| Zivotnost | . ;
-N Zivotnosti

[MPa] [MPa] [-] cykll %
referencnikruznicg 117,288 195,819 1,670| 266358 0,00
Parabola 117,288 197,789 1,686 258478 -2,96
Elipsa 117,288 190,917 1,628| 287406 7,90
Oval 117,288 195,687 1,668| 266 897 0,20

Z vysledki uvedené parametrické analyzy a
technologickych pozadavk byl vybran pro dalsi
praci elipticky vyfez srozméry hlavnich os
a=80mm, b=50mm (Detail 1). Zavickovanim tohoto
vyfezu vznikne Detail 2, pfi¢emz ale je do prvku
vneseno pnuti od svafovani, obdobné jako u Detailu
3, tzv. ,,Olemutzu®. Unavova kategorie detailu 2 a 3
zatim nebyla v literatufe ani normach stanovena.
Tyto detaily budou zkouSeny a vysledky
vyhodnoceny na za¢atku roku 2016.

Zavér

Parametrickda analyza navrhuje zlepSeny tvar
unavového detailu kategorie 71, mira zlepSeni bude
zjiSténa experimentalné. Timto detailem je elipticky
vytrez (a=80mm, b=50mm). Uplynuly rok vyzkumu
také prinesl navrh vzorki, které budou podrobeny

cyklické zatézovaci zkouSce dilezit¢é pro urceni
unavové kategorie probiranych detaild.
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Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

3.10a Vyvoj postupl pro vyhodnoceni celkovych nakladi mostni konstrukce

( WP3  MOSTY - EFEKTIVNEJSI KONSTRUKCE S VYSSi SPOLEHLIVOSTI A DELSI ZIVOTNOSTI

ODHAD JEDNOTKOVE INVESTICNi CENY MOSTNICH KONSTRUKCI

Zpracoval: Doc. Ing. Toméa$ Rotter, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vystupy slouzi pro stanoveni nakladi Zivotniho
cyklu mostni konstrukce (life cycle cost — LCC).
Umoznuji vycisleni nakladd za Zivotnost mostni
konstrukce, ktera je u mostl pozadovana 100 let.
Zahrnuji prvotni pofizovaci naklady, naklady na
provoz, udrzbu, opravy, rekonstrukce za celou
zivotnost mostni konstrukce i na jeho likvidaci.

Oblast pouziti

Metodika LCC slouzi pro rozhodovaci Cinnost pii
predprojektové pripravé pii volbé typu mostni
konstrukce z hlediska potiebnosti a ucelnosti mostni
konstrukce a z hlediska hospodarnosti a efektivnosti
mostni konstrukce. Metodiku LCC vyuziji hlavné
RSD CR a SZDC pii své investiéni &innosti do
dopravni infrastruktury, ale také kraje, mésta a obce.

Metodika a postup reseni

Celozivotni naklady tvofi naklady: investi¢ni,
provozni, naklady na tdrzbu, opravy a rekonstrukce,
naklady na likvidaci a naklady vyvolané vné&jSimi
vlivy.

Investicni naklady: naklady na projektovou
dokumentaci (volba vysledné varianty na zaklad¢
vyhodnoceni LCC suvazenim nakladii danych
funkénim a estetickym standardem stanovenym
investorem), naklady na vyrobu a montaZ mostni
konstrukce a néklady na uvedeni mostu do provozu.

Provozni néklady: naklady na zajisténi bezpecného
provozu na most¢, naklady na pravidelné prohlidky
mostni konstrukce, pfijmy od uzivateli (myto,
poplatky).

Naklady na udrzbu, opravy a rekonstrukce: ¢innosti
na zaklad¢ zavéri  zprohlidek, projektova
dokumentace pro opravy a rekonstrukce, vybér
zhotovitele opravy nebo rekonstrukce.

Néklady na likvidaci: ekologicka hlediska, vyuziti
recyklace materiald.

Vnéjsi vlivy: zména dopravni politiky statu, zména
transevropskych koridori, environmentalni vlivy.

Vysledky

Vétsina nakladd je ovlivnéna velikosti nakladi na
vyrobu a montaz. Pfedpokladané naklady na vyrobu
a montaz ovliviuji naklady na pfedprojektovou a
projektovou c¢innost. Celkové investicni naklady
také ovliviiuji ndklady na provoz, udrzbu, opravy,
rekonstrukce a na likvidaci mostni konstrukce.

V projektu byla provedena analyza investiCnich
nakladi  vybranych mosti na  pozemnich
komunikaci, Zelezni¢nich mostd a lavek pro chodce
uvedenych do provozu v Ceské republice v letech
2007 az 2013. Do analyzy byly zahrnuty mosty,
které byly prihlaseny do soutéZze Mostni dilo roku,
ktera je soucasti kazdoro¢niho sympozia Mosty.
Jedna se tudiz o mosty, které se vyznacuji
dokonalym technickym feSenim, kvalitni vyrobou a
montazi a také ekonomickym navrhem. Tyto mosty
lze tudiz povazovat za etalon, se kterym Ize
v metodice LCC dale pracovat.

Ukazatelem pouzitelnym pii rozhodovaci ¢innosti
jsou jednotkové ceny. Jedna se o celkové investi¢ni
naklady na 1 m’ uzitné plochy mostu. UZitnou
plochou se rozumi souéin volné S§itky na mosté
(napt. svétlost mezi zabradlim) a délky nosné
konstrukce.

Je znamou skute¢nosti, Ze rozhodujicim parametrem
pro jednotkovou cenu mostni konstrukce je jeji
rozpéti. Jednotkova cena se vzrlstajicim rozpétim
vyrazné roste. VIiv pouzitétho materialu a
konstruk¢éniho feSeni je méné vyrazny, pokud jsou
dodrzeny vSeobecné uznavané zasady mostniho
stavitelstvi. Cilem cCinnosti vroce 2015 bylo
nalezeni aktualnich algoritmt pro jednotkovou cenu
zelezni¢nich mostil, mostl pozemnich komunikaci a
lavek pro chodce v Ceské republice. Algoritmy byly
zpracovany regresni analyzou s pouzitim metody
nejmensich ¢tverci. V algoritmech znadi x rozpéti
mostu v metrech a y naklady v tisicich K& na m®
uzitné plochy.

Ve vyhodnocovaném souboru Zzelezni¢nich mostl
bylo celkem Sest mostli, znichZz pét jsou mosty
dvoukolejné a jeden je jednokolejny. P&t mostu je
ocelovych a jeden je spfazeny ocelobetonovy.
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Jednotkovou cenu zelezni¢nich mostu lze uréit
z rovnice (1) nebo z grafu na obr. 1.
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Obr. 1 Jednotkova cena Zeleznicnich mosti.

Ve vyhodnocovaném souboru mostu pozemnich
komunikaci  bylo 16  mosti.  Z hlediska
konstrukéniho systému je 10 trdmovych mosti, 4
zavéSené a po jednom most ramovy a obloukovy.
Jednotkovou cenu mostd pozemnich komunikaci l1ze
urcit z rovnice (2) nebo z grafu na obr. 2.
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Obr. 2 Jednotkova cena mostit pozemnich komunikaci.

C=17,164+0,925 L ©)

V obou vyhodnocovanych souborech byla zvolena

linearni  zavislost mezi rozpétim mostu a
jednotkovou cenou. Vétsi rozptyl nakladii mostl

pozemnich komunikaci je ovlivnén riznym rozpétim
jednotlivych poli mostt. Jednotkova cena byla vzdy
vypoctena pro nejvetsi rozpéti pole
vyhodnocovaného mostu bez ohledu na to, jaka jsou
rozpéti v dalSich polich.

Jednotkové ceny lavek pro chodce jsou vyrazné
zavislé na volbé konstrukéniho systému a na
pozadovaném  architektonickém vyrazu lavky.
Neplati zde dominantni zavislost na rozpéti lavky.
Ve vyhodnocovaném souboru bylo celkem 11 lavek
rtizného statického systému. Rozpéti lavek je od 27
do 89 m. Jednotkové ceny se pohybovaly v Sirokém
pasmu od 38 000 do 122 000 K¢&/m®. Nejnizsi cena
byla u lavky rozpéti 73 m s ocelovym vzpinadlem.
Naopak nejvyssi cena byla u lavky rozpéti 45 m se
slozitou geometrii a snaronym konstrukénim
feSenim. Investorem lavek pro chodce jsou vétSinou
meésta a obce a pii volbé konstrukéniho feseni lavky
vét§inou rozhoduji architektonické a urbanistické
pozadavka pted cenou.

Zaver

Vysledkem ¢innosti jsou rovnice pro odhad
investi¢nich nakladl zelezni¢nich mosti a mosti
pozemnich komunikaci od 20 m rozpéti vyse.
Extrapolovat pro mosty menSich rozpéti nelze.
Rovnice udavaji jednotkové ceny na 1 m’ uZitné
plochy mostu v zavislosti na rozpéti nejvétsiho pole
mostu. Investi¢ni naklady Zelezni¢nich mostd a

mostli pozemnich komunikaci téméf linedrné rostou
s rozpétim nejveétsiho pole mostu.
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3.10b  Vyvoj postupli pro vyhodnoceni celkovych nakladt mostni konstrukce

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP3  MOSTY - EFEKTIVNEJSI KONSTRUKCE S VYS3S3i SPOLEHLIVOSTI A DELSI ZIVOTNOSTI

NASTROJ PRO OPTIMALIZACI SPRAZENYCH OCELOBETONOVYCH

MOSTU

Zpracovali: Doc. Ing. Pavel Ryjagek, Ph.D., Bc. Jan Zitny (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Ocelobetonova spfazend tramova konstrukce je
jedna z Castych variant pfi feSeni dalni¢nich mostt a
estakid v Ceské  republice. Pro  zvyseni
konkurenceschopnosti oproti ostatnim, pievazné
zelezobetonovym, mostim je nutny udrzitelny
navrh. Cilem c¢innosti je vytvofit nastroj schopny
optimalizovat konstrukci na celozivotni naklady
LCC (Life Cycle Cost) a celozivotni cyklus LCA
(Life Cycle Analysis) pfi zadanych okrajovych
podminkach.

Oblast pouziti

Vyuziti nastroje se predpoklada v ramci prvotniho
planovani stavby a koncepcniho feSeni mostu se
zadanymi okrajovymi podminkami, kdy nastroj
dokaze na jejich zakladé konstrukci posoudit a
nalézt optimalni feSeni. Potencidlné Ize nastroj
roz$itovat 1 na dalsi typy konstrukei.

Metodika a postup reseni

Postup feseni je rozdélen na nékolik dil¢ich kroku.
V minulém roce byl proveden koncepéni navrh
nastroje a zapocalo jeho programovani v prostiedi
MATLAB. Software se sklada ze tfi hlavnich ¢asti,
které jsou navzajem propojeny.

Prvni ¢ast nastroje pocita vnitini sily v konstrukei a
posuzuje je ve vSech fazich vystavby a Zivotnosti
mostu v meznich stavech pouzitelnosti MSP a
tmosnosti MSU na zékladé zadanych vstupnich
parametrd a dle platnych evropskych norem.

Druhé cast provadi pro danou konstrukci posudek
udrzitelnosti s uvazenim celozivotnich naklad LCC
a celozivotnim cyklem LCA. Prestoze v ramci
evropskych norem a predpisi jsou definovany
zakladni principy pro feSeni udrzitelnosti staveb,
zadny neni implementovan do praxe.
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Obr. 1 Koncept posudku udritelnosti staveb CSN-
EN 16627.

Nastroj tedy vyuziva postupy zavedené do praxe ve
Spolkové republice Némecko. Tyto postupy zahrnuji
primé i nepiimé ekonomické a ekologické dopady
stavby po celou dobu jeji Zivotnosti. Nepfimymi
dopady jsou prevazné mysleny vlivy kongesci a
dopravnich uprav zplsobenych stavebnimi a
udrzbovymi pracemi na posuzované konstrukci.

Use / degradation  Major traffic volume

By g N
[ leode 2

Maintenance

Obr. 2 Ukony a dopady v ramci Zivotniho cyklu mostu.

V soucasné dob¢ probihaji piipravné studie pro
zavéreCnou Cast nastroje. Vyuziva se metodika
citlivostni analyzy a navrhu experimentu pro vybér
nejvhodnéjsi optimalizacni metody.

Vysledky

Nasledujici graf zobrazuje feSitelny prostor pro
generované sady promeénnych parametrl (prufezové
charakteristiky), které byly vyuzity pro citlivostni
analyzu.

Tento vysledek byl vytvoren s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5



FEASIBILITY SPACE

239 AL R G RS B Rl e %
S SRR NN N
EENEANNYENEY
b EREREERRDE
kB EEEREEREED
WANR TR YR OYY RN
% OH ¥ % P 9 B R AW

: 2 : . x : ; “.;-

Obr. 3 Hypergraf resitelného prostoru v zadanych
okrajovych podminkach pro jednotlivé promeénné
parametry.

Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze az na parametr
,,vySka nosniku®“, u kterého neslo statisticky urcit
pfimy vliv na vysetfované funkce, ostatni proménné
koreluji, tudiz jejich piirtstek zptisobuje rust hodnot
vSech funkci az na ekologické a ekonomické dopady
dopravnich omezeni na mosté vlivem rekonstrukei.
To vyplyva zdavodu, ze piikladovy most je
novostavba na planované dalnici R11 a nevede pod
nim zadna stavajici komunikace.
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Obr. 4 Graf zobrazujici citlivost vyslednych velicin na
Jjednotlivych proménnych parametrech na prikladu mostu
na pripravované R11.

Pro vypoctend data znavrhu experimentu bylo
nalezeno Paretovo optimum, zjehoz zobrazeni je
pro jednotlivé dvojice vyslednych veliin patrné, jak
jsou mezi sebou provazany a vykazuji stejné
tendence pfi zmeéné parametru.
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Obr. 5 Grafy zavislosti potencidlu globalniho oteplovani
(GWP) na ostanich velicindach (Cervenou barvou je
vyznaceno Paretovo optimum).

Zavér

Dalsi postup je nalézt pomoci vice-kriterialni
optimalizace co nejvétsi mnozstvi vyhovujicich
nejlepsich sad parametrti a z Paretova optima ziskat
pro jednotlivd feSeni vahové funkce. Ty posléze
porovnat s vysledky z jedno-kriterialni optimalizace
s vyuzitim vahovych funkci danych v postupech ve
Spolkové republice Némecko.
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WP3  MOSTY - EFEKTIVNEJSI KONSTRUKCE S VYSSi SPOLEHLIVOSTI A DELSI ZIVOTNOSTI
3.11  Vyvoj technickych podminek pro navrh, realizaci a zkouSeni vozovek na mosté

VYVOJ TECHNICKYCH POZADAVKU PRO NAVRH, REALIZACI A

ZKOUSENI VOZOVEK NA MOSTE

Zpracovali: Ing. Jan Hradil, Ph.D., Ing. Josef Zak, Ph.D., Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Petr Mondschein, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT

v Praze)

Souhrn

Konstrukce vozovek na mostech jsou feSeny jako
dvouvrstvé ¢i tiivrstvé systémy tvofené vrstvami
z asfaltovych smési ulozenych na tuhém podlozi —
z tohoto pohledu se tedy uz principialné nejedna o
netuhé vozovky, nybrz koncepéné o hybridni
(polotuhé) konstrukce. Pochopitelné ale zakladni
pozadavky zhlediska kvality zistavaji identické:
trvalé  deformace, textura obrusné  vrstvy,
protismykové vlastnosti, tuhost, odolnost k vzniku a
Sifeni trhlin, trvanlivost, rovinatost, odolnost proti
starnuti apod. Nelze rovnéZz pominout podstatnou
funkci povrchové ochrany nosné konstrukce
zejména  zhlediska  dopravniho  zatizeni a
klimatickych vlivi. Stavajici ptedpisy upravujici
vyuziti jednotlivych konstrukénich vrstev na
mostech, ale pfili§ nezohlediiuji zakladni fakt, ze
existuji ~ zhlediska  statického  plisobeni a
deformacnich vlastnosti rozdily mezi mosty
s betonovou ¢i sprfazenou mostovkou a mosty
s mostovkou ocelovou ortotropni. V ramci vyzkumu
je tedy snaha definovat idealni vyuziti materiald do
vozovkového souvrstvi sohledem na specifické
vlastnosti ocelovych ortotropnich mostovek

Oblast pouziti

Poznatky rozvijené v ramci feSeni této dil¢i aktivity
se vbudoucnu uplatni pifi nadvrhu novych mosti
socelovymi  ortotropnimi mostovkami a pfi
rekonstrukci vozovkového souvrstvi na stavajicich
mostech. Soucasné by mélo dojit k ziskani poznatkti
vhodnych pro predikci chovani uvedeného typu
konstrukce, jez se uplatni pfi nastaveni vlastniho
systtmu hospodafeni s danou casti dopravni
infrastruktury (idrzba, prevence apod.).

Metodika a postup feseni

Postup feSeni lze rozdé€lit na dvé zakladni oblasti:

a) Navrh a optimalizace asfaltovych smési (zejména
MA), které budou pouzitelné do vrstev vozovek
na mostnich konstrukcich, véetné¢ jejich
laboratorniho odzkouseni.

b) Modelovani ortotropni mostovky s vozovkovym
souvrstvim pro moznost aplikace principd
spoluptisobeni jednotlivych konstrukénich vrstev,
resp. spoluptisobeni vozovky a ocelové ortotropni
mostovky pomoci kone¢né prvkovych metod.

Z hlediska prvni etapy je zkouSeni provadéno na
nasledujicich smésich:

MA 11 (pojivo 20/30; 7,6 %-hm.),

MA 11 (pojivo PMB; 7,6 %-hm.),

MA 11 (PMB s ptisadou ptirodniho asfaltu),
MA 11 (pojivo 20/30 + ptisada + vlakna Forta),
MA 11 (pojivo s piisadou VBT ¢i podobnou).

Provadény jsou ptitom nasledujici zakladni zkousky,
které dovoli sledovat zakladni charakteristiky
jednotlivych asfaltovych smési.

1) Stanoveni Cisla tvrdosti a piiristku cisla tvrdosti
Sirokym trnem - méfeni je provadéno na
krychlich o hranach 70,7 mm, zkuSebni télesa
jsou umisténa do vodni 1azn¢ o teploté vody 40°C
(postup dle CSN EN 12 697-20 [1]).

2) Stanoveni zpracovatelnosti — vyhodnocuje se
hloubka wvniknuti zkuSebniho trnu v Casové
zavislosti do horké smési MA ve zkusebnim
zaiizeni (postup dle CSN 73 6160 [2]).

3) Stanoveni  modulu  tuhosti  opakovanym
namahanim  vpficném  tahu  modifikaci
zkusebniho postupu dle CSN EN 12697-26 pii
zvolenych teplotach na valcovych télesech.

4) Odolnost asfaltové smési proti Sifeni trhliny
zkouskou ohybem na putlvalcovém zkuSebnim
télese — pro stanoveni pevnosti vtahu nebo
odolnosti  vi¢i lomu asfaltové smési pro
hodnoceni mozného S§ifeni trhliny pfi nizkych
teplotach.

5) Dale se piedpoklada provedeni zkousky
jednoosym smykovym pfistrojem (UST). UST
zkouska umoziuje méteni smykovych parametrii
asfaltovych smési, jako je smykovy modul
tuhosti, pocet cykli do 5% smykového
pretvoreni, viskoelastické parametry akumulace
smykového pfetvofeni. Je znamo, ze tyto
parametry souvisi s citlivosti materialu ke vzniku
trvalych deformaci. Méfeni parametri vybranych
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asfaltovych smési metodou UST bude tedy
provadéno za uelem stanoveni odolnosti
materidlu  mostnitho  souvrstvi  k trvalym
deformacim.

Z hlediska druhé etapy byly pripraveny dva kone¢né
prvkové modely ortotropni mostovky s vyuZzitim
parametrl a dat mostu pfes Ohii na rychlostni silnici
R6. Prvni model o rozmérech 7,5x2,5 m
reprezentuje ortotropni mostovku ve stfedu mostniho
pole. Mostovka je podepfena Ctyfmi pric¢niky, které
podpiraji samotnou mostovku; to je doplnéno o
podélné trapézové vyztuhy. Ukotveni piicnikd do
stojiny traml je modelovano jako vetknuté. Jsou
modelovany dva zatéZovaci stavy. Prvnim je zatizeni
odpovidajici kolu hnané napravy zatizené 115 kN.
Druhé zatizeni odpovida tlaku dvojnapravy zatizené
180 kN. Modelované zatizeni odpovidd prubéhu
napéti pod kolem pneumatiky, které jsou znamé z
dostupné literatury [3, 4], tedy napéti v plose
zatiZzeni se zvétSuje smérem od stiedu zatizeni (kola)
ke krajim (bocnicim pneumatiky). Piredpoklada se
porovnani napétového stavu tohoto komplexniho
modelu v kombinaci s dale zjednodusenym
modelovanym (pocetné jednodus§im) stavem.

Obr. 1 Model pro stanoveni napéti/deformaci v ramci
spolupiisobeni mostovky a vozovkového souvrstvi.

Druhy kone¢né prvkovy model je tvofen tiemi
podélnymi trapézovymi vyztuhami a plechem
mostovky.  Rozmér modelu je  2,5x2,5m.
Predpoklada se vyuziti tohoto modelu k detailni
analyze napéti ve vozovkovém souvrstvi. Tento
model bude pouzit k identifikaci stavu napéti v
jednotlivych vrstvach vozovky a spojeni vrstev.
Analyza bude provedena se zaméfenim na smykové
deformace vznikajici ve vrstvach, pfetvoieni na spoji
izolacni a lozné vrstvy a modelovani imperfekci
vzniklych pfi provadéni vozovkového souvrstvi.

Vysledky

V soucasné dobé probihd v rdmci prvni etapy navrhu
smési zkouSeni vySe uvedenych smési pomoci
zvolenych zkuSebnich metod a postupd. Cilem je
zde optimalizovat zejména funkcni charakteristiky

asfaltovych smési s ddrazem na prodlouZzenou
zivotnost. Pomoci aditiv je snaha na zaklad¢ analyzy
vysledki pristoupit k ndvrhu vyuziti nizkoteplotnich
smési MA pro vozovkové souvrstvi na mostnich
konstrukcich, ¢imz se eliminuje jednak vys$si teplotni
zatizeni mostni konstrukce jako takové, ale rovnéz
degradace vlastniho pojiva i pouzitych piisad, resp.
vlaken, které zlepSuji vlastnosti litych asfaltti. Na
tomto misté jsou dale uvadény diky omezenému
prostoru vysledky zpracovatelnosti vybranych smési
MAI11 s jednotlivymi typy aditiv.

240°C

10 230°C

— 720°C

Hloubka vniku zkuiebniho trnu [cm]
®

& _—10°C
—00°C
4
m— ez 1
2 =—Mez 2
[} —Mez 3
20/30  20/30+ 20/30+ 20/30+ 20/30+ 20/30  20/30+
—
(£8,1% 3,0%  1,5% M.V.3,0% M.V. 1,5% M.V. TOTAL NV 5% Mez 4
hm.] Romonta (£8,1%  (#8,1% +15% (£8,1% Licomont
(£8,1% him.) hm.) Licomont hm.) (28,1%
hm.} (38,1% hm.)

hm.)
Obr. 2 Vysledky zkousek zpracovatelnosti MA 11- prvni
etapa, po 30 s.

Zaver

Vramci feSeni byly navrzeny zakladni asfaltové
smési, zkusebni postupy a rovnéz teoreticky prvkovy
model, do kterého budou formou kalibraci vnaseny
vysledky jednotlivych materialti, aby bylo mozné
stanovit charakteristiky odezvy jednotlivych vrstev a
miru spoluptisobeni. Jako zna¢ny potencial se pfitom
jevi zejména kombinace modifikovanych
nizkoteplotnich litych asfaltll a vyztuznych vlaken

Literatura

[1] CSN EN 12697-20: Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horky — Cést 20:
Stanoveni Cisla tvrdosti na krychli nebo na
valcovych zku$ebnich telesech, CNI, 2012.

[2] CSN 73 6160: Zkouseni asfaltovych smési,
CNI, 2008.

[3] Determination of Pneumatic Tyre/Pavement
Interface Contact Stresses under Moving Loads
and Some Effects on Pavement with Thin
Asphalt Surfacing Layers, De Beer, M., C.
Fisher, and F. J. Jooste, 1997.

[4] EN 1991-2: Actions on Structures - Part 2:
Traffic Loads on Bridges, European Commitee
for Standardization, 2003.

[5] Zéak, J., C. L. Monismith, E Coleri, and J. T.
Harvey. 2015. “Uniaxial Shear Tester - Test
Method to Determine Shear Properties of
Asphalt Mixtures.” Ve vydani Casopisu Road
Materials and Pavement Design Journal.

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5

- 100 -



Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
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3.12  Vyvoj pokrokovych technologickych postupl pro vystavbu mostd

RESENi ZTRACENEHO BEDNENI U SPRAZENYCH KONSTRUKCi POMOCI
TENKOSTENNYCH VLAKNOBETONOVYCH DESEK S HYBRIDNI VYZTUZI

Zpracovali: Ing. Vladimir Brejcha, FEng., Ing. Antonin Brnusak, FEng. (SMP CZ, a.s.); Ing. Pavel Fidransky, Ph.D., Ing. Josef Novak

(Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V ramci pifedmétného tkolu ,,Vyvoj pokrokovych
technologickych postupll pro vystavbu mostt - jsme
tesili problematiku realizace ztraceného bednéni u
sptazenych konstrukci typu beton (nosniky), beton
(sptazena deska) a ocel — beton. Dosavadni zplsoby
realizace bednéni spfazené desky jsou:

a) klasické difevéné nebo ocelové
vyzadujici montaz a demontaz,

b) bednéni pomoci filigranovych desek zvySujici
pracnost pii provadéni armatury sprazené desky,

¢) dievocementové desky CETRIX, CEMVIT, které
maji omezenou Unosnost Vv zavislosti na
vzdalenosti nosnikil sptazené mostovky.

bednéni,

Pravé pfi zajiSténi ztraceného bednéni pii osové
vzdalenosti nosnikd okolo 2 m je nutné nahradit
drevocementové desky unosnéjsim prvkem. To fesi
vlaknobetonova deska, vyztuzena hybridni vyztuZzi,
nevyzadujici predepsané kryti jako u vyztuze
kovové.

Oblast pouziti

Tenkosténné vlaknobetonové desky s hybridni
vyztuzi 1ze uspeésné pouzit jako ztracené bednéni pro
desku mostovky sptazenych mostnich konstrukci.
Bednéni z téchto desek umoznuje volny pohyb
pracovniku pfi ukladani betonarské vyztuze desky.

Metodika a postup reseni

Ptipravili jsme navrh tenkosténné vlaknobetonové
desky, ktera musela spliiovat urcita kritéria.

a) Vahova — jeji vaha okolo 60 kg umozni ruc¢ni
ukladku na konstrukei.

b) Ekonomickd — jeji cena nesmi pievysit cenu
klasického bednéni.

¢) Bezpecnostni — musi zajistit bezpeCnost pied
poruSenim vlivem kratkodobého nahodného
pietiZeni.

Vyrobili jsme 6 zkuSebnich desek vyztuzenych
cedicovou siti FBM 110 a u dvou desek jsme pouzili

jako dalsi hybridni vyztuz s dvojici pruti od firmy
STADO.

a) 2 ks sklenénych kompositnich ty¢i STADO
GLAS BAR @ 8 mm,

b) 2 ks nerezovych prutd Sroubovicového tvaru
STADO SPIBAR @ 5 mm.

Vysledky

Desky byly vyzkouseny v Kloknerové ustavu a
vysledky jsou obsazeny v Protokolu o zkousce
86/14/EXPO.

Ukazalo se, Ze bezpecnostni kritérium splnily desky
vyztuzené ¢ediCovou siti a dvéma pruty GLASBAR.
Bylo dosazeno maximalniho zatizeni 6,2 kN pii
prihybu 0,42 mm.

Desky splnily 1 ekonomické kritérium. Jejich
vyrobni cena je 460 K&m?®, coZ je mensi neZ cena
klasického bednéni.

Vahové kritérium bylo také splnéno, protoze
pramérna dosazena vaha desky byla 60,8 kg. Tato
vaha umoznuje ru¢ni manipulaci.

V soucasné dobé pracujeme ve spolupraci s CVUT
na ,,Numerické analyze vlaknobetonovych desek®,
kde se snazime vypoctovymi modely najit shodu
s vysledky zatézovacich zkousek a dale co nejvice
optimalizovat zkouSeny jiz vyvinuty prvek. Po
dokonCeni  optimalizace prvku provedeme jeho
odzkouseni zatézovaci zkouskou. VSechny tyto
vysledky se tykaji prefabrikatu délky 2 m. Zaroven
budeme pokracovat v optimalizaci prvku délky 2,5 —
3 m. Po skonceni numerické analyzy provedeme i
odzkouseni zatézovaci zkouSkou pro tento dalsi
prvek. Predpokladame, Ze definitivni vystup by mél
byt hotov do poloviny roku 2016.
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Vysledkem dokonceni tohoto tikolu bude katalogové
zpracovani s technickym osvédcenim, které bude

predano k dal§imu vyuziti vyrobné SMP v Brandyse
v priubéhu roku 2016.
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3.14  Priprava technickych podminek pro Zelezni€ni svrSek na mostech

( Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

TECHNICKE PODMINKY PRO ZELEZNICNi SVRSEK NA MOSTE

Zpracovali: Doc. Ing. Pavel Ryjagek, Ph.D., Ing. Md. Mohasin Howlander (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn cilem bylo 1 stanoveni charakteru roznosu zatizeni

L o , . s ohledem na navrh a posouzeni ocelové konstrukce.
Na modernich Zelezni¢nich tratich se v soucasné

dob¢ prakticky vyhradné pouziva bezstykova kolej.
V piipadé jejiho umisténi na mostni konstrukei vSak
dochazi k vyznamné interakci mostu a Kkoleje.
Dusledkem je ptidavné napéti v kolejnici a zatizeni
konstrukce mostu. Cilem vyzkumu je ptispét
ke zptesnéni soucasné pouzivanych parametrii pro
vypocet spoluptisobeni bezstykové koleje s mostem.

e ——

Oblast pouziti

Vyuziti ziskanych vysledkii se predpoklada v oblasti
navrhovani mostnich konstrukci, kde pro Zelezni¢ni
mosty je velmi vyznamnym prvkem zatizeni

vodorovnymi silami. Obr. 2 Zkusebni vzorek v laboratori.

: e E A Kolejnice byla zatéZovana svislymi silami v rozmezi
Metodika a postup feseni 0, 40, 80 a 125 kN, které odpovidaji kolovym sildm.
Metodika feSeni je rozdélena na nékolik dil¢ich Soucasné byla kolejnice zatéZovana vodorovnym
krokii. V roce 2015 byla ¢innost zaméiena zejména zatizenim a méfen podélny posun. Oproti ofekavani
na oblast kontinudlné podeptené koleje. Spocivala byl zjistén zajimavy fakt, ze podélny odpor neroste,
v experimentech,  provedenych  na  vzorku ale mirné klesa se zvySujicim se zatiZzenim.

reprezentujicim ¢ast mostni konstrukce, a dale v
numerické simulaci a zobecnéni pro navrh mostu.

)
2

g

Vysledky

Analyza systému kontinualn¢ podepiené koleje
Edilon-Sedra probihala na zkuSebnich vzorcich,
reprezentujicich ~ segment  mostni  konstrukce 5
(podélnik, podélna vyztuha) o rozpéti 2500 mm.

Uspotadani je patrné z Obr. 1 a 2. 0 ! : ) 4 ; 6

Longitudinal Displacement (mmj)

Longitudinal R_esistance (kM)
2

Obr. 3 Zavislost podélného odporu na svisléem pritizeni
kolejnice.

)
a

1
2

= = = Approximated long term behavior of ERS

8

——S5hort term Behavios of ERS

Longitudinal Resistance (kN)
3

=——Poly.{Short térm Behavier of ERS)

Obr. 1 Vzorky systému kontinudalniho podepreni koleje. @z & 8 3 w1z 1 18 1 o«

Longitudinal Displace ment (mm)

Obr. 4 Dlouhodoby vliv — dotvarovani ERS pod
aplikovanym zatiZenim.

Uvedené vzorky byly zat€Zovany rtznou urovni
svislé sily a zjistovan podélny odpor koleje. Dalsim
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Soucasné se ukazalo, ze pomérné velky vliv ma
rychlost zatéZovani, tj. zda vrealu jde o teplotni
ucinky nebo ucinky dopravy, tento efekt bude dale
analyzovan, viz Obr. 4.

Tab. 1 Porovnani podélného odporu koleje k (UIC 774-3
vs. FEA & experiment.

Nezatizena kolej Zatizena kolej

(kN/mm) (kKN/mm)
UIC 774-3 13 19
FEA 28.6 314
Experiment 33.0 30.7

Na zakladé¢ numerického modelu byla stanovena
roznaSeci délka pro zatiZzeni ocelové konstrukce,
ktera vychazi ze svislého prubéhu tlaku pod patou
kolejnice tak, aby odpovidala maximalni hodnoté¢
tlaku a celkové vyslednici. V podélném sméru se
doporucéuje aplikovat 1300 mm, v pfiéném sméru
60 mm (obr. 5).

(=3
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= Contral line vertical pressure
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13mm

13803 MPa
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21 %4hmm
Length of ERS

Obr. 5 Prubéh svisléeho tlaku pod patou kolejnice v urovni
ocelové konstrukce a odpovidajici podélna roznasect
délka.

Zjisténé vysledky byly aplikovany pii posouzeni
interakce most/kolej na aplikaci ERS systému na
Starém mosté v Bratislavé o délce 465 m. Zde je
pouzit systém dvojiho rozchodu 1435 a 1000 mm se
dvéma tramvajovymi kolejnicemi, PUR vypliiovym
blokem a VA60 zalivkou.

Na zakladé¢ numerickych vypoctl byla posouzena
interakce most/kolej s vyhovujicim vysledkem. Dale
byl vytvofen model reprezentujici vysek ERS
v pirechodu na opéru, ktery byl zatéZzovan jak u¢inky
dopravy, tak teploty, viz Obr. 6. Na zaklad¢ analyzy
bylo doporuceno aplikovat na 35 m na kazdém konci
plné proliti namisto PUR blok.

Obr. 6 Stary most — priprava betonové mostovky, kandlky
pro pokladku ERS.

Obr. 7 Zavislost podélného odporu na svisléem pritizeni
kolejnice.

Zaver

V uplynulém roce probéhla tada zkousek a
numerickych vypoctt, které prispély k rozsifeni
znalosti o problematice kontinualné¢ podepiené
koleje na mostech. Zjisténé poznatky byly
publikovany v odborné literatufe a na mezinarodnich
konferencich. V sou¢asné dobé probihaji zkousky,
jejichz cilem je analyzovat chovani ERS pfi riznych
teplotnich vlivech a rychlostech zatézovani.
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PFiprava TP minimalizace rizik pfi vystavbé tunell

4.1.3 TP Minimalizace rizik pfi vystavbé tunelt

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP4 TUNELY — POKROCILE TECHNOLOGIE A EFEKTIVNI TECHNICKA RESENI
4.1

KONCEPT TP — MINIMALIZACE RIZIK PRI VYSTAVBE TUNELU

Zpracovali: Doc. Ing. Alexandr Rozsypal CSc. (Fakulta stavebni VUT v Brné) a kolektiv feSitelt

Souhrn

Vroce 2015 byla odsouhlasena pracovni osnova
Technickych podminek ,Rizeni rizik pii vystavbé
tuneli“ a nckteré kapitoly byly podrobné
rozpracovany — viz. kapitola ,,Vysledky“. Dale byl
prelozen dokument (druhé vydani) ,,Code of Practice
for Risk Management pfipraveny pod zastitou
mezinarodnich instituci ITA AITES, ITIG a
zpracovany ,,The International Tunnelling Insurance
Group — ITIG* a vydany v roce 2012.

Byla odsouhlasena koncepce Technickych podminek
se zaméfenim na vSechny faze piipravy a vystavby
tunelu a vSechny typy tunelt a podzemnich staveb.

Byly analyzovany 2 varianty koncepce zpracovani
Technickych podminek pro fizeni rizik. Bud’ pievzit
existujiciho dokumentu ,,Code of Practice for Risk
Management ptipraveny ITA-AITES ve spolupraci
s dal§imi mezindrodnimi  organizacemi, anebo

wervr

dokumentu.

S ohledem na novost problematiky rizikového
inZzenyrstvi v ¢eském inzenyrském stavitelstvi byla
zvolena varianta vypracovani komplexnéjsiho
narodniho standardu (Technickych podminek) s tim,
7ze bude respektovat zasady vySe uvedeného
Standardu ITA- AITES a ITIG.

Oblast pouziti

Planované Technické podminky budou stru¢nym
metodickym navodem pro fizeni inzenyrskych rizik
ve vSech fazich pfipravy, projektovani i budovani
vSech druht tunelti, budovanych v podminkach
o&ekavatelnych v Ceské republice.

Metodika a postup resSeni

Zakladnim metodickym postupem bylo studium
existujicich zahrani¢nich dokumentli podobného
druhu (vCetné¢ dokumentu ITA AITES) a jejich
konfrontace s narodni ceskou normativni a
pfedpisovou zakladnou, zavedenou technickou
kulturou a zkuSenostmi.

Vysledky

Odsouhlasena pracovni osnova je uvedena dale.
Podrobné rozpracovany byly kapitoly 1 az 3, jejichz
aktualni struktura je uvedena podrobngéji.
1. Uvodni ¢ast

1.1. VSeobecné

1.2. Zasady tizeni rizik

1.3. Pfedmét fizeni rizik

2. InZenyrské postupy fizeni rizik
2.1. Vychodiska rizikové analyzy
2.2. Zakladni postupy fizeni rizik
2.3. Nastroje pro identifikaci a kvantifikaci
rizik
2.4. Volba strategie fizeni rizika
3. Vn¢jsi podminky pro Fizeni rizik
3.1. Legislativa pfi fizeni rizik
3.1.1. Pravni a legislativni rizika
3.1.2. Obcansky zakonik a riziko
3.1.3. Stavebni zdkon a riziko
3.1.4. Horni zakon a riziko
3.1.5. Gelogicky zakon a riziko
3.1.6. Zdkon o verejné zakdzce a riziko
3.1.7. Zakonik prace
3.1.8. Zdkon ¢. 309/2006 o bezpecnosti a
ochrany zdravi pri praci
3.2. Normy a technické piedpisy
3.2.1. Eurokod 1997 ¢. 7 a riziko
3.2.2. Eurokod 1991-1-7 Zatizeni
konstrukct a riziko
3.2.3. 1SO 31 000, Risk management
3.2.4. Eurokod ISO 1990 Zasady
navrhovani konstrukci
3.2.5. CSN 608 Analyza zpiisobii a
dusledkit poruch (FMEA)
3.2.6. Technické predpisy (TKP, TP a
riziko)
3.2.7. Riziko vyuzivani zrusenych norem
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3.3. Uloha smluvnich vztaht pfi fizeni rizik

3.3.1.  Vyznam smluvnich vztahi pri
Fizeni

3.3.2.  Odpovédnost za riziko. (Alokace
rizika)

3.3.3.  Standardizované smlouvy, FIDIC

3.3.4. Kompenzace rizika, naklady rizeni
rizik

3.3.5 Snizovani rizik smluvnimi vztahy

3.3.6. Snizovani rizik sporit mezi ucastniky
vystavby

3.3.7. Rizika pojisténi

4. Rizeni rizik v pribéhu pfipravy, vystavby a

provozu podzemni stavby

4.1. Podminky fizeni inZenyrskych rizik

4.2. Rozd¢leni rizik mezi Gcastniky vystavby

4.3. Rizeni rizik v jednotlivych fazich p¥ipravy
a vystavby podzemni stavby

4.4. Rizeni vlastnich rizik riznych wéastnikd
vystavby podzemni stavby

4.5. Manazer rizik

4.6. Komunikace o rizicich

4.7. Celeni externim nahodilym jeviim

4.8. Systém fizeni vystavby a systém fizeni
rizik.

4.9. Rizeni zmén

5. SniZovani rizika geotechnickymi metodami

5.1. Zdroje nejistot a rizik majicich svij ptivod
v horninovém masivu

5.2. Dostate¢ny geotechnicky prizkum

5.3. Souhrnné zpracovani geotechnickych
informaci

5.4. Zpréva pro fizeni geotechnickych rizik
(Geotechnical base line report)

5.5. Geotechnicky monitoring

6. Rozhodovaci postupy pfi vysoké mife nejistoty
6.1. Omezeni subjektivismu rozhodovaciho
subjektu
6.2. Zasady rozhodovaciho procesu za nejistoty
6.3. Uloha statistiky

Jako podklad pro kapitolu 3, Vnéjsi podminky pro
fizeni rizik, byla vypracovana komplexni studie
,Riziko vystavby, aktudlni CSN a zakonny ramec*
(Stavebni zakon, Geologicky zakon, Obcansky
zakonik, Zakon o hornické ¢innosti, Zakon o vykonu
autorizovanych inZzenyri ve vystavbé a zakon o
vefejné zakazce).

Smyslem studie bylo jasné vymezeni prostoru a
pravidel v nichZ samotné fizeni inZenyrskych rizik
probiha.

Zavér

V roce 2015 byla vypracovana koncepce budoucich
Technickych podminek pro fizeni rizik tunelovych
staveb, stanovena jejich struktura a vypracovany
podrobnégji prvni tii kapitoly. V roce 2016 bude
probihat v uz§im pracovnim tymu zpracovani kapitol

4 az 6 technickych podminek a podle potieby bude
zahajena piiprava prace na piilohach.

Literatura

[1] Code of Practice for Risk Management. ITA
AITES, ITIG, 2012.
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Vyvoj vlaknobetonu a jeho aplikace na konstrukci

42
( ‘ 4.2.1  Aplikace vlaknobetonu v tunelovych osténich

BETON VYZTUZENY ROZPTYLENOU OCELOVOU VYZTUZI — DRATKY.
UNOSNOST DRATKU V ZAVISLOSTI NA JEJICH ORIENTACI.

Zpracovali: Dr. Ing. Petr Vitek (Metrostav a.s.), prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Unosnost dratki se zjistuje bud’ nepiimo, napf.
odvozenim z ohybovych testd na tramcich, nebo
pfimo pomoci pull-out testu, tedy testu vytahovani
jednotlivého dratku z betonu. Zatimco bézné se test
realizuje za idedlnich podminek, kdy je dratek v
betonu zakotven do poloviny délky a vytahovan
silou piisobici ve sméru dratku, nyni byl zpracovan
soubor testl, ktery podrobnéji vystihuje realné
podminky pusobeni. Kromé standardniho testu
dratki  zabetonovanych do poloviny délky se
testovaly dratky zakotvené do 1/4 délky a dale pak
dratky ulozené Sikmo pod uhlem 45°.

Oblast pouziti

Beton vyztuzeny rozptylenou vyztuzi nachazi stale
Cast¢j$i uplatnéni v oblasti konstrukci dopravnich
staveb. Nedilnou potiebou pro navrhovani je
predikce odezvy na zatizeni ziskanda formou
numerického modelu. Uvedend experimentalni
¢innost je podkladem pro sestavovany numericky
model, ktery je zalozen na analytickém pfistupu, kde
jsou materialové komponenty (betonova matrice a
vyztuz) modelovany separatné. Beton vyztuZeny
rozptylenou vyztuzi nachazi Siroké uplatnéni ve
stavebnictvi, kde lze ziskané poznatky vyuzit.
Vyzkum se soustfed’uje zejména na oblast vyztuzeni
segmentd osténi tuneld budovanych technologii
TBM.

Metodika a postup reseni

V prvni fazi byla vyrobena zkuSebni télesa tvaru
desky. Do dolni bednici plochy byly upevnény
jednotlivé dratky v pravidelném rastru tak, aby ve
stanovené délce (1/2 nebo 1/4) v daném uhlu (90°
nebo 45°) byly nasledné uloZeny v betonu. Celkem
bylo vybetonovano 6 vzorkl, pifi cemz 2 vzorky
obsahovaly dratky zabetonované kolmo do poloviny
délky, 2 vzorky dratky uloZeni kolmo do 1/4 a
posledni 2 wvzorky byly s dratky v uhlu 45°
zakotvenymi do poloviny délky. Kazdy wvzorek
obsahoval 16 dratkd. Po zatvrdnuti betonu byly
realizovany zkousky unosnosti metodou fizené
deformace, kdy jednotlivé kazdy dratek byl

vytahovan z betonu konstantni rychlosti deformace,
pficemz byla méfena silova veliCina - odpor dratku
proti vytazeni. Celkem bylo testovano 6 vzorkti o 16
dratcich, ziskalo se tedy celkem 96 pracovnich
diagramt dratkt. Beton tfidy C45/55, dratky délky
60 mm, profilu 1 mm, nominalni pevnosti
1500 MPa.

Soucasné s uvedenym byly realizovany dopliikové
standardni testy tlakové pevnosti, modulu pruznosti
a pracovnich diagrami tramcli namahanych
¢tytbodovym ohybem.

Obr. 2 Usporadani zkousky.

Vysledky

Vysledky jsou uspofadany do formy pracovnich
diagramti a jsou sefazeny piehledné¢ podle typu
zkousky.
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Obr. 3 Kolmé dratky zakotvené 1/2.
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Obr. 4 Kolmé dratky zakotvené 1/4.

Pracovni diagramy kolmo zabetonovanych dratk( na
riznou hloubku jsou tvarové podobné. Piestoze je
hloubka zakotveni vyrazné rozdilna — 30 a 15 mm —
je mezni tahova sila rozdilnd jen malo. Zakotveni
30 mm - primérnd mezni sila 686 N, zakotveni
15 mm — primérnd mezni sila 650 N. Ve vSech
uvedenych piipadech doslo k vytazeni dratkd. Z
uvedeného vyplyva, Ze pro stanoveni Unosnosti
dratktt ma vliv koncové tpravy rozhodujici vyznam.

b\
o
,:E)
i
T

J/

i F-’osun pl"l.c':nl'uu_[mm]
Obr. 5 Dratky sklonéné 45 ° zakotvené 1/2.

Dratky zabetonované pod uhlem 45° dosahovaly
vy$§i tinosnosti — primérna mezni sila 905 N. V fadé
ptipadl (cca 50%) doslo k pretrzeni dratki (nahly
pokles tinosnosti na pracovnim diagramu — Obr. 5).
Nominalni unosnost dratki ma byt 1500 MPa, a
tomu odpovidd tahova unosnost cca 1180 N.
Primérné tahové sile 900 N odpovida pevnost jen
cca 1150 MPa. Lze predpokladat, Ze pti vytahovani
dratktt dochazi rovnéz k ohybu — kombinace tahu a
ohybu, ale s ohledem na maly primér dratku a
znaénou taznost materialu rozhoduje namahani
tahem. Z uvedeného lze usuzovat, Ze by bylo dale
vhodné zkontrolovat, zda pevnost dratkd odpovida

deklarované hodnoté a ovéfit tak ptredpokladanou
hypotézu.

Patrna je mensi tuhost sklonéného dratku, kdy jeho
unosnost odpovidajici mezni Unosnosti kolmého
dratku je dosazena pfi cca 2x vétsi deformaci.
Rovnéz i rozptyl jednotlivych kiivek je vétsi, ziejmé
zavisi na velikosti zrn pfi povrchu betonu v okoli
testovaného dratku.

Tento druh experimentu je zcela unikatni, jelikoz
velkd vétSina pull-out testi se zkou$i pouze ve
sméru dratkli. Vysledky znamenaji posun v piistupu
k problematice, nebot’ se vétsinou zavadi predpoklad
ubytku tnosnosti s odklonem dratku az do nulové
hodnoty pro dratek rovnob&zny s povrchem.
Experimenty vSak ukazuji, pro nékteré hodnoty
odklonti dratkli je unosnost naopak vyssi, a Ze

vvvvvv

Zavér

Sadou pull-out experimentd byly prokazany

nasledujici zavéry:

e Mezni tinosnost dratku je jen malo zavisla na
hloubce ulozeni, zavislost Unosnosti neni
linedrni na délce ulozeni. Ztejmy je vliv
koncové upravy dratku.

e Mezni unosnost odklonénych dratka je vyssi
oproti dratkiim kolmym.

e Sklonéné dratky vykazuji niz8i tuhost oproti
dratkim kolmym.

V naésledujicim obdobi budou vysledky zapracovany
do numerického modelu. Uvedené experimenty byly
doplnény o standardni testy, se kterymi je mozné
vysledky numerického modelu porovnat.

Literatura

[1] Vitek, J.L., Smifinsky, S., Vesely, P., Koisko,
J.: Fibre distribution and efficiency in SFRC.
Fibre Concrete, 2015, CTU in Prague, Sept.
2015.
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Vyvoj vodonepropustného betonového osténi
4.3.2 Podminky pro aplikaci vodonepropustnych tunelovych osténi

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP4 TUNELY — POKROCILE TECHNOLOGIE A EFEKTIVNI TECHNICKA RESENI
43

SPECIFIKACE BETONU A VLIV KRYSTALIZACE

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

Souhrn

Beton se navrhuje dle CSN EN 206. Existuje bud’
typovy beton, za ktery plné zodpovida vyrobce, nebo
beton piredepsaného slozeni, za ktery zodpovida
zejména specifikator. Prinos krystalizaéni prisady
pouzité jako slozky do betonu je nejasny.

Betony pro vodonepropustné
konstrukce dle CSN EN 206

Vyroba a kvalita betonu pro konstrukce se fidi
evropskou normou CSN EN 206, ktera byla vydana

K této star$i, dnes jiz neplatné normé¢ byly vydany
zmény, zejména Z3 a Z4, které dopliovaly néktera
ustanoveni specifickd pro poméry v Ceské republice.
Tato dopliujici ustanoveni nejsou v nové normé
obsazena, proto budou dle nové koncepce
pravdépodobné uvedena v tzv. doplitkové normé ¢.

%

CSN P 732404.

Je tieba piipomenout, Ze dle CSN EN 206 se betony
specifikuji a Ize vyrabét z legislativniho pohledu dva
druhy betond. Tzv. typovy beton tvofi prvni
skupinu, beton predepsaného slozeni pak druhou.

Pokud specifikator definuje poZzadované vlastnosti
betonu (Cerstvého 1 zatvrdlého), pak vyrobce
navrhne a ovéfi smés a dale zodpovida za to, ze
beton tyto vlastnosti opravdu ma. V druhém piipade,
kdy specifikator navrhne sloZeni, jde o druhou
skupinu tedy beton predepsaného slozeni, pak
zodpovédnost za kvalitu betonu piechazi na
specifikatora. Vyrobce zodpovida pouze za to, Ze
beton je vyroben z predepsanych surovin, které jsou
smichany v predepsanych pomérech.

Tento rozdil je samoziejme vyznamny a projevuje se
Casto pravé pii specifikovani betonu pro
vodonepropustné konstrukce. Napt. objednatel Casto
pozaduje ptidani krystaliza¢ni pfisady do betonu pro
zvyseni nepropustnosti.

Problematika krystaliza€nich prisad

Objednatel automaticky pifedpoklada, Zze do
typového betonu pro vodonepropustnou konstrukei
pfida  krystalizacni pfisadu a tim zlepsi
vodonepropustnost. Z legislativniho hlediska se tedy

jednda o kombinaci typového betonu a betonu
predepsaného slozeni, coz je v rozporu s normami na
vyrobu betonu a nasledkem jsou nejasnosti ohledné
zodpovédnosti za finadlni parametry materialu.
Technické listy dodavatelti krystaliza¢nich ptisad
jsou na rdzné technické tirovni a vice ¢i méng
popisuji ocekavany efekt pfisady a pozadavky na
smés. Beton je ale v soucasnosti natolik rozmanity
material (rizné cementy, ruzné piisady a piimési),
ze by dodavatel krystaliza¢ni ptisady mél navrhnout
kompletni sloZeni betonové smési tak, aby byl
dosazen a prokazan jim deklarovany pfinos pridani
prisady. Takto navrzend receptura by méla byt
vyrabéna v rezimu betonu pfedepsané¢ho sloZzeni a
dodavatel krystalizaéni piisady by za finalni
parametry zatvrdlého betonu mél nést plnou
zodpovédnost.

Nékteré zkuSenosti s pouzitim
krystalizaénich prisad

Samotny  pfinos  krystaliza¢nich  pfisad je
diskutabilni. Dodavatelé nejcastéji uvadéji jako
pfinos zvySeni vodotésnosti betonu a pevnosti. Oba
tyto parametry lze pfesné pfedepsat stupném vlivu
prostfedi a pevnostni tfidou a poté vyrobit v rezimu
typového betonu, kdy za vyrobu ruc¢i dodavatel
betonu a sam si na zaklad¢ vlastnich zkouSek urci,
jestli je pro dané pozadavky nutna néjaka specialni
prisada. Vétsinou se piidani téchto piisad vyzaduje
do betond, které uz pied pridanim pfisady maji
omezeny maximalni prusak tlakovou vodou. Efekt
pridani pfisady je tak technicky zanedbatelny. Toto
je vidét na grafu na Obr. 1, kde jsou porovnany
hodnoty maximalnich prisaki z dlouhodobych
vysledkd kontrolnich zkou$sek na betonech s
pfidanima bez pfidani krystalizacni pfisady.
Rozsahlejsi porovnani vlivu riznych krystalizacnich
pfisad na parametry betonu s podobnym zavérem je
napiiklad v ¢lanku ,,V1iv sekundarni krystalizace na
vlastnosti betonu“ [1]. Dal§im argumentem pro
pridavani krystaliza¢nich pfisad je piedpoklad
zardstani pripadnych mikrotrhlin nerozpustnymi
krystaly. Problémem je fakt, Ze na prokéazani této
vlastnosti neexistuje normova zkouska a je
spoléhano tak pouze na tvrzeni vyrobce. Dosud
nebylo naptiklad jednoznaéné prokazano, kdy
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k zaplnéni pripadné trhliny dojde nebo jak se
konstrukce chova v ptipadé, ze trhliny vzniknou po
delsi dobé po vybetonovani konstrukce. V nékterych
ptipadech se dokonce na zaklad¢ informace vyrobcti
snizuje vyztuzeni konstrukce a navrhuje se na veétsi
pfipustnou trhlinu, coz snizuje bezpecnost
konstrukce z pohledu mezniho stavu pouzitelnosti.

Jestlize je u vyrabéného betonu deklarovana néjaka
vlastnost, napiiklad pravé zardstani trhlin, musi byt
v prikaznich zkouskach na konkrétni receptuie
betonu prokazana. Ne&které technické listy ke
krystalizaénim pfisadam napiiklad uvadéji, ze pii
pouziti cementd typu II nebo III, nebo latentné
hydraulickych nebo pucolanovych pfimési, mize byt
za uréitych okolnosti omezen trvaly ucinek
krystaliza¢ni piisady. Pravé proto je nutné, aby
dodavatel krystaliza¢ni piisady navrhl kompletni
sloZzeni betonové smési a ovéfil jim deklarované
parametry. Uvazovani jinych parametrd nez téch
ovétenych prikaznimi zkouskami je v rozporu
s platnou legislativou.

Je tieba téz zdlraznit, Ze se v technickych listech ke
krystalizaénim pfisadam nehovoii o jakémkoliv
casovém intervalu, ve kterém je mozno s uCinky
krystalizace pocitat. Jestlize pii pfedavani stavby ¢i
v zaruéni dobé¢ stavba ,,teCe”, neni dodavatel stavby
schopen presvédcit investora, ze trhliny za nékolik
mésicli zarostou.

Dalsim problémem je neexistence jakékoliv
kvantifikace, tzn., Ze nikde neni uvedeno kolik a jak
sirokych trhlin, napf. na m’, a pii jakém davkovani
krystaliza¢ni piisady je schopen vysledny beton
zacelit. Dal$i informace jsou uvedeny v [2].

Zaver

Problematika navrhu betonu pro vodonepropustné
konstrukce je pomérné¢ obsahla a sloZita nejen po
technicke, ale i po legislativni strance. Z uvedeného
plyne ponckud nejasny ptinos krystaliza¢nich ptisad
pro vodonepropustnost betonu a zaroven nedostatek
jednoznaénych prikazti o funkci krystalizac¢nich
pfisad v betonu a postupu odzkouseni. Beton musi
byt specifikovan dle platné CSN EN 206 a
zodpovédnost za vhodny navrh piejima bud’ vyrobce
(u typového betonu) nebo specifikator (u betonu
predepsaného slozeni). Z hlediska piipadnych sport
je vSak vhodnéjsi navrhovat typovy beton.

Literatura

[1] Michal Kropacek, Jiti Safrata: Vliv sekundarni
krystalizace na vlastnosti betonu, Beton TKS
2/2015.

[2] Coufal, R., Vitek, J.L., Stevula, M.: Beton pro
bilé vany — uceleny koncept nebo zazracny
prasek? Stavebnictvi 09/15, 76-78.
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Obr. 1 Porovnani maximalnich priisakit behem kontrolnich zkousek.
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Vyvoj vodonepropustného betonového osténi
4.3.3 Technologie vystavby vodonepropustného tunelového osténi

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP4 TUNELY — POKROCILE TECHNOLOGIE A EFEKTIVNI TECHNICKA RESENI
43

VYSYCHANI A SMRSTOVANiI BETONU

Zpracovali: Ing. Marek Vinkler (Fakulta stavebni CVUT v Praze), prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng. (Metrostav a.s. a Fakulta stavebni

CVUT v Praze)

Souhrn

Vysychani a smr$tovani betonu jsou vzajemné
provazané jevy, které je nutno sledovat. Prvnim
divodem je stanoveni jejich velikosti a Casového
vyvoje, druhym divodem  je zajisténi
experimentalnich dat pro Kkalibraci vypocetnich
modelt. Experimentalni program ma témto cilim
slouzit a uz v prvni fazi ptinesl zajimavé vysledky.

Oblast pouziti

Vodonepropustné betonové konstrukce se navrhuji
na omezeni S$itky trhlin. Trhliny vznikaji od
mechanického zatizeni konstrukce a soucasné také
vlivu objemovych zmén, zejména smrStovani
betonu. V fad¢ piipadi je pravé vliv smrStovani
betonu rozhodujici pro vznik a Sifku trhlin. Proto je
nutné vénovat smrstovani pozornost a zkoumat
mechanismy jeho vzniku. Jednou z hlavnich pficin
smr§tovani je postupné vysychani betonové
konstrukce. Vlivem postupného vysychani vznika
nerovnomérné smr$tovani a to je pricinou vzniku
vnitfnich pnuti, kterd zpdsobuji nejprve vznik
mikrotrhlin a pozdé&ji trhlin, a v dasledku pak
netésnost betonové konstrukce. Vysychani je velmi
pomalé a i smr$tovani probiha pomalu, a proto je
nutné sledovat, kdy ke vzniku trhlin mtize dochéazet
a pfijmout vhodna opatieni.

Metodika a postup reseni

Protoze postupné vysychani betonu a potom jeho
smr§tovani je silné =zavislé na konkrétnich
parametrech betonu, byla v pocatecni fazi zvolena
experimentalni cesta vyzkumu téchto jevid. Byl
navrzen experimentdlni program, jehoz cilem je
sledovat souvislost mezi vysychanim a smrstovanim
betonu. Jako prvni byl pro experimentalni program
zvolen beton tfidy C30/37, ktery je nejcastéji
vyrabénym  betonem  pro  vodonepropustné
konstrukce.

Me¢ieni vlhkosti v betonu je obecné nesnadna uloha,
ktera byla vyfeSena jiz v predchazejicich
vyzkumnych projektech. Pro méfeni byl zvolen
piistroj, ktery méfi vlhkost v riznych hloubkach pod
povrchem pomoci zabetonovanych trubi¢ek rizné

délky. Trubicky jsou uzaviené, pouze v dob¢ méieni
se oteviou a sonda pfistroje zméti vlhkost v misté,
kde trubic¢ka v betonu konc¢i. Trubi¢ky maji rtiznou
délku a podle toho se zjisti vlhkost v urcité hloubce.

Vroce 2015 byl zahajen experimentdlni program,
kde se sleduje vysychani v betonovych vzorcich
ruzné velikosti. Program zacal vyrobou vzorki a do
vyzkumného projektu CESTI byl pieveden v dobg,
kdy méfeni jiz byla rozbéhnuta. Postupné vysychani
se sleduje ve 3 velkych vzorcich predstavujicich
vyseky z betonovych stén tl. 200, 400 a 800 mm.
Délka a vyska vzorkti ve tvaru hranolu je shodna
800 x 800 mm a tloustky jsou rizné dle tloustky
modelované stény. Modely maji vzdy dvé protilehlé
plochy vystavené ucinkim vysychani (volny
nechranény povrch), zatimco ostatni plochy jsou
izolovany proti vysychani pomoci PE f0lie.
Postupny pokles vlhkosti se méfi ve sténach
v hloubkach od 15 mm az do stfedu tloustky stén.
Ve sténé tl. 200 mm je 9 sond, ve sténé tl. 400 je 13
sond a ve stén¢ 800 mm je celkem 17 sond. Nejvetsi
zmény vlhkosti jsou u povrchu, kde jsou sondy ve
vzdalenosti 15 az 20 mm, zatimco u stfedu postaci
jejich vzdalenost 100 mm.

Soucasn¢ jsou v kazdém modelu stény zabetonovany
4 strunové tenzometry, které méifi pomérnou
deformaci ve stfednicové roviné ve svislém a
vodorovném sméru.

Tyto velké vzorky jsou doplnény malymi vzorky —
krychlemi o délce hrany 200 mm, kde se téz méfi
vysychani. Na valcich se méfi smr§tovani téz
pomoci zabetonovanych strunovych tenzometra.
Celkem se sleduje vyvoj deformaci na 6 valcich,
které jsou rozdéleny do 3 skupin po 2 valcich. Prvni
skupina je uloZena v prostfedi laboratofe, spolecné
s velkymi modely stén. Dalsi skupina je v prostiedi
s konstantni teplotou a vlhkosti 65% a posledni dva
valce jsou v prostiedi s relativni vlhkosti 100%.

Vysledky

Vysledky méfeni prubéhu vlhkosti ve vzorcich stén
lze ilustrovat na Obr. 1 a 2. Obr. 1 znazornuje
profily vlhkosti v riznych ¢asech od vybetonovani
do stafi betonu cca 200 dni na modelu stény tlusté

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt 6. TE01020168 201 5

-111 -



200 mm. Na Obr. 2 jsou profily ve sténé tlusté 800
mm. Je patrny znacny rozdil, kdy povrchové vrstvy
vysychaji podobné, avSak stfedni ¢ast, kde
vysychani je pomalé je podstatné vétsi u tlusté stény.

Humidity Profiles of the Wall Segment ST1
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Obr. 1 Vysychani steny tl. 200 mm.

Humidity Profiles of the Wall Segment ST3
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Obr. 2 Vysychani steny tl. 800 mm.

Pomalejsi vysychani tlusté stény se projevuje nejen
velikosti stfedni relativné vlhké zony, ale i vétsi
vlhkosti v hloubce pouze 15 mm pod povrchem.

Pomalejsi vysychani se projevuje samoziejmé i
pomalejsim smr$tovanim. Na Obr. 3 jsou uvedeny
praimérné hodnoty smr$tovani v jednotlivych
vzorcich doplnéné o hodnoty smr§tovani na valcich
umisténych v prostfedi laboratofe — tj. v prostfedi
stejném jako to, ve kterém jsou modely stén.

Shrinkage Strain Development
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Obr. 3 Priumérné pomérné deformace namérené na sténé
tl. 200 mm (ST1) na sténé tl. 400 mm (ST2), na sténé tl.
800 mm (ST3) a na valcich (V1,2).

Vysledky méfeni nejsou nijak prekvapivé, spise
potvrzuji piedpoklady experimentalniho programu.
Vyznamnym vysledkem je vSak kvantifikace

namétenych  pomérnych  deformaci. Pomérna
deformace ve sténé 200 mm v dobé 200 dni je cca
300 mikrostrain (0.3 mm/m), zatimco ve sténé 400
mm tlusté pouze 200 mikrostrain a ve sténé¢ 800 mm
tlusté jen asi 50 mikrostrain. Celkové zkraceni tlusté
stény je tedy vyrazn¢ mensi neZ u stény tenké (cca
6 krat). Zaroven smr$tovani naméfené na valcich
dosahuje 500 mikrostrain. To je hodnota vyrazné
vEtsi, nez je namétené smrstovani i v tenké sténé.
Z toho plyne, Ze pomérné deformace naméfené na
laboratornich  malych télesech jsou vhodné
k relativnimu ~ porovnavani smrs$tovani na
jednotlivych druzich betonu, ale nejsou to hodnoty
vhodné k definovani velikosti smrstovani na
konstrukcich. To jsou sice znamé skutecnosti, ale
v praxi se lze setkat s opacnym nazorem a zejména
kvantifikace smr$tovani je podstatnym pfinosem pro
projektovani ~ vodonepropustnych  betonovych
konstrukei.

Zavér

Experimentalni program zahdjeny v ramci jiného
projektu bude pokracovat za podpory vyzkumného
centra CESTI i v dalSich letech. Méfeni musi byt
dlouhodobé¢, minimalné do konce projektu CESTI,
protoze rovnéz vysychdni ani  smrStovani
pravdépodobné nebude ukonceno v dobé konce
projektu v roce 2019. Pravé vysledky namétfené po
dlouh¢é dob& (mnoha letech) jsou nejvyznamnéjsi,
protoze takovych experimentalnich udaju je znaény
nedostatek. Zaroven se rozbihaji prace na vyvoji
numerickych modelt, které by mély byt schopny
slozit¢ transportni jevy vbetonu modelovat
s dostate¢nou vystiznosti.
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Souhrn

Dokument se zabyvd zakladnimi vstupnimi
ptedpoklady pro pouziti vodonepropustné betonové
konstrukce jako definitivniho osténi raZenych
tunel. Uvodni kapitola technickych podminek
»PoZadavky na osténi“ fesi predevSsim kvalitu
vnitintho  prostoru, okrajové podminky pro
definitivni osténi feSené jako vodonepropustna
konstrukce, moznosti zatizeni konstrukce a zakladni
konstrukéni pozadavky.

Oblast pouziti

V soucasné¢ dob¢ v cCeském prostiedi neexistuje
zadny ptedpis pro vyuziti definitivniho osténi jako
vodonepropustné konstrukce. Tim vznika prostor
pro ne zcela spravny piistup k navrhu a provadéni
téchto konstrukci. Investor jako objednatel nema
v souCasnosti zadny prostiedek pro snadnéjsi
orientaci v moznostech feSeni takto navrzenych
konstrukci. Vypracovanim Technickych podminek
pro definitivni osténi jako vodonepropustné
betonové konstrukce dojde ke standardizaci a
spravnému vyuziti moznosti v jednotlivych etapach
ptipravy a realizace dila. Cilem je tedy sjednoceni
postupl a kritérii pro vyuziti vodonepropustnych
definitivnich osténi, ¢cimz dojde k ukotveni moznosti
vyuzit  hydroizolacnich  vlastnosti  provedené
betonové konstrukce v podzemni stavitelstvi. Tento
technicky list se tyka uvodni kapitoly snazvem
Pozadavky na osténi. Navrh technickych podminek
bude pak podroben pripominkovému fizeni, kde
budou mit odbornici z oboru moznost pripominkovat
dokument tak, aby finalni verze byla obecné
akceptovatelna.

Metodika a postup reseni

Na zakladé podrobného srovnani pfistupu
k vodonepropustnym definitivnim osténim
v Rakousku a Némecku byly vybrany optimalni
podminky a moznosti vyuziti téchto konstrukci v
CR. V letosnim roce byly prace zaméfeny predeviim
na shrnuti pfistupti k problematice v zahrani¢i a
nasledné selekci toho nejpiinosnéj§iho pro nase

prostfedi. Nasledovalo podrobné rozpracovani
uvodni kapitoly technickych podminek.

Vysledky

Po podrobné diskuzi byly stanoveny Kkategorie
vnitiniho prostfedi pro vodonepropustné betonové
definitivni osténi, stim Ze pro dopravni stavby je
doporucovano dodrzovat podminky pro lehce vlhké
prostfedi. Pii dodrZeni této kvality vnitfniho prostoru
je na konstrukci ptipustny vyskyt vlhkych mist.
Ostatni kategorie jsou spiSe vhodné napiiklad pro
technologicka vybaveni podzemnich staveb nebo pro
odvodiovaci S$toly, konstrukce se sniZzenym
pozadavkem na vyskyt ukaplti podzemni vody apod.
Volba tfidy prostiedi vzdy zavisi na rozhodnuti
investora, respektive objednatele a to predevSim
s ohledem na ekonomicky dopad do ceny dila.

Vnéjsi  prostiedi  phsobici  na  konstrukci
z vodonepropustného betonu, jeji kvalitu a Zivotnost
ovliviiuje predev§$im chemizmus podzemni vody,
kdy je pro tyto konstrukce dovolen vyskyt
maximalné stfedné¢ agresivniho chemizmu vody.
V jiném piipadé¢ je potieba konstrukci ochranit
dal§imi opatienimi.

V dalsi ¢asti se feSil vliv hydrostatického tlaku
pusobici na konstrukci. Po podrobném zhodnoceni
moznosti byly ponechany tfidy tlaku vody dle
Rakouskych smérnic. V soucasné dobé muze dojit
po zavéreéné diskuzi nad finalnim dokumentem ke
zménam ve znaceni tfid tlaku vody, pfipadné i
jednotlivych hranic mezi dil¢imi tfidami.

Tab. 1 Tridy tlaku vody.

Trida tlaku vody Popis

WO Tlak vody 0 az 1,0m

W1 Tlak vody > 1,0 az 5,0m
W2 Tlak vody > 5,0 az 10,0m
W3 Tlak vody > 10,0 az 20,0m
W4 Tlak vody > 20,0 m

Ze zatizeni puasobicich na vodonepropustnou
betonovou konstrukci definitivniho osténi je nutno
zohlednit vlivy uvedené nize. V nékterych pripadech
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je potieba konstrukci navrhnout také na zatizeni od
dopravy na povrchu a zatizeni od zastavby. Tato
zatizeni ovSem neni potfeba zohlednovat ve vSech
ptipadech, nebot je potfeba vzdy individualné
zhodnotit, zda hloubka podzemniho dila je v dosahu
ovlivnéni od zatiZeni.

Vlastni tiha osténi

Horninovy tlak — zatiZzeni se sklada ze zatiZeni
svislého a vodorovného. Obé& zatizeni pusobi
soub&zné.

Podzemni voda se uvazuje u konstrukei situovanych
pod HPV, které nejsou opatieny trvalou drenazi,
jedna se tedy o konstrukce namahané tlakem
vyvolanym od hladiny podzemni vody.

Vynucend namahani betonové konstrukce jsou
vyvolana od deformac¢nich projevi nepiimych
ucinkt na konstrukcei. Jedna se predevsim o zatizeni
od smr$tovani a hydrata¢niho tepla a teplotnich
zmén vlivem klimatickych podminek.

Uginky od smritovani lze zasadnd omezit
dodrzenim  pfedepsanych  konstrukénich  a
technologickych opatfeni. Pii dodrZeni veSkerych
opatfeni Ize od vypoctu smrsSténi upustit. Jedna se
predevsim o omezeni tloustky konstrukce, délky
pracovnich sekci, ¢etnosti dilatanich spar, dodrZeni
kvality hutnéni Cerstvé betonové smési a oSetfovani
povrchti a prostiedi v konstrukci dle pozadavki
uvedenych v kapitolach zpracovavanych v roce
2016.

Vynucené namahani v disledku hydratacniho tepla
se da vypoCtem jen téZko vystihnout. Je proto
pokryto zejména konstrukénimi pravidly pro navrh
vyztuze na omezeni §itky trhlin.

Teplotni zmény se obecné uvazuji ve dvou
variantach: 1éto a zima.

Neni mozné varianty 1éto x zima spolu kombinovat.
Namahani konstrukce teplotou je proménné
v zavislosti na vzdalenosti vypoctového profilu od
portalu.

Pozadavky na konstrukei:

Minimalni tloustka definitivniho osténi feSeného
jako vodonepropustna konstrukce je pro dopravni
tunel 40 cm. V pfipadé konstrukce s nizkym
pozadavkem na vnitini prostedi je mozno pro Stoly
(tedy profily do 16 m?®) navrhnout tloustku 30 cm a
pro tunely 35 cm. Rozdéleni dle pozadavki na
vnitini ~ prostfedi  je  podrobné  uvedeno
v pfedmétnych Technickych podminkach.

Skute¢na tloustka definitivniho osténi (tloustka
skute¢né vybetonované konstrukce) mize byt vétsi
nez projektovana tloustka (tloustka uvazovana
v projektové dokumentaci a statickém posouzeni) a

to az o 10 c¢cm, bez nutnosti pfizpisobit vyztuzeni
centrickému tlaku. To je ¢asteéné zplsobeno
pfevazujicimi  pfiznivymi  podminkami  pro
minimalizaci trhlin (separacni vrstva, nizké teploty
komponent, vysoké naroky na betondz v podzemi),
dale s ohledem na zvysené pozadavky na omezeni
vzniku trhlin.

Pozadavky na kryci vrstvu betonu a vyztuZeni
konstrukce jsou v pfedev§im v souladu s platnymi
normami. Plus jsou pro definitivni osténi feSena jako
vodonepropustné betonové konstrukce uvedeny diléi
upravy a doporuéeni pro dodrZzeni technologickych
postuptl a kritérii.

Zaver

Prace v obdobi roku 2015 probihaly piedev§im na
tvorbé kapitoly Pozadavky na osténi, ktera bude
vstupni  kapitolou pro vznikajici technologicky
predpis. Samotné vypotfadani se s problémy
vznikajicimi u vodonepropustnych betonovych
konstrukei bude pfedmétem cCinnosti v nasledujicich
letech, kdy bude nutné provést shrnuti pozadavkd na
technologické zpracovani betonové smési, dale na
konstrukéni opatfeni feSici tésnosti pracovnich a

dilata¢nich spar a spoustu dal§iho uvedeného
v piehledu projektu.
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SPRAZENE PRIMARNI A SEKUNDARNI OSTENI
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Souhrn

V soudasné dob& se v CR primarni osténi uvaZuje
pouze jako docasnd konstrukce, kterd zajiStuje
stabilitu vyrubu do okamZiku, kdy je nosnou funkci
schopno zajistit monolitické definitivni osténi.
Vramci aktivity je feSen prikaz Zivotnosti
primdrniho osténi a jeho caste¢né ¢i plné nosné
funkce po dobu normou stanovené Zivotnosti tunelu
— 100 let. Ukol fe$i problematiku Zivotnosti a
spoluptisobeni s definitivnim osténim ve dvou
rovindch. V prvni se prokazuje Zivotnost osténi
v rizn€ agresivnim prostiedi a vlivy této agresivity
na osténi. Vysledkem této ¢asti tikolu je stanoveni
zbytkové tinosnosti primarniho osténi v ¢ase 100 let.
Ve druhé roviné se tkol zabyva piipadnym
spoluptisobenim primarniho a sekundarniho osténi.
Jednd se o vyvinuti matematického modelu
spolehlivé modelujictho chovani dvoupldstového
osténi. Matematicky model pfitom simuluje tfi
nejcastéjSi piipady zajiSténi vodonepropustnosti
osténi, tj. pouziti mezilehlé féliové nebo stitkané
izolace nebo pouziti betonu odolného proti
prisaktim pro definitivni osténi. Matematicky model
testujeme na datech ziskanych na redlnych
tunelovych konstrukcich (CR a Rakousko) a z
laboratornich méfeni na vyvrtech.

Oblast pouziti

Nové poznatky ziskané pfi feSeni zadaného ukolu
lze obecné vyuzit u vSech konvencéné raZenych
podzemnich d€l s dvouplastovym osténim — tedy u
NRTM, ADECO -RS a metody obvodového vrubu.
V nékterych piipadech jsou ziskané vysledky
aplikovatelné i u kontinudlni razby tunelli (razba
pomoci TBM se zajiSténim stability vyrubu
stifkanym betonem. Maximdlnich dspor bude
s nejvetsi pravdépodobnosti dosazeno v piipadé
tunelll raZenych pod zastavbou citlivou na poklesy
nadloZi a v prostfedi s nizkou agresivitou.

Metodika a postup reseni

Uspésna realizace tkolu SpiaZené primarni a
sekundarni osténi vyZaduje vyzkum v nésledujicich
oblastech: 1. problematika Zivotnosti primarniho
osténi vruznych typech a stupnich agresivity

prostiedi, 2. zkoumdani chovdni a zjiStovani
vlastnosti primarniho osténi v redlném prostiedi (in-
situ), 3. vytvofeni metodiky pro numerické
modelovéan{ dvouplastovych osténi,
4. informovanost odborné vefejnosti a vyuZiti
vysledki vyzkumu jako podkladi pro aktualizaci
zavaznych podkladl pro projektovani a realizaci
tunelovych staveb (TP, TKP ...).

Problematika agresivity prostiedi. Pro agresivitu
prostiedi s obsahem chloridi byly na zdkladé
odvozeného algoritmu ureny vlastnosti primarniho
osténi ze stifkaného betonu ve stafi 100 let. V dal$im
vyzkumu se feSi problematika predikce vlastnosti
betonu pro sfranovou agresivitu a agresivitu vod se
snizenou hodnotou pH. Pro lepSi aproximaci jsou
dosaZzené vysledky konfrontovdny s vysledky
zméfeni  pevnostnich  charakteristik  betont
ziskanych in —situ na jiZ provedenych stavbach.
Dobrou piileZitosti je ptistup k primdrnimu osténi
v souvislosti vystavbou druhych tunelovych trub
rakouskych ddlni¢nich tuneld. V této oblasti
planujeme spoluprdci s rakouskym investorem
ASFINAG.

Uréeni chovani primarniho osténi v realném
prostiedi (in-situ). Pro stanoveni modulu pruznosti
betonu primarniho osténi se mohou ziskat vzorky
provedenim odvrtt. Z hlediska dlouhodobé predikce
vlastnosti betonu osténi je vSak nutné znat
kontinudlni vyvoj napéti v osténi (idedln¢ i méfenim
teploty osténi). Z tohoto divodu byly na tunelu
Sudoméfice osazeny tenzometry do primarniho
osténi a bylo zapocato s méfenim vyvoje napéti v
osténi v zdvislosti na Case.

Vytvoreni metodiky pro numerické modelovani
dvouplastovych osténi. Na zdkladé provedenych
vyzkumi, exaktniho stanoveni Zivotnosti primarniho
osténi a laboratorniho ovéfeni spoluptisobeni
primdrniho a definitivniho osténi bude vytvofena
metodika pro konstrukci matematického modelu a
provadéni  statickych  vypocti  zohlednujicich
spoluptisobeni primarniho osténi v piipadé pouziti
mezilehlé féliové izolace ¢i mezilehlé stifkané
izolace s definitivnim osténim. Tato metodika bude
ovéfena na zdkladé méfeni ziskanych na vybranych
podzemnich stavbich. Koneénym cilem je najit
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optimalni postup vypoctu spoluptisobeni s pomoci
2D numerického modelovani metodou konecnych
prvka.

Informovanost odborné verejnosti. Cilem
feSeného projektu je umozZnit investorim a
projektantim na zdkladé dosaZenych vysledkl
korektné a usporné navrhovat tunelovd osténi se
zohlednénim zbytkové tnosnosti primarniho ostén{
v zdvislosti na stupni agresivity prostiedi a
s vyuzitim spoluptisobeni primarniho a definitivniho
osténi. Na zdkladé uzndni tohoto pfiistupu zavést
vysledky vyzkumu do stavebni  praxe
prostfednictvim zdvaznych podkladii pro navrhovani
podzemnich staveb (napt. TP).

Vysledky

Vramci projektu bylo navdzdno na vysledky
zkousek stiikaného betonu a oceli odebranych z
primdrniho osténi tunelu, ktery byl uveden do
provozu v 80. letech. Byla provedena extrapolace
vysledki pro staii osténi 100 let.

Byly osazeny extenzometry do primarniho osténi
dvoukolejného Zelezni¢niho tunelu Sudoméfice u
Tébora za ucelem dlouhodobého sledovani
napjatosti primarniho osténi.

Obr. 1 Osazené extenzometry — tunel SudoméFice.

Na tomtéZ tunelu byly odebrdny vzorky stiikaného
betonu (suchy zptsob stiikdni) a zapocalo jejich
zkouseni. Laboratorné byly testoviny smykové
parametry na kontaktu primarnitho a definitivniho
osténi s pouzitim stiikané mezilehlé izolace.

Na zdklad¢ jednani s Povodim Labe s.p. je pfipraven
odbér vzorki zprotrzené prehrady Desnd (z
podzemni Stoly). Ddle byla domluvena dalsi
spoluprice s rakouskou spravou dalnic ASFINAG o
moznosti odbéru materidlu na tunelu v Rakousku v
roce 2016. Déle probéhla jednani s feSiteli grantu
,Investigation of long-term behaviour of support
elements in tunnelling® v Rakousku
(Montanuniversitdt Leoben a Graz University) o
moznosti ziskani n¢kterych jejich vysledkl. V ramci

revize textu TKP — D kapitola 7 — Tunely, podzemni
objekty a galerie - byla do kapitoly 7.2.2.3 Ndvrh
definitivniho osténi zavedena moZnost pocitat s tim,
Ze Cast trvalého zatiZeni pfenese primarni osténi.

Obr. 2 Vzorek stiikaného betonu — tunel Sudomérice.

Zaver

V pribéhu prace byly ziskany vzorky z primarnich
osténi ztuneli v CR i Rakousku, probihd jejich
zkouseni a extrapolace vysledkil pro uvazované staii
primarniho osténi 100 let. Déale probihd dlouhodobé
sledovani napjatosti primarniho osténi
dvoukolejného Zelezni¢niho tunelu Sudoméfice u
Tébora. Byla navdzdna spoluprdce s universitami
v Leobenu a Grazu, které se podileji na vyzkumu
dlouhodobého chovani nosnych prvki pfi tunelovani
(na 9 tunelech v Rakousku). Pro realizace odbéru
vzorkl z podzemni Stoly piehrady Desnd je nutné
dohledat v archivech materidl popisujici pouZity
beton (bez této znalosti je velmi obtiZzné provést
laboratorni zkouSky, numerické modelovdni a
zejména extrapolaci namétfenych hodnot pro normou
stanovenou Zivotnost tunelovych osténi). V dalSich
krocich by bylo vhodné se zaméfit na metodiku
statickych vypocti zohlednujicich spoluptsobeni
primdrniho osténi v piipadé pouziti mezilehlé
stiikané izolace s vyuzitim vysledkl z laboratornich
zkousek vzorkd odebranych na trase metra V.A.
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4.4
( ‘ 4.5.1 Pokrokové konstrukce osténi pro mechanizované tunelovani

ZAJISTENIi VODONEPROPUSTNOSTI SEGMENTOVEHO OSTENI

Zpracoval: Ing. Karel Roéssler, Ph.D. (Metrostav a.s.)

Souhrn

Pro vystavbu tunelll v zemindch a mékkych nebo
nestabilnich hornindch pomoci mechanizovaného
Stitu se pouziva kruhové osténi sloZzené z betonovych
segmenti (Obr. 1).

Osténi je typicky jednoplastové a jeho vodotésnost
je zajisténa pryZzovymi tésnicimi pasy stlaCenymi
mezi segmenty. Tato konfigurace je levnéjsi a
rychlejsi ve srovnani se stavbou dvouplastového
osténi a mezilehlou foliovou izolaci.

Vyzkum se
nepropustnosti

soustfedil na zlepSeni vodo-
segmentového  osténi  navrhem

dratkobetonu, vybérem typu tésniciho pasu a
patentovanym FeSenim propojeni segmentdi pomoci
injektovanych ocelovych trni v okoli otvori
v segmentovém osténi.

LEE - o= — s
L e

Obr. 1 Skladovani segmentii.

Oblast pouziti

Vodonepropustné segmentové osténi se vyuziva
pfedevSim u mechanizovanych razeb v mékkych a
nestabilnich horninach, kde mechanizovany §tit se
opirda a segmentové osténi, aby vyvinul ptitlak na
fezné hlave a zajistil postup razby. Pokud se tunel
nachdzi pod hladinou podzemni vody a projekt

pozaduje, aby segmentové osténi bylo nepropustné,
pak feSeni detailu pryzového tésnéni a odolného

vvvvvv

segmentového osténi.

Patentované feSeni propojeni segmentii pomoci
injektovanych ocelovych tml pro zajisténi vodo-
nepropustnosti v okoli otvorti v segmentovém osténi
lze vyuZzit napfiklad u napojeni osténi na propojky
nebo vétraci Sachty.

Metodika a postup reseni

Metodika a postup feSeni byly sestaveny a
realizovany v pribéhu pfipravy stavby tunelt
Ejpovice.

Pro =zajisténi odolnosti betonu bylo provedeno
odladéni receptury dratkobetonu.

Tésnici pas byl navrzen s ohledem na ptedpokladany
tlak podzemni vody a deformac¢ni tolerance
vzajemného posuvu mezi segmenty. Pro zlepSeni
funkce tésnéni byl zvolen typ tesnictho pasu
zalévaného ve form¢ a zakotveného do segmentu.
Doposud tésnici pasy byly na segmenty dodatecné
lepeny, coz vedlo knetésnému spojeni mezi
nalepovanym té€snicim pasem a segmentem.

A forma

B tésnici pas

s
£

|74

[

r Vi I

Obr. 2 Znazornéni upevnéni tésniciho pasu ve formé pro
vyrobu segmentu.

Vyleh¢ené rohy tésnicich past byly upfednostnény
pfed tuhymi plnymi rohovymi spoji. Tim byl
odstranén problém nestlacitelnosti t€snéni v rozich a
zmenSeno riziko poskozeni betonu segmentu, které
by vedlo k prisakim podzemni vody.
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Poprvé v historii tunelovych segmentovych osténi
byla pro prumér osténi vétsi nez 8 m pouzita
kombinace dratkobetonu a kotveného tésniciho pasu.

Obr. 3 Schema prstence typu D.

Firma Metrostav patentovala feSeni propojeni
segmentl v okoli tunelovych propojek. Pro ovéfeni
funk¢nosti propojeni segmentl bylo provedeno
numerické modelovani a experimentalni testy.

Vysledky

Vyroba a montaz segmentového osténi potvrdily
piedpokladané vysledky:

e Dratkobeton snizil vyznamné procento poskozeni
segmentll otlukem a vytvofil v okoli tésnicich
past podlozi odolné proti odStépovani betonu
nebo tvorbé prasklin.

e Té¢&snici pasy s vylehéenymi rohovymi spoji
snizily namahani betonu a vedly ke sniZeni
prisakli podzemni vody.

e Propojeni segmentd pomoci injektovanych
ocelovych trnd zajistilo vodotésnost i v okoli
otvori v segmentovém osténi pro stavbu
propojek.

Zaveér

Vyuziti modernich a pokrokovych prvkd pro
zajisténi vodonepropustnosti segmentového osténi se
projevilo vyznamnym snizenim prisakti podzemni
vody do realizovaného tunelu Ejpovice. Inovativni
feSeni propojeni segmentli vedlo ke zrychleni
vystavby propojek a ke zkvalitnéni osténi v okoli
propojek. Vyhodnoceni vysledkti vyzkumu bude
vyuzito pro navrh segmentového osténi na
budoucich projektech.
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4.6
( ‘ 4.6.1 Aplikace stfikaného betonu na realné konstrukci

APLIKACE STRIKANEHO BETONU

Zpracovali: Doc. Dr. Ing. Jan Prugka (Fakulta stavebni CVUT v Praze) a kolektiv Fesitelt

Souhrn

V soucasné dob¢ existuje ve svéte vedle NRTM tada
metod vyuzivajicich stfikany beton jako docasné Ci
trvalé osténi. Zacal se pouzivat stiikany dratkobeton
a nejnoveji se ve vyspélém tunelarském svété
vylepsuji receptury a odlad’'uji technologie pro trvala
a vodonepropustna tunelova osténi ze stiikané¢ho
betonu. Projekt predpokladal, ze se bude v dobé
feSeni realizovat stavba tunelu v Cechéach, kde by
bylo mozné technologii rozvijet a pak realizovat.
Vlivem vSeobecné situace na stavebnim trhu takové
podminky nenastaly. Realizacni tym se pokousel
hledat feSeni vyuzitim staveb dalni¢nich tunelti na
Slovensku, kde se na nekterych stavbach podileji i
firmy zucastnéné v projektu CESTI (Metrostav a.s.,
HOCHTIEF CZ a.s., 3G Consulting Engineers
s.r.0.). Vyhodnocenim vSech podminek se doslo k
zavéru, ze vysledky by byly neadekvatni
vynalozenému usili a finanénim prostiedktim. Poté
se zvazila redukovana varianta pouziti stiikaného
betonu v podzemni Stole Josef u Mokrska. Po
prozkoumani §toly a vyhodnoceni podminek bylo
konstatovano, Ze je nutné aplikaci stiikaného betonu
na realné konstrukci odsunout do doby, kdy bude
vhodné pracovisté k dispozici.

Oblast pouziti

Osténi ze stiikaného betonu (SB) se osvédcilo jako
ekonomicky efektivni a v§estranna metoda budovani
podzemnich staveb. Metoda NRTM byla ptivodné
vyvinuta pro tunely ve skalnich hornindch, nyni se
jiz sttikany beton hojné pouziva i v zeminach. I pfes
nekteré vetejné znamé havarie se pouziti NRTM s
primarnim osténim ze stfikaného betonu osvédcilo a
dochazi obecné k jeho inovaci jak v pouZitych
smésich pro stiikani tak i v samotné aplikaci
stiikaného betonu. V soucasné dob¢é existuje ve
svété vedle NRTM fada metod vyuzivajicich
stiikany beton jako docCasné ¢i trvalé osténi
(naptiklad metody SCL, SEM, ADECO - RS,
LaserShell, Norska tunelovaci metoda, atd.). Vedle
bézného stiikaného betonu se v souasném tnelovém
stavitelstvi pouziva stfikany vlaknoboten (stfikany
beton s rozptylenou vyztuzi z ocelovych dratkl ¢i

betonovych smési a vlastni technologie nastriku vedl
i k prvym praktickym definitivnim
vodonepropustnym osténim aplikovanym sttikanim.
Pouziti osténi ze stfikanych betonli vyuzivajicich
nové poznatky se da v CR oéekavat v budoucnu pii
vystavbeé planovanych tunelti (napf. na dalnici D3).

Metodika a postup reseni

Vramci projektu bylo planovano odzkouseni a
odladéni technologie stfikaného betonu — tj.
technologie vyroby a stfikani — pro definitivni a
vodonepropustna tunelova osténi ze stfikaného
betonu. Plan fesSeni projektu pocital se skuteCnosti,
ze v dobé¢ teseni ukolu 4.6.1 Aplikace stfikan¢ho
betonu na realné konstrukei bude mozné vyvijenou
technologii odzkouset na skutecné stavbé tunelu
v blizkosti fesitelskych pracovist (tj. v CR). Vlivem
krize ve stavebnictvi v§ak nebyla k dispozici zadna
vhodna stavba. Probéhl pokus o vyuziti staveb
dalni¢nich tunelt na Slovensku, kde maji nékteré
firmy podilejici se na feseni WP4 své aktivity.
Naptiklad na tunelu Povazsky Chlumec béhem
vystavby dochazelo k problémim, kdy nastfikany
beton Casto nedrzel dostate¢né na podkladu, v fadé
ptipadt bylo nutné nastiikany beton zcela odstranit a
nastiikat v§e znova, coz znamenalo zdrZzeni a vétsi
spotfebu materialu. V nékterych ptipadech bylo
nutné pouzit kromé bézného betonu J2 i beton vyssi
tiidy J3 (zejména v mistech s vys$§imi ptitoky vody),
v tunelu probéehly i pokusné nastiiky vlaknobetonu
s umélymi vlakny — Obr. 1.

uhlikovych vlaken a s pridavkem Obr. 1 Detail stitkaného vidknobetonu pokusné
polypropylenovych  vlaken). Rozvoj receptur aplikovaného na tunelu Povdzsky Chimec (foto M. Hilar).
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Pro vyzkum v soucasné dob¢ piipadaji pouze tunely
stavéné na Slovensku, kde jsou wvys$i finanéni
naroky (napf. vzdalenost od feSitelského centra) a
v neposledni tad¢ i legislativni rozdily. Proto bylo
konstatovano, ze vyuziti téchto staveb pro ucely
projektu CESTI je zna¢né rizikové.

Kolektiv fesitelti dil¢iho ukolu se pokousel hledat
feSeni 1 v modelovém vyzkumu v redukovaném
meéftitku. Protoze stiikani betonu vyZzaduje urcity
podzemni prostor, vyroba menSich vzorkil (napf.
nastiik do forem) neni pfili§ smérodatna. Protoze
vhodna podzemni stavba ve vystavbé v CR neni
momentalné k dispozici, byla navdzana spoluprace
s vyzkumnym pracoviitém CVUT kde je k dispozici
podzemni pracovisté JStola Josef* u Mokrska.
Pracovis§té bylo prozkoumano na mist¢ a byla
vybrana nckterd potencidlni mista, kde by bylo
stiikani mozné realizovat. Nasledovalo vySetieni
podminek, jak experimenty realizovat. Zvazovaly se
nasledujici skutecnosti:

1. tvar stfikaného télesa,

2. podminky nastiiku (pfistup, uhel nastiiku,
vzdalenost trysky od podkladu),

3. moznosti ovéteni vodonepropustnosti
nastiikaného osténi (zavedeni tlakové vody za
osténi, realizace tlaku, zamezeni obtékani na
kontaktu skalni podlozi — osténi),

4. stiikaci zafizeni, pronajem, doprava na misto,
prostorové podminky pro stfikani, dodavka
energie,

5. doprava betonové smési na misto v podzemi
(systém $tol ma délku v fadu km),

6. vyroba betonové smési na misté, popt. vyroba ve
stabilni betonarn¢ a doprava do Mokrska.

Vyhodnocenim vSech podminek, véetné
vynalozenych nakladi, se doSlo kzavéru, Ze
vysledky, které by bylo mozné dosahnout, budou
neadekvatni vynalozenému usili a finanénim
prosttedkiim. Na zakladé tohoto vyhodnoceni bylo
doporuceno tuto problematiku odsunout v ¢ase do
doby, kdy bude vhodné pracovisté k dispozici a kdy
fesitelsky tym bude mit redlnou mozZnost efektivné
pracovat na vyvoji technologie.

Vysledky

Vzhledem ktomu, Ze se i1 pfes znacné usili
nepodafilo najit stavbu v Cechach a na Slovensku,
kde by bylo mozné technologii rozvijet a pak
realizovat (a to ani v redukované varianté pro Stolu),
bylo feseni této problematiky posunuto do doby, kdy
bude vhodné pracovisté k dispozici. Nicméné
feSitelsky tym ziskal velké mnozstvi cennych

poznatki  zaplikace  stfikaného  betonu na
souCasnych  stavbach  dalni¢nich tuneli na
Slovensku.
Zavér

Po prozkoumani mozZnosti aplikace stfikaného
betonu na tunelovych stavbach v Cechach a na
Slovensku a navazné€ i pouziti podzemni Stoly pro
redukované podminky aplikace bylo konstatovano,
7ze prace na vyvoji nové technologie by nyni
piekrocila finanéni moznosti, navic by nepfinesla
dostatecn¢ adekvatni vysledky. Z téchto davodid
bylo feSeni ukolu odsunuto do doby, kdy bude
k dispozici vhodné pracoviste.
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Vyvoj jednoplastového tunelového osténi ze stfikaného betonu
4.6.2 Metody vycviku personalu pro stfikani betonu a schvalovaci kritéria

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP4 TUNELY — POKROCILE TECHNOLOGIE A EFEKTIVNI TECHNICKA RESENI
4.6

PERSONALNIi CERTIFIKACE OPERATORU TRYSKY

Zpracovali: Doc. Dr. Ing. Jan Pruska (Fakulta stavebni CVUT v Praze) a kolektiv FeSitel

Souhrn

V podzemnim = stavitelstvi se stiikané betony
pouzivaji pro osténi tunelll nebo konstrukci slozitého
tvaru a pii zajistovani zemnich téles v portalovych
usecich. Na dosazeni pozadovanych vlastnosti osténi
ze stiikaného betonu ma zcela zasadni vliv zpiisob
provedeni nastiiku. Z tohoto duvodu se dnes
vyzaduje, aby operator trysky mél potiebnou
kvalifikaci. Tento pozadavek je sice jiz zahrnut
v technickych ptedpisech (jak MD, CD & RVC),
nicméné od doby jejich vydani ¢i revize (posledni
2009) doslo ve svété v oblasti stfikanych betonti ke
zna¢nému pokroku. Jedna se o pouzivani stfikané¢ho
vlaknobetonu, stiikanych izolaci, jednoplastovych
osténi ze stiikaného betonu, vyvoj strojui na stiikany
beton a téz vznikly 3D simulatory pro vycvik
operatort trysky. Vzhledem k t€émto skute¢nostem je
nutné inovovat metody pro vycvik operatort trysky i
schvalovaci kritéria. V prvém roce feSeni tohoto
pracovniho tématu byla vypracovana reSerSe
domacich i zahrani¢nich publikaci. Na zakladé
reSerSe byl vypracovan material o souc¢asném stavu
vycviku a pfezkusovani operatori trysky.

Oblast pouziti

Technologie stfikanych betonli je v soucasné dobé
vyuzivana stale castéji. Nejedna se jiZz jen o
pouzivani této technologie pro primarni (tj. do¢asna)
osténi tunelll nebo konstrukei slozitého tvaru nebo
pro docCasna zajistovani zemnich téles. Stale Castéji
se stiikané betony vyuzivaji jako definitivni zptisob
zajisténi — napf. pii rekonstrukcich podzemnich
staveb, zejména tam, kde by bylo nakladné¢ a
mnohdy nemozné pouziti klasické technologie
Cerpani  betonu. Vysledna kvalita provedeni
stiikaného betonu je zavisla na nasledujicich
faktorech:

slozeni smési,

kvalita podkladu,

technologie nastiiku (sucha nebo mokra cesta),
kvalita provedeni nastiiku,

osetfovani nastfiku.

ZkuSenosti z praxe ukazuji, Ze pii pouziti stejné
receptury a stejnych podminek dochazi k vyrobé

sttikaného betonu rdzné kvality, coz je zptisobeno
vlivem provedeni nastiiku. Je mozné pouzit opatieni
nutna k udrzovani a fizeni kvality stiikaného betonu
v souladu se specifikovanymi pozadavky. Kvalita
podkladu se da  zabezpeCit jednoduchym
odstranénim rozstiiku a volného spadlého materidlu
pfed nanasenim stiikaného betonu. Existuji dvé
technologie stfikaného betonu (sucha cesta a mokra
cesta), v dneSni dobé se vSak dava prednost nastiiku
mokrou cestou. Na dosazeni pozadovanych
vlastnosti osténi ze stfikaného betonu (zvlasté
pevnost a trvanlivost) ma nejveétsi vliv lidsky faktor -
operator trysky — viz obr. 1 a 2. Z tohoto divodu je
dnes bézné¢ vyzadovano, aby operator trysky mél
potfebnou kvalifikaci (tento pozadavek je napf.
zahrnut v TKP Kapitola 24 TUNELY). Vzhledem k
rychlému vyvoji v oblasti strojli pro stfikany beton,
inovovani smési stiikaného betonu, zavadéni
sttikaného vlaknobetonu ¢i  vodonepropustného
betonu a vyvoji v simulacni technice nacviku je
nutné inovovat stavajici metody vycviku personalu
pro stiikani betonu i stavajici legislativni ptfedpisy
(TP, TKP apod.).

h' -8
o i
i

Obr. 1 Ukazka spatné provedeného nastriku [4].

Nejvetsi pokrok nastal v oblasti praktického vycviku
operatord trysky. Zde byl vyvinut 3D simulator
manipulatord pro nastiik betont, viz Obr. 3. Tento
simulator zna¢né zjednodusuje vycvik pracovnikti, nebot’
pro ziskani zakladnich dovednosti odpadd potfeba mit
k dispozici misto pro nasttik primarniho osténi.
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Obr. 2 Vliv zpiisobu nastriku na kvalitu ostént (betony
zhotoveny ze stejné betonové smési za stejnych podminek
riiznymi operatory trysky [4].

Obr. 3 Ukazka 3D simulatoru pro vycvik operdatorii
trysky[5].

Metodika a postup feseni

Provedena reSerSe byla zaméfena na ziskani vSech
materidld a podkladd slouzicich pro provedeni
personalni certifikace operatort trysky v CR i
vybranych materiald zahrani¢nich — programy
ACI/ASA a EFNARC. Certifikace operatort trysky
sestava z teoretické ptipravy a praktického ovéfeni
dovednosti a znalosti pracovnikii provadéjicich
nastiik betonu. Pfi testovani pracovnikd je
pfedev§im kladen dlraz na praktické dovednosti
(dodrzovani zasad, zruc¢nost, spoluprace s obsluhou
cerpadla ¢i strikaciho stroje, mnozstvi spadu, kvalita
vysledného produktu, atd.). Prakticka kvalifikace
byva ovéfovana nastiikem na vyrub (stény, strop) a
nastiikem do zkuSebnich forem. V této oblasti je v
soucasné dobé mozné pouzit 3D simuldtor pro
operatory trysky, ktery vyvinula firma Edvirt

Vysledky

Na zakladé feSeni daného tkolu byl vypracovan
material seznamujici odbornou vetejnost o moznosti
vyuziti 3D simulace operatora trysky. Dale na
zakladé¢ reSerSe stavajicich pfedpisii feSicich
certifikaci operatora trysky byly stanoveny oblasti,
které je nutné inovovat:

zavedeni zkou$ek pro nastiik vlaknobetonu,

o zavedeni zkousek pro nastiik izolaci,
zavedeni zkouSek pro nastfik jednoplastovych
osténi z vodonepropustnych betond,

e umoznéni vyuziti 3D simulatoru nejen pro
vycvik, ale 1 pro certifikaci zakladnich
dovednosti operatorti trysky.

Zaver
V pribéhu prace v prvém roce feSeni ukolu byly
shromazdény a pfipraveny poticbné materialy

k vytvofeni inovované metodiky pro vycvik
personalu pro stfikani betonu a schvalovaci kritéria.

Zaroven byla vypracovana reSerSe popisujici
moznost vyuziti 3D simulatoru operatori trysky
stiikaného betonu.
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RIZENi JAKOSTI STRIKANEHO BETONU

Zpracovali: Doc. Dr. Ing. Jan Pruska (CVUT v Praze, Fakulta stavebni) a kolektiv FeSitel(i

Souhrn

V Ceské republice, ale i na Slovensku, je v
poslednich cca 20 letech nejpouzivangjsi metodou
pii vystavbé tuneld metoda NRTM (Nova rakouska
tunelovaci metoda). Tato metoda pouziva stiikany
beton pro stavbu tzv. primarniho osténi, které
zajiStuje stabilitu vyrubu tunelu do doby, nez je
zhotoveno definitivni osténi tunelu. Zakladnim
parametrem, ktery odliSuje posuzovani kvality
stiikaného betonu od jinych typd betonu, jsou
pozadavky na rychly narGst pevnosti. Proto jsou
kvalitativni vlastnosti stfikaného betonu definovany
pomoci tfid stfikaného betonu a  dalSich
specifikovanych vlastnosti. Pozadované vlastnosti se
specifikuji v projektové dokumentaci. Podle natizeni
vlady €. 163/2002 + 312/2005 Sb. a souvisejicich
pfedpist nemusi byt stiikany beton certifikovan,
vztahuje se v8ak na n¢j v ramci systému jakosti
provedeni prikaznich zkouSek a posouzeni shody
s technickou dokumentaci. VétSina norem se zabyva
fizenim jakosti jen pii vyrobé stfikaného betonu v
souladu se specifikovanymi pozadavky. Ze
zkuSenosti z praxe pfi vystavbé tuneli pomoci
NRTM je vSak patrné, ze na vyslednou kvalitu
primarniho osténi ze stfikaného betonu ma vliv
nejen samotna smeés stiikaného betonu, ale i zptisob
realizace nastfiku a pouzité¢ strojni vybaveni pro
stiikany beton. Cilem TP pro systém fizeni jakosti
pro stfikany beton je nejen fizeni jakosti vlastniho
materialu - stiikaného betonu (zajisténi zékladnich
vlastnosti a pozadovanych parametrd stfikaného
betonu piedev§im v souvislosti s vyuzitim pfi
NRTM), ale i vlastni aplikace stiikaného betonu
(pfiprava smési, nastfik a kontrola stfikaného
betonu).

Oblast pouziti

Nové poznatky pii feSeni této problematiky najdou
uplatnéni pti budovani primarniho osténi nejen u
razeb provadénych NRTM, ale i u razeb metodou
ADECO RS (v CR zatim nepouzita, na Slovensku se
touto metodou v soucasnosti razi tunel Visnové).
Vedle vystavby primarniho osténi je také mozné
pouziti TP pro systém fizeni jakosti pro stiikany
beton pii zajisténi skalnich svahti (napf. v oblastech
portaltl) a pii zajisténi zékladovych jam. Z vyse

uvedeného je patrné, Ze se piedpoklada Siroké uziti
TP pro systém fizeni jakosti pro stiikany beton.

Metodika a postup reseni

V soucasné dob& pii razbé tuneld v CR i v SR
pfevazujici  metody  konven¢niho  tunelovani
(ptedevsim NRTM a poprvé v SR i metoda ADECO
RS na tunelu Visnové). Pfi razbach pomoci téchto
metod je hlavnim materidlem primarniho osténi
nastfikand betonova vrstva spolecné s dalSimi
vyztuznymi prvky. Vhodné slozeni betonové smesi
a kvalitni nastiik betonu na lic vyrubu jsou zcela
zasadnim ptedpokladem pro uspésnou razbu témito
metodami. Stfikany beton je v nékterych pripadech
vyuzivan také pii mechanizovanych razbach pomoci
tunelovacich stroji (TBM). Stiikany beton je v
nekterych pripadech vyuzivan i jako konstrukcni
material definitivniho osténi, coZ obecné pfinasi
podstatné zvySeni narokti na kvalitu a zejména
zivotnost nastfikaného betonu. Tento material je
mozné vyuzit i pro dal§i Ucely (napi. zajisténi
stability svahti a stén, sanace, atd.). Zakladnim
parametrem, ktery odliSuje posuzovani kvality
sttikaného betonu od jinych typl betonu, jsou
pozadavky na rychly nartist pevnosti. Pevnosti v
tlaku mladého stiikaného betonu se zkouseji podle
CSN EN 14488-2. Podle pozadované kfivky nartistu
pevnosti se beton zafazuje do kategorii J1, J2, J3 —
Obr. 1. Nejpouzivangjsi kifivkou v naSich
podminkach je kfivka J2, pfi razbach tunelu v
problematické geologii nebo pii zastizeni zvySenych
vodnich prisakt do tunelu se pak pouziva kiivka J3.

Marist pevnosti stiikaného betonu

Pevnost [MPa]

Eaa po nastfikani

[+ soponiteny pribih 2« daperuden pribih 3 —e— Turel Mypra 13 —— Tunsi Mypes 32

Obr. 1 Narusty pocatecnich pevnosti strikaného betonu
dle krivek J2 a J3 na tunelu Brusnice.
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Zde je vSak nutno podotknout, ze zkouSeni
pocateCnich pevnosti neni mozné provadét
laboratorné. Existuji samoziejmé laboratorni metody
zkouseni pocatecnich pevnosti na cementovych
pastach a maltach. Vysledky téchto zkousek vSak
mnohdy neodpovidaji vysledkim v praxi. Oproti
laboratofi je totiz pfi praktickém pouziti stiikanych
betonll nutno brat v potaz mnoho dalsich vliv, které
zpracovani smési ovliviiuji.

Proto metodika stanovi postup pro fizeni jakosti
stiikaného betonu s ohledem i na vlastni aplikaci in-
situ, kdy se musi vzit v potaz predevsim:

e pouzité kamenivo,

pouzita superplastifikacni ptisada,

mnozstvi pouzitého cementu v recepture,

doba zpracovatelnosti,

teplota betonové smési, urychlovaci ptisady a
prostiedi,

e technologie nastiiku.

V prvni etapé feseni byla provedena resersni ¢innost,
kdy se zjistily normy a ptedpisy vztahujici se k
problematice stiikaného betonu, byla navazana
spoluprace s pracovni skupinou pro stfikany beton
CzTA ITA AITES, ktera v roce 2008 vydala
publikaci ,,Stfikany beton v podzemnim stavitelstvi®
a s mezinarodni skupinou WG12 ITA/AITES. Ve
druhé etapé byly urCeny materialy, které jsou
vyuzitelné v podminkach CR. Soucasné probéhla
diskuze v ramci celého fesitelského kolektivu WP4 o
podobé ptipravovanych TP (rozsah, navaznost na
ostatni normy, soulad s platnou legislativou apod.).

Vysledky

V prvém roce feSeni tohoto tématu (2015)
prevazovala spiSe reSerSni Cinnost. V ramci této
¢innosti byl vytvofen piehled norem a predpist
vztahyjicich se ke stfikanému betonu (a jeho pouziti
v podzemnim stavitelstvi) z CR a ze zemi tunelaisky
vyspélych. Na zavér roku zacalo postupné
sestavovani obsahu technickych podminek.

Zaveér

Lze konstatovat, ze v pribéhu roku bylo ziskano
mnozstvi podkladi tykajicich se jakosti vyroby
smési pro stiikany beton, zkouSeni stiikaného betonu
a v neposledni fad¢€ i z vlastni aplikace stfikaného
betonu pro  primarni  osténi  konvenc¢nich
tunelovacich metod.
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‘ 4.6.4 Jednoplastové osténi

JEDNOPLASTOVA OSTENi U KONVENCNICH RAZEB

Zpracovali: Doc. Dr. Ing. Jan Pruska (Fakulta stavebni CVUT v Praze) a kolektiv FeSitelt

Souhrn

Jednoplastova  osténi  jsou  typickd  pro
mechanizovanou razbu tunelovacimi stroji, kdy je
jednoplastové osténi tvoieno ze Zelezobetonovych
segmentd. Soucasny trend vSak zavadi pouziti
jednoplastovych osténi i do tunelii raZenych
konvenénimi metodami, kdy se nastfikana vrstva
betonu ¢i vlaknobetonu uvazuje jako trvala nosna
vrstva. Tento zplsob zabezpeceni podzemniho dila
vede k uspofe nejen ceny, ale i ¢asu (odpada nutnost
aplikace izolaci a budovani sekundarniho osténi). Ve
vyspélém svété jsou piipady uspesné realizace
jednoplastovych osténi u konvencnich raZeb,
nicmén¢  prokazovani  dlouhodobé  unosnosti,
nepropustnosti a trvanlivosti osténi je obtizné. V
prvém roce feseni tohoto tkolu se kolektiv fesitelt
zaméfil na reSerSni Cinnost, kde sledoval pouziti
jednoplastovych osténi ve svété (kazdy projekt je
jiny a proto se i jednoplastova trvala osténi od sebe
lis1), zptsob zaruceni dlouhodobé funkénosti téchto
osténi a hledani feSeni, ktera jsou optimalni a lisi se
od tradi¢nich postupti.

Oblast pouziti

Tunely razené plnoprofilovymi tunelovacimi stroji
jsou zpravidla zajistény jednoplastovym osténim ze
zelezobetonovych segmentl. Jednoplastova osténi
se vS8ak v posledni dobé zacinaji pouzivat i u
konvenéni razby (a to nejen u metody NRTM, ale i
novych metod, jako napt. LaserShell). U razby
konvenénimi metodami se pouzivaji stiikané betony
¢i vlaknobetony (u kterych je vyrazné snizeno
nebezpec¢i poruch osténi v pritbéhu jeho zivotnosti,
zejména odpada riziko koroze vyztuze). V obou
pfipadech je vSak nutné feSit postup vystavby tak,
aby veskeré styky v stfikaném jednoplastovém
osténi (napojeni horni a spodni klenby, napojeni
jednotlivych ~ zabért)  vykazaly  dlouhodobé
spolehlivost a byla téz zajiSténa homogenita osténi
(zamezeni vzniku dutin a nehomogenit za vyztuzi,
zamezeni zastfikani necistot do nosnych vrstev,
atd.). Obecné pouziti jednoplastového osténi u obou
typt razby tunel znamena rychlejsi vystavbu a nizsi
naklady (u dvouplastového osténi je celkova
tloustka betonovych vrstev vyrazné vétSi nez u
jednoplastového osténi, protoze u dvouplastového

osténi je zpravidla pfedpokladana Uplna degradace
primarniho osténi v prib&hu zivotnosti konstrukce).

Metodika a postup reseni

V oblasti razeb pomoci konven¢nich metod nastal v
technologii stfikaného betonu velky pokrok a to
predevSim v oblasti uzitnych parametrd. Soucasna
technologie stiikaného betonu umoziuje nastiik
jednoplastovych osténi (tedy definitivnich), ktera
vykazuji schopnost pfenaset zatizeni a byt vodotésna
po celou dobu zivotnosti podzemniho dila. Jako
priklad aplikace stfikaného jednoplastového osténi
lze uvést pouziti metody LaserShell pro tunely pod
letistém Heathrow (Obr.1).

Y

Obr. 1 Jednoplastové osteni ze strikaného viaknobetonu
propojky tunelu ART na letisti Heathrow (foto M. Hilar).

V prvém roce feSeni tohoto tématu (2015) probihala
pievazné reSerSni ¢innost zaméfend na nasledujici
oblasti:

e pouziti jednoplastovych osténi u konvencné
razenych tunell v tunelafsky vyspélych zemich,

e vyhodnoceni pouzivani jednoplastového osténi
pfi razbé pomoci NTM - Norské tunelovaci
metody (resp. nastiik vlaknobetonu),

e zjistovani zplsobu prokazovani dlouhodobé
unosnosti,  nepropustnosti a  trvanlivosti

jednoplastovych osténi ze stiikanych betonil
(vlaknobetontt).

Jako minimalni pozadavek se pro stiikany beton
vétSinou pozaduje pevnostni tiida C30/37, je
doporucovano zvolit tiidu agresivity prostfedi XC3.
Z hlediska zivotnosti je dulezité, aby piisady
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(plastifika¢ni piisady na bazi ligninosulfonand,
sulfitové modifikované melaminové pryskyfice a
naftalenu a urychlovace na bazi hlinitanu sodného) a
primési (mikrosilika, vysokopecni popilky apod.)
byly co nejvice sladény s vlastnostmi pojiva pro
nastfik (s cementem). Pro jednoplastova osténi se
dnes vyhradné pouzivd nastfik mokrou cestou
s davkovanim cementu v intervalu 400 — 450 kg/m’.
Pti pouziti stiikanych vlaknobetond se ¢asto aplikuje
finalni dokoncovaci vrstva zbetonu bez dratkid
z dtvodu prekryti dratkl vy¢nivajicich z konstrukéni
vrstvy. Casto je investorem vyZadovana ruéni tprava
nastfikané¢ho jednoplastového osténi pro vytvoteni
dokonale hladkého povrchu osténi.

Vysledky

V prvém roce feseni tohoto tématu (2015) probihala
pfevazné reSersni Cinnost. V ramci této Cinnosti byl
vytvofen piehled tunellt z okolnich vyspélych
tunelatskych zemi razenych konvencnim zptsobem
a vyuzivajicich jednoplastova osténi. Dale byly
ziskany materialy tykajici se aplikace a navrhovani
jednoplastovych osténi ze stiikaného vlaknobetonu.
Je mozné konstatovat, Zze se v soucasnosti dava
pfednost nastiiku mokrou cestou nejen z divodu
lepSich pracovnich podminek, ale pfedevSim
stejnomérnéjsi kvality vysledného osténi.

Zaver

Lze konstatovat, ze v pribéhu roku bylo ziskano a
analyzovano mnozstvi podkladl tykajicich se jak
aplikace jednoplastového osténi ze stfikanych
betonli, tak i navrhovani osténi ze stfikanych
vlaknobetonii a prokazovani jeho pozadovanych
vlastnosti. V ramci feSeni Ukolu vznikl ptehled
aplikace jednoplastovych osténi ze stfikaného
betonu v tunelarsky vyspélych zemich.
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Nastroje a metody modelovani vlivu dopravy a dopravni infrastruktury na zivotni prostfedi
5.1.2 Vyvoj a zavedeni kalkulatoru uhlikové stopy pro silni¢ni stavby
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WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.1

VYVOJ NASTROJE PRO POSUZOVANI RECYKLACNICH TECHNOLOGII
ASFALTOVYCH VOZOVEK S DURAZEM NA UHLIKOVOU STOPU
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Souhrn

Recyklace vozovek dnes piedstavuji nezbytnou
soucast procesu obnovy ¢i oprav. V tomto kontextu
je vedle technického aspektu jednotlivych
technologickych feSeni tfeba pozornost vénovat i
hlediskiim, kterd souviseji s dopady na Zivotni
prostiedi ¢i se zohlednénim Zivotniho cyklu. V
souvislosti s tim vznikla v poslednim desetileti fada
kalkulatori, které lze vice ¢i méné uUspesne
aplikovat, pficemz existujici ndstroje se zaméfuji
pouze na aspekty vyuzivani R-materialu v
asfaltovych smésich nebo kombinacim, kdy volime
odfrézovani casti konstrukénich vrstev s naslednym
zesilovanim celkové konstrukce vozovky. V malé
mife je podrobnéji sledovan potencial technologii
recyklace za studena. Ty pfitom jako jedna z metod
rekonstrukce asfaltovych vozovek na misté patii
mezi nejSetrnéj$i technicka feSeni k Zivotnimu
prostiedi. Navzdory vysoké technologické ti¢innosti
pfispiva nicméné 1 tato metoda k produkci
sklenikovych plynit a ma své limity z hlediska
zivotniho cyklu. Vyvoj nastroje vypoctu produkce
emisi sklenikovych plynli pii vyrobé, nasledném
zabudovani materiali a provozu stavebnich stroji u
technologii recyklace za studena, a to v porovnani
s tradi¢nim procesem obnovy frézovani a pokladky
nové asfaltové smési, se proto stal hlavnim
pfedmétem feSeni v letech 2014-15. V ramci vyvoje
tohoto nastroje bylo zapotiebi vytvofit vhodnou
databazi stroji s relevantnimi daty, definovat mozné
varianty recyklace za studena a nastavit vypoctové
algoritmy, jejichz vysledkem bude udaj o celkové
produkci CO, vztazené k rekonstruované jednotce
(plocha, tuna apod.). Soucasné s tim byl formulovan
v obdobném rozsahu vypoctovy model pro Castéjsi
zplisob feSeni opravy s vyuzitim odfrézovani
asfaltovych vrstev a pokladkou nové asfaltové
smési. Reseni bylo doplnéno o shrnujici analyzu
existujicich zahrani¢nich nastroji, a to vcetné
odtvodnéni, pro¢ nebylo mozné v jednoduché mire
navazat praveé na tyto nastroje.

Oblast pouziti

Problematika uhlikové stopy je v sou¢asnosti v CR
stale jest¢ upozadénim tématem, které se nikterak
nevyuziva pifi  porovnavani technologii nebo
dokonce porovnavani variant feSeni stavebnich
projektd vystavby ¢i rekonstrukce dopravnich
staveb. Pfitom jsou principy a pravidla zadavani
vefejnych zakazek s dirazem i na environmentalni
aspekty v Evropé diskutovany a rozvijeny jiz
nékolik let (tzv. green public procurement) a
v obdobné mife se vénuje velka pozornost aspektim
zivotniho cyklu — jeho fizeni a posuzovani.

Zpracovany nastroj v soucasné dob&é ma vyuziti jak
na strané zadavateld silni¢nich staveb, tak na strané
zhotovitell. Pro zadavatele mize byt nastrojem
rychlého porovnani vhodné technologie recyklace
vozovky, pokud se napiiklad rozhoduje mezi vice
variantami provedeni recyklace za studena nebo
dokonce chce porovnat recyklaci za studena
s tradicnim  postupem odfrézovani asfaltového
souvrstvi a pokladky nové asfaltové vrstvy.
V ptipadé zhotoviteld nastroj mize poskytnout
cennou informaci pfi porovnavani feSeni recyklace
za studena, a to napiiklad ve vazb&é na volbu
nejvhodnéjsiho postupu. Soucasné dava informaci
z hlediska volby strojni sestavy a mize tak ukazat
existujici rozdily mezi stavebnimi stroji rGzné
generace, pifiCemz nadale plati, Ze =z hlediska
recyklace za studena na uhlikovou stopu mnohem
zasadné€j$i vliv mé& materidlova slozka a zplsob
jejiho zpracovani. V neposledni fadé pouzivani
vyvinutého nastroje v praxi umozni potfebny sbér
poznatkii a dat, jakoz i dal§i verifikaci vlastniho
nastroje, diky které bude mozné provadét priibézny
vyvoj vylepSenych verzi software OptiRec.

Metodika a postup reseni

Z hlediska vlastniho principu feSeni byla na poc¢atku
provedena obsahla analyza existujicich nastroji
vyuzivanych pro stanoveni uhlikové stopy
v silniénim  stavitelstvi s dirazem na asfaltové
technologie. Pro tento dil¢i krok byla zpracovana
shrnuti k zvolenym vice jak deviti nastrojim, a to
véetné¢ vymezeni vyhod i hlavnich nedostatkd
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jednotlivych nastroji. Z téchto poznatkli byly
Cerpany kli¢ové aspekty, které se jevily jako dulezité
pro zapracovani do nastroje nového — ktomu
orientovaného piedevsim na problematiku recyklace,
kde obecné znalosti a predev§im takto zaméfené
nastroje jsou jen v omezené mife.

V dal$im kroku byla navrzena vlastni architektura
softwarového nastroje a soucasné¢ probihal sbér
pottebnych dat a vytvafeni databaze technickych
udajii zejména o strojich, které se v souvislosti
snékterou zforem recyklace dnes vyuZivaji.
V téchto datech bylo snahou mit zahrnuty i tdaje o
spotiebach a charakteristikdich motorti z hlediska
vykonu a jejich prace v riznych rezimech. Obdobné
byly identifikovany vhodné baze dat uhlikové stopy
pouzivanych materiald tak, aby se do kone¢ného
vypoctu vzdy zahrnul i podil uhlikové stopy, ktery
s sebou nese napt. asfaltové pojivo nebo cement. Na
zaklad¢é této skuteCnosti bylo provedeno vlastni
naformulovani pocetnich algoritmii a vznikla
vychozi podoba pocetniho néastroje zpracovana
v excelu s vyuzitim logicky provazanych vzorcu, a
to ve vazb¢ na parametry rekonstruované stavby a na
moznost volby nékteré s dostupnych recyklacnich
technik (v tomto ohledu zatim zpracovana neni
problematika recyklace za horka na misté, ktera
pfedstavuje 1 zhlediska strojniho  vybaveni
specifickou skupinu recykla¢nich technologii).
Vlastni nastroj byl vypoctové verifikovan a
kalibrovan na vybranych typech a piikladech
projektl, kde se recyklacni technologie uplatnila.
Soucasné¢ bylo snahou ovéfit spravnost dat a
nastavenych algoritmii  z hlediska spotieb
jednotlivych strojii i rezimi, ve kterych standardné
b&hem pracovni smény pracuji.

Vysledky

Jako plvodné nejvhodnéjsi kandidat vhodného
komplexniho nastroje vypoctu uhlikové stopy se
jevil ocekavany vystup celoevropského projektu
CEREAL. Cilem aktivity projektu byl prave
jednotici nastroj pro porovnavani uhlikové stopy a
zjednodusené analyzy zivotniho cyklu pro variantni
technologicka teseni v oblasti vystavby pozemnich
vozovek. Bohuzel se ukézalo, ze rozvijeny nastroj v
nedostatecné mife umi  zohlednit  aspekty
recyklacnich technologii a mnavic diky fad¢
vyvojovym problémi dosud nebyl poskytnut k
SirSimu vyuzit. Proto byla provedena dalsi analyza a
to nakonec celkové 16 vypocétovych nastroji (tj.
softwartl), kdy devét z nich bylo podrobeno
podrobnéj$im rozborim. Jako velmi nadé&jny se jevil
a nadale jevi britsky vypoctovy ndastroj asPECT,
ktery ma velmi dobfe zpracovanu celkovou
problematiku vyroby a zpracovani asfaltovych

smési, nevénuje se vSak — bohuzel — za studena
provadénym recykla¢nim technologiim.

Po vyhodnoceni stavajicich nastrojl, které se dnes
mohou v Evrop¢ vyuzivat, bylo mozné konstatovat
nasledujici:

e Stavajici softwarové aplikace jsou vétSinou
uzaviena (tj. neprithledné z hlediska vypoctového
principu a moznosti vkladani dalSich dat).

e Stavajici softwarové aplikace vyzaduji velké
mnozstvi dat a jsou pomérn¢ komplexni.

e Stavajici softwarové aplikace se vétSinou
zaméfuji na novostavby a nezohlediuji v celé §ifi
udrzbu a obnovu vozovek.

o Evropské modely maji obecné problém s
prezentaci stru¢nych jednoznaénych vysledka,
US modely jsou v tomto ohledu vstiicnéjsi.

o Evropské modely obsahuji znacné mnoZstvi
uzitecnych dat, které v§ak v soucasnosti neumime
ucinné vyuzit.

e Jednotlivé aplikace jsou specifické z hlediska
jejich ptivodu. Napf. nastroj DuboCalc obsahuje
detailni informace o situaci v Dansku, nastroj
asPECT a ROAD RES obsahuji detailni
informace o situaci v UK a skandinavskych
zemich atd.

Novée vyvijeny nastroj OptiRec zaloZzeny na aplikaci
v MS Excel provadi vypoéty odhadovanych naklada
zvoleného typu technologie obnovy vozovky a
zejména pak uhlikové stopy. Vystupy provedenych
vypoctl lze vyuzit pro volbu nejvice piijatelného
feSeni recyklace za studena z hlediska vlivu na
zivotni prostiedi. Tento pfistup mize byt dulezity
pro spravce silni¢ni sité, mistni samospravy nebo
prislusna ministerstva dopravy. Vysledky aktualni
verze jednoduchého kalkulatoru by mély podpotit
dalsi rozvoj vhodného komplexniho nastroje, ktery
by byl pln¢ vyuzitelni v oblasti silni¢niho stavitelstvi
vSemi UcCastniky.

Pro tento ucel byly postupné definovany pouzivané
stavebni stroje, charakteristiky denni obvyklé denni
smény jakoZ 1 technické varianty provadéni
recykla¢nich technologii.

Jakmile doSlo k vzdjemnému odsouhlaseni
vypocétovych predpokladi mezi (zejména ovéieni
spravnosti dat vyrobcem stavebnich strojii — vyuzita
podpora skupiny Wirtgen) bylo mozné dokoncit
celkovou architekturu vypoctového nastroje. Dale
uvedené obrazky znazornuji néktera ze zakladnich
uzivatelskych oken v plvodnim zobrazeni s
pozadavky na vstupni informace a moznostmi
riznych voleb. V okamziku, kdy uzivatel vlozi
zakladni specifika¢ni udaje o obnovované pozemni
komunikaci a provede vybér preferovaného zptisoby
rekonstrukce nebo opravy, muze v dal$im kroku
pristoupit k vybéru strojni sestavy. I zde jsou nékteré
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kombinace preddefinované, nicméné  princip
vypoétového nastroje je v tomto ohledu natolik
otevieny, ze lze provést vlastni skladbu strojové
sestavy a dokonce je umoznéno vkladat data o
typech strojd, které v databazi vypoctového nastroje
nejsou k dispozici.

Carbon footprint
calculation tool

BASIC SPECIFICATION WAY OF REHABILITATION

Langth [m}

[ehoose]* |

Width avg. [m] - Asphalt overlay (paving)

- Traditional way (miling+paving)
- Cold recycling - foam asphalt
- Cold recyeling - emulsion

Hot recycling - insitu

Midod structure type

Mided structure feckness
Im]

Destanco o moang plant

[

000000

Carracy omesmion calgory

Obr. 1 Vkladani zakladni specifikace stavby a vybér
metody recyklace.

Jakmile dojde k vybéru metody obnovy vozovky, Ize
v dal§im kroku pristoupit k vybéru vhodné strojové
sestavy, kterd se na dané stavbé pouzije. Stroje lze s
veskerymi potfebnymi Udaji volit z databaze, ktera
je v ramci vypoctového nastroje vytvoifena.

Po provedeni vybéru strojni sestavy vyuzitelné pro
konkrétni typ recyklacni technologie provede
vypocCtovy nastroj celkové propoCty a vygeneruje
kone¢nou tabulku S pieddefinovanymi
ekonomickymi a environmentalnimi parametry.
Tento vysledek lze nasledné vzajemné porovnavat
pro rizné varianty, pficemz minimalni rozsah dat,
ktera Ize v tabulce nalézt, zahrnuje: celkové naklady,
NO,, HC, CO, CO, a polétavy prach (PM).

OPTIMAL WAY

v

Way ol rehabiltation Mechinery s Price wNOx  [HC+NGs, | CO. LPM. }Energy

r
M

S

1. Cokfrecycling - asphalt foam  Wingen 350000 €
2. Cold recycling - ermulzion Wirlgan w 370000 €

3. Traditional way, Wistiyan ¥y 400 000 €

Obr. 2 Souhrnnd tabulka pro rychlé porovnani
technologickych variant opravy vozovky s hodnocenymi
parametry.

Recyklace za studena na mist¢ je provadéna
sestavou stroji slozenou pievazné ze standardnich
strojii pouzivanych v dopravnim stavitelstvi (valce,
gradery, distributor cementu, cisterny na vodu a
asfalt atd.). Mimo standardni stavebni stroje jsou
soucasti sestavy i specialni stroje, zejména recyklér
a michacka cementové suspenze. Do sestavy je
mozné rovnéz zapojit nékteré specialné vybavené
typy silni¢nich fréz, jimiz mlzeme recyklér pii
nekterych projektech nahradit. Mnozstvi CO,

vyprodukovaného na Im* plochy hypotetického
projektd (demonstrace) je vazano primarné na
spotfebu paliva, v tomto piipad€ nafty. Pro vzorovy
projekt jsou potom hodnoty uvedeny v dalsi tabulce,
a to ve vazb¢ na zvolenou strojni sestavu.

Tab. 1 Celkové vyprodukované CO; a spotrebované
palivo na vzorovy projekt.

Stavebni stroj Spotieba (1) Vyprgc(i)t:k(gvane
Zafizeni na 12.69 0.0371
rozprostfeni cementu
Cisterna s vodou 26.48 0.0773
Cisterna s asfaltovym 29.69 0.0867
pojivem
Recyklér (WR 240i) 449.37 1.3121
Valec jezkovy 44.44 0.1298
Valec hladky 44.44 0.1298
Grader 62.56 0.1827
Silniéni valec 44.44 0.1298
Valec s pogum. 40.44 0.1181
béhouny
CELKEM 755 2.20

Tab. 2 VIiv typu pouzitého recykléru.

Spotieba Produkce
Typ recykléru Eallya y ,co,z y
pramérna pramérna
(I/h) (t/h)
Recyklér (WR 200, 3rd) 50 0,151
Recyklér (WR 200i, 4th) 47 0,142
Recyklér (WR 2400, 1st) 67 0,202
Recyklér (WR 25008, 2nd) 70 0,213

Nize uvedena tabulka pak obsahuje celkovy prehled
pouzitelnych technologickych variant se zaméfenim
na produkci CO,. Tabulka obsahuje rovnéz
predpokladané vyprodukované mmozstvi na 1 m’
hypotetické¢ho projektu o délce 1 km a Sifce 7,5 m
realizovaném danou technologii.

Tab. 3 Technologické varianty se zamérenim na produkci

CO,.

Technologie obnovy/opravy ((l:((g)lzngtz)) t?e(l)lze(:r)\
1 CR - zpénény asfalt, 6,60 37,63
preddavkovany cement
2 CR - zpénény asfalt, 6,53 37,24
cementova suspenze
3 CR - asfaltovd emulze, 6,80 38,78
preddavkovany cement
4 CR - asfaltovd emulze, 6,82 38,87
preddavkovany cement
5 CR — zpénény asfalt 2,93 16,68
6 CR — asfaltova emulze 3,13 17,82
7 R — pfeddavkovany cement 3,98 22,66
8 R — cementova suspenze 4,01 22,87
9 — rozruSeni bez dalSi upravy 0,28 1,60
(“pulverizace”)

Zdroj dat: Aplikace OptiRec (vypocty vychazeji z dat vyrobcii strojii a z
evropskych emisnich standardii).

Zavérecna ¢ast provedenych vypocti a porovnani je
vénovana prokazani minimalniho podilu produkce
CO, stavebnimi mechanismy, podilejicimi se na
rekonstrukci pozemni komunikace. Na zakladé
souhrnnych vysledki uvedenych na obrazku 3 je
patrmy rozdil emisniho pfispévku obou sledovanych
skupin. Emise CO, vyprodukované stroji jsou
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radoveé mezi 10-20 % celkového ekvivalentu emisi
CO,. Zbylé majoritni mnozstvi je vyprodukovano pii
vyrobé a zpracovani zabudovavanych materiald.
Tuto skutecnost Ize soucasné povazovat za jednu z
hlavnich pfednosti za studena provadénych
technologii, kdy neni pfi recyklaci potiebné provadet
predehiev konstrukce vozovky nebo naopak ohiivat
ziskany R-material.

Pulverization

R —cement slurry ﬁ
R - pre-spreaded cement h
CR = bitumen emulsion h
CR - foamed bitumen *
CR - bit. emulsion, cement m
CR - bit. emulsion, pre- m

CR - foamed bit., cement n

T ' 1 T

CR—foamed bit,, pre- | —

o =] (= o (=] =] (=] (=] =]

tCO2 e & & & g © © & g
C o N 2 n 9 v o

— — ~ ™~ m m -

® Machine emissions B Material production emissions

Obr. 3 Technologické variant provadeni recyklace za
studena a zdroje ekvivalentu CO, emisi.

Zaver

V otazce vlivu stavebnich mechanismii na emise
CO, pfi recyklaci za studena je recyklér klicovym
producentem emisi. Jelikoz recyklace za studena na
misté probihd prijezdem kompletni recyklacni
sestavy (i vice jak 5 strojii), hraje dilezitou roli Sitka
zabéru recykléru ve vztahu k Sifce rekonstruované
komunikace. Je-li to mozné, je vhodné volit recyklér
s takovou $ifi zabéru, aby pocet prijezdl sestavy po
rekonstruované vozovce byl co nejmensi a zabér
recykléru se v maximalni mife vyuzil. Timto
zpisobem budou emisni i ekonomické vlivy stoji
minimalizovany.

Predstaveny vypocCtovy nastroj pro porovnavani
recykla¢nich  technologii z ekonomického a
pfedevS§im  pak  emisniho  hlediska  nabizi
srozumitelnou a rychlou podporu pii rozhodovani o
moznych variantach feSeni volby vhodného pfistupu
k obnové/recyklaci vozovky. Jedna se pfitom o prvni
generaci takového nastroje, ktery do blizké
budoucnosti vyZaduje dalsi rozvoj, a to zejména z
hlediska propojeni rtiznych variant vyuzitelnych pfi
obnove vozovek, a to vcetné $irsi vazby na vypocty
nakladd Zivotniho cyklu riznych variant a strategii
obnovy konstrukci vozovek. Postupné praktické
vyuzivani obdobnych nastrojii v procesu piipravy ¢i
vystavby umozni jednak provadét dalsi technickou
optimalizaci volenych feSeni a soucasné je vhodnou
pfipravou na vicekriteridlni zadavani vefejnych

zakazek s dlrazem na aspekty ochrany zivotniho
prostedi (tzv. green public procurement).

V navazujicim obdobi bude jednak dokoncena prace
na dalSich modelech technologickych variant
recyklace vozovek (zejména recyklace za horka),
soucasné¢ je softwarova aplikace z hlediska
pouzitych technik pievedena do lepSiho prostiedi
spouzitim  jiného  programovaciho  jazyka.
V neposledni fad€ je nezbytné provadét kontinualni
verifikace vlastnich nastroji a vnich obsazenych
algoritmu.
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Pavement Preservation Processes for Asphalt
Concrete Pavements, National Center for
Pavement Preservation, Okemos, Michigan,
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Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt &. TE01020168 201 5

- 130 -



Nastroje a technicka feSeni omezovani hlukové zatéze a vibraci
5.2.2  Navrhy a uplatnéni progresivnich feseni pro hluk omezujici konstrukce a opatfeni vozovek, véetné postupl

uréeni akustické Zivotnosti konstrukce

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.2

ZMENY HLUKOVE ABSORBCNICH VLASTNOSTI SILNICNiCH POVRCHU A
VLIV CISTENI POVRCHU NA ZLEPSENI NEGATIVNICH DOPADU HLUKU

NA ZIVOTNIi PROSTREDI

Zpracoval: Ing. Vitézslav Kfivanek, Ph.D.(Centrum dopravniho vyzkumu v.v.i.)

Souhrn

Cilem praci v roce 2015 bylo opakované porovnani
zmény hlucnosti testovanych tsekt v dal§im roce
véetné posouzeni U¢innosti Cisténi nizkohlu¢nych
povrchi metodou CPX. Méfeni probihala ve
vzajemné spolupraci CDV se spoleCnosti Eurovia
tak, Ze ob€ méfici vozidla méfila vzdy stejny tsek
silnicntho povrchu, v jednotném casovém useku,
minimaln¢ ve tfech opakovanich, kdy probihala na
dil¢ich usecich méfeni pied a po vyc€isténi Cisticim
vozem za ucelem dlouhodobého posouzeni Gi¢innosti
¢isténi nizkohlu¢nych povrcht. Dal$i méfeni (bez
¢isténi) byla provedena ve spolupraci s firmou
Skanska. K dispozici v nékterych usecich jsou jiz
data za tfi roky sledovani vcetn¢ opakovanych
pravidelnych méteni pted a po €isténi nizkohluénych
povrchu.

Oblast pouziti

Vysledky dlouhodobéjsich casovych fad méfeni
budou vyuzity pro dalsi vyvoj a vyuziti
nizkohluénych silniénich povrchii v CR. Na zékladé
naméfenych dat zmén hlucnosti riznych typt
silnicnich ~ povrchd v n€kolikaletém  Casovém
horizontu budou navrZzena opatfeni pro udrzbu
nizkohlu¢nych silni¢nich povrcht jejich
pravidelnym ¢isténim. Vysledky budou vyuzity jako
podklad pro jednani evropské skupiny CEN TC 227
WGS oblasti tvorby hlukovych norem, kde probiha
schvalovaci proces metodiky méfeni CPX. Lze
taktéz vyhledové ocekavat, Zze dil¢i poznatky budou
ramcoveé zahrnuty do systému hospodafeni
svozovkami vCR za ugelem dlouhodobgjsiho
udrzeni nizkohluéné funkce specializovanych
silni¢nich povrcht.

Metodika a postup reseni

V souladu s doporu¢enim CEN TC 227 WGS je
pokracovano méfenimi metodou CPX, kdy bylo
konstatovano, Ze tato metoda je jedind vhodna pro
posuzovani vlastnich zmén hlucnosti povrchi
komunikaci v realném prostiedi s ohledem na
maximalni mozné  odstranéni  vlivi  okoli

komunikace. V letoSnim roce probéhla dal$i méteni
zmén hlucnosti silni¢nich povrchtit metodou CPX
[2], [3], pfi riizné dopravni zatéZi ve spolupraci se
spole¢nostmi Eurovia CS a SKANSKA. Opétovné
byly proméfovany tseky méfené jiz v letech 2013 a
2014 za ucelem ziskani dlouhodobéjsi hlukové
charakteristiky vyvoje zmén hlu¢nosti, a to vcetné
usekd, na nichz bylo opétovné zkouseno a
provedeno vycisténi komunikace vysokotlakym
proudem vody. Spole¢nost Eurovia méfila vlastnim
méficim zafizenim pouzivanym ve Francii dle
francouzského  piedpisu  [1]  vychazejiciho

z pozadavkl normy ISO 11819-2 [2], CDV pak CPX
meéficim zafizenim vlastni vyroby vyrobenym dle
pozadavki normy ISO 11819-2, viz obr. 1.

Obr. 1 Mérici zarizeni — vpravo Eurovia, vievo CDV.

Opakované Cisténi povrchit probéhlo v Plzni,
v Praze na ul. 5. kvétna, Slezska (ve spolupraci
s Eurovia). Vzhledem k vysledkim a zkuSenostem
z lonského roku a ke slozitostem zaptijCeni Cisticiho
vozu zciziho statu bylo v letoSnim roce Cisténi
provedeno vyhradné spole¢nosti Prazské sluzby za
pouziti predmyti detergentem Ultralon®, nastfikem
vody a odsatim necistot, dale nasledovalo odsati
zbytkové vody s pouzitym detergentem.

Dalsi specifické meéfeni prob&hlo ve spolupraci
s firmou SKANSKA ve Skut¢i na nizkohlu¢ném
povrchu, ktery je vyuzivan technikou vyjizdéjici
zpoli po vedlejsi komunikaci, kdy zde misty
dochézi k intenzivnimu zneciStovani jizdnich pruht.
Porovnani provedeno i na povrchu ACO 11.
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Vysledky

Me¢tfeni metodou CPX vletoSnim roce znovu
potvrdila, Ze zafizenim Eurovia vychazi hluk vyssi
oproti zafizeni CDV. Vysledky vroce 2015 jsou
znazornény v grafu na obr. 2 Cervené a z let 2013 a
2014 modfre.

95,0 v
84,0 | 1 1 '
&
930 - g
-
92,0
ot A& 5‘ &
Eurovia 540 # ol
: 4 ‘W: = » dB{A}
i 3SR " e
90,0 Saf—t
- 52 A A 4
e cas
89,0 4t
880 t
87,0 89,0 91,0 93,0 950
cov

Obr. 2 Vysledky srovnavacich méreni CDV a Eurovia
viletech 2013 - 2015.

Regresni piimka ze vSech 83 srovnavacich méfeni je
na obr. 3, neni provedeno vyfazeni zadnych
nameétenych hodnot, kdy u n€kterych vysledka se lze
domnivat, ze jsou chybné (coz nasledné¢ je
prokazano dal§imi méfenimi v nasledujicich letech),
i pies to bez patfi¢ného ,,0&i3téni* soudinite]l R* =
0,81 ukazuje pomérné tésnou korelaci. Z vysledkd je
patrné, ze rozdil mezi vysledky Eurovia a CDV se
pii vétSich hodnotach hlu¢nosti zmensuje.
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Obr. 3 Regresni primka ze vSech srovnavacich meérent
v letech 2013 — 2015 méreni CDV a Eurovia.

Z vyvoje na obr. 4 je ziejmé chovani zmén hlu¢nosti
bézné asfaltové vicCi nizkohlu¢né smési, ktera se
béznym provozem v méstské aglomeraci (popiipadée
zemédélstvi) zanaSi necistotami. BéZna asfaltova
smés (SMA, ACO) méa pozvolny nariist hlucnosti na
rozdil od specializovanych nizkohlu¢nych povrchi,
které pii zaneseni necistotami ztraci své pridavné
absorpéni  schopnosti.  Dal§imi  opakovanymi
méfenimi a vysledky lze potvrdit vyzkumnou
hypotézu o G¢innosti pravidelné udrzby (Cisténi)
téchto nizkohlu¢nych povrchll v intravilanu obci,
kde se neuplatni samocistici efekt.

Srovnani hluZnosti navazujicich povrchi vozovek pro rychlost
50 km/h, novy a s roénimi odstupy po pokladce
81

Ss | |
85

ACO11, ACO1Y ACO11, ACDI1, PASCRME, PASCRmE, PASCRME, PAECAME, PAHCAmE,
Croki 1rok 2ok ERS 0 rokil 11k 2rok  Trok Eltend 3ok

L., [dB]

Obr. 4 Graf vyvoje hlucnosti silnicnich povrchit PA 8
CRmB ve srovnani s ACO 11.

Z obr. 5 je ziejmé, ze hlucnost jednotlivych povrchii
sice neustale narQsta, avSak narust neni tak rychly
jako u mista kde se ¢isténi pravidelné neprovadi, viz
obr. 4. Ukazuje se, Ze nejvyssi ucinnost ma prvni
Cisténi, kdy dalSi jednotlivé etapy jiz nejsou tak
uspésné, coz pravdépodobné souvisi stim, Ze
vramci prvniho CiSténi jsou odstranény vSechny
dostupné necistoty pro danou technologii a
opakovani jiZz jen udrZuje tento stav. Samoziejmé
béZznym procesem pouzivani i nadale dochazi téz
k akustické degradaci povrchu dané komunikace a
tedy hlu¢nost postupné nartista.

Srovnani hluénosti povrchu Viaphone pied a po éisténi (opakované)
a2
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Obr. 5 Graf srovnani zmény hlucnosti povrchu Viaphone
pred a po cisténi v priitbehu nékolika let opakovani.

Zaver

Na zakladé zjisténych skute¢nosti vyplyvajicich
znezavislych meéfeni v terénu metodou CPX lze
konstatovat, ze CiSténi nizkohluénych povrchl je
vyznamné ve vztahu k zachovani jejich funkce a
z hlediska akustické Zivotnosti az zdvojnasobuje
pozitivni uc¢inek. Pro posouzeni dlouhodobéjsiho

horizontu a potvrzeni uvedeného tvrzeni je nutné
dale pokracovat v métenich.

Literatura
[1] Mesure en continu du bruit de contact
pneumatique/chaussée, LCP No 63., 2008

[2]  ISO/DIS 11819-2. Measurement of the influence
of road surfaces on traffic noise — Part 2: The
close-proximity (CPX) method. 2015.

[3] ISO 11819-3: Acoustics - Measurement of the
influence of road surfaces on traffic noise - Part 3:
Reference tyres. 2013.
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Nastroje a technicka feSeni omezovani hlukove zatéze a vibraci
5.2.3 Zelezni¢ni traté a systémy méstské kolejové dopravy (napf. zpfesnéni vztahu koleje a kola)

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5  OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
i 5.2

MERENI HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU V OKOLI OCELOVE MOSTNI
KONSTRUKCE — STAV PO REKONSTRUKCI

Zpracovala: Ing. Petra Cizkova (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vroce 2015 bylo voblasti omezovani hlukové
zatéze z kolejové dopravy navazano na jiz feSené
téma zabyvajici se vlivem ocelové mostni
konstrukce na akustickou situaci v okoli Zelezniéni
trati. Na jednokolejné Zelezni¢ni trati ¢. 505A
Chocen —Tynisté n. O. — Velky Osek bylo v loniském
roce provedeno piimé méfeni vterénu pied
planovanou rekonstrukci. V navaznosti na predchozi
projekt bylo na podzim roku 2015 provedeno piimé
meéfeni v terénu po rekonstrukci. V totoznych dvou
meéficich bodech byl stanoven pfirtustek hladiny
akustického tlaku vokoli mostni konstrukce.
Porovnani probihalo mezi méficim bodem na $iré
trati a bodem umisténym v oblasti mostni
konstrukce. Cilem provedeného méteni bylo zjistit
vliv rekonstrukce na akustickou situaci v feSeném
uzemi.

Oblast pouziti

Ocelové mostni  konstrukce jsou z akustického
hlediska dtlezitym lokalnim zdrojem hluku na
zeleznicni trati. Ve snaze najit optimalni feSeni
v problematice omezovani hlukové zatéze bylo
vhodné na jiz sledované Zelezni¢ni trati provést
akustické méteni ve shodnych pozicich zvukoméru
po rekonstrukeci. Ziskané poznatky mohou byt
dobrym podkladem pii navrhu novostaveb ¢i
provadéni rekonstrukci na Zelezni¢ni siti.

Metodika a postup feseni

Na jate roku 2015 probéhla na uvedené Zeleznicni
trati rekonstrukce Zzelezni¢niho svrSku. V ramci
rekonstrukce bylo kompletné vycisténo Stérkové
loze frakce 32/63. V celé délce sledovaného tiseku
byla vyménéna Sirokopatni kolejnice R 65, ktera
projevovala zna¢nou vinkovitost za novou
Sirokopatni kolejnici 60E2.

Na pfimém tratovém useku doSlo k vyméné
betonovych prazci SB6 s Zebrovou podkladnici
atuhou svérkou ZS4 za betonové prazce B9IS
s pruznym bezpodkladnicovym upevnénim. Kolej
byla po rekonstrukci zhotovena jako bezstykova.

Ptechodovy usek délky 17,5 m byl pfed rekonstrukci
tvofen kolejovym roStem s dfevénymi praZci,
s upevnénim typu Ka Sirokopatni kolejnici R 65.
V ramci rekonstrukce doslo k vyméné kolejnice
a nove¢ byla pouzita pruzna svérka Skl 24 na Zebrové
podkladnici.

Nosnou ¢ast zeleznicniho mostu o délce 48 m tvori
piihradova ocelova svafovana konstrukce s dolni
mostovkou. V ramci rekonstrukce doslo k vyméné
kolejnice za Sirokopatni kolejnici 60E2, na Zebrové
podkladnici byly nové pouzity pruzné svérky Skl 24
vyménou za pivodni Skl 12. Podlaha z ryhovaného
plechu byla kompletné vyménéna. Soucasti
zelezni¢niho svrsku jsou pojistné thelniky tvaru L.

v

Zelezniéni trat & 505A byla po provedené
rekonstrukci opét uvedena do provozu dne 1.6.2015.
Na zrekonstruované Zelezni¢ni trati se dne
23.10.2015 uskuteénilo technické méfeni v souladu
s CSN EN ISO 3095 Zelezni¢ni aplikace — Akustika
— Meéfeni hluku vyzafovaného kolejovymi
vozidly [1]. Cilem méfeni bylo zjistit vliv
rekonstrukce na akustickou situaci v okoli mostni
konstrukce a zaroven stanovit hodnotu nartistu emisi
hluku vlivem ocelové mostni konstrukce. Méfeni
probihalo ve dvou méficich bodech soucasné.
Poloha bodli svym umisténim odpovidala poloze
pred rekonstrukci. Meéfici bod ¢. 1 (MB1) se
nachazel v pfimém useku trati na naspu
(stani¢eni km 3,984). Mg¢fici mikrofon prvniho
zvukoméru byl umistén 7,5 m od osy koleje, ve
vysce 1,2 m nad temenem kolejnice. Méfici bod €. 2
(MB2) se nachazel ve sméru stanieni v urovni
% délky mostni konstrukce (km 4,452). Meéfici
mikrofon druhého zvukoméru byl umistén mimo
mostni konstrukci, ve vzdalenosti 7,5 m od osy
koleje, ve vySce 1,2 m nad temenem kolejnice, to je
3,55 m nad terénem. M¢feny byly ¢asové rozvoje
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A L.
s krokem odectu 1 s.

Dne 23.10.2015 bylo zméteno celkem 15 prijezda
vlakovych souprav v obou smérech jizdy.
Klimatické podminky v dobé méfeni odpovidaly
pozadavkiim normy CSN EN ISO 3095. Rozsifena
kombinovana nejistota méteni byla stanovena podle
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postupu uvedeného ve [2]. Pro tento druh méfeni
dosahuje rozsifena kombinovana nejistota méfeni
hodnoty + 2dB.

Zpracovani namérenych dat

Zpracovani dat naméfenych po rekonstrukci
probéhlo pomoci programu B&K Type 7820
Evaluator. Jednotlivé prijezdy vlakovych souprav
byly vyhodnoceny tak, ze byly vybrany useky
Casového rozvoje, kde ekvivalentni hladina
akustického tlaku hluku (emitovana sledovanou
vlakovou soupravou) piesahla hodnotu
Lequs) > 60 dB. Toto kritérium bylo zvoleno na
zaklad¢ dostatecného odstupu od zbytkového zvuku
zaznamenan¢ho v pribéhu meétfeni. Pro porovnani
emisi hluku vzniklych prijezdem vlakové soupravy
po pifimém tratovém useku na naspu (MBI1) a po
mostni konstrukci (MB2) byly v programu Evaluator
vygenerovany expozice hluku A L g

Vysledky

Pro pfesnéjsi vypovidajici hodnotu byly expozice
hluku A L jednotlivych prijezdi normovany podle
rychlosti a po¢tu vozi. Referen¢ni hodnoty rychlosti
a poctu vozi se urCily pro kazdy druh vlaku zvlast.
Soupravy byly rozdé€leny na rychliky, nakladni vlaky
a spesné vlaky.

V nasledujicich tabulkach 1 a 2 je uveden pfirastek

hladin akustického tlaku na mostni konstrukci oproti
ptilehlému tseku pro stav pied a po rekonstrukei.

Tab. 1 Porovnani LAE . v méFicich bodech MBI
a MB2 pred rekonstrukci

LAE, norm. [dB]

Rozdéleni
MBI1 MB2 MB2 - MB1
Vsechny 109.,9 116,9 7,0
vlaky
Rychliky 110,5 116,5 6,0
Nakladni 113,7 121,8 8,1
vlaky
Spésné vlaky 101,2 108,3 7,1

Tab. 2 Porovnani LAE . v méricich bodech MB1

Narust hladiny Lz 0 S€ v oblasti mostni kostrukce
pohybuje v rozsahu 6 - 8 dB pied rekonstrkukei a 12
— 14 dB po rekontrukci. V nasledujici tabulce 3 je
zaznamenano sniZzeni hladin akustického tlaku
v dusledku provedené rekonstrukce. Hodnoty v této
tabulce objasnuji vyssi ptirustek hladiny akustického
tlaku v oblasti mostni konstrukce oproti pfimému
tratovému  useku  zplsobeny  rekonstrukeci.
V méficim bodé MB1 — na pifimém tratovém useku
doslo vramci rekonstrukce k vyrazné¢ vySSimu
utlumu hladin akustického tlaku nez v méfecim bod¢
MB?2 — v oblasti mostni konstrukce.

Tab. 3 Snizeni hladiny akustického tlaku v méricim bodé
MBI a MB2 vlivem rekonstrukce

LAE, norm. [dB]

Rozdéleni
MBI MB2
Vsechny vlaky 11,9 4,8
Rychliky 14,1 59
Nakladni vlaky 10,0 4,0
Sp&sné vlaky 8,2 3,0
Zaver

Z provedeného akustického méfeni byl zjistén nartst
emisi hluku na mostni konstrukci oproti tratovému
useku v rozsahu 6 - 8 dB pied rekonstrkukci a 12 —
14dB po rekontrukci. Vrameci provedené
rekonstrukce doslo ke snizeni hladin akustického
tlaku vMB 1 - na pfimém tratovém useku o 8 —
14 dB oproti MB 2 - v oblasti mostni konstrukce,
kde bylo dosazeno Utlumu pouze o 3 az 6 dB.
Provedena rekonstrukce méla pozitivni dopad
pfedevSim na piimy tratovy usek, kde doslo
k vyraznému utlumu hladin akustického tlaku.
Zasadni vliv na utlum v MB1 po rekonstrukci méla
vyména vinkovité Sirokopatni kolejnice. Ocelova
mostni konstrukce je element na zeleznicni trati sam
0 sob¢ velmi hluény, z toho divodu se zde vyména
kolejnice neprojevila tak vyraznym sniZenim hladin
akustického tlaku jako na pfimé trati. Ze ziskanych
dat vyplyva potfeba zaméfit se na mozné pouZiti
specialnich tlumicich prvkd pfimo v oblasti ocelové
mostni konstrukce.

a MB2 po rekonstrukci Literatura
Rozd&leni Laz norm [4B] [1] CSN EN ISO 3095: Zeleznicni aplikace —
MBI MB2 ~ MB2 - MB1 Akustika — Méfeni  hluku  vyzaiovaného
Vsechny 98,0 112,1 14,1 kolejovymi vozidly, biezen 2014.
vlak , .
Rychiiky %64 1106 142 [2] METODICKY ~NAVOD  pro  méfeni
. g a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostiedi;
Nékladni 103,7 117,8 14,1 .. ., , ..
viaky Ministerstvo zdravotglctw - Hlavni hygienik
Sp&iné viaky 93.0 105,3 12,3 Ceské republiky; C.j. HEM-300-11.12.01-
34065 .
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Nastroje a technicka feSeni omezovani hlukové zatéze a vibraci

~ \
5.2
' 5.2.4 Inovativni technicka FeSeni omezeni vzniku a Sifeni vibraci u systému kolejové dopravy

MONITOROVANI VYZTUZI ZELEZOBETONOVYCH A PREDPJATYCH
KONSTRUKCi METODOU AKUSTICKE EMISE

Zpracoval: Ing. Jifi Jedlicka (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

Vramci feSeni byla zpracovana rozsahla reSerSe
literatury tykajici se dané problematiky. Byla
sestavena aparatura pro méfeni akustické emise,
ktera je v soucasné dob¢ ¢tyfkanalova, upravena pro
potfeby méteni v terénu. Pii Cinnostech se vychazelo
z  Technickych  podmineck MD  snazvem
Diagnosticky  prizkum mostd PK, postupy
monitorovani a vyhodnoceni koroze vyztuzi
v betonu metodou akustické emise.

Oblast pouziti

Tato metoda, resp. jeji zdokonalovani pfispéje
k dokonalejsi diagnostice vyztuzi Zelezobetonovych
konstrukci a tim muze zjednodusit rozhodovaci
procesy spraveim komunikaci.

Metodika a postup reseni

Stézejni Cinnosti bylo sestaveni méfici aparatury.

V prvé fadé bylo nutné stanovit poZzadavky na jeji

kvalitu.

1) snima¢ (napf. piezoelektricky) pro frekvenéni
rozsah 2 kHz az 1 MHz — je mozné feSeni se
dvéma snimaci s prekryvajicimi se pasmy,

2) ptedzesilovac - signal ze snimace bude bud’ ve

snimac¢i nebo mimo néj predzesilen o 20 az 40
dB,

3) zesilova¢ — predzesileny signal bude dale zesilen
zesilovacem s moznosti zesileni 0 — 100 dB a
filtrovan s nastavitelnou Sitkou propoustéciho
pasma (napt. 30 kHz — 300 kHz v nékolika
krocich pro horni i spodni propust), strmost filtru
by méla byt min. 18 dB na oktavu,

4) vzorkovani — signal ze snimacl po zesileni a
filtrovani jiz dosahuje napétovou uroven
vhodnou k dalSimu zpracovani vzorkovacem.
Parametry vzorkovace:

e vzorkovaci kmito¢et min. 2 MHz (nejlépe 10
MHz),

e rozliSenim min. 8 bitd (256 Grovni),

e pamét navzorkovanych dat min. 16 MB na

e externi 1 interni spousténi s nastavitelnou
urovni spousténi,

e pfiepinatelna vstupni citlivost kanalu 0,1 az 20
v,

e moznost nastaveni ofsetu v celém napétovém
pasmu,

e ochrana vstupnich obvodu proti pfetizeni.

5) vyhodnocovaci software
e musi byt otevieny (lze snadno konfigurovat),
e musi umét fidit vzorkovaci kartu (nastaveni
pocatecnich a triggrovacich podminek,
sejmuti naméfenych dat zkarty, okamzité
uloZeni do paméti a na disk atd.),
e musi umoznovat ring down (spocitat pocet
prekmitli nad zvolenou trovni),
e nasledné vyhodnoceni dalSich AE udalosti,
e provedeni frekvencni analyzy sejmutého
signalu (vybrané casti),
o grafické zobrazeni signdlu a frekvenéniho
spektra.
6) ptipojeni karty na PC provedeno nékterym
z modernich zptsobll — PCI slot, USB, ethernet,
7) pro laboratorni testovani je nutné zajistit
komunikaci mezi PC a zku$ebnim lisem (RS 232,
IMS 2, popi. rozSiteni PC o kartu A/D
prevodniku — méfi vystupni napéti lisu, které je
umeérné vyvozovanému tlaku)
e moznost dalkového startu/zastaveni zvySovani
tlaku lisu,
e ziskani udaji o Case a okamzité sile lisu.
Nasledn¢ byl stanoven postup méteni. Byly
provedeny kalibra¢ni méfeni a poté i terénni méfeni.

Vysledky

Laboratorni meéfeni byla zaméfena na studium
korelace akustického signalu s korozi vyztuze.
Analyzovan byl jednak signdl odezvy na budici
impuls a dale signaly akustické emise snimané
behem zatéZzovani vzorkid v tahu za ohybu. V prvni
etapé byla sledovana korelace frekvencénich spekter
odezvy na budici impuls nezabudované vyztuze a to

kanal, jak nezkorodované, tak i casteéné¢ zkorodované. Z
vysledki méfeni byl patrny posun vyraznych
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frekvencnich slozek do pasma nizSich frekvenci v
pripadé Castecné zkorodované vyztuze. Laboratorni
meéfeni prokazala korelaci zmén ve frekvencnich
spektrech se strukturnimi zménami vyvolanymi
korozi vyztuze. Dobré korelace bylo dosazeno
zejména v pripad¢ sledovani postupujici koroze
opakovanymi meéfenimi na atypickych vzorcich.

Byla zkompletovana &tyfkanalova sestava pro

méfeni parametrd akustické emise s moznosti

kontinualniho zaznamu signalu AE. Sestava byla
doplnéna komponenty nutnymi pro méteni v terénu,
véetn¢ zdroje elektrické energie - elektrocentraly

Meéfeni probehlo na objektech:

e most 38-062 Havlickiv Brod (nosniky typu 173
— 10 ks, ulozeny na ocelovych loZiscich — méfeno
pred a po rekonstrukei - zvedani mostu, nosniky
zustaly zachovany),

e most 50-017 za obci Vicemilice (monoliticky
tréimovy most o jednom poli, 6 podélnych
deskovych trami uloZzenych na ocelovych
loziscich, na tfech mistech ztuzeny pii¢niky),

e most 33834-1 Klucké Chvalovice (monoliticky
vetknuty tramovy most o jednom poli se 4
podélnymi deskovymi tramy).

Rozlozeni  snimac¢ je patrné zobr. 1.

Charakteristicky ¢asovy prub¢h signalu je znazornén

na obr. 2.

Obr. 1 RozloZeni snimaci.

s
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Obr. 2 Casovy pritbéh signalu.

Zavér

Provedena laboratorni méfeni prokazala korelaci
zmén ve frekvencnich spektrech se strukturnimi
zménami vyvolanymi korozi vyztuze. Pii meéfeni
mostll slozenych z nosnikli KA a 173 nebyl zjistén
zadny ptedpjaty nosnik, jehoz vyztuz by byla z
hlediska korozniho napadeni v takovém stavu, aby
se projevily vyrazné rozdily pii meéfeni téchto
nosnikli metodou akustické emise. Ziskané poznatky
z ptipravy, postupu méfeni a zptisobu vyhodnoceni
métfeni byly shrnuty do zakladnich bodi meéfeni
metodou AE pro zjistovani stavu ocelové vyztuze
mostnich konstrukei.
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Lokalné dostupné materialy, stavebni odpady a vedlejSi produkty primyslové a energetické vyroby
5.3.2 Postupy vzorkovani a metod charakterizace lokalnich material(i, odpad( a vedlejsich produktd

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.3

VYUZITi FLUIDNICH POPILKU JAKO SUBSTITUCNIHO MINERALNIHO
MATERIALU V PODKLADNICH VRSTVACH VOZOVEK

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Jakub Sedina (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V ramci zvySovani vyuzitelnosti fluidnich popilkt
v dopravnim stavitelstvi byla pozornost zamétena na
moznosti substituce nevhodného materialu (jilovity
pisek) fluidnim popilkem, a to v mnoZstvi
maximalné 50 %. Soucasné stim byla posouzena
moznost formulace kompozitni smési konstrukéni
podkladni vrstvy, ktera by obsahovala dfive
cementem stmeleny material, jenZ je v rdmci konce
jeho Zivotnosti recyklovan spolecné s popilkem ve
dvou turovnich davkovani popilku. V neposledni
fad¢ je pro jednu z téchto kombinaci zvoleno feSeni
dvou alternativ cementem stmelenych smési, kde je
pro snizeni rizika bobtnani a omezeni negativniho
ucinku vody a mrazu do smési pridavano vhodné
zvolené hydrofobizacni cinidlo. Na jednotlivych
variantach  vedle Proctorovy zkousky byly
provedeny zejména pevnostni zkousky po 28 dnech
zrani, jakoz i1 nasledn¢ zmrazovaci zkousky pro
posouzeni miry zhorSeni pevnostnich charakteristik
vlivem vlastnosti popilku a u¢inkl vody a mrazu.

Oblast pouziti

Zpusoby  vyuziti  vy$§itho  podilu  popilku
v konstrukénich vrstvach dopravnich staveb maji
bezprostfedni vyuziti jak pfi realizaci novostaveb,
tak 1 pii recyklacich. V prvnim pfipadé je toto
potencialni zpusob, jak v lep$i mife vyuzit lokalné
dostupné  materialy (napf. nevhodné nebo
podmine¢n¢ vhodné zeminy) mnebo popilkem
substituovat dovoz vétSich objemd drazsich
piirodnich surovin (vhodné zeminy nebo kamenivo
nejen pro podkladni vrstvy vozovek, ale i
zeleznicnich spodkll). V oblasti recyklace se jedna
zejména o dnes pomérné rozSifené recyklaéni
technologie provadéné na misté za studena, kdy
moznost substituovat Cast chybéjiciho materidlu
nebo pojiva popilkem mize byt ekonomicky
efektivni feSeni. Pokud navic dojde k nalezeni a
ovéteni technické varianty, kde je eliminovano nebo
na nizkou miru minimalizovano riziko bobtnani Ci
ztraty pevnosti konstrukéni vrstvy v dasledku
opakované¢ho ucinku vody a mrazu, potom jsou
takové varianty konstrukénich materidli pomémeé

dobrym feSenim pifi dalS$i obnové a rozvoji sité
dopravni infrastruktury a to s ohledem k dostupnosti
velkého mnozstvi tohoto materialu. Poznatky jsou
tedy vyuzitelné jak zpohledu producentti popilka
v &ele se skupinami CEZ a EP, tak i pro zhotovitele
dopravnich staveb. Soucasné¢ se tim oteviraji
moznosti  dalsitho aplikovaného vyzkumu pfi
zvySovani efektivity a technickych parametrd
takovych feSeni.

Metodika a postup reseni

Reseni problematiky lze v zdsadé rozdélit na dvé
oblasti. V prvnim pfipadé byla posouzena moznost
substituovat ¢ast nevhodného jemné zrnitého
materialu fluidnim popilkem ztepelné elektrarny
Ledvice, a to vcCetné posouzeni charakteristik
materialu (jilovitého pisku) bez piitomnosti popilku.
Soucasné stim byla ovéfovana moznost miseni
tohoto fluidniho popilku s cementovou stabilizaci,
ktera byla odstranéna nebo plné€ recyklovana v ramci
modernizace dalnice D1, Gsek 9. V praxi byla tato
stabilizace zCasti odfrézovana a zCasti byla na misté
recyklovana se Stérkopiskovou ochrannou vrstvou.
Pro budouci etapy modernizace tak je provedenym
posouzenim ovéfovana moznost odfrézovanou
stabilizaci dale 0¢inné kombinovat s fluidnim
popilkem. Ve vSech ptipadech provedenych navrh
variant stmelenych smési byl samotny zrnity
materidl (jil ¢i stabilizace) stmelen 6 %-hm. resp. 3
%-hm. cementu. Oc¢ekavana vysledna pevnost
materialu méla odpovidat minimalné tfidé SC C3/4
nebo SC C5/6. Ve druhém ptipadé provadénych
experimentil byla jedna z variant obsahujici i fluidni
popilek doplnéna o dvé zvolené chemické piisady,
jejichz cilem by mélo byt zlepsSit odolnost smési
proti ucinkim vody, tedy material U¢inné
hydrofobizovat. Hlavnim porovnavacim kritériem
byla pevnost v prostém tlaku provedena po 28 dnech
zrani na valcovych zkuSebnich télesech, kde bylo
v piedstihu Proctorovou zkouskou optimalizovano
mnozstvi ptidavané vody. Jako piisady byly pouzity:

TerraSil [1], ktery je definovan jako 100%
organicka pfisada rozpustnd ve vodé. Pomoci
siloxanové vazby (Si-O-Si) vznikne na povrchu zrn
zeminy velmi tenka prody$na membrana, kterd je
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velmi stabilni, chemicky odolna a zaroven plni
hydroizola¢ni funkci a omezuje tak vnikani vody do
vzorku.

UPD [2] je chemicka ptisada rozpustna ve vodeé.
Ptiznivé ovliviiuje prostiedi v zeminé a spoluptisobi
s cementem. Vysledkem je vrstva velmi odolna vici
pusobeni vody. Pomoci vymény iontl piisada
neutralizuje nezadouci latky v zeminé a zaroven
zabranuje pronikani vody do zeminy. Umoziuje tak
zpracovat Sirokou Skalu zemin, a to i zemin
chemicky znecisSténych, které by jinak nenasly
dalsiho vyuziti.

Vysledky

Pro smési, kde byla posuzovdna pouze pouzita
zemina stabilizovand cementem, byly vedle
28dennich pevnosti provadény pevnosti i po 7 a 14
dnech. Tyto vysledky zde nicméné nejsou
prezentovany. Z hlediska pevnostnich charakteristik
po 28 dnech je patrné dosazeni velmi nizkych
hodnot. Pii substituci cementu ternarnim pojivem na
bazi popilku (Sorfix) tyto pevnosti dale klesaly,
pfi¢emZz mnohem dramati¢téjsi pokles je patrny pro
vysledky zkousky zmrazovani.

Tab. 1 Posuzované varianty stmelenych smési.

velky rozptyl vysledkd. V ptipadé UPD je pokles
pevnosti oproti varianté bez pfisady jen 10 %. Pro
zmrazovani je zajimavy vliv popilku, kdy oproti
predpokladu se stoupajicim pomérem popilku
vychazi odolnost vii¢i mrazu a vod¢ priznivéji.

Tab. 2 Vysledky zkousSek pevnosti v tlaku a ucinkii

Posuzovana varianta Porper Prisada
slozek

Piscity jil + 3% cementu - ne
Pisek s jemnozrnnou zeminou (6%
cementu) - ne
Piscity jil + 6% Sorfix - ne
Popilek + jilovity pisek 50:50 ne
Popilek + cementova stabilizace 50:50 ne
Popilek + cementova stabilizace 25:75 ne
Cementova stabilizace - ne
Popilek + cementova stabilizace 50:50 TerraSil
Popilek + cementova stabilizace 50:50 UPD

Pti posouzeni mozné substituce jilovitého pisku ¢i
puvodni cementové stabilizace popilkem se ukazuje,
ze z hlediska pevnostnich charakteristik je lepsiho
efektu dosazeno v pfipadé kombinace s jilovitym
piskem. Zde navic nebyl zaznamenan pokles
pevnosti vlivem zmrazovani. Ve druhém pfipade je
velmi dobfe patrny vyznam popilku, kdy s jeho
rostoucim mnoZzstvim ve smési se zvazovala
vysledna pevnost, a to i zhlediska sledovaného
poklesu  pevnostni  charakteristiky v disledku
cyklického t¢inku vody a mrazu (10 cykld).

Pti aplikaci pfisad TerraSil a UPD se vyrazné
projevil jev, na ktery jsme jiz diive upozoriovali, a
sice negativni ovlivnéni hydratace po pridani pfisad.
TerraSil v tomto ohledu vychazi hufe s poklesem
pevnosti 0 50 % oproti smési bez piisady, je zde i

zmrazovani.
Pevnost Pevnost po
. . . Pokles
Posuzovana varianta v tlaku | zmrazovacich evnosti
(MPa) | cyklech (MPa) | P
Piscity jil + 3% cementu 3,69 3,93 1,06
Pisek s jemnozrnnou
zeminou (6% cementu) 3,14 1,66 0,53
Pisgity jil + 6% Sorfix 2,05 0,30 0,15
Popilek + jilovity pisek 9,98 10,88 1,09
Popilek + cementova
stabilizace 8,67 7,25 0,84
Popilek + cementova
stabilizace 7,07 4,05 0,57
Cementova stabilizace 2,23 0,82 0,37
Popilek + cementova
stabilizace 4,62 - -
Popilek + cementova
stabilizace 6,57 - -
Zaver

Z hlediska dalsiho posuzovani je v soucasné dobé
jesté ovétovana dalsi hydrofobizaéni pfisada na bazi
nanotechnologie, ktera by oproti pfisadé¢ TerraSil
neméla mit negativni U€inek na hydrataci cementu
ve smési, a tudiz by nemuselo dojit k ovlivnéni
pevnostnich charakteristik stmelené smési. Soucasné
bude ovéfena moznost ¢i UCinnost povrchové
hydrofobizace, tedy nikoli 3D efekt, jak byl dosud
zamySlen. V neposledni tfadé bude pro aplikaci
s TerraSil ovéfena mozZnost, kdy nejprve dojde
k smiseni mineralnich slozek s ¢asti zamésové vody
a teprve po promiseni bude pridavan zbytek
obsahujici jiz zminénou prisadu. Soucasné se
predpoklada pfipadné testovani varianty, kterou
vyrobce této prisady disponuje taktéz. V neposledni
fadé vsak bude klicové ovétit varianty s nejlepSimi
dosazenymi vlastnostmi s jinym typem fluidniho
popilku (elektrarna Tisova ¢i Hodonin) a s jinym
typem méné¢ vhodné ¢i nevhodné zeminy. Pro
nékteré varianty budou nasledné provadény i
triaxidlni zkousky, které mnohem lépe mohou
charakterizovat kohezni a deformaéni chovani
smesi.
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Lokalné dostupné materialy, stavebni odpady a vedlejSi produkty primyslové a energetické vyroby
5.3.3 Rozvoj technologickych moznosti vyuziti lokalnich material(i, odpad( a vedlejSich produktu jako alternativnich

pojiv &i ekonomicky efektivnich plniv

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.3

VYVOJ A POSOUZENiI CRMB POJIVA S VYUZITIM AKTIVOVANE JEMNE
MLETE PRYZE A NOVEHO TYPU KATALYZATORU AKH

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Ing. Lucie Soukupové (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Problematika efektivniho vyuziti a zpracovani
odpadni pryze je pramyslem sledovana jiz mnoho
let. Jednou z oblasti potencialniho vyuziti tohoto
materialu je modifikace asfaltovych pojiv pro ucely
aplikaci v silnicnim stavitelstvi. Tento zplsob
vyuziti zejména drcené pryze je dlouhodob¢ znam a
vtadé podob aplikovan — dnes zpravidla jako
material mechanicky drceného odpadu zrnitosti 0-2
mm nebo 0-4 mm. V minulosti se pfitom takovy
material piidaval jako piimes pii vyrobé asfaltové
smési do kompozitu kamenivo-asfalt, dnes se
upiednostiiuje  témét  vyhradné¢ aplikace do
asfaltového pojiva. Dlouhodobou problematikou
pritom zustava dostatecna homogenita
modifikovaného pojiva (oznaceno diale CRMB).
Dlvodem je wvulkanizovany charakter pryze a
piitomnost silnych sirnych vazeb, které v piipadé
termického rozbiti vSak maji za nasledek i
vyznamnou ztratu pruznosti materialu. Cilem
aplikace pryze je pfitom vyuzit elasticity tohoto
materialu a presto docilit dostate¢né homogenity.
Z tohoto diivodu se jiz vice nez 5 let vramci FSv
CVUT vPraze hledaji moznosti, jak vhodnym
principem drceni/mleti a soucasné aplikaci
vhodnych piisad docilit kvalitativné  vysoce
hodnotného produktu, ktery bude mit po urcitou
dobu dobfe zajisténou stabilitu. Z hlediska
pryzového materialu se vyuziva spoluprace se
spolecnosti Lavaris s.r.o. a spolecnych vysledki
ukonéeného projektu TA02030639, kde byla
rozvinuta nova feSeni jemného mleti pryze s cilem
ziskat tzv. aktivovany jemné mlety pryZovy
granulat/prach. Na druhé strané jsou ovéfovany
moznosti dal§i stabilizace ¢i aktivace v ramci
kompozitu  asfalt-pryz s vyuzitim  prevazné
organickych katalyzatori, pfipadné¢ anorganické
kyseliny PPA. Vroce 2015 byl testovan novy
(dvouslozkovy) katalyzator AKH, jehoz piesnéjsi
specifikace z divodu feSeni duSevni ochrany zatim
nemuze byt uvedena. Byla navrzena fada variant
CRMB pojiva spryzi a timto katalyzatorem a
provedeny standardni empirické a nasledné i funk¢ni
zkousky scilem posoudit chovani, viskozitu i
homogenitu nového typu asfaltového pojiva.

Oblast pouziti

CRmB pojiva piedstavuji variantu mezi klasickym
silnicnim asfaltem a polymerem modifikovanymi
asfalty (PMB). Vyuziti téchto pojiv je ucelné
predevsim tam, kde o¢ekavame vyssi uzitné chovani
asfaltovych vozovek, aplikace PMB vsak technicky
a ekonomicky neni opodstatnéna. Rozvijené varianty
CRMB pojiv by mély mit takovy charakter, ze
budou mit stalou kvalitu produktu, nebude dochazet
kjejich rychlé segregaci a nebudou vyzadovat
dodate¢na opatieni ¢i vybaveni na obalovnach.
Aplikovany jsou pii teplotich a podminkach
obdobnych t€ém pro PMB. Asfalty modifikované
pryzi jsou obecné znadmou technologii a to vcetné
jejich vyuziti v asfaltovych smésich. V CR jiz byla
realizovana fada usekli pozemnich komunikaci, kde
asfaltové smési s takovym pojivem byly pouzity.
Pridanou hodnotou vysledki feSeni provedené studie
je celkové zlepSeni kvality CRMB produktu, ktery
by mél byt vyrabén primyslové jako tzv. ready-to-
use asfaltové pojivo s moznosti zpracovat az 15 %-
hm. mleté pryze. Vyuzitelnost v této podobé je ve
vsech typech asfaltovych smési a vysledek miize byt
aplikovan bud’ vyrobcem asfaltového pojiva, nebo
vyrobcem asfaltové smési.

Metodika a postup reseni

S ohledem k poznatklim ukonceného FeSeni projektu
TA02030639, na ktery se v CESTI navazuje, byla
vyuzita jako vstupni baze asfaltovd pojiva 50/70 a
70/100. Pro tato pojiva jsou dlouhodobé¢ sledovany
vSechny potiebné charakteristiky. Soubézné s tim
byl ve spolupraci se spolecnosti Lavaris s.r.o. a
VSCHT Praha identifikovan bindrni katalyzator
pracovné¢ oznaCeny AKH. Tento katalyzator je
chemicky popsan a podrobné¢ otestovan (neni
pfedmétem teSeni aktivity v CESTI). Na zakladé¢
této skutecnosti byl vymezen soubor variant CRMB
pojiv. Pro jejich vyrobu se standardni smésna
odpadni pryz (resp. granulat velikosti 0-6 mm)
upravila vysokorychlostnim mletim s ¢astecnou
aktivaci takto ziskaného materidlu. Jednou
z charakteristik této aktivace je i velmi Clenita
struktura povrchu pryZzovych ¢&astic, coz je
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ochranéno pfislusnym uzitnym vzorem. Obvykla
velikost ¢astic je 0,0-0,8 mm, pifi¢emz testovany
jsou i dal§i varianty, vcetné aplikace jiné¢ho typu
katalyzatoru (K1) nebo anorganické kyseliny PPA.
Mleta aktivovana pryz byla v asfaltovém pojivu
pridavana v mnozstvi 10-15 %-hm. pojiva, pfiCemz
k vmichani dochazi pfi teploté¢ 170-180 °C s dobou
michani minimaln¢ 30 minut pii otackach > 400
ot./min. Navrzeno a testovano bylo 12 variant
CRMB pojiva.

Pro vlastni ovéfovani charakteristik CRMB pojiva
byla zvolena sada empirickych a funkénich
charakteristik. Empirické zkousky tvofi: stanoveni
bodu méknuti (CSN EN 1427), stanoveni penetrace
jehlou (CSN EN 1426), stanoveni vratné duktility
pfi teploté 25 °C (CSN EN 13397), zkouska
skladovaci stability (CSN EN 13399). Posuzované
funkéni  charakteristiky predstavuje: stanoveni
komplexniho smykového modulu G* a fazového
uhlu & pri 60 °C a pii 40 °C, oscilaéni zkouska
frekvenéni sweep pro stanoveni G* a J, zkouSka
opakovaného namahani a odlehceni (MSCR) dle
CSN EN 16659 a stanoveni dynamické viskozity
(CSN EN 13302).

Vysledky

Dale jsou s ohledem k rozsahu provedenych méteni
prezentovany jen nékteré vysledky.

Hodnoty penetrace jsou dobie vyrovnané, pfiCemz
nejniz§i hodnoty je docileno v pfipadé pojiva s
nejjemnéjSi pryzi a soucasn¢ nejniz§i koncentraci
aktiva¢niho  katalyzatoru. Paradoxné
hodnotu pak vykazalo pojivo, kde bylo stejné
mnozstvi chemického katalyzatoru, avSak byla
pouzita mleta pryz velikosti 0,0-0,8 mm v mnoZstvi
10 %. Na druhé strané tato skutecnost neni nijak
piekvapiva, pokud vezmeme v potaz, Ze pritomnost
pryze v pojivu snizuje vzdy penetraci a tento pokles
se zvySuje s aplikovanym mnozstvim. Z hlediska
mnozstvi pouzitého aktivacniho katalyzatoru nebyla
pozorovana jednoznacna zavislost.

80

ktera v porovnani se vstupnim pojivem muze vést k
naristu az o 15 °C. Ani v tomto pfipadé se
neprokazala jednozna¢na zavislost mezi mnozstvim
aktivacniho katalyzatoru a hodnotou bodu méknuti.
Do jisté miry se tento poznatek promita i do hodnoty
penetracniho indexu, ktery pii porovnani vlivu pryze
stejné zrnitosti (v€. stejného mnoZzstvi a rlzné
koncentrace aktivacniho katalyzatoru) nevede k
zadné zméné penetra¢niho indexu.

Dtlezitym hlediskem je bezesporu skladovaci
stabilita, ktera predstavuje jednu ze slabin CRMB
pojiv. V tomto sméru se ukazuje né¢kolik poznatki:

e Nefunguje feseni s 2,5 % katalyzatoru.

e Nefunguje feseni, kdy se aplikuje pryz s SirSim
zrnitostnim intervalem nebo s velmi jemné
mletou pryzi do velikosti 0,5 mm.

e Velmi dobfe funguje pouziti az 10 %
katalyzatoru, pricemZz obdobné v tomto sméru
meél dobré vysledky CRMB kompozit, kde se
katalyzator nahradil kyselinou PPA. Existuji tak
varianty skladové stabilniho pojiva.

e Pfi porovnani varianty piimichani katalyzatoru
pii procesu mleti nebo oddélené¢ pii vyrobé
CRMB pojiva nebyl shledan rozdil v hodnotach
vyslednych charakteristik. Ukazuje se pouze, Ze
pti aplikaci 5 % katalyzatoru nevede kombinace
pouziti takto upravené a piisadou doplnéné mleté
pryze pridavané v mnozstvi 10 % do asfaltového
pojiva ke skladové stabilnimu produktu.

Tab. 1 Vysledky dynamické viskozity.
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Obr. 1 VIiv mnozstvi aktivacniho katalyzdtoru na
penetraci a bod méknuti.

V ptipadé bodu méknuti pfitomnost drcené ¢i mleté
pryze vede k zvySeni hodnoty této charakteristiky,

nejvyssi o Dynamicka viskozita @ 6,8 s
Sledované pojivo
@135°C [Pa.s] @150°C [Pa.s]

50/70 0,45 0,27
15% CRyz.5 +10% AKH 2,69 1,88
15% CRyz.5 + 2,5% AKH 3,26 2,21
15% CRg 4,48 3,18
15% CRg +10% AKH 3,90 2,89
15% CRg +5% AKH 426 3,39
15% CRg +2,5% AKH 4,94 3,75
:;2;9;’:;: y 10% CRg +2,5% AKH 1,86 1,20
*? 15% CRygs + 10% AKH 3,70 2,56
15% CRys.5 + 10% AKH 2,74 1,85
15% ARP5AK .05 5,08 4,40
10% ARP5AK .05 2,30 2,02
70/100 + 15% CRy + PPA 4,51 332

V soucasnosti intenzivn¢ diskutovana zkouska
opakovaného namadhani a odlehéeni vzorku
asfaltového pojiva pfi riznych trovnich ptsobiciho
napéti se povazuje za nejvhodnéj$i metodu oveieni
deformacnich charakteristik asfaltového pojiva v
oboru vyssich teplot. Uvedené plati zejména pro
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polymery modifikovana asfaltova pojiva, kam lze ve
své podstaté CRMB zaradit taktéZ, ackoli se nejedna
pfimo o pojivo typu PMB. Klicovym ukazatelem
pritom je nevratnd smykova poddajnost (Jy)
stanovena po zatizeni napétim 0,1 kPa a 3,2 kPa pfi
zvolené teploté, kterda v piipadé posuzovanych
variant asfaltovych pojiv byla 60 °C.

Tab. 2 Vysledky zkousky MSCR posuzovanych CRMB

Ppojiv.
3,2kPa
Sledované pojivo Pietvoreni |  Elastické I

[-] zotaveni [%] | [kPa']
50/70 191,020 0,016 5,969
15% CRyz.05 +10% AKH 27,155 5,955 0,849
15% CRyz.05 + 2,5% AKH 19,612 7,178 0,613
15% CRk 19,1015 9,455 0,597
15% CRg +10% AKH 28,552 7,901 0,892
15% CRg +5% AKH 23,0335 9,218 0,720
15% CRx +2,5% AKH 17,062 11,841 0,533
10% CR +2,5% AKH 43,279 3,271 1,352
15% CRyg.05 + 10% AKH 23,531 7,339 0,735
15% CRys.05 + 10% AKH 26,009 7,222 0,813
15% ARP5AK 005 19,168 10,527 0,599
10% ARP5AK 005 35,108 5,164 1,097
70/100 + 15% CRy + PPA 23,009 8,428 0,719

Dle vysledki tabulky 2 se nejlépe chovaji varianty
asfaltového pojiva, kde neni zastoupen zZadny
katalyzator, ¢i jeho podil nepfesahuje 2,5 %-hm. Je
zde patrmé, Ze se vzrlstajicim mnozstvim
katalyzatoru se zvySuje i hodnota J,. V pfipad¢
piisady PPA se neprokazuje tak vyrazny ucinek a
v zasad¢ vysledek odpovida ucinku 5 %-hm.
katalyzatoru. Dale je patrné, ze mmnozstvi drcené
pryze ma vliv na hodnotu nevratné smykové
poddajnosti a vy$§i mnozstvi vede k lepSim
deformacnim charakteristikam. Oproti tomu zrnitost
mechanicky aktivované mleté pryZe nema z pohledu
zkousky MSCR v zasad¢é zadny vliv.

Z hlediska vyhodnoceni charakteristiky
komplexniho smykového modulu je pokrocilou
analyzou dat oscilacni zkousky s posouzenim
deformacniho chovani asfaltového pojiva napt. v
intervalu teplot 20-60 °C s frekvencemi zatiZeni z
intervalu 0,1-10 Hz aplikace principu superpozice
Casu a teploty se vztazenim vSech naméfenych
hodnot k jedné zvolené teploté, ktera v ptipad¢ zde
prezentovanych vysledki je 20 °C. Diky této
skuteCnosti 1ze dobfe a piehledné posoudit
deformacni uc€inky jednotlivych pojiv ve velmi
Sirokém intervalu frekvenci, C¢imZz je mozné
interpretovat rizné ucinky dopravniho zatiZzeni a
intenzit, které na material v konstrukci vozovky
pusobi. Grafické zndzornéni, které se v tomto

pfipadé pouziva, se oznaCuje master curve (fidici
kiivka).
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Obr. 2 Ridici kifivka komplexniho smykového modulu pii
smerné teplote 20°C.

Ridici kfivka komplexniho smykového modulu @ 20°C
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Obr. 3 Ridici ki'ivka komplexniho smykového modulu pii
smérné teplote 20°C (viiv mnozstvi katalyzatoru.

Zaver

Na zakladé provedenych experimentalnich analyz
lze konstatovat, ze mnovy typ aktivacniho
katalyzatoru ma pti volbé vhodného mnozstvi tohoto
¢inidla pfidavaného do kompozitu CRMB pojiva,
jakoz 1 ptfi vhodné zvoleném typu jemné mleté
mechanicky aktivované pryze, dobry ucinek na
vysledné charakteristiky modifikovaného pojiva.
Potvrzuje se pfitom jiz v minulosti opakované
potvrzeny poznatek, Ze vyssi podil mleté pryze v
pojivu  vede na jedné strané k vylepSeni
deformacnich charakteristik materialu, na strané
druhé zhorsuje charakteristiku dynamické viskozity,
coz ale je predpokladand zavislost. Nepotvrdilo se
nicméné, Zze by v tomto pfipadé a pii zvolené
kombinaci s pouzitym aktivaCnim katalyzatorem
nebylo mozné docilit homogenniho a tedy skladové
stabilniho produktu. Naopak, nékteré varianty
vykazaly hodnoty, kdy rozdil bodu méknuti po
zkousce skladovaci stability nepiesahl 3 °C.
Jednoznacné vsak vyplynulo, ze v porovnani s
CRMB pojivem bez katalyzatoru po jeho pfidani
dochazi ke zlepSeni homogenity, piedev§im v
pripad¢, kdy je davkovano 5-10 %-hm. tohoto
¢inidla.
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( ' 5.4.1  Monitoring drendznich vod v tunelech, vznik sintr(i, Udrzba drenazi

Znecisténi ovzdusSi a vody - méfici postupy

KONTROLA, MONITORING A UDRZBA DRENAZNICH SYSTEMU

Zpracovali: Ing. Jifi Jedli¢ka, RNDr. Jifi Huzlik (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

Byla shrnuta a popsana kontrolni a napravna
opatfeni, kterd je nutno provadét k zajisténi spravné
funkce drenaznich systému. Nejéastéj$im disledkem
Spatné funkce drenaznich systému (DS) jsou ruzné
poruchy na povrchu vozovky, zejména na
dilata¢nich sparach CB vozovek nebo krytech AB
vozovek. Vzhledem k tomu, Ze zanesené drenazni
vrstvy ¢i filtry nelze Cistit a je tfeba je vymenit,
byvaji rozsahy oprav pomémé velké. Casto je nutné
provést celkovou rekonstrukci vozovky ¢i podélné
drenaze.

Oblast pouziti

Stanoveni postupu kontroly, monitoringu a udrzby
drendznich systémi je vyznamnym krokem k
budouci uspofe finan¢nich prostfedki na feSeni
nasledkl nefunk¢nosti systému. Zde je jednoznaény
pfinos pro spravce komunikaci.

Metodika a postup reseni

Uz v dobé zpracovani projektu by méla byt k
dispozici Setfeni o zemnich podminkach, které
mohou ovlivnit ndvrh DS i jeho funk¢nost. Tyto
udaje jsou nezbytné zejména pro stanoveni
pozadavkt na filtraéni kritéria filtranich vrstev,
navrh konstrukénich opatfeni k minimalizaci tvorby
usazenin  v8¢ho druhu ¢ vybér materiali
umoznujicich predpokladané ¢isténi bez poskozeni.

Udrzba piedstavuje tento sled krokii: kontrolu, navrh
opatfeni k odstranéni zavad, odstranéni zavad,
piipadné opatieni k pfedchazeni zavad. Tyto kroky
byly pfifazeny pro jednotlivé typy vyuziti drenazi.

Krajnice, prilehly svah, pfikop

o Kontrola stavu krajnice. Spravnému odtoku
mize byt branéno nahromadénim posypového
materialu, materialu z ¢isténi silnic nebo travnim
drmem. Voda pak zasakuje za hranu zpevnéné
konstrukce  nebo  dochazi k  vymilani.
V oslabeném misté pokracuje eroze smérem do
konstrukce, zvétSuje se naruseni krytu a vrstev
vozovky nebo piilehlého svahu. Pii kontrole
svahu se doporucuje zkontrolovat

funkénost/t¢innost plo$né drenaze — stav na
vychozu propustné vrstvy do svahu, pfipadné jeji
nadmérné piekryti zeminou.

o Odstranéni zavad krajnice. Doporucuje se Uprava
krajnice snizenim 3 cm pod povrch krytu
vozovky a do pozadovaného sklonu (6 %). Pro
upravu do hloubky (nahrada materidlu) je vhodny
vicefrakéni material (0 — 16 mm) s malym
podilem nepropustné zeminy (frakce niz§i nez
0,063 mm). V¢asna nenarona oprava malé
zavady na krajnici zabrani nakladné a rozsahlé
opravé krajnice, svahu nebo i okraje vozovky
v¢etné jejiho krytu.

o Kontrola pritomnosti prekazek v profilu prikopu
a u vpusti. Je nutné kontrolovat pfitomnost cizich
prfedmétl a nanost splavenin, naruSeni zpevnéni
prikopt a jinych svodl vody, naruSeni ¢innosti
jinych subjektd v pfedmétném prostoru. Kontrola
pritomnosti a neposSkozenosti mfizi, poklopt,
vpusti, usazovacich jimek a Sachet.

Drenazni systém

e Min. 1x ro¢n¢ by méla probcéhnout kontrola
funkénosti drenaznich prvki (nejlépe po delSich
¢i vydatnéjSich srazkach), dalsi kontroly jsou
vhodné pii projevech nefunkénosti ¢ po
extrémnich srazkach.

e Kontrola prostupnosti vytoki a vtokd drenazi.
Pro usnadnéni kontroly se doporucuje vyusténi
vhodné oznacit.

e Kontrola dalsi trati odtoku az k recipientu.

e Kontrola mozného vzristu dievin v blizkosti
trasy drendze (ohroZzeni prordstanim koteny).
Bezpeéna  vzdalenost  vzrostlych,  hluboce
kofenicich dfevin je 5 m.

e Kontrola télesa vozovky a pfiléhajicich svahi se
zaméefenim na projevy anomalii v chovani nasypu
¢l zafezu, projevil signalizace skrytych ¢i
budoucich poruch (mokiiny, vyvéry vody,
absence vytokll), poruchy v zemnim télese
(poklesy, nerovnomérné sedani, vybouleni svahu,
trhani svahu aj.), poruchy krytu, ,,pumpovani®
vody ve sparach aj.
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e Kontrola priichodnosti drenaznich Sachet.
o Kontrola funkce zasakovacich zafizeni.

e Kontrola pfi udalostech, které by mohly ovlivnit
funkénost drenazniho systému ¢i znecisténi vod.

e Opatieni a upravy vyplyvajici ze zhodnoceni
vysledkid kontroly — mtize byt pfipadné navrzena
doplitkova  zkouska, méfeni ¢i  specialni
prohlidka. Po vyhodnoceni nasleduje odstranéni
poruch, ¢isténi a uklid, Gpravy; samostatné pak
¢isténi Sachet a drenazniho potrubi.

o Cisténi Sachet a drenazniho potrubi — bud’ na
urovni Cisténi dna/usazovaciho prostoru Sachet,
piipadné i proplachu drenazniho potrubi.

o Pii zjisténé sintraci potrubi — vysokotlaké Cisténi,
piip. i mechanicky kartaovaci hlavici ¢i frézami
(musi byt dostatecna odolnost trubek vuci
zvolenému zpasobu CiSténi). Pokud nelze
odstranit usazeniny mechanickym zpisobem, je
mozno pouzit chemické metody.

Mosty

e Odvodnovaci trubi¢ky — zasadni je provedeni
detailu zausténi pii prostupu pies konstrukei.

e Dulezita je kontrola zejména pii dozoru, ptejimce
praci od zhotovitele.
e Detaily spravného osazeni pii betonazi

(pruchodka betonovou mostovkou
v nejniz$im misté, bez presahu v prelivné
hrané, utésnéni, kontrola zneciSténi,

kontrola prachodnosti).
e Detaily vyusténi pod mostovkou (délka
presahu, sefiznuti).

e Drenazni plastbeton — kontrola pii vystavbé,
dodrzeni piedepsanych hodnot a technologického
postupu v souladu s TKP 18.

e Kontrola v provozu muze zahrnovat sledovani
funkénosti drendzniho systému mostu, pfipadné
vyvoje vytoku ztrubiCek v Case — zejména
zasadni snizeni vytoku ztrubicek muze byt
signalem zamezeni odtoku.

e kontrola a nasledné ptipadné¢ oprava zalivek na
styku krytu a zejména betonu fimsy a obrubniku.

o Plos$na drenaz (za opérou) — kontrola pii vystavbé
a prejimce praci od =zhotovitele (v souladu
s Pfechody na mostech)

e Kontrola v provozu zahrnuje kontrolu vytoku
z drenaznich  trubi¢ek, projevi  sintrovani,
zaneseni ¢i zamezeni vytoku (piesypanim apod.)
podobn¢ jako u vytokti z DS vozovek.

Vysledky

Vysledkem cinnosti je identifikace pfiin vzniku
poruch drendznich systémt. Vysledky budou
vyuzity pro aktualizaci pfislusnych  oddila
technickych ptedpisi a spravné-provozni praxi.
Zaver

Byly identifikovany pfi¢in vzniku sintrti a dalSich
prekazek zamezujicich fadné funkénosti drenaznich
systtmli. Diky modernizaci pfistrojového a
zkuSebniho zafizeni pro simulaci funk¢nosti
drenaznich systém (Laboratorni geotechnické
zkuSebni pole) byly identifikovany dals$i oblasti,
kterym je potieba vénovat pozornost. Jedna se
piedevs§im o katalog poruch, moznosti opatieni pro
zamezeni sintraci ¢i jejich nasledné ,Setrné*
odstranéni. ReSeni téchto aktivit se predpoklada
v nasledujicich dvou letech.
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5.4.2 Dlouhodobé sledovani zimni udrzby ve vztahu k zatézi zivotniho prostredi v okoli komunikaci, sledovani

kontaminace destové vody

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.4

KONTAMINACE ZIVOTNIHO PROSTREDI V OKOLi KOMUNIKACI

Zpracovali: Doc. Petr Andél CSc., RNDr. Jifi Huzlik , Mgr. Jika Hegrova, PhD.

Souhrn

Koncepce feSeni dil¢iho cile vychazi ze zadani
projektu. Predkladand zprava je dil¢i zpravou feseni
projektu za rok 2015 a zaméfuje se na rozbor
koncepce feSeni, piehled modelovych oblasti a
lokalit a ptiklady dosud ziskanych vysledk.

Pro celkové hodnoceni vlivu komunikaci na Zivotni
prostfedi je tieba zaméfit se na tfi zakladni zdroje
kontaminace:

- emise vyfukovych plyni,

- chemickou zimni udrZbu (soleni),

- obrusy materialtl z aut a ze zafizeni (jako zdroj pii
hodnoceni resuspenze).

V roce 2015 se postup feSeni piesunul od malého
po¢tu modelovych oblasti s vysokou podrobnosti
prizkumu (feSenych vroce 2014) po vétsi pocet
oblasti se stfedni podrobnosti. Hodnoceno bylo 16
oblasti s pouzivanim pouze zakladnich transektd.
Nasledovat bude v roce 2016 velky pocet lokalit se
stanovovanim pouze nékolika klicovych ukazatelt.
Celkovy pocet analyzovanych vzorkd pud ptesahl
300 vzorkd. Chemické analyzy se zaméfily na
komplexni popis vzorkli z pohledu anorganického,
organického a toxikologického. Ve vzorcich pid
upravenych dle ptislusnych postupti a norem [1,2,3]
byly stanoveny obsahy rizikovych prvki a
persistentni organické latky, ptedev§im polycyklické
aromatické uhlovodiky. Toxikologicka analyza
doplnuje ziskané vysledky, jez ukazuji na mista
zatizena dopravou, na distribuci prvkll ve zvolenych
oblastech a rozsah kontaminace.

Oblast pouziti

Vramci pilotni ¢asti byly analyzovany vzorky
z Sirokého spektra technickych a ekologickych
podminek, které umoznily upiesnit metodiku pro
systematicky podrobny prizkum v roce 2015. Tento
podrobny vyzkum zahrnujici oblasti v celé Ceské
republice nam poskytuje uceleny piehled o distribuci
chemickych latek v Zivotnim prostiedi. Nové
poznatky poslouzi jako podklad po dalsi zkoumani
vlivu dopravy na Zivotni prostfedi, moznosti
eliminace tohoto vlivu a sniZzeni kontaminace.

Metodika a postup reseni

1. Odbér vzorki - zaméfeni na pokryti celé CR —
ruzné typy lokalit (obr.1)

Plén odbéru vzorkt je usporadan hierarchicky a

zahrnuje tyto ¢asti:

a) oblast

b) lokalitu (transekt)

¢) odbérové misto

Zakladni odbérové schéma na lokalité = 3 vzorky:

(V) prach z okraje vozovky, (K) krajnice — 1 m od

konce zpevnéné plochy, (E) ekoton — okraj

navazujiciho biotopu.
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Obr.1: prehled lokalit pro odbér vzorkii

2. Piiprava vzorki k analyze dle postupt
[1,2,3,4,5]

-mechanicka Gprava vzorki (suseni, sitovani, mleti)
- prvkova analyza (vodni a lu¢avkovy vyluh)
—organickd analyza (extrakce v dichlormetanu)

- toxikologie (vodni vyluh)

- doplnkové analyzy — pH, CEC, Corg

3. Analyza vzork metodami ICPMS a GCMS,
toxikologickymi testy a titracemi, zpracovani
vysledkd.

Vysledky

Komplexni analyza vzorkt pud poskytuje souhrnny
piehled o vlivu dopravy na zivotni prostiedi,
distribuci prvka v ptde. Vysledkem praci letosniho
roku je rozsahly soubor dat, jez prezentuje zavislost
kontaminace prostfedi vybranymi prvky a
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky v okoli
komunikaci. Spole¢n¢ s vysledky ziskanymi v roce
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2014 poskytuje databaze vysledkd uceleny ptehled
obsahti hledanych latek v celé Ceské republice.

Jako ukéazka jsou na obr. 2,3, uvedeny prumérné
koncentrace vybranych kovi. Obsahy sodiku
vykazuji vys$si koncentrace v oblastech
mimomeéstskych, napf. na Jesenicku ¢i Beskydech,
kde obsah sodiku byl mnohem vyssi a to ve
vzdalenosti Om a 5 m od komunikace a v dalSich
vzdalenostech postupné klesal. Tim se potvrdila,
jeho nizka mira mobility v pid€ a jeho zadrzovani
v blizkosti vozovky.
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Obr. 2: Obsah sodiku ve vodnim (VV) a lucavkovém (LV)
vluhu ve vybranych lokalitach

Obsahy vybranych prvki olovo, vanad, chrom a
zinek jsou ve vybrané lokalit¢ Brno znazornény na
obr.3. Ve vSech piipadech jde o mista s vysokou
intenzitou dopravy, ztoho divodu je distribuce
vybranych prvkd velmi podobna. Vyjimkou je obsah
olova, jez je ve dvou mistech vyssi stejné tak jako
obsah chromu.
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Obr.3: Obsahy vybranych prvkii v lucavkovém vyluhu pid
v lokalité Brno.

Vysledky uvedené na piedloZenych grafech

dokumentuji zakladni ocekavané tendence:

e koncentrace Na ve vyse poloZenych oblastech
jsou vyssi z diivodu dlouhotrvajici zimy v roce
2015 a delsimu soleni.

e jednoznacn€ nejzatizené€j$im sektorem je

e Vpiipadé¢ nékterych prvkd (Pb, Cr), jejichz
pfirozeny obsah v pudé je nizky a jejich zdrojem
je tedy doprava, dochazi kjejich kumulaci
v daném miste.

Toxikologicka analyza byla provedena u vybranych
vzorki (z kazdé lokality u vzorku odebraného u
krajnice). U provedenych toxikologickych analyz
(test na zelené fase, sladkovodnim korysi a hoicici)
nebyla ve vétSiné pripaddi pozorovana inhibice
uvedenych organismt, v piipadé¢ hoiéice a fasy
dochazelo naopak ke stimulaci ristu. Pouze u
vzorku zlokality Ostrava byl prokazan vyrazny
inhibicni efekt.

Analyza PAH (polycyklické aromatické uhlovodiky)
prokédzala vysoké koncentrace téchto uhlovodikd,
pifevazné Benzo-a-pyrenu ve vSech odebranych
vzorcich, nejvys$si koncentrace jsou pritomny ve
vzorcich pochazejicich od dalnice D1.

Zaveér

Resena problematika v roce 2015 plynule navazuje
na vysledky ziskané v roce 2014. Vysledna databaze
je zdrojem cennych infomaci o vlivu dopravy na
zivoni  prostfedi. Vysledky jsou statisticky
zpracovany pomoci statistického softwarového
baliku QC.Expert™[6].

V roce 2016 bude sledovano velké mnozstvi lokalit
se zamefenim na vybrané ukazatele.
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5.4.3 Dlouhodoby monitoring kvality ovzdusi v reziden¢nich oblastech, metodika pro podporu rozhodovani v oblasti
fizeni dopravy ve vazbé na kvalitu ovzdusi, sledovani pevnych ¢astic z nespalovacich procesu.

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP5 OCHRANA ZIVOTNIHO PROSTREDI A ZELENA DOPRAVNI INFRASTRUKTURA
5.4

ADSORPCE POLYCYKLICKYCH AROMATICKYCH UHLOVODIKU NA
VYBRANYCH FRAKCICH TUHYCH CASTIC

Zpracovali: Ing. Jifi Jedli¢ka, RNDr. Jifi Huzlik (Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.)

Souhrn

V roce 2015 byly aktivity zaméfeny na hodnoceni
poméru zachycenych polycyklickych aromatickych
uhlovodikti (PAHs) na ¢asticich PM2.5-10 a PM2.5.
Ve tfech tydennich a jedné dvoudenni kampani byly
paralelné odebrany vzorky ovzdus§i 22 parovych
frakci PM10 a PM2.5 v prazském tunelu Mrézovka.
Koncentrace individudlnich PAHs byly po upravé
vzorkl k méfeni stanoveny plynovou chromatografii
v kombinaci s hmotnostni spektrometrii.

Oblast pouziti

Ziskané poznatky budou slouzit jako podklad pro
navrh metodiky pro podporu rozhodovani v oblasti
fizeni dopravy ve vazb¢ na kvalitu ovzdusi.

Metodika a postup reseni

Odbér vzorkd z ovzdusi byl realizovan po dobu 24
hodin stfednéobjemovym vzorkovaCem Leckel
MVS6 znidzornénym na obr. 1. Castice byly
zachyceny na filtru z kiemennych vldken s
primérem filtru 47 mm (Milipore). Pfed odbérem
byly filtry vyzihany pii teploté¢ 400°C, aby se
odstranily organické latky, jez by mohly negativné
ovlivnit vysledky analyz. K odbéru bylo pouzito
dvou vzorkovacich zafizeni s rlznymi priméry
trysek, coz dovolilo zachytit Castice dvou riiznych
acrodynamickych priméri. Po ukonéeni operace
byly filtry se vzorky pfeloZeny exponovanou stranou
k sob¢, zabaleny do Al-folie, poté vlozeny do
polyethylenového sacku se zipovym uzavérem a
umistény do chladiciho boxu. Po pfevozu do
laboratorfe byly vzorky do doby analyzy uchovavany
v mraznicce pfi teploté 18°C.

PAHs zachycené na filtru byly extrahovany
dichlormethanem o ¢istoté pro rezidualni analyzu
(Chromservis, Ceska republika) v kapalinovém
extraktoru fexIKA® vario control (IKA®-Werke
GmbH & Co. KG, Némecko). Extraktor zobrazeny
na obr. 2 pracoval na principu fluidizied bed
extraction. Extrakce probihala za cyklicky se ménici
teploty. V pribéhu zahifivani se rozpustily PAHs
adsorbované na filtru a béhem chladici periody se

vlivem vzniklého podtlaku extrakt nasal zpét do
varné nadobky. Poérovitost vnitiniho filtru FF1
aparatury Cinila 10-20 pum. Po kazdé¢ extrakci byla
zafazena Cistici faze extraktoru. Ziskany extrakt byl
zahu$tén stripovanim dusikem kvality N5 (SIAD
S.p.A., Italie) pfi teploté 40 °C a tlaku proudu dusiku
10 — 20 psi na objem 1 ml v zafizeni TurboVap II
(Zymark, USA) znazornéném na obr. 3. ZahusStény
extrakt byl pfeveden na zhruba 2 g suchého
predcisténého silikagelu 60/80 (Merck, Némecko),
ktery byl Zihan tfi dny pii 400 °C a pied pouzitim
suSen 3 hodiny pii 160 °C.

Obr. 2 Extraktor fexIKA® Vario control.
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Obr. 3 Zahustovaci zarizeni TurboVap I1.

Koncentrace PAHs byly stanoveny plynovou
chromatografii (GC) v kombinaci s hmotnostni
spektrometrii (MS) s vyuzitim zafizeni Shimadzu
QP2010, které je znazornéno na obr. 4. K rozdéleni
PAHs v zavislosti na jejich afinité k zakotvené fazi
slouzila GC kiemenna kapilarni kolona DB-EUPAH
s vnitinim pramérem 0,25 mm, u niz je deklarovano
podrobngjsi rozdéleni PAHs nez u stavajicich bézné
uzivanych kolon. Zakotvena faze o tloustce vrstvy
0,25 pm je patentovana firmou J&W [28]. Jako
nosného plynu bylo pouzito helia kvality He 6.0,
SIAD S.p.A., Itadlie. V kvadrupdlovém detektoru
MS, kam z GC kolony jednotlivé PAHs postupné
ptichazely, se narazem elektronu molekuly PAHs
fragmentovaly a soucasné ionizovaly, pfi¢emz draha
nabitych cCastic se zakfivila Umérné€ intenzité
magnetického pole kvadrupolu. Vysledkem bylo
hmotnostni spektrum, jehoz intenzita je Uumérna
koncentraci kazdého PAH ve vzorku a profil (dany
pomérem M/z jednotlivych peaktl) charakterizujici
jeho identitu. Kazdy PAH bylo tedy mozné
identifikovat jednak na zakladé hmotnostniho
spektra a jednak na zakladé reten¢niho Casu, za néjz
prosel kolonou.

Obr. 4 Pristroj GC/MS Shimadzu QP2010.

Vysledky

Zkoumana korelace v ptipadé dibenz[a,h]anthracenu
(p~8.12x107), pyrenu (p =~ 2.09x107)
a benzo[ghi]perylenu (p ~ 8.27x10”) byla shledana
jako statisticky vysoce vyznamna (s**) a pro
indeno[1,2,3-cd]pyrene  jako  vyznamna  (s¥*)
s pravdépodobnosti p~ 5.00x107. Vyjimku tvoii
pouze acenaphthylen (p = 7.66x107) a acenaphthen
(p = 7.14x10™"), u nichZ je zminény druh zavislosti
statisticky nevyznamny (ns). Tuto anomalii lze
vysvétlit tim, ze naméfené koncentrace zminénych
uhlovodikt se pohybuji v okoli meze stanovitelnosti,
mnohdy i pod ni, kde je chyba méfeni vyssi. Z vyse
uvedenych zjisténi je logické, Ze také sumarni
koncentrace PAHs vazanych na castice PM10 a
PM2.5 vykazuje statisticky vysoce tésnou korelaci
(s***) odpovidajici p ~ 1.10x10°.

Zavér

Z dtvodi nejednotnosti vysledkd prezentovanych v
odborné literatufe byl  vySetfovan  pomér
adsorbovanych PAHs, vcetné jejich sumy na
Casticich PM2.5-10 a PM2.5. Hodnoceno bylo
sumarn¢ 16 prioritnich PAHs dle U.S. EPA a dalSich
8 PAHs podezrelych z pravdépodobné karcinogenity
pro cloveka. V pfispévku jsou prezentovany
vysledky vyhradné¢ pro 16-PAHs, byt obdobné
zavéry byly zjistény i v pfipadé ostatnich 8
uhlovodikt. Koncentrace singularnich part kazdého
PAH byly testovany neparametrickou metodou
Spearmanova koeficientu potfadové korelace. Na
hladiné vyznamnosti p ~ 0.01 bylo prokazano, ze
vSechny individualni PAH, vcetné jejich sumy, jsou
vazény na frakci PM2.5. Vyjimku tvofil
acenaphthylene a acenaphthene, patrné proto, Ze se
jejich koncentrace pohybovaly v okoli meze
stanovitelnosti, kde lze ocekavat vyssi chybu
méfeni.
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Nové a progresivni diagnostické metody

6.1
( ‘ 6.1.1 Databaze novych a progresivnich diagnostickych metod se vzorovymi pfiklady jejich uplatnéni

DATABAZE NOVVIYCH A PROGRESIVNI'CHVDI,AGNOSTICKYCH METOD SE
VZOROVYMI PRIKLADY JEJICH UPLATNENI

Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Radek Matula, Ing. llja Bfezina, Ing. Michal Janku, Ing. Ale$ Frybort (Centrum dopravniho vyzkumu,
v.v.i.); Ing. Filip Eichler, Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze); Ing. Miroslav Novak (SDS EXMOST spol. s r.0.), Ing. Tomas Matéjka

(CONSULTEST s.r.0.)

Souhrn

Vroce 2015 se ovéfovaly moZnosti nésledujicich
metod:  vysokorychlostni deflektometr (TSD),
termografie, georadar (GPR) v kombinaci s razovym
zafizenim FWD a skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM) v kombinaci s EDX analyzatorem.

Byly vytvofeny 3 metodiky pokryvajici vySe
uvedené i dal$si NDT metody.

Oblast pouziti

Vysokorychlostni deflektometr (TSD) mutze byt po
dostateném oveéfeni jeho piesnosti vyuZit pfi
hodnoceni tinosnosti vozovek na trovni sité¢ (méfeni
za vysokych rychlosti).

Nasazeni termografické metody v kombinaci
s dalsimi metodami miZe pfinést zpfesnéni a
zrychleni diagnostiky objektl dopravni
infrastruktury.

Pfi diagnostice georadarem se stdle vyskytuji
nejasnosti tykajici se moZnosti jejtho uplatnéni a
dosahovanych ptesnosti pro konkrétni aplikace.
Kombinace zafizeni SEM a EDX bude v roce 2016
pouZita pro potieby RSD pii diagnostice stupné
napadeni cementobetonovych krytti na délnicich.

Metodika a postup reseni

Vysokorychlostni deflektometr (TSD):

e provedeni druhého srovndvacitho méfeni mezi
rdzovymi zafizenimi FWD (Rodos, Kuab,
Dynatest) a TSD ve vlastnictvi polského
vyzkumného dustavu IBDiM na Slovensku
v Cervnu 2015, viz vysledky uvedené na obr. 1,

e analyza dat pod supervizi vyrobce TSD, danské
firmy Greenwood Engineering A/S,

e vypracovani rozborové tlohy pro Slovenskou
spravu ciest na téma moZného vyuziti zafizeni
TSD pii hodnoceni tinosnosti vozovek na sitové
drovni,

® napldnovdani nového experimentu pro ovétreni
uplatnéni TSD pfi hodnoceni Gnosnosti vozovek
na sitové trovni v CR.

537

e
m

ntarcn g

Obr. 1 Vysledky srovndvaciho méreni mezi zarizenim
FWD a TSD.
Termografie:
e zprovoznéni méficiho vozidla (obr. 2) osazeného

termokamerou pro kontinudlni zdznam, digitdln{
HD kamerou a snimacem GPS,

Obr. 2 Termografie — mérici vozidlo osazené
termokamerou pro kontinudlni zdznam.

® vyvoj softwaru pro sbér a
termografickych dat (obr. 3),

analyzu

e provedeni prvnich pokusnych méfeni pomoci
méficiho vozidla na vozovkach,

e vyzkum vyuZiti termografické metody pii
diagnostice mostll a provedeni nékolika méfeni
rucéni termokamerou na vybranych silni¢nich a
dalni¢nich mostech (obr. 4).
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Obr. 3 Analyza namérenych dat, porucha se v zdznamu za
idedlnich podminek projevi odlisnou barvou (vlevo).

Obr. 4 Méreni na mosté — delaminace kryci betonové
vrstvy nosniku (na termogramu cCerveno-bile).

Georadar:
® odzkouSeni automatizovaného zatizeni pro rychlé

zjisténi rychlosti Siteni EM signdlu sledovanymi
vrstvami pomoci dvoukandlové aparatury (uzitny

vzor z roku 2014),

e zvySeni presnosti vysledkd u aplikace stanoveni
polohy kluznych trnti a kotev vCB krytu —
spoluprace s firmou SQZ,

¢ urceni zplsobu zjisténi nejistoty vysledki méfeni
mobilntho  zafizeni (vyvoj softwaru pro
interpretaci dat),

e realizace méfeni konstrukénich vrstev vozovky
na most¢ pies feku Ohti na rychlostni silnici R6.

Obr. 5 3D interpretace namérenych dat georadarem na
mosté — aplikace: tloustky vrstev.

Ostatni metody a dalsi aktivity:

e provedeni méfeni rdzovym zafizenim a
georadarem na vybranych usecich vozovek, jako
podklad pro zptesnéni pfi vytvafeni homogennich
usekd pro poteby planovani oprav/rekonstrukci,

e zapojeni se do &innosti pracovni skupiny na RSD,
kterd se zabyvd kvalitou cementobetonovych
krytl vozovek,

e provedeni petrografického posouzeni kameniva
znékolika lokalit; analyza stupné zasaZeni
betontll rozpinavymi reakcemi pomoci kombinace
optického mikroskopu, elektronového
mikroskopu a EDX analyzatoru,

e price v evropské normaliza¢ni skupiné CEN TC
227 WGS5 Povrchové vlastnosti vozovek a
v ramci akce COST TU 1208.

Vysledky

vvvvvv

e pfiprava nového uzitného vzoru: Zaveés méficiho
kola =zafizeni TRT pro méfeni soucinitele
podélného tieni povrchu vozovky,

e vytvofeni metodiky: Aplikace novych a
progresivnich diagnostickych metod na silnicich,
mostech, v tunelech a na Zeleznici — ¢4st 1,

e vytvofeni metodiky: Analyza mikrostruktury
materiald skenovacim elektronovym
mikroskopem a EDX analyzatorem,

e vytvofeni metodiky: Hodnoceni stavu vozovek
kombinaci rdzového zatizeni FWD a georadaru.

V ramci upfesnéni nédplné feseni projektu CESTI
doslo v poloviné roku 2015 k doplnéni pldnovanych
vysledkil pro roky 2016-2019.

Priibézné vysledky byly prezentovany na workshopu
projektu CESTI dne 2.12. 2015.
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6.3
( ‘ 6.3.1 Databaze vzorovych feSeni systému kontinualniho monitorovani se vzorovymi pfiklady jejich uplatnéni

DATABAZE VZOROVYCH RESENI SYSTEMU KONTINUALNIHO
MONITOROVANI SE VZOROVYMI PRIKLADY JEJICH UPLATNENI

Zpracovali: Ing. Josef Stryk, Ph.D., Ing. Jifi Gro$ek, Ing. Vladimir Chupik, CSc. (Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.); Ing. Jan Valentin,

Ph.D. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vroce 2015 byla vytvofena databaze systému
kontinudlntho monitorovani se vzorovymi piiklady
jejich  uplatnéni. Tykalo se to predev§im
monitorovani odezvy chovédni konstrukce, dale
sledovdni intenzity provozu na pozemnich
komunikacich a klimatickych vlivi. Slo ptedeviim o
uplatnéni nasledujicich typd snimaci:

deformace (tenzometri),

teploty,

napéti,

vlhkosti,

drdhy,

ostatni: snimace pro sledovani provozu, kolovych
tlakli, vaZzeni za pohybu (WIM), deformace
vozovky, méfeni vibrac{ aj.

Snimace byly uplatnény na pokusnych dsecich s
nevyztuZzenym cementobetonovym (CB) krytem
s/bez kluznych trnl a kotev, spojit¢ vyztuZzenym CB
krytem a asfaltovym (AB) krytem.

Dile byly provedeny nasledujici ¢innosti:

® srovnini odezvy snimace umisténého na spodnim
lici CB krytu pfi piejezdu tézkého vozidla
s vysledky métfeni rdzovym zatizenim FWD,
které se pouzivd pro hodnoceni tnosnosti
vozovek,

e prezentace vysledki na XX. seminafi Ivana
Poliac¢ka a v casopise Silni¢ni obzor 7-8/2015,

¢ sestaveni metodiky pro kontinudlni monitorovéni.

Oblast pouziti

Databaze poskytuje informace o jednotlivych
snimadich pouzivanych v CR a zahrani¢i a vhodnosti
pro konkrétni pouZiti pfi osazovdni do konstrukci
dopravni infrastruktury, pfredev§im tuhych a
netuhych vozovek. Databdze zahrnuje praktické
piiklady suvedenim rozmisténi jednotlivych
snimactl, coZ se da pouZit pfi priprave referenCnich
usekll vozovek pro provadéni srovndvacich méfeni
nebo pro zkousky v laboratornich podminkach v
méfitku 1:1, napf. ve zkuSebnim poli, které vlastni
CDhV.

Vroce 2016 je napldnovana realizace propojeni
systému zabudovanych snimaci do vozovky se
stanici pro vaZeni vozidel za pohybu (WIM) na
dalnici D1.

Metodika a postup reseni

Bylo vypracovdno celkem 9 vzorovych piiklad
uplatnéni. Databaze se tyka snimac¢t pouzivanych na
pokusnych tsecich vCR i zahrani¢i. Probihala
spoluprdce s vyzkumnymi institucemi STAC
(Francie), BASt (Némecko) a s Technical University
of Wroclaw (Polsko).

Pro vSechny vzorové piiklady byla pouZita jednotna
Sablona, kterd obsahuje informace o pouZiti
jednotlivych systémi, pokusnych usecich, instalaci
snimacil, méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat.

Jako ptiklad je na obr. 1 uveden senzor Modulas,
coz je automaticky systém pro zjiStovani
kontaktnich kolovych tlaki jedoucich vozidel a
stanoveni polohy pfejezdu kola v pfi€ném sméru,
ktery se ovéfoval ve Svycarsku.

Obr. 1 Senzor Modulas — automaticky systém pro
gjistovdni kontaktnich kolovych tlakii jedoucich vozidel
(stanice Footprint, Svycarsko).

Pokracovalo se v méfenich a sledovani vybranych
parametrii na zkuSebnich udsecich a analyze dat z
predchozich méteni, které je popsdno niZe.

Snimace deformace (tenzometry):
e provedeni instalace tenzometrti na spodni lic CB

Moz

krytu — pfi¢nd hrana a stfed desky,
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e ovefeni funkCnosti a  Zivotnosti  snimaci,
pravidelnd meétfeni odezvy pomoci razového
zatizeni FWD/HWD,

e srovnidni odezvy rdzového zafizeni FWD a
prejezdu tézkého vozidla,

¢ simulovani ptejezdu pres pri¢nou hranu CB krytu
s vertikdlnim posunem ndjezdové hrany —
dynamickd méfent,

e vyhodnoceni deformaci pfi srovnavacim méteni
rdzovym zafizenim FWD/HWD na snimacich
osazenych na rohu desky (STAC Francie) a na
netuhé vozovce,

® vyhodnoceni zkuSenosti s provedenim prvnich
méfeni deformaci ve spojité  vyztuzeném
cementobetonovém krytu — pokusné useky
Francie, Polsko, Némecko.

Obr. 2 Rozmisteni tenzometrii na pokusném tvseku, netuhd
vozovka (STAC, Francie).

Snimace teploty a vlhkosti:

e instalace snimac¢li na pokusnych tsecich a
monitorovani  teplotniho  gradientu  tuhych
vozovek pfi méfeni odezvy CB krytu tenzometry,

e méfeni na snimacich v konstrukci vozovek a
monitorovani teplotntho  gradientu tuhych,
netuhych a dlaZdénych vozovek v TiSnove,

e sledovani zmén teplotniho gradientu v rocnich
obdobich a cyklech.

Obr. 3 Umisteéni teplotnich snimacii na pokusném tiseku
v Tisnové — 4 vyskové iirovné, kontinudlni zdaznam.

Ostatni systémy:

e analyza méfeni na snimacich drdhy pokusného
useku (STAC Francie), studium
rozevirdni/uzavirdni spar a hodnoceni pifenosu
zatizeni CB desek rdzovym zatizenim FWD,

e analyza méfeni na pokusném useku Footprint
(Svycarsko) — systém automatického zjistovani
hmotnosti za pohybu (WIM), snimace deformace,
napéti, kolovych tlakd, teploty, méfeni vibraci a
hluku aj.,

e instalace a méfeni snimacl napéti a deformace
v podkladni vrstv€ vozovky a podlozi -
laboratorni a geotechnické zkusebni pole.

Slow Lans.
—

...-.r........‘...“.-...... cwmdrsmbenea - i
ASTRA- | Legend ® Def. Senser
e ST

B Modulas SiM A Mibration
@ Micophong

[V S e e A Temperius

Obr. 4 Umisténi snimacii na pokusném tiseku Footprint
(Svycarsko).

Vysledky

Byla vytvofena databdze systémi kontinudlniho
monitorovdni pro vozovky pozemnich komunikaci.
Soucasn¢ pokracuji pravidelnd métfeni pro ovéreni
stavu snimact a jejich Zivotnosti.

Dosavadni zkuSenosti byly promitnuty do sestavené
metodiky Navrzeni a provoz systémi kontinualniho
monitorovani silnic, mostd a tunelt — ¢ast 1.
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6.3.2 Vzorovy systém kontinualniho monitorovani vybraného Useku vozovky pozemni komunikace

Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure
WP6 BEZPECNOST, SPOLEHLIVOST A DIAGNOSTIKA KONSTRUKCI
6.3

VZOROVY SYSTEM KONTINUALNiHO MONITOROVANiI VYBRANEHO
USEKU VOZOVKY POZEMNi KOMUNIKACE

Zpracovali: Ing. Jifi Gro$ek, Ing. Vladimir Chupik, CSc., Ing. Josef Stryk, Ph.D. (Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.)

Souhrn

V roce 2015 byla provedena méfeni na pokusnych
usecich scilem ovéfit funkénost a Zivotnost
instalovanych snimaci v cementobetonovém (CB)
krytu. Jednalo se o nésledujici tseky:

e pracovisté¢ CDV Tisnov,
e aredl FIRESTA - FiSer, rekonstrukce, stavby a.s.

Déle byla realizovdna méteni deformaci s pojezdem
téZkého ndkladniho vozidla, kdy byly simulovédny
dynamické uc¢inky vozidla pfi ptejezdu pifes pfi¢nou
sparu CB krytu. Také byl navrZen systém provazani
dat z vazeni za pohybu (WIM) a snimaci
monitorujicich deformace vozovky.

Oblast pouziti

Pokusné useky byly osazeny nasledujicimi snimaci:

® odporové tenzometry — umisténé na spodni lic
CB krytu (pfed betondzi useku nebo dodatecna
instalace),

¢ snimace teplot a vlhkosti (pfed betondZi nebo
dodatecna instalace),

e snima¢ drahy — umistény v oblasti piicné spary
(pred betondzi nebo dodate¢nd instalace).

Osazeni téchto snimacli umozZiuje Kkontinudlni
monitorovdni stavu tuhych vozovek. V souCasné
dobé¢ je navrZen systém osazeni snimacti do oblasti
stanice WIM (vdZeni za pohybu), ktery rozsiii
moZnosti monitorovani stavu CB krytu o parametr
méfeni deformaci pfi pifejezdu t€zkych vozidel.
Provdzanim téchto dat je rozSifena moZnost
sledovani redlnych pohybl vozidel a soucasného

sledovéani vyvoje deformaci CB krytu v Case.

Metodika a postup reseni

Cil teSeni vroce 2015 spocival v ndvrhu instalace
snimacli monitorujicich stav vozovek a provazani
dat z vazicich stanic WIM na komunikaci s vysokym
dopravnim zatiZenim, tedy dalnici, popf. rychlostn{
komunikaci. Dal§i cil spocival ve sledovani
stavajicich pokusnych usekll, realizaci piejezdl
naprav tézkého vozidla a ovéfeni Zivotnosti
instalovanych snimact. Zde se jednalo predev§im o

samotny proces meéfeni a interpretaci vysledkl
méfeni odezvy konstrukce na dynamické namahani
razovym zatizenim FWD/HWD a redlnym pojezdem
tézkého ndkladniho vozidla. Soucdsti méfeni bylo
kontinudlni monitorovani vybranych parametrii po
dobu meétfeni — teplota a vlhkost konstrukce a
stanoveni jejich vlivli na namétené hodnoty odezvy
konstrukce.

Na pokusném tseku v TiSnové bylo realizovano
méfeni odezvy na dynamické zatiZeni na spodni lic
CB krytu s dodate¢né vloZzenym tenzometrem typu
PML-60-2LT. Meéfeni spocivala ve stanoveni
dynamického efektu pii piejezdu t€zkého nakladniho
vozidla pfes piicnou spdru. Pii€nd spdra byla
osazena ndjezdovym klinkem 30 a 60 mm, ktery
simuloval vertikdlni posun desek (schodovitost)
krytu na piicné spéafe, tedy poruchu typickou pro
konstrukci nevyztuzeného CB krytu bez kluznych
trnl a kotev (piivodni dédlnice D1). Byly sledovany
deformace pii zatizeni vozidlem bez klinku a
s klinkem rychlosti v=0 km/h a v=20 km/h. Po dobu
méfeni byl kontinudlné monitorovan teplotné-
vlhkostni spdd CB krytu ve ctyfech hloubkach:
povrch, 40 mm, 70 mm a 20 mm nad spodnim licem
CB desky.

Obr. 1 Méreni teplotné-vihkostniho spddu CB desek.
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pomeérnd deformace gy (amfm)

Obr. 3 Prejezd teZkého vozidla pres ndjezdovy klinek.
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Obr. 4 Umisténi tenzometru (spodni lic CB krytu) a
ndjezdového klinku.

Ptfi srovnani vysledki méfeni je patrny rozdil
v naméfenych deformacich. Existence dynamického
ucinku pfi ptejezdu tézkého vozidla pres ndjezdové
klinky jiz ptfi malych rychlostech (do 20 km/h).
Soucasné je mozné sledovat deformace krytu pfi
ptejezdu jednotlivych typi naprav tézkych vozidel.
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klinek 30 mm
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Obr. 5 Namerené deformace na spodnim lici CB krytu pri
velmi pomalém prejezdu v=0 km/h.

Vysledky

Vysledky prokazuji, Ze typ tenzometru PML-60-2LT
je vhodny pro umisténi na spodni lic CB krytu do
oblasti pticné spary, popt. podélné spary. Na zdklad¢
uspeésného odzkouseni tenzometrd v CB krytu je

doporucena jejich instalace na redlné¢ pojizdéném
useku stavajicich CB kryti.

Vysledky praktickych méfeni na pokusném tuseku
byly ovéfeny modelovdnim v programu ANSYS.

000 ey
— —_—
EE ) aTac

Obr. 6 Modelovdni deformaci CB krytu, ANSYS.

Na zédkladé odzkouSenych snimaci byl navrZen
systém kontinudlnitho monitorovani na konstrukci
s CB krytem dalni¢niho typu s vysokym podilem
tézké ndkladni dopravy.
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Obr. 7 ViZici stanice WIM s instalovanymi snimaci
(drdhy, teploty, deformace).

Zaver
Vroce 2015 byla provedena dalSi méfeni na
pokusnych usecich se zaméfenim na redlny prejezd

tézkého vozidla, vyhodnoceni namétfenych dat a
interpretaci vysledki méfeni. Soucasné byl navrzen

systtm  kontinudlntho = monitorovdni  redlng
pojizdéného tuseku pozemni komunikace s CB
krytem.
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6.4 Pozary v tunelech - ovéfeni a navrh scénard uniku
‘ 6.4.1  Modely Sifeni ohné a toxickych plynl pfi havariich v tunelech

MODELY SIRENi OHNE A TOXICKYCH PLYNU PRI HAVARIICH V

TUNELECH

Zpracovali: Ing. Kamila Cabova, Ph.D., prof. Ing. FrantiSek Wald, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Numerické modely mohou s velkou piesnosti
predpovédét chovani pozard a Sifeni toxickych latek
v tunelech. Miru shody je v praktickych aplikacich
nutné oveéfit pomoci procesu verifikace a validace.
Numericky model hofeni v tunelu byl validovan
pomoci pozarni zkousky v tunelu Valik z roku 2006.
Soucasti ovéfeni je parametricka studie, na jejimz
zaklade je stanoven vhodny postup definovani sité
bunek pro modely tunelovych staveb. Ovéteny
numericky model byl pouzit k simulaci vybranych
pozarnich scénail ve skutecnych tunelech. Pro ucely
nasledného modelovani evakuacnich scénarti byla
v modelech vypocétena klicova data, jako jsou
rozlozeni teploty plynu, rozhrani horké a chladné
vrstvy plynu, Sifeni zplodin hofeni a viditelnost.
Z dtvodu spoluprace s ostatnimi WP projektu byla
v modelech feSena teplota tunelovych osténi.

Oblast pouziti

Poznatky ziskané z numerickych modelt $ifeni ohné
a toxickych plynd pii havariich v zelezni¢nich
tunelech umoznuji vypracovat pokrocilé simulace
evakuacnich scénart pii pozarech v tunelech. Kromé
optimalizace prvki bezpe¢nostniho vybaveni tuneli
a evakuaCnich scénaii lze na zakladé vypocta
zdokonalit nouzové postupy zéachrannych slozek
v pripad¢ pozarQ v tunelech, stanovit miru piesnosti
teplotnich kiivek pro tunely pouzivanych ve fazi
navrhu, ovétit kritickou délku zvyseného nebezpeci
v tunelu a upfesnit tak znéni pouzivanych norem a
technickych specifikaci, posoudit chovani materiala
tunelového osténi a kolejového loze pti pozaru i pii
prudkém ochlazeni zpisobeném zasahem HZS.

Metodika a postup feseni

V ramci verifikace byl vytvofen ovétovaci priklad
(tzv. benchmark study), ktery umoziiuje oveétit
model pozaru v tunelu pomoci vstupnich hodnot a
vysledkl. Procesem validace byla zhodnocena mira

zdroj hofeni, ventilace a velikost vypocetni sit¢ na
vysledky byl ovéfovan v ramci parametrické studie
na zjednoduseném modelu tunelu. Po zhodnoceni
dostatecné miry pfesnosti matematického modelu
byla metoda aplikovana na skute¢nou tunelovou
stavbu.

Vysledky

Data z pozarnich zkousek v tunelu Valik zr. 2006
slouzila k validaci zmenSeného numerického modelu
a modelu tunelu sredlnymi rozméry feSenych
v programu FDS. Obr. 1 ilustruje detail modelu
tunelu o rozmérech 8§ m x 11 m, délky 300 m, na
kterém je zobrazeno rozlozeni teploty plynu. Zdroj
hotfeni o vykonu 5 MW je umistén na podstavci
vysky 1m ve stiedu tunelu. Jsou uvaZovany
proménné okrajové podminky (proudéni 0 — 3 m/s,
vlhkost a teplota okolniho vzduchu).

Tepieta (°C)

885 VA0 55 810 525 440 385 oa 185 19 5

Obr. 1 Model tunelu Valik — teplota plynu pri rychlosti
proudeéni 2 m/s.

Validace modelu byla provedena pomoci teploty
plynu, kterd byla stanovena ve tfech vyskovych
urovnich (4 m, 6,5 m a 7,9 m) a n¢kolika fezovych
rovinach od zdroje hoteni (0 m, 5 m, 10 m a 15 m).
Vysledky vypoéti zmenseného modelu tunelu i
modelu o skute¢nych rozmérech jsou uvedeny v tab.
1. Uvedené teploty nezahrnuji kratkodobé odchylky
zpisobené vysokou fluktuaci plynu. Podle [1] byla
pfi prvni pozarni zkouSce naméfena maximalni
teplota 195,4°C.

Tab. 1 Model tunelu Valik — teplota plynu pri rychlosti
proudeéni 2m/s.

. vrl v . , [ Model (popis) Tmax (°C) Misto maximalni teploty
ShOdy mezi pOCltaCOVOu predlkCI a fyZIkalnlm Zmen3eny (0 m/s, sit 0,25 m + 0,125 m) 140 fez 10 m, vyskova Uroveri 7,9 m
mOdelem, tJ . experimentélné ZiSkanymi ﬁda_] i’ Redlny (2 m/s, sit 0,5 m + 0,25 m) 200 fez 5 m, vykova droveri 6,5 m
v tomto pﬁpadé pomoci pozémi ZkOUéky v tunelu Readlny (3 m/s, sit 0,5 m + 0,25 m) 190 fez 5 m, vyskova uroven 6,5 m
Redlny (0 m/s, sit 0,5 m + 0,125 m) 160 fez 5a 10 m, vyskova Urover 6,5 m
Valik [1]. Vliv vstupnich hodnot modelu jako je
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Soucasti ovéfeni spolehlivosti vypoétd v FDS je
parametricka studie, na jejimz zakladé byl stanoven
vhodny postup definovani sité bun¢k pro tunelové
stavby.

K modelovani v FDS byly vybrany skutecné
zelezni¢ni tunely, ve kterych byly simulovany dva
havarijni scénafe (havarie s naslednym pozarem,
pozar s naslednym zastavenim) a tfi pozarni scénare
dle zdroje zapaleni (pfepravovany naklad — osobni
automobil, kapalina z lokomotivy, vagon osobniho
vlaku), které vedou z pohledu bezpecnosti osob k

24

Na obr. 2 je uveden model tunelu s pozarnim
scénafem hotfeni vagonu osobniho vlaku. Tepelny
tok z vagonu je uvazovan oknem o rozmérech 1,2 m
x 1,2 m. Vstupni data v podobé rychlosti uvoliiovani
tepla (HRR) jsou pievzata zpozarni zkousky
provedené v Australii [2]. Maximalni hodnota HRR
je uvazovana 13 MW. Zplodiny hofeni jsou
simulovany pomoci reakce hoteni polyuretanu.
Detail vagonu se simulaci rozvoje teploty plynu
v ¢ase 600 s je na obr. 3. Obr. 4 ilustruje teplotu
tunelového osténi ve shodném case. V modelu je
pouzito betonové osténi.

Obr. 2 Model horeni vagonu osobniho viaku v tunelu —
Sirent koure v case 600 s.

BE
s
1]
e
&5

=)
45
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Obr. 3 Teplota plynu v tunelu pri horeni vagonu
osobniho viaku v case 600 s.
Uvedeny pozarni scénaf byl vyuzit pii simulaci
pozaru v tunelu Spi¢ak. V modelu 1747 m dlouhého

tunelu je umisténo 5 vagont ve vzdalenosti 810 m az
935 m (uvaZovano se zastavenim vlaku). Na obr. 5
je znazornén pokles neutralni roviny (spodni Groven
vrstvy koufe) po délce tunelu v Case 300 s. Je zde
patrné, ze zakoufeni piesahuje hodnotu 2,5 m, ktera
je povazovana za bezpeCny limit pro evakuaci,
pouze v oblasti zdroje hoteni.

Teigeratue ("Ch

Obr. 4 Teplota osteni tunelu pri horeni vagonu osobniho
viaku v ¢ase 600 s.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Délka tunelu (m)

Obr. 5 Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu
osobniho viaku v case 300 s.

Zaver

Vuplynulém roce byla dokonfena prace na
modelovani pozarti v Zelezni¢nich tunelech, ktera
umoziuje vypracovat  pokrocilé simulace
evakuaCnich scénafti pifi pozarech v tunelech.
Ovéfeni miry shody modelu s fyzikalnim modelem

bylo provedeno pomoci procesu verifikace a
validace.

Literatura

[1] Pokorny, J. a Hora, J., Pozarni zkousky v tunelu
Valik, prakticka aplikace nekterych poznatkd,
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6.4 Pozary v tunelech - ovéfeni a navrh scénard uniku
' 6.4.2 Evakuacni scénare a optimalizace unikovych cest pfi pozarech v tunelech v zavislosti na Sifeni ohné a

toxickych latek

EVAKUACNI SCENARE A OPTIMALIZACE UNIKOVYCH CEST PRI

v 7w

POZARECH V TUNELECH V ZAVISLOSTI NA SIRENi OHNE A TOXICKYCH

LATEK

Zpracoval: Doc. Mgr. Tomas Apeltauer, Ph.D. a kol. (Fakulta stavebni VUT v Brné)

Souhrn

Cilem evakuacniho procesu je zajistit, aby osoby
uvniti postizeného objektu (tunelu) byly schopny v
piipadé kritické situace (nejCastéji pozaru) tento
objekt opustit a pfesunout se do bezpe¢ného mista
bez vystaveni zivotu ¢i zdravi nebezpeCnym
podminkam, ¢i dokonce bez uvédoméni si jejich
existence. Takova situace predstavuje idedlni feSeni
pozarni bezpecnosti.

Zakladem bylo stanoveni optimalniho inZenyrského
postupu, ktery umozni posouzeni hodnoceni dopadu
nepiiznivych podminek na evakuované osoby ze
Zelezni¢niho tunelu.

Oblast pouziti

Predpokladanou oblasti uziti je aplikace poZarnich a
evakuacnich modelt pii posuzovani bezpecnosti
zelezniénich tuneld v navaznosti na Nafizeni
Komise (EU) €. 1303/2014 (TSI SRT).

Metodika a postup reseni

Hlavni evakuacni strategie uplatiiované v tuzemsku
dle normového pfistupu Ize shrnout do dvou
zéakladnich typi:

e soucasna evakuace,

e postupna evakuace.

Soucasna evakuace piedstavuje evakuaci vsech osob
z ohrozené oblasti do uréeného prostoru, nejcastéji
na volné prostranstvi.

V piipadé postupné evakuace osob pozadujeme po
nékterych skupinach osob setrvani na misté po
urc¢itou dobu, aby bylo dosazeno efektivn&jsiho
vyuziti Unikovych cest, protoze v mistech zuZeni
unikovych cest v pfipadé vysoké hustoty osob
dochazi k poklesu intenzity proudéni.

Doba pro evakuaci osob

Predikce pohybu osob v prubéhu evakuace je
zakladnim postupem pii analyze efektivity
pozarniho zabezpeCeni tunelu. Obecné plati, ze
dostatecna ochrana je zajisténa v ptipade, kdy doba

potiebna pro evakuaci (Required Safe Egress Time
— RSET) je krats$i nez doba dostupna pro evakuaci
(Available Safe Egress Time — ASET).

Celkova doba potiebna pro evakuaci se sklada z
nasledujicich zakladnich ¢asovych intervald:

e doba detekce udalosti,

o doba spusténi poplachu,

e doba evakuace.

Doba detekce udalosti je Casovy interval, ktery
uplyne mezi vznicenim pozaru a jeho detekci
prislusnym protipozarnim zabezpecenim,
personalem nebo ostatnimi osobami.

Doba spusténi poplachu zavisi predevS§im na
zpisobu  detekce  pozaru.  Reakcéni  doba
elektronického protipozarniho systému bude vyrazné
krat$i nez reakce obsluzného personalu.

Doba evakuace zavisi predevSim na podrobné
znalosti lidského chovani v krizovych situacich.
Vétsina z téchto modeld pracuje samostatné s dobou
pred pohybem a dobou pohybu osob.

Doba dostupnd pro evakuaci piedstavuje casovy

interval, po ktery panuji v misté evakuace piijatelné

podminky pro evakuované osoby. Ptiklad stanoveni

takovych podminek mize byt nasledujici:

o viditelnost pfesahuje 3 metry,

e koncentrace CO nepiesahuje 2000 ppm ve vysce
2 metry,

e teplota vzduchu nepfesahuje 80 °C ve vySce 2
metry.

Pro stanoveni prabéznych hodnot vybranych veli¢in
po dobu evakuace aplikujeme pozarni model,
priCemz piijatelné podminky trvaji az do okamziku,
kdy libovolna z vybranych hodnot poprvé piekroci
stanoveny  limit.  Piiklad stanoveni  kritérii
piijatelnosti pro produkty hofeni je nasledujici:
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Tab. 1 Kritéria prijatelnosti pro produkty horeni.

Kritéria piijatelnosti pro produkiy hofeni

-Ex;wzic{e
5 minut [ 30 minut
Sloudenina | Zneschopnéni [ Smrt Zneschopnéni [ Smmrt
co [ 6 000 [ 12 000 | 1 000 [ 2 500
HCN 150 250 S0 170
HCI 500 16 000 | 200 <12 %
Organicke latky | 1,2 T 1.2 12

Srovnavaci analyza poZarniho modelu pfi vyuziti
v evakuaénim procesu

Jako priklad srovnani dopadi jednotlivych
submodeld poZzaru na jeho celkovy vysledek byl
zvolen modifikovany Steckleriv experiment. Jde o
standardizovany pozarni test, ktery uskutecnil tym
amerického NIST v roce 1982.

Pro potfebu srovnavaciho experimentu byl zvolen
navrhovy model kvadraticky rostouci v Case, ktery
dosahne maxima v ¢ase tn.x = 10 s, po dosaZeni této
hodnoty je vykon pozaru jiz nadale konstantni az do
okamziku t.,g = 60 s, kdy analyza kon¢i.

Diference ieploty: model radiace, vodivesti a koufe - bez modelu
1,75
1,50 - E=ERE
gL
=140
=075
= 0,50
0,25
000 -+
0 1 20 30 40 50 &l

cas 5]

Obr. 1 Srovnani vilivu pozarnich submodelii na vysledek
modelu jako celku.

Zakladem srovnavaci analyzy je posouzeni vlivu
aplikace vybranych pozarnich submodell na
vysledek vypoctu jako celku, ktery ma nasledné
dopad na evakuované osoby.

Jestlize aplikujeme souCasné¢ model radiace,
vodivosti stén a koufe, dostdvame dramaticky
odlisné vysledky oproti situaci, kdy tyto submodely
v pozarnim modelu pouZity nejsou, a Vv pripadé
vstupu o relativn¢é malé vysce 1,8 metru miize byt ve
vysce hlavy dospélého cloveéka teplotni diference
vice nez 60 °C. To vzhledem k vySe uvedenému
neni zanedbatelny vliv.

Srovnavaci analyza evakua¢niho modelu pii
vyuZiti v evakua¢nim procesu

Podobné jako v pfedchozim piipadé bylo provedeno
srovnani vlivu klicovych parametri evakuac¢niho
modelu na dobu evakuace osob. Prikladem takového
srovnani je vliv maximalni rychlosti pohybu osoby a
jejich statistické rozlozeni v populaci. Vybrany byly
nasledujici varianty:

e Rychlost dle CSN 73 0802 (0,583 ms™).

e Rychlost dle Weidmana (statisticky rozdéleno

v intervalu 0,516 — 1,610 ms™).
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Obr. 2 Srovnani viivu rychlosti evakuace a jejiho
statistického rozlozeni na dobu evakuace jako celku.

Bylo provedeno né€kolik desitek simulaci evakuace
pro razné konfigurace tuneld a rozlozeni jejich
portala. Ptiklad uvedeny na obrazku zachycuje vliv
rychlosti evakuace a jejiho statistického rozlozeni na
identicky tunel.

Vysledky a zaveér

Byly dosazeny nasledujici vysledky:

e definovan inZenyrsky postup pro posouzeni
hodnoceni dopadu nepfiznivych podminek na
evakuované osoby ze Zelezni¢niho tunelu,

e provedena srovnavaci analyza dil¢ich sub-
modeld pozaru na pozarni model jako celek,

e provedena srovndvaci analyza vlivu klicovych
parametrd evakuacniho modelu na proces jako
celek.

Literatura

[1] Hurley, M. J. (editor): SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering. Springer, 2015.
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7.2.2 Zavedeni standardnich metod méfeni stavebnich praci

WP7 Bezpecnost, spolehlivost a diagnostika konstrukci
7.2 Modely a nastroje pro tvorbu systému Fizeni

ZAVEDENI SYSTEMU KALKULACI A ROZPOCTU PRO STAVBY

DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Zpracovali: Doc. Ing. Renata Schneiderova Heralova, Ph.D., Ing. Eduard Hromada, Ph.D., Ing. Petr Matéjka, doc. Ing. Dana Mé&stanova,

CSc., doc. Ing. Ale$ Tomek, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Vefejny sektor neni schopen objektivné a spravné
stanovit cenu pofizeni stavby pfedem a ovéfit
pomoci vlastniho kontrolniho rozpoctu
vysoutéZzenou cenu projektu. Toto tvrzeni plati
obdobné pro stanoveni objektivni ceny v ramci
zménového fizeni v pribéhu realizace projektu.
Dusledkem soucasného systému je nehospodarné
vyuZzivani vefejnych finan¢nich prostfedkii v oblasti
dopravni infrastruktury. Aktivity projektového tymu
CESTI v ramci dil¢iho cile 7.2.2 smétuji k omezeni
pfi¢in a nasledkii a napravé tohoto negativniho
stavu.

Oblast pouziti

Vytvofené vystupy vramci dil¢iho cile 7.2.2
projednal projektovy tym CESTI na osobnim
jednani s ministrem financi a ministrem dopravy a
jeho prvnim naméstkem poc¢atkem srpna 2015.

Dale projektovy tym CESTI jednal v této véci
rovnéz s predsedou poslaneckého klubu ANO Ing.
Jaroslavem Faltynkem v poslanecké snémovné dne
21.7.2015.

Zavéry z jednani s obéma ministry byly
konkretizovany na jednani s vyrobnim feditelem
Reditelstvi silnic a dalnic CR Ing. Radkem Matlem a
piedstaviteli Statniho fondu dopravni infrastruktury
koncem srpna 2015. Pro nejbliz§i obdobi byla
dohodnuta metodickd a personalni pomoc RSD v
oblasti kalkulaci a rozpoctovani.

Nabidnuta byla bezplatna Cinnost 3 az 5 clend
projektového tymu na analyze problému a nédvrhu
opatieni v oblasti rozpoctd, kalkulaci a fakturace
budoucich staveb, vybavenych pravomocemi
zkoumat data a doklady. M¢lo by se jednat o obdobi
projektové piipravy dopravni stavby, pripravy
dokumentd pro vefejnou soutéZ (zadavaci
dokumentace) a prubéhu realizace a kontroly
provadéni dopravnich staveb.

Metodika a postup reseni

Podstata businessu ve vystavbé infrastrukturnich
projektii:

Inzenyrské stavitelstvi je podnikdnim s relativni
snadnosti dosazeni mimofadnych ziski. To je
umoznéno aplikaci tzv. ,,méfeného kontraktu, kdy
se cena proveden¢ho dila stanovi jako nasobek ceny
za mérmou jednotku a skute¢n¢ provedeného
mnozstvi jednotek.

Vydélat se tedy da zejména na mnozstvich praci,
kterd se nerealizuji (tzn. vykdzana mnozstvi jednotek
jsou veétsi nez skutecnd) a na umélém zvySeni
jednotkovych cen pomoci zménového fizeni. Pro
ilustraci — vykazani tézby a pievozu 150 tis. m’
zeminy namisto opravdu provedenych 100 tis. m’ a
za nikoliv smluvni jednotkovou cenu za m’, avsak za
zménovym fizenim zvySenou cenu zafazenim do
jiné tridy tézitelnosti (napt. odlisné geologické
podminky).

Co je pak ale spolu s vySe zminénou béZnou
celosvétovou praxi v CR ve  vystavbé
infrastrukturnich projektt dalS$im specifikem, je jiz
cca 12 let trvajici deformace cen stavebnich praci a
neschopnost, resp. neochota, statniho hospodare
tento stav napravit. Diky ni bylo po vétSinu této
doby mozno dosahovat ziskdl typu vynosnosti na
vlastni kapital (ROE) ve vysi 30-40% ro¢né apod.

Neopravnéné zisky se daji realizovat pomoci:

o fakturaci vysSich nez realn¢ provedenych objemu
(selhani technického dozoru pii stanoveni
mnozstvi fakturovanych praci, chybné vykazy
vymér od projektanti),

e vyssich jednotkovych cen (neexistence vlastnich
spravnych  kontrolnich  rozpo¢ti, rozpocty
zpracovavané  nikoliv  zadavatelem,  ale
projektantem anebo stale stejnymi konzultacnimi
firmami, cenové dohody dodavatelit),

e prosazovani unikatnich feSeni ze strany spole¢né
lobby projektantti a zhotovitelil (Blanka, Trojsky
most, obecné vétSina tuneld a mosti).
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V letech 2002/2003 doslo v ramci RSD a SZDC k
zavedeni systému tfidéni a ocenovani na bazi
agregovanych polozek (z 10 ptivodnich je dnes jedna
polozka). To vedlo k omezeni moznosti kontroly
skute¢né provedenych praci. Doslo ke skokovému
zvySeni cen o 20 az 35 %. Rentabilita vlastniho
kapitalu dalni¢nich firem stoupla v roce 2005 z cca
10-15% na interval 30-39%. Hornich 10%
dalni¢nich podnikd v USA melo ROE ve vysi 19,8%
(2005).

Vysledky

Tomuto typickému vzorci chovani dodavatelii je
mozno vcelku ucinné cCelit jen kombinaci
nasledujicich a ve svété osvédéenych metod a
postupti:

e KliCovym krokem neni zména podminek
soutézeni v ramci zakona o vefejnych zakazkach,
undhlend zména by mohla pfivodit docasné
snizeni objemd praci na stavbach dopravni
infrastruktury.

e Zasadni je tvorba redlnych kontrolnich rozpocti
staveb a databaze pro kalkulace (vlastni tvorba
polozek, aplikace vybranych dat ze zemi EU-
stejné  stroje, technologie a  materidly,
standardizace a unifikace projekti).

e Bezchybna projektova dokumentace zpracovana
s vyuzitim maximalni miry standardizace
(zejména mosty, tunely, protihlukové stény) a na
zakladé digitalniho skenovani terénu a aplikace
BIM  (Building  Information = Modeling)
neponechavajici prostor pro vyznamngj$i zmény
b&hem vystavby.

e Vytvofeni tymu vlastnich odbornikd, vysoce
zaplacenych, loajalnich a neodvolatelnych ve
funkcich  projektovych  manazeri  (spravce
stavby) a kalkulantd. Externi pracovniky
vyuzivat jen jako konzultanty. ManaZer projektu
zpracuje kontrolni rozpocet k soutézi a odpovida
za realizaci (USA, UK). Mgsi¢ni potvrzovani
provedenych praci a fakturace nezavislym
autorizovanym expertem (UK).

e Prerusit soucasnou praxi, kdy neménné skupiny
firem provadéji za stat vSechny funkce: tvorbu
systému, tvorbu cenové databaze, vyhodnoceni
nabidkovych cen, financovani projektl véetné
podkladi pro zménova fizeni, ekonomické
vyhodnoceni projektd. Tytéz firmy prodavaji
systém a data soutézicim podnikim v ramci
enormniho konfliktu zajmt.

e Provedeni vybéru zhotovitele na zakladé
bezchybného kontrolniho rozpoctu (kalkulace) s
vylouc¢enim nizkych a vysokych cen (-10% az
+15% wviaci kontrolnimu rozpoctu, za ktery

odpovida projektovy manazer). Tento postup
vylucuje vétSinu divodu k odvolavani se ze
strany Ucastnikl soutcZze.

e U rozestavénych a zasmlouvanych staveb se
soustfedit na diisledny vykon role spravce stavby,
zejména zméfena mnozstvi a soulad s
dokumentaci, povinné znovu provéerfit a
odsouhlasit vykazy vymér od projektantti.

e V citlivé oblasti ZP, kde neexistuje jednoznaéné
stanovitelna potieba ekologickych opatieni, je
vhodné aplikovat v souladu se smérnicemi EU
tzv. adaptivni management, tzn. provadéet
investice fazové Gmérné¢ pravdépodobnosti
vyskytu jevu a nikoli formou predbézné
opatrnosti.

e Zakonna moznost nevpusténi firem, se kterymi je
stat ve sporu, do dalSich vefejnych soutézi; tzv.
,black list. Princip, ktery se vSude v zapadni
Evropé osvédcil, nebot statu pro veskeré spory se
zhotoviteli vyrazné zlepSuje vyjednavaci pozici,
resp. zasadné reguluje chovani zhotovitelti vuci
statu  ve smyslu pfiblizeni se normam
chovani/vztahi investor-zhotovitel v privatnim
sektoru.

Zaver

V dalsim obdobi feSeni projektu je planovano
provést analyzu a piipadné revidovani soucasnych
vybranych predpisi RSD, zejména v oblasti
hodnoceni ekonomické efektivnosti dalni¢nich a
silnicnich staveb, cen praci, obchodnich podminek

staveb pozemnich komunikaci a hodnoceni jakosti
dokoncenych staveb pozemnich komunikaci.
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7.3 Verifikace a validace modeld a nastrojl pro tvorbu systém fizeni

OPTIMALIZACE SLOZENi ALUMOSILIKATOVYCH MATERIALU PRO

TRVANLIVE DOPRAVNI STAVBY

Zpracovali: Doc. Ing. Vit Smilauer, Ph.D., Ing. Karolina Hajkova (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Alumosilikatové materialy hraji nepostradatelnou
ulohu v dopravnich stavbach. Mezi tyto materidly
lze zatadit klasicky Portlandsky cement, ktery je
vSak ve velké mife nahrazovan smésnymi cementy
s odlisnymi vlastnostmi. Tim vznikd prostor pro

optimalizaci  uzitnych  vlastnosti a mozné
prodlouZeni trvanlivosti zelezobetonovych
konstrukei.

V technickém listu se porovnavaji dva betony tiidy
C25/30, které jsou vyrobeny bud’ z Portlandského
cementu ¢i ze smésného cementu, kdy je slinek
nahrazen 20 % uletového popilku. Porovnava se
hydrata¢ni teplo v 7 dnech, indukéni doba pro
karbonataci, smrsténi a dotvarovani obou betont.

Materialy

Porovnani vlastnosti betonti probéhlo na dvou
materidlech, viz Tab. 1. Jsou vybrany casto
pouzivané konstrukéni betony s realnymi parametry
a podobnou zpracovatelnosti.

Tab. 1 Slozeni porovndvanych betonii.

C25/30-OPC | C25/30-20%FA
fomos d 33 MPa 33 MPa
OPC 320 kg/m’ 288 kg/m’
Uletovy popilek | - 72 kg/m’
Voda 160 kg/m’ 161 kg/m’
Kamenivo 1920 kg/m® | 1830 kg/m’
Vodni soucinitel | 0,50 0,56
(w/c)
Pojivovy 0,50 0,45
soudinitel (w/b)

Karbonatace

Pro vypoCet karbonatace se pouzil software
CarboChlorCon [1], ktery je zaloZen na modelu
karbonatace pro smésné cementy [2]. UvaZuje se
beton bez trhlin, relativni vlhkost 50 %, kryti

vyztuze 30 mm. Beton z Portlandského cementu
vede na induk¢éni dobu (pocatek koroze) 83 let.
Beton suletovym popilkem dava 87 let pro
standardni Cesky popilek s nizkym obsahem Ca
(tfida F dle ASTM). Pro kvalitn&jsi uletovy popilek
tiidy C vychazi 111 let.

Uéinek chloridu

Utinek chlorid se porovnal v prostiedi s ostfikem
slané vody (okoli vozovek béhem zimniho provozu)
[1]. Koncentrace Cl na povrchu betoni odpovida
priblizn¢ ustalené povrchové koncentraci 1 %
pojiva. Pro kryti vyztuze 30 mm a beton bez trhlin
vychazi induk¢ni doba 83 let a 2439 let. Posledni
velkda hodnota je zplsobena velkym poklesem
difuzivity v Case.

Hydrataéni teplo

Hydratac¢ni teplo zavisi na reakéni kinetice cementu.
Klasicky ¢esky uletovy popilek prakticky nereaguje
prvnich 7 dni, proto lze hydratacni teplo ziskat
pfimo ze samostatné hydratace portlandského slinku
[3]. Vysledkem jsou tepla v 7 dnech 96 MJ/m’ a 86
MJ/m’. Rozdil je pravé 10 % diky nahradé slinku
popilkem.

Smrsténi
Pro vypocet smrsténi se pouzil model smrsténi a
dotvarovani B4, ktery zahrnuje vliv mineralnich

piimési v betonu [4]. Celkova deformace se vypoéte
superpozici uc¢inkd smrsténi a dotvarovani

£(t) = J (1,010 + &y (b1 (1)

Obr. 1 shrnuje autogenni a celkové smrSténi betonu,
kdy se uvazuje hranol 200x200 mm s pocatkem
vysychani ve 28 dnech. Smrsténi od vysychani je
rozdil obou hodnot. Z porovnani je ziejmé, ze oba
betony maji podobné charakteristiky.
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Obr. 1 Autogenni a celkové smrsténi betonii.

Dotvarovani

Pro vypocet dotvarovani se opét pouzil model B4
[4]. Vysledky na Obr. 2 ukazuji mirné vyssi
dotvarovani betonu s uletovym popilkem. To je
pfiznivé v neptfedpjatych konstrukcich, kde vyssi
dotvarovani (a tim i relaxace) vede obecné
k mens§imu rozvoji trhlin.

300
& — C25/30 - OPC B
S 2504 — c25/30-20%FA = il
< =28 d e
2 200+
= 1504
=
@
2 100
IS
e 504_—
3
0 -

10° 102 10" 10° 10' 10% 10° 10* 10°
Time t-t' (days)

Obr. 2 Dotvarovani betonii.

Zavér
Oba konstrukéni betony vykazuji podobné
charakteristiky = pro  karbonataci,  autogenni

smr$tovani, smrStovani pii vysychdni 1 pro
hydrataéni teplo.

Vyrazné 1épe se chova popilkovy beton v prostiedi
s chloridy, kdy vlivem pucolanové reakce dochazi
k velkému poklesu difuzivity pro chloridy v Case a
k tadovému prodlouzeni indukéni doby. Pouziti
uletového popilku také nekolikanasobné zpomaluje

alkalicko-kifemicitou reakci [5], a to uz pii substituci
slinku 12,5%.

Uvedené poznatky se vyuziji v roce 2016
k optimalizovanému navrhu vybrané¢ dopravni
stavby ze Zelezobetonu.
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ANALYZA RIZIKA POZARU V SILNICNICH TUNELECH

Zpracovali: Ing. Eva Novotna, Ph.D., Ing. Jan Sykora, Ph.D., prof. Ing. Jifi Sejnoha, DrSc., FEng.(Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Technicky list informuje o vysledku feSeni
zpracovaného formou dvou ¢asopiseckych publikaci
[1] a [2]. Po metodické strance je feSeni vzdy
pojednano ve dvou castech. Prvni je vénovana
pravdépodobnostnim aspektim (transportni jevy,
intenzita a Cetnost pozaru), druha pak analyzuje
poskozeni tunelového osténi. Jde nejen o odprysk
povrchovych wvrstev, ale 1 o ztratu pevnosti
v dusledku vysokych teplot. Vysledkem je odhad
pravdépodobné skody.

Oblast pouziti

Vysledky feSeni jsou pouzitelné jak pii navrhu
novych tunelovych staveb, tak pifi hodnoceni
disledki  pozaru a navrhu sanacnich praci

k odstranéni vzniklé Skody. Metodika muze byt
rozsifena i do jinych oblasti infrastrukturnich staveb.

Metodika a postup reseni

Riziko je povazovéno za pravdépodobnou Skodu
zplsobenou pozarem v osténi tunelu. Prvni cast
pfispévku je  v€novana  pravdépodobnostnim
aspektim analyzy, v druhé ¢asti jsme se zaméfili na
poskozeni osténi.

1. Pravdépodobnostni model

Do pravdépodobnostniho modelu vstupuji tyto
faktory: (1) Pravdépodobnost, zZe v misté mimoiadné

udalosti bude wurcitd skladba vozidel, Pfli], i=
1,2....1, (2) pravdépodobnost, ze pfislusna skladba
bude zasazena pozarem o tepelném vykonu g,

pg](q), (3) pravdépodobnost, ze k pozaru dojde na
useku dx, tj. )L?]dx, a konecné, Ze pozar v misté x
zpusobi §kodu Dlil(q, x).

Pruh 1 v AY \' TB TE | TB
Pruh 2 v : v TB v TE TB
Stav 1] 1 2 3 1 b i} T 8

= psobni viz

Obr. 1 Mozné paralelni skladby vozidel pro dopravu ve

| B | = nakladni viz/autobus v = void

(1) Mozné skladby vozidel v tunelu se dvéma pruhy
jsou naznaCeny na Obr. 1. Krom¢ paralelnich
skladeb ze slozek V-void, PC, TB lze uvazovat i
sériové stavy, takze celkovy pocet kombinaci mtze
byt 16. Pravdépodobnosti stavi lze ziskat
Markovovym modelem, at uz stacionarnim
(homogennim)' pfi ,,nekoneéném™ proudu vozidel
nebo  nestacionarnim  (nehomogennim)  pfi
pferusovaném proudu. Vstupnimi parametry modelu
jsou ptechodové pravdépodobnosti (resp. intenzity
Markovova procesu) mezi slozkami fetézce (V, PC,
TB) a pravdépodobnosti (intenzity) prejezdi vozidel
mezi pruhy. Pro analyzu nestacionarniho dopravniho
proudu byla navrzena jednoduchd dynamicka
bayesovska sit’ (DBN).

(2) Pravdépodobnosti tepelnych vykonl jsou
odvozeny za predpokladu, ze tepelny piispévek PC
je zanedbatelny. S ohledem na dostupné podklady
budeme uvazovat jen dva stavy [i] = 1,2. Rozdéleni
ph) (hofi jeden TB), obdrzené z ETA v [3], je na
Obr. 2a a vystihuje kterykoliv ze stavl 4 =+ 7 z Obr.
1. Rozdéleni pg] (hoti dva TB, at’ jiz v paralelni
nebo sériové konfiguraci) je na Obr. 2b. Pii stejnych
tepelnych vykonech obou TB a nezavislosti
tepeln}'ich zdrojt plati
¥Ch . 1;-Qiﬁ-|r—‘ Wk ri :
Fipz1 e

4 P e
e \.qz) = 20 qu gt )3,(‘5 \q't)- (1)
1)

(3) Na pozarni nehody v tunelu nahlizime jako na
realizace Poissonova procesu s intenzitou As. Tu lze
odhadnout ze vztahu

s/ on =L

LA |
L 2
at 365{AADT} e @

kde Nf je pocet pozart za rok zjisténych v tunelech o
uhrnné délce Lpo¢ pfi primérné hustoté¢ denni
dopravniho proudu AADT. Dle udaji z Rakouska
[2] A¢ = 25 - 1072 [pozari(vozokm)']. Data z Itlie
[3], [4] davaji vyssi hodnoty, a to v poméru 4:3 u tii-
pruhovych:dvou-pruhovym tuneliim, ale nezahrnuji
jen TB, ale i PC.

1 . : oo = ~ roos % :
Pojem staciondrni naznacuje, Ze nezavisle proménnou je

dvou pruzich . ; . o
Cas t [den, rok]. V homogennim procesu je nezavisle
proménou poloha nehody x [m].
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Obr. 2 (a) Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti )
(jeden TB), (b) diskrétni rozdeleni pmvdépodobnosf? Q|21
(dva TB).

Na =zakladé téchto 1udaji a aplikaci véty o
podminénych  pravdépodobnostech  odhadneme
priamérné riziko ze vztahu

v aw e LIEVLF £ ¥ iLCELILE

—:tsF: = T{,:m‘

DTy
3)

_.:I‘ﬂl

N [0 - i1 - i

2 e (@ ,( p@0f cor artodx,
L

q

N

L

kde T [dny] je ¢as pro ktery se riziko pocita, L [km]
je délka tunelu, DU [€, K&] néklady, které je tieba
vynalozit na odstranéni $kody. Je tieba zdlraznit, ze
D! je nelinearni funkei pozarniho vykonu q, takze
jakékoliv zjednoduseni vzorce (3), jakkoli lakavé,
nelze obecnd doporugit. Sou¢initel ! prisuzuje
celkovou intenzitu pozaru jednotlivym stavim (viz
Obr. 1), tj.

' Lo "
1 =it =5 L dr 2

b = s =1.
A_aifj sl 5,o‘l.-“'. ‘:‘T_) sl 5 (4)

2. Model termo-mechanického poskozeni

Zakladem je Kiinzeliv-Kiessliv a Bazantlv-
Thonguthailv popis transportu tepla a vlhkosti
spo¢ivajici na dvou bilan¢nich vztazich pro transport
hmotnosti  (vlhkosti) a  tepla.  Vysledkem
numerického feseni je rozdéleni teplot a poérovych
tlakli vodni pary v ¢ase a prostoru. Pro odprysk
povrchové vrstvy betonu pfijmeme konzervativni
podminku

bp > £ (), (5)
kde ¢ [-] je porovitost.

Vysledky

Pro ilustraci metodiky uvazujme jednosmérny
silni¢ni tunel se dvéma pruhy. Jako modelovou
situaci predpokladejme homogenni dopravni proud,

tvofeny osmi PC a jednim TB v pruhu 1, a ¢tyfmi
PC, jednim TB a jednou sériovou dvojici TB
v pruhu 2.

Ve vzorci (3) jsme Skodu zplsobenou konkrétnim
tepelnym vykonem q; vyjadiili objemem betonu
V(Egm (q;) [m’], jednak ztraceného _odpryskem a
jednak znehodnoceného teplotou 6 > 8. (obr. 3) Pro
urcitost jsme zvolili tyto parametry: délka tunelu L =
2 [km], AADT = 17 000 [vozidel.den'], T = 365
[dnt] = 1 [rok], A = 30 - 10~° [pozari(vozokm)™].
ProtoZze nejsou k dispozici data o rozdéleni poctu
pozart na skladby s jednim TB (souginitel k[1l) a se
dvéma TB (k2), jsou na Obr. 3b pii predikci rizika
uvazovany vSechny mozné kombinace téchto
souciniteld. Vysledkem je pak intervalovy odhad
rizika. Ze vzorce (3) a Obr. 3b tak vychazi, ze se
pravdépodobna Skoda pohybuje v rozsahu 19-+28
[m’rok™].
800

= 1) [7C]
~f = W) [*C
goo| —7 = 300[°C

—_t 1) [

400

Viam (07

200

rf =090

[m*fire

RISK
TLIAADT Ar

i[°C|
(b)
Obr. 3 (a) Objemy tunelového osténi o: e 10
odpryskem a znehodnoceného teplotou **“% 2¢'p)

, . . e =a ¢
nahodna skoda vzhledem k poctu pozarnich hehod.
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WP7 Bezpecnost, spolehlivost a diagnostika konstrukci
7.4 Metodické pokyny a uplatnéni nastroji v fidici a technické praxi
‘ 7.4.1 Tvorba a zavedeni metodiky hodnoceni staveb na zakladé stanoveni nakladu Zivotniho cyklu

LIFE CYCLE COSTING JAKO MODERNi METODA HODNOCENi NAKLADU

STAVEB

Zpracovali: Doc. Ing. Renata Schneiderova Heralova, Ph.D., Ing. Eduard Hromada, Ph.D., Ing. Petr Matéjka, doc. Ing. Dana Méstanova,

CSc., doc. Ing. Ale$ Tomek, CSc. (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Cilem pracovniho balicku WP7 v ramci dil¢iho cile
7.4.1 je podporit zadavatele vefejnych zakazek
v oblasti dopravni infrastruktury tak, aby byly
navrhy staveb posuzovany z hlediska nakladd
zivotniho cyklu. Jednd se o jednu z moznosti, jak
zajistit splnéni kritérii 3E, tzn. jejich hospodarnosti,
efektivnosti a ucelnosti. To je dulezit¢ predevsim
pro projekty financované z vefejnych prostredk,
které musi jasn¢ demonstrovat financni efektivnost.

Oblast pouziti

Projektovy tym CESTI spolupracuje s vefejnym

sektorem pfi piipravé a realizaci prestiznich a

vetejnosti sledovanych projektt dopravnich staveb a

pii piipravé metodickych predpisi:

e Stanoveni obvyklé ceny stavby Trojského mostu
- objednatel Hlavni mésto Praha.

e Vytvofeni metodiky stanoveni nezbytné nutnych
nakladli (minimalni ceny) vybranych polozek pro
stavby dopravni infrastruktury a jeji ovéfeni pro
dva tuseky dalnice D3 0308C a D3 0309III -
objednatel Reditelstvi silnic a dalnic CR.

e Zahajeni spoluprace se Statnim fondem dopravni
infrastruktury pifi stanoveni naklad vybranych
staveb.

e Pripominkovani navrhu zadavacich podminek
RSD pro hodnoceni podle ekonomické
vyhodnosti u vefejnych zakazek na sluzby -
piipravné a projekéni prace a vykon stavebniho
dozoru pro stavbu.

Metodika a postup reseni

Naklady zZivotniho cyklu (LCC, Life Cycle Cost)
predstavuji celkové naklady vynakladané v prib&hu

souCasn¢ hodnoté (pfepocet pomoci diskontni
sazby).

|Celkove nakdady
{Brotniho cyldu

[ HLC ~whole life
|cost)

B — 1 =
[ W &ldady Bvotalio
Mestavetmi nékdady, cyklu stavhy
externality, pfjmy (LoC - bife cycle
cost)

I T T 1

téklady na pofizend M aklady na gdrzbu a
stavby (investiénd nbmovy konstaket,
rakdady) iryhaveni

IMaldady spojene
[ ukcom Cendm
[Evomost stavhy

I iklady na provez
stavhy

Obr. 1 Struktura nakladiu WLC a LCC.

Zivotni cyklus stavebniho dila:

e zaCina vznikem mySlenky na stavbu, ktera se
preméni v zamér,

e planovani, projektovani a realizace stavby,

e uzivani stavby - nejdelsi Casovy usek,

e konci jejim odstranénim.

Obr. 2 Zivotni cyklus stavebniho dila.
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v r , /. v r e ,__—L...I - nahody
porizeni, naklady na udrZzbu a obnovu konstrukci a e | plnen e
\Vz'ybavem2 naklady na provoz a naklady na gkon?enl |
zivotnosti. Jedna se o naklady vynakladané v ., - .
ruznych ¢asovych obdobich, po dobu ekonomické L s
Zivoglosti Sta:/[l})] roto ie tf,elg)a o vviadiit v ieiich Obr. 3 Rocni cyklus znehodnocovani a udrzby

Y. P J je vyl 1€ komunikace.
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Podle pravidel EU pro zadavani vefejnych zakazek
muize byt zakazka zaddna bud’ na zakladé nejnizsi
ceny nebo ekonomicky nejvyhodnéjsi nabidky (Most
Economically Advantageous Tender — MEAT).

Je-li zvolena druhd moznost, naklady mohou byt dle
pravidel EU vypocteny na zakladé celého Zivotniho
cyklu stavby, ne pouze na zéklad¢ pofizovaci ceny.

Aktualni ptistup EU dale vnasi do standardizované
metodiky LCC novy prvek — zapoditani externich
ekologickych nakladi — cilem je zohlednit vliv

externalit.
LCC

1
[ T | T 1

Obr. 4 Zapocitani externich ekologickych nakladit do
LCC.

Klasickym zpusobem pouziti kalkulace LCC je
detailni hodnoceni nakladt Zivotniho cyklu stavby v
ramci rozhodovani o navrhu stavby nebo o investici
do stavby, pfipadné v ramci procesu rozpoctovani.
Predpoklada to detailn€¢ zpracovanou projektovou
dokumentaci stavby. Dal§i moznou aplikaci je
rozhodovani o rekonstrukci nebo zméné tcelu uziti
stavby. Kalkulace LCC muze byt vyuzita k predikci
cash flow (penézni tok) pro vymezené obdobi.

Predbézna analyza LCC v predinvesticni fazi je
obvykle nasledovana detailni analyzou LCC ve fazi
investicni (etapa projektovani). Soucasn¢ s detailni
analyzou LCC stavby jako celku jsou zpracovavany
detailni analyzy pro, z hlediska nakladt, kliCové
konstrukce, vybaveni, materialy apod. Typicky sled
¢innosti:

1. model LCC pro stavbu v piedinvesti¢ni fazi,

2. detailni model LCC pro stavbu ve fazi investi¢ni
(zalozeny na detailnich informacich — névrhu,
projektové dokumentaci),

3. kalkulace LCC pro vybrané  kliCové
systémy/prvky, resp. jejich varianty (soucast
hodnotového managementu projektu),

4. zaClenéni variant systémui/prvki z piedchoziho
kroku do navrhu stavby a provedeni detailni
analyzy LCC stavby jako celku.

Vysledky

Byla zpracovana LCC analyza pro montovany
pfedpjaty a monoliticky most. Piedpoklada se
technicka, ekonomickd a moralni zivotnost mostu
50 let. Béhem této doby je naplanovano 5 cyklu
oprav a obnovy jednotlivych konstrukénich dila.

'S 240

Tab. 1 Tabulka vstupnich udajii pro most montovany
predpjaty.

Easové cykly Gdriby - Rok GdrZby / procento z objemu praci
Konstrukéni éast cyklus1 | cyklus2 | cykius3 cyklusd | cyklus 5
rok | % |k | % | rok | % |rok | % | ok | %

Zemnl prace

lzolace 20 |90% | 20 |50% | 15 | 70% | 15 |50% | 10 | 80%
Zaklady

|Opéry, pilite 30 | 5% | 30 |20%| 20 | 10%

Nosna konstrukce, lofiska | 20 | 3% | 20 | 8% | 20 |10% | 20 | 12%
| Vazovka

(Rimsy | 20 [10% | 30 [20%| 30 | 20%
Zibradli, svodidla 20 [50% | 20 |70%| 15 |30% | 25 |40%| |
Mostni zavéry 15 | 40% 15 | 50% 15 | 60% 15 | 70% Zﬂ_ 1 90%

Ostatni

V ramci planu udrzby a obnovy se musi definovat
rok zasahu do konstrukéniho prvku a rozsah tohoto
zasahu vyjadreny procentem z ptivodnich stavebnich
nakladi. Po vyplnéni tabulky pro vSechny
konstruk¢ni prvky a rizné varianty feSeni mostni
konstrukce je mozné sestavit souctovou Caru
celkovych nakladii na pfipravu, realizaci a udrzbu
mostu v ¢ase za 50 let:
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Obr. 5 Casovy cyklus uidrzby a obnovy mostu za dobu
Jjeho Zivotnosti.

Zaver

Vysledky prace byly prezentovany na mezindrodni
konferenci Creative Construction Conference 2015 a
dale byly vytvoteny odborné ¢lanky publikované
v Casopise Procedia Engineering indexovaném
v databazi Scopus:

SCHNEIDEROVA HERALOVA, R.: Highway
projects: Low prices in public bids.

TOMEK, KALINICHUK: Agile PM and BIM: A
hybrid scheduling approach for a technological
construction project.
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WP8  RIZENi PROJEKTU A DISEMINACE
8.1 Organizace schuzi vyborud projektu
' 8.1.1 Jednani Ridiciho vyboru, Védeckého vyboru a Primyslového vyboru

JEDNANI RiDICiHO VYBORU, VEDECKEHO VYBORU A PRUMYSLOVEHO

VYBORU

Zpracoval: Ing. Petr Bily (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

V roce 2015 probéhla dvé zasedani Ridiciho vyboru
a tfi zasedani Védeckého vyboru.

Kromé toho se uskute¢nilo jednani CESTI Users
Group a fada schiizek se zastupci Reditelstvi silnic a
dalnic CR (RSD).

Zasedani Ridiciho vyboru &. 1

Prvni zasedani Ridiciho vyboru se konalo v sidle

Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 4. kvétna 2015.

Obsah jednani byl nasledujici:

e Byly projednany a schvaleny navrhy na zmény
rozpo¢tu ucastnikit TOTAL a Skanska.

e Vedouci jednotlivych balicki nebo jejich
zastupci predstavili planované vysledky pro rok
2015 a klicova témata vyzkumu pro obdobi
2016 —2019.

e Tajemnik informoval o zpisobu feSeni upadku
firmy IKP Consulting Engineers (nahrazeni
v projektu firmou IKP Engineers Group) a o
odstoupeni firmy Bilfinger MCE Slany
(zavazky pievzaty firmou SDS Exmost).

e Tajemnik informoval rovnéz o pribc¢hu a
vysledcich vetejnospravni kontroly projektu
uskuteénéné v unoru 2015.

e Byla pfedstavena sebehodnotici zprava zaslana
na TACR za ftéelem vyhodnoceni prace
projektu a rozhodnuti o jeho dal§im
pokracovani.

e  Prob¢hla diskuse o hlavnich tématech vyzkumu
pro roky 2016 —2019.

Zasedani Ridiciho vyboru &. 2

Druhé zasedani Ridiciho vyboru se konalo v sidle

Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 15. fijna 2015.

Obsah jednani byl nasledujici:

e Byly projednany a schvédleny navrhy na
zatazeni novych vysledkd do podrobného planu
prace CESTIL.

e Tajemnik podal informaci o dodatku ke
smlouvé o spolupraci, ktery je nutno podepsat
v souvislosti s odstoupenim IKP Engineers

Group z projektu CESTI a zdménou Valbek EU
a.s. za Valbek spol. s r.o.

e Tajemnik informoval o pribéhu hodnoceni
projektu CESTI na TACR.

e  Tajemnik nastinil harmonogram prace projektu
v zavéru roku 2015.

e Vedouci jednotlivych balicki nebo jejich
zastupci predstavili vysledky dosazené v roce
2015.

Zasedani Védeckého vyboru ¢. 1

Prvni zasedani Védeckého vyboru se konalo v sidle
SMP CZ a.s. vPraze dne 2. dubna 2015. Obsah
jednani byl nasledujici:

e  Prokurista spole¢nosti SMP CZ a.s. pan Ing.
Vladimir Brejcha prezentoval oblasti ¢innosti
SMP CZ v projektu CESTI. Nasledovala
diskuse 0 mozném vyuziti vysledkit SMP CZ u
jinych partnerd projektu a o zapojeni
vyzkumnych organizaci do aktivit SMP CZ.

e Hlavni Casti jednani bylo stanoveni strategie
pro Interim hodnoceni TACR a rozdéleni tikolt
v souvislosti s pfipravou sebehodnotici zpravy.

e V zavéru jednani tajemnik projektu informoval
o dalsich skuteCnostech aktualné feSenych
v souvislosti s ¢innosti projektu.

Zasedani Védeckého vyboru €. 2

Druhé zasedani Védeckého vyboru se konalo v sidle
Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 4. zaii 2015.
Jedinym bodem programu byla diskuse o navrhu
projektu CESTI na roky 2016 — 2019. Na jednani
byly podrobné rozebirany pfipominky jednotlivych
Clent vyboru k zaslanému piedbéznému navrhu
projektu. Pfipominky byly nasledné zapracovany do
vysledné varianty navrhu.

Zasedani Védeckého vyboru €. 3

Tieti zasedani Védeckého vyboru se konalo v sidle
Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 6. listopadu
2015. Jedinym bodem programu byla diskuse o
pripravované mezinarodni konferenci v roce 2017.
Z diskuse vyplynul termin konani konference (21.-
22. zati 2017), byl rozebiran format konference,
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hlavni témata, vySe vlozného, oslovovani zajemct a
partnerd. Vystupem jednani byl harmonogram pro
dalsi postup pii ptipravé konference.

Zasedani CESTI Users Group

Zasedani CESTI Users Group se konalo v sidle
Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 8. ledna 2015.
Za ucasti ¢lent védeckého vyboru CESTI a zastupct
klicovych organizaci statniho a finan¢niho sektoru
pusobicich v oblasti dopravni infrastruktury byly
diskutovany navrhy na dal$i zaméfeni vyzkumu
projektu CESTI. Vystupem dlouhé a bohaté diskuse
bylo cca 15 klicovych témat, ktera byla posléze
zapracovana do navrhu feseni projektu CESTI
v letech 2016-2019.

Setkani CESTI+RSD

Setkani  ¢lent  védeckého  vyboru  CESTI
s generalnim feditelem RSD se konalo v sidle
Fakulty stavebni CVUT v Praze dne 4. ¢ervna 2015.
Rediteli RSD byly prezentovany jednotlivé pracovni
balicky CESTI, jejich vysledky a aktivity. Pro kazdy
balicek byly diskutovany ty body, které jsou
nejzajimavéjsi z pohledu RSD. V névaznosti na toto
ivodni jednani byli na RSD nominovani kontaktni
pracovnici pro styk s pracovnimi balicky CESTI.
V pribéhu 1éta 2015 pak probéhla série dilcich
schiizek s témito pracovniky, na kterych byly
diskutovany vyzkumné potifeby RSD a moznosti
CESTI tyto pozadavky pokryt. Vystupy rozhovort
byly zapracovany do navrhu feSeni projektu CESTI
v letech 2016-2019.
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Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

WP8  RIZENi PROJEKTU A DISEMINACE
8.2 Organizace pravidelnych workshop
‘ 8.2.1 Participace na pravidelnych konferencich

PARTICIPACE NA PRAVIDELNYCH KONFERENCICH

Zpracoval: Ing. Petr Bily (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Dulezitym bodem agendy vedoucich pracovniki
projektu je propagace CESTI na oborovych akcich
doma 1 v zahrani¢i. Aktivity projektu jsou
zviditellovany mimo jiné piispévky na domacich i
zahrani¢nich  konferencich. Kromé prezentaci
konkrétnich vysledku feSiteli pracovnich balickt byl
projekt jako celek predstaven minimalné na osmi
akcich.

Oblast pouziti

Prezentace pfispivaji k informovanosti odborné
vetejnosti o aktivitach projektu CESTI. Zvysuji jeho
renomé a napomahaji pifi prosazovani vysledki
projektu do praktického zivota.

Metodika a postup reseni

Pro prezentace jsou voleny akce, na kterych se
schazeji osoby zainteresované v oblasti dopravni
infrastruktury. Diraz je kladen pfedevsim na akce
domaci, ale s vyhodou je vyuzivano i zahrani¢nich
cest Clenti vedeni projektu ke zviditelnéni projektu
na mezinarodni urovni.

Byl aktualizovan propagacni letdk CESTI 2015,
ktery shrnuje informace o nejzajimavéj$ich dosud
vytvorenych vysledcich.

wiruem pen atekiivmi o edrtisalnau
estrukturu {EESTI)

arirum ra ofoktivni o udsdisinou
ntrastrukiues (CESTI

- g

Obr. 1 Ukazka z propagacniho letaku pro rok 2015.

Vytvofena byla rovnéz série Ctyf posterl, které
umoznuji prezentovat projekt na riznych veletrzich,

vvvvv

zajemcu. Graficka 1 obsahova stranka postert
vychazi z letaku CESTL

V casopise Geotechnika vysel ¢lanek prezentujici
aktivity CESTI v oblasti vyvoje novych efektivnich
materialti pro tunelova osténi.

Vysledky

Nasleduje prehled akci, na kterych byly prifezové
prezentovany aktivity projektu CESTI. Kromé toho
probéhlo nékolik desitek prezentaci dil¢ich vysledka
projektu jejich autory na konferencich po celém
svete.

Dne 11.3.2015 piedstavila manazerka projektu prof.
Ing. Alena Kohoutkovd, CSc. aktivity CESTI
v oblasti bezpe€nosti dopravni infrastruktury na
workshopu ,,Bezpecnost na silni¢nich stavbach za
provozu“, ktery pod zastitou ministra dopravy
spolupofadalo centrum CESTI v prostorach Fakulty
stavebni CVUT v Praze.

Obr. 2 Ministr dopravy Dan Tok na workshopu
k bezpecnosti na silnicnich stavbdach za provozu

Dne 7.5.2015 byly na workshopu spole¢nosti
LAVARIS v Mnichové formou posteru
prezentovany aktivity CESTI v oblasti cementovych
kompoziti s CasteCnou  nahradou  cementu
recyklovanymi materialy.

Dne 14.10.2015 Ing. Josef Zak, Ph.D. hovotil o
aktivitach CESTI v oblasti informa¢niho modelovani
dopravnich staveb na konferenci BIM Day v Praze.

Dne 15.10.2015 prof. Ing. Zdenck Bittnar, DrSc.
predstavil projekt CESTI na E2B Brokerage
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Workshop, ECTP General Assembly and FA
Materials Meeting v Bruselu.

Dne 19.10.2015 doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.
prezentovala  aktivity  projektu  CESTI na
kazdoro¢nim zasedani betonaiskych kateder z Ceska
a Slovenska konaném v Praze. Prispévek byl
zaméfen na vysledky projektu v oblasti navrhovani
betonovych konstrukci a technologie betonu.

Dne 19.10.2015 prezentoval doc. Dr. Ing. Jan Pruska
aktivity a vysledky projektu v oblasti tunelovych
staveb na odborném seminafi ,,Tunelové stavby na
pozemnich komunikacich v CR“ konaném na
Ministerstvu dopravy.

Dne 21.10.2015 prezentoval doc. Ing. Pavel
Ryjacek, Ph.D. aktivity a vysledky projektu v oblasti
mostnich konstrukci na zasedani skupiny COST
TU1406 ,,Quality specifications for roadway

bridges, standardization at a Europeanlevel
(BridgeSpec)“.
Zaver

Aktivity sméfujici k propagaci projektu CESTI a
jeho vysledkli budou pokracovat i v nasledujicich
letech.
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