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1 Uvod do problematiky

Zjisténi kvality vozovky po jejim vybudovani pied uvedenim do
provozu a postizeni degradacnich procest, které se v jeji konstrukci
objevuji v dobé jejiho zatéZzovani provozem, jsou zakladnimi
predpoklady pro v€asna piijimani opatieni, jez vedou k optimalnimu
vyuzivani finan¢nich prostfedki vynakladanych na jejich vystavbu,
udrzbu 1 opravy. Skryté vady, které jsou ve vozovce pii jejim
prevzeti ¢i v prubéhu jeji zarucni doby, maji vzdy za nasledek
zvySeni nakladl na pozdéjsi udrzbu ¢i opravy. Tyto naklady jdou tak
k tizi vefejnych rozpoctl namisto, aby byly uplatnény v reklamacnim
fizeni a uplatiiovany po zhotoviteli stavby.

Vady vzniklé degradacnimi procesy ve vozovce v dobé jejiho
provozu, nejsou-li odhaleny vc¢as, maji za nasledek propagaci
problémti do strukturdlnich zmén ve vozovce. V takovém pripade
spravce komunikace reaguje az v dobé, kdy jsou poruchy na vozovce
zjevné, coz znamena vyznamné navyseni ceny odpovidajici udrzby ¢i
opravy.

Nedestruktivni diagnostika vozovek je jednim z néstroju, které
jsou s to postihnout stav a vyvoj skrytych imperfekei ve vozovce.
Jedinym reprezentantem nedestruktivniho strukturniho zatizeni, které
se objevuje v systému hospodateni s vozovkami, je razové zatizeni
(Falling Weight Deflectometer — FWD), viz CSN 73 6192. Timto
zatizenim lze charakterizovat lokalni pretvarné charakteristiky
vozovky, lze jim zjistit jen ty vady, které se vyskytuji na miste
zkousky. Interpretace zjisténych vad je v tomto pifipad¢ navic jen
nepiima.

Téma disertacni prace se zabyva pouzitim georadaru (GPR) jako
nastroje pro nedestruktivni diagnostiku vozovek. GPR na rozdil od
FWD, je-li umistén na pohyblivé zakladné, voziku ¢i vozidle, je
schopen zaznamenat strukturdlni zmény ve vozovce v linii svého
zabéru, neni tak jeho funkce omezena jen na detekci diskrétnich
vysledkl z mistniho Setfeni. Georadar vSak neni dosud uznavanym
zatizenim, které by se uplatnilo v silni¢nim stavitelstvi, protoze
nejsou pro jeho pouziti stanovena piesna pravidla a zpisoby
interpretace naméfenych vysledki pro jednotlivé aplikace.
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2 Soucasny stav poznatki

Georadar patii do skupiny zafizeni, které se ve svét¢ uplatiuje
v mnoha oborech lidské cinnosti. Jednim z nich je stavebni
inzenyrstvi. Vyzkumnd ¢innost v ramc i disertani prace se zabyva
pouze jedné aplikace z této oblasti — nedestruktivniho zjistovani
polohy kluznych tmti a kotev v cementobetonovych vozovkach
georadarem, se zaméfenim na zjiSténi limit pfesnosti urceni piesné
polohy téchto vyztuznych prvka.

Z reSerSe literatury a platnych pifedpisi vyplyva, ze je nutné
pripravit podklady pro mnohé aplikace georadaru pro jejich spravné
a efektivni vyuziti. Zjisténi polohy kluznych trmti a kotev ve
vozovkach s cementobetonovym krytem georadarem je aplikaci,
ktera je toho piikladem. Dosavadni publikace se zmifuji o této
problematice jen Castecné a to pii hodnoceni laboratornich vysledki
meéfeni (Shaw, 2005; Chang, 2009; He, 2009; Rao, 2009 a Lai,
2011). Je opublikovano pouze jedno soucasné srovnavaci meéteni,
které se vaze k aplikaci zjisténi polohy vyztuznych prvkii a to méteni
tlousték konstrukénich vrstev vozovek s CB krytem (Edwards a
Mason, 2011) - chyby v rozdilu tloustky pii stanoveni tlousték CB
vozovky georadary oproti jadrovym vyvrtim dosahly az na hodnotu
272 mm a relativni chyba pfi stanoveni tloustky se pohybovala od
6 % do 83 % a to i pfesto ze byla nasazena soucasna georadarova
zafizeni s pouzitim kalibra¢nich metod pro ovéfeni namétrenych
vysledki.

Normy a ptedpisy uvadéji tabulkové hodnoty rychlosti Sifeni EM
signalu a relativni permitivity pro rizné materialy, konkrétné vSak
pro silni¢ni materialy jako jsou napf. beton a asfalt se vyrazné 1isi a
rozpéti mezi nimi jsou znacna, zejména z divodu mozného nasyceni
materialu vodou (relativni permitivita betonu je tabulkové uvadéna
v rozpéti od 4 do 20 a rychlost Siteni EM signalu je v rozpéti od 67
do 150 mm/ns). Zvolenim tabulkové hodnoty pfi vyhodnoceni dat se
pracovnik mutze dopustit chyby ve vertikdlnim sméru fadove
nékolika centimetra.

Presnosti  pfi  lokalizaci  kluznych  trmd a  kotev
v cementobetonovém krytu vozovky jsou uvedeny v némeckém
predpise (B 10, 2008) a v technickych podminkdach MD (TP 233,
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2011). Némecka hranice piesnosti stanovené hloubky pii lokalizaci
kluznych trni je 10 %, se zapoc¢itanim vlivil, které ma na stanoveni
polohy vlhkost betonu. V CR (TP 233, 2011) je podminkou
provedena kalibrace a Ize o¢ekavat presnost urceni hloubek kluznych
trntt do 10 mm. Do roku 2011 vsak nebylo v CR provedeno 7adné
srovnavaci méfeni in situ, které by tuto skute¢nost potvrdilo, Ize tedy
hranici 10 mm brat jen jako orientacni.

Domnivam se, ze pravé v souvislosti s feSenim narodnich a
evropskych vyzkumnych projekti Ize dosahnout efektivnich
hodnoceni a vysledki pro jednotlivé aplikace, at’ uz ve spolupraci, ¢i
vymeéné zkuSenosti, realizaci srovnavacich méfeni, nebo pfi vlastnich
laboratornich experimentech a rozhodné s navaznosti do praxe.
V ramci disertatni prace je provedena ftada laboratornich
experimentd, in-situ méfeni a srovnavacich méfeni pro zjisténi limit
presnosti urceni presné polohy kluznych trnii a kotev.

3 Cil diserta¢ni prace

Reseni disertaéni prace bude zaméfeno na stanoveni podminek
pouziti georadaru jako nedestruktivniho nastroje v silni¢ni
diagnostice pifi zjisStovani polohy kluznych trnit a kotev
v cementobetonovych vozovkach pozemnich komunikaci. Bude
zkouman potencial georadaru v naplanovanych oblastech poznani:

e detekce vychyleni vyztuznych prvki v cementobetonovych
deskach a zjisténi presnosti jeji lokalizace

e detekce a zisténi presnosti pfi  stanoveni tloustky
cementobetonového krytu

e detekce rozhrani cementobetonového krytu a nadmérného
obsahu vody v konstrukénich vrstvach vozovek.

4 Metody a zarizeni

4.1 Predpoklady

Pristup k feSenému problému vychazel z ptedpokladu, ze ke
zjiSténi limit pfesnosti uréeni ptesné polohy kluzného trnu nebo
kotvy georadarem je potieba znat jejich skutecnou polohu. Takto
zjisténé dvojice hodnot obou veli¢in, budou naméfeny ve stejném
materidlu CB krytu a za stejnych podminek. Tohoto predpokladu
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bylo dosazeno tak, ze meéfeni georadarem bylo provadéno na
laboratorné vyrobenych vzorcich, vyrobenych z materialti, které se
pouzivaji pii stavbé vozovek s CB krytem. Dale bylo provadéno
mefeni georadarem také in situ (na stavbé, nebo na pokusnych
usecich) s ovéfenim spravné hloubky/tloustky nebo polohy.
Metodika méfeni georadarem vychazela z platnych zahrani¢nich
norem a predpisu.

K dosazeni uréeného cile bylo pouzito zafizeni zakoupené od
americké firmy GSSI, pfevazné vyuzitim voziku pro lokalni méteni —
model 615 (obr. 1) s kombinaci antén 1,6 GHz a 2,6 GHz a fidici
jednotkou SIR 20. Napdjeni jednotky bylo zajiSténo stabilnim
zdrojem napéti, antény byly spojeny s fidici jednotkou SIR 20
koaxialnimi kabely.

Obr. 1 Georadarové vybaveni - rucni vozik (model 615)

Pro méfeni in situ bylo na zaklad¢ vyzkumu navrzeno a sestaveno
mobilni zafizeni pro méfeni polohy kluznych trmti a kotev (bude
uvedeno déle). Pro vyhodnoceni namétenych dat byl pouzit software
Radan 6.6 od vyrobce zafizeni, firmy GSSI.

Pro ptipravu laboratornich experimentt byly vyrobeny laboratorni
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cementobetonové desky. Metody a zafizeni pro pfipravu smesi,
vyrobu dfevéného bednéni, miseni smési, pfipravu a zkouSeni
laboratornich vzorkt betonu, zhutnéni betonové smesi a odformovani
betonovych desek byly zajistény akreditovanymi laboratofemi
dopravni infrastruktury a zivotniho prostfedi v TiSnové podle
pfislusnych norem, které jsou k tomu urceny.

Vysledky stanoveni polohy kluznych trni a kotev byly hodnoceny
statistickymi veli¢inami.

Pro charakterizaci jednotlivych materidld jsou dilezitymi
veli¢inami permitivita, vodivost a permeabilita, z nichz zasadni je
pro ucely méfeni silniCnich materiall georadarem permitivita.
Nejcastéji se pro ucely meéfeni georadarem vlastnosti silni¢nich
stavebnich materialt rozliSuji na zékladé¢ jejich relativni permitivity,
ktera se také oznacuje jako dielektricka konstanta, nebo dielektricka
hodnota. Relativni permitivita vyjadiuje podil permitivity daného
materidlu a permitivity vakua. Relativni permitivita materidlu je
zavisla na rychlosti §ifeni elektromagnetického signalu. Na zaklad¢
zjiSténych rychlosti Sifeni EM signalu jednotlivymi vrstvami
zkoumané konstrukce se pak prevadi tato hodnota na tloustku
(hloubku). Spravné stanoveni této rychlosti je velmi dulezité, jelikoz
ma zasadni vliv na ptesnost této metody.

4.2 Navaznost vlastnich laboratornich experimenti a in situ
méreni

Laboratorni experimenty byly provadény postupné s ndvaznosti na
jejich prubézné vysledky. Takto ziskany komplexni soubor vysledku
meéfeni z mnoha experimentti byl podkladem pro navazujici in situ a
srovnavaci méfeni a pro vyrobu mobilniho voziku.

4.3 Laboratorni stanoveni rychlosti Sifeni EM signalu,
dielektrické konstanty a posouzeni metodami kalibrace CMP a
WARR

Zjistovani rychlosti Siteni EM signalu bylo provadéno laboratorné
stejnym zafizenim a byly sledovany zmény ve vysledcich pfi
kombinaci rizného nastaveni vstupnich velicin.

Vstupnimi sledovanymi veli¢inami byly:

e pouzita frekvence dipolové antény,

8



e natoceni vysilace a pfijimace k linii piejezdu antény,
e tloustka laboratornich CB desek,
e vlhkost podkladniho materialu.

Typicky zaznam z tohoto méfeni s popisem je uveden na obr. 2
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Obr. 2 Vzorovy priklad radargramu z méreni rychlosti Sireni EM signdlu
CB deskou: tloustka 100 mm, anténa 1,6 GHz

Stanovena rychlost Sifeni na zéklad¢ skutené zjisténych tloustek
byla posouzena metodami CMP a WARR. Bylo provedeno GPR
méfeni s krokem méfeni 1 cm. Dale bylo provedeno modelovani
rychlosti Sifeni EM signdlu CB desky v programu Excel a byly
vypocitany casy prichodd EM signalu. Vysledky modelovéani a
ziskané hodnoty zjisténé georadarem byly porovnany mezi sebou a
byla sledovana zavislost mezi ¢asy prichodu EM signalu od povrchu
a dna CB desky. Podrobné jsou prube€zné laboratorni vysledky
hodnoceny v diserta¢ni praci.

4.4 Stanoveni rozhrani vrstvy CB desky s podkladni vrstvou
vozovky

Pro stanoveni rozhrani CB desky s podkladni vrstvou byly pouzity
vysledky z experimentu rychlosti Sifeni EM signalu a stanoveni
dielektrické konstanty na zkuSebnich laboratornich vzorcich, ve
kterém byla zamérné vlhcena podkladni vrstva kameniva. Zaroven
v tomto experimentu byla pro ovéfeni stanovena rychlost Sifeni
podkladni vrstvy kameniva ze zndmé tloustky vrstvy a z rozdilu ¢asu
prachodu vrstvou. Pro jednoznacnou identifikaci v radargramu se na
povrch a dno zkoumané podkladni vrstvy umistil ocelovy plisek.

Nésledné byly vypocitany hodnoty reflexniho koeficientu na
rozhrani vrstev a porovnany se stanovenou polaritou amplitudy
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rozhrani vrstev spliujici teoretické predpoklady. Takto byla ovétena
spravnost identifikace rozhrani vrstev v zaznamech z georadaru.

4.5 Stanoveni polohy vyztuZnych prvki georadarem
Zjistovani polohy kluznych tmG a kotev bylo provadéno

laboratorné stejnym zafizenim a byly sledovany zmény ve vysledcich
pfi kombinaci rizného nastaveni vstupnich velicin.
Vstupnimi sledovanymi veli¢inami byly:

pouzita frekvence dipolové antény,

métitko vzorkovani — pocet impulzli na metr

pramér vyztuze

sttedova horizontalni vzdalenost vyztuze

hloubka vyztuze

horizontalni a vertikalni natoc¢eni vyztuze.

Zaznam jednoho méfeni s popisem je uveden na obr. 3.
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Obr. 3 Vzorovy priklad radargramu z méreni polohy tiech zabudovanych
kluznych trnit v betonové desce tl. 240 mm

Veétsi rozliSovaci schopnost obrysii desky, dna desky a vyztuzi
bylo dosazeno anténou 2,6 GHz. Vyrazné rozdily v zobrazeni
kluznych trnti a kotev nebyly pti vyhodnoceni prokazany. Pii osové
vzdalenosti vyztuzi 50 a 75 mm doslo pii vyhodnoceni k celkovému,
nebo ¢astenému splynuti obou vyztuzi do jedné. Pi osové
vzdalenosti 100 mm jiz byly s vysokou pfesnosti urceny vzdalenosti
vyztuzi. Bylo ovéieno, ze pii vzorkovani 200 skent/m byly ziskany
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stejné vysledky jako pfi vzorkovani 2000 skent/m a vyhodnocené
odchylky ve vertikalnim i horizontalnim sméru byly srovnatelné.
Bylo dosazeno vysokych ptesnosti pfi uréeni hloubky vyztuze.

Z vysledki laboratornich experimentl bylo zjisténo, Ze je nutné si
davat predevSim pozor na spravnou lokalizaci antény pii méteni, aby
mohla byt zachovana co nejvyssi presnost. Dale se potvrdilo, Ze pfi
méfeni v blizkosti koncti kluznych trnti dochazi ke zkresleni
(hyperbola je mén¢ viditelnd a dochazi ke snizeni presnosti métent).
4.6 Navrh a konstrukce mobilniho zaFizeni pro méfeni in situ

V minulosti se pii méfeni polohy kluznych trnd a kotev
georadarem bézné postupovalo tak, Ze se jednou anténou piejizdélo
po spafe a nasledn¢ se provedlo vyhodnoceni namétenych dat. Poté
se preslo na méfeni ve dvou polohach rovnobézné se sparou, které
umoznilo zptesnit stanoveni polohy vyztuznych prvkd. Provadély se
dva nezavislé prejezdy antény za sebou.

Pro zvySeni pfesnosti stanovené polohy a snizeni casové
narocnosti méfeni byl zkonstruovan specialni vozik, ktery v ramci
jednoho piejezdu mefi dvéma anténami - mobilni zatizeni CDV (obr.
4), které obsahuje dvé antény se stfedni frekvenci 1,6 anebo 2,6 GHz.

Antény lze umistit v umélohmotném boxu s riznou vzdalenosti od
sebe, nebo natoCenim. Soucasnym pouzitim dvou antén stejného typu
a frekvence je zajisténa vyssi pfesnost stanoveni vychyleni kluznych
trnd a kotev, nez kdyby byla pouZzita pouze jedna anténa a méfeni by
se provadélo jednotlive.

Mobilni zatizeni CDV je také vybaveno stabilnim zdrojem
elektrického napéti, dvéma koly nesouci vlastni zatizeni a
odpruzenym koleckem, na kterém je umisténo lokalizacni zafizeni.
Odpruzené kolecko rovnomérné kopiruje povrch CB krytu a
nedochazi tak k nazvedavani kolecka.
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Obr. 4 Mobilni zaFizeni pro mérent polohy kluznych trnii a kotev se dvéma
anténami 1,6 GHz a polohovacim zarizenim

S 4

Pri¢na nebo podélna spara je métfena ve tiech od sebe vzdalenych
profilech dle nastaveni pfednich vidlic méticiho voziku. Vzdalenost
profild je urena pomoci délky zabudovan¢ho vyztuzného prvku
(v soucasné dob¢ se nejcastéji pouziva nastaveni vidlic +/- 50 mm pii
mefeni priénych spar a nastaveni vidlic +/- 75 mm pii méfeni
podélnych spar. Pii vyhodnoceni dostavdme nejvyse 6 bodd pro
stanoveni polohy kluzného trnu. Tyto body jsou zapocitavany do
trojrozmérné linearni regrese se znamou polohou namétenych bodl
od métené spary.

Presnost v horizontalnim sméru se dale zvySuje pomoci systému
pevného zacatku a konce. Na voziku jsou umistény ukazatele polohy,
které zajisti ptresnou lokalizaci méfeného signalu. Pfi vyhodnoceni
jsou pomoci téchto ukazateld linearné upravovany nepiesnosti
vzniklé pii pfejezdu georadarem (napi. nepfesné urceni kalibrace
méficiho zafizeni, povrchové nerovnosti apod.). Vzdalenosti spar
jsou méfeny pasmem.

Pro stanoveni rychlosti §ifeni elektromagnetického signdlu deskou
CB krytu (kalibrace ve vertikdlnim sméru) je potieba znat alespon
nekterou z téchto vzdalenosti:

e hloubka kluzného trnu v misté, kde bylo provedeno meéteni,
zjisténa odebranim jadrového vyvrtu anebo vrtanim,

projektova nebo zmétena poloha kluznych trnii vklddanych do

pfedem navrtanych otvorl po jednodenni betonazi, nebo
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vkladanych do bednéni na konci denni betonaze (ovlivnéno
presnosti ulozeni bednéni na stavbé a zplusobem skladovani
mimo stavbu), anebo vkladanych pomoci trubi¢ek do Cerstvého
betonu na konci denni betondze (ovlivnéno pokladkou kluznych
trntl finiSerem),

e tloustka desky na vyvrtu v misté, kde bylo provedeno méieni
georadarem a neni osazena vyztuz a v okoli nejsou trhliny ani
spary, které by ovlivnily vysledky méfeni (méné piesnad metoda -
pracujeme s dvojnasobnou tlouStkou a navic neptesnosti pii
stanoveni tloustky desky),

e predpoklddand hloubka kluzného trnu ulozena ve spafe do
armokoSe (problém ptesnosti ulozeni a dostatecného upevnéni
kose a kluzného trnu).

4.7 Srovnavaci méreni polohy vyztuznych prvka georadarem a
vybranymi jinymi nedestruktivnimi zafizenimi

Tak jako u jinych zafizeni i u georadaru by se mélo pravidelné
provadét ovérovani funkce jednotlivych jeho ¢asti a celého systému.
Pro tyto ucely je idedlni zfizeni zkuSebniho tseku/desky s rGznou
skladbou vrstev nebo se zabudovanymi objekty z riznych materiald a
v ruzné poloze.

V tomto ohledu nejsou stanoveny zadné pozadavky a proto je na
kazdém provozovateli georadarového systému, aby si tuto Cinnost
zajistil sam, nebo se domluvil s vyrobcem GPR, nebo jinou
organizaci. Dal§i mozZnosti je zapojeni se do srovnavaciho
(harmoniza¢niho) méfeni, které se obCas organizuje. V ramci tohoto
meéfeni se hodnoti opakovatelnost a reprodukovatelnost dosazenych
vysledkii mefeni.

4.7.1 Srovnavaci méfeni na dalnici D1

Prvni zjednodusené srovnavaci méfeni georadarem v CR v ramci
meéfeni polohy kluznych tmi v cementobetonovém krytu dalnice,
které organizovalo Reditelstvi silnic a dalnic.

Mgéieni provadély 3 rizné firmy georadarem. Ugelem bylo ovéfeni
presnosti této metody pii zjisStovani polohy téchto prvki. Kalibraci
rychlosti Sifeni signalu v betonu si urcila kazda spolecnost podle
jejich zkuSenosti, nebyla jednoznacné¢ dand znadma hloubkova
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vzdalenost, podle které by se pro kazdé zafizeni nakalibrovala
rychlost §ifeni EM signalu. Byly porovnany vysledky méteni polohy
vybranych tfech kluznych trnti s jejich skutecnou polohou, zjisténou
jadrovymi vyvrty.

4.7.2 Srovnavaci méreni v Pelhfimové

Druhé srovnavaci métfeni polohy kluznych trn bylo provedeno
v arealu spolecnosti Strabag v Pelhfimové. Celkova délka tiseku byla
8 metri. Cely usek byl osazen kluznymi trny finiSerem.

Meéfeni se zucastnily dvé firmy méfici georadarem. Méfeni
georadarem za CDV bylo provedeno mobilnim vozikem s krokem
méfeni 0,003 metrii. Smérové vidlice meéfictho voziku byly
nastaveny na hodnotu 50 mm. Na misté byla provedena kalibrace

vzdalenosti méticiho kola a kalibrace rychlosti Siteni EM signalu
metodou CMP.

Po dodani vysledkii georadaru bylo provedeno destruktivni
zméteni polohy tak, ze z CB desky byl vyfezan a vyjmut tramec
obsahujici 30 kluznych trnii. Vyjmuty tramec se rozpadl na nékolik
kusti a nebylo mozné urCit s dostate¢nou presnosti horizontalni
polohy kluznych trnti. Spolehlivé vSak byly zmétfeny hloubky
kluznych trnit na boc¢nich sténach tramce ve vzdalenosti 200 mm od
pricné spary na ob¢ strany. Vysledky spravnosti nebyly nikde
publikovany, ani formou zpravy. Bylo pfislibeno, ze vysledky budou
opublikovany v odborném clanku

4.7.3 Srovnavaci méfeni NDT metod na pokusném tseku ve
Starém Mésté

Pro spravnost méfeni polohy kluznych trnii a kotev byl vybudovan
zkuSebni Gsek délky cca 28 m v aredlu firmy Skanska, a.s. Vyztuzné
prvky byly osazeny do navrtanych otvorit do vybetonované pravé
poloviny betonového krytu vozovky (obr. 5) s riiznym vychylenim a
posuny oproti pozadované (sttedové) poloze. Skutecna poloha prvki
byla pfesné zaméfena akreditovanou laboratofi pted betonazi levé
poloviny betonového krytu vozovky. Na zkuSebnim useku byly
odchylky jednotlivych prvka voleny jako velmi extrémni, vzhledem
k poloham na realné stavbé.
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Obr. 5 Pohled na zkuSebni iisek se zabudovanymi kotvami a pohled shora
na kluzné trny

Meg¢fieni georadarem dvou spolenosti a méfeni zafizenim MIT-
Scan probéhlo 14 dni po betondzi. Nase méfeni georadarem bylo
provedeno mobilnim zafizenim. Uprostied zkuSebni spary byla rucné
zmefena vyska betonu. Na zéklad¢ této informace mélo byt
provedeno méfeni georadarem nad timto mistem a provedena
kalibrace (stanoveni rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu
deskou CB krytu).

V ramci tohoto srovnavaciho méteni byly porovnany vysledky
polohy vyztuznych prvki zjisténych georadarem a zatizenim MIT-
Scan.

Cilem srovnavaciho meéfeni bylo zjistit ptfesnost jednotlivych
meficich zafizeni. Pii vyhodnoceni se sledovaly nasledujici
parametry:

e hloubka ulozeni kluznych trnil a kotev ve spare,
e vertikalni rozdily konct kluznych trnd a kotev,

e horizontalni rozdily koncii kluznych trnt a kotev,
e podélny posun kluznych trnti a kotev.
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4.7.4 ZkouSKky pienosu zatiZeni na sparach razovym zarizenim
FWD a stanoveni polohy kluznych trni georadarem na dvou
pokusnych usecich

V roce 2012 byly vybrany 2 pokusné tseky, na kterych se
pfednostné provadélo méfeni prenosu zatizeni na sparach rdzovym
zafizenim. Na téchto tsecich bylo provedeno také meéteni polohy
kluznych trnt georadarem.

Obr. 4 Nasazeni nedestruktivnich metod pri hodnocent polohy kluznych trnii
a kotev na pokusnych usecich

Spoluptisobeni desek je vyhodnoceno jako podil prihybd geofonu
D3 (na nezatizené hrané desky ve vzdalenosti 300 mm od stfedu
zatézovaci desky) a geofonu D2 (na zatizené hrané desky ve
vzdalenosti 200 mm od stfedu zatézovaci desky) vyvolanych pii
zkousce rdzovym zatizenim FWD.

Na pokusném useku rychlostni silnice R1 - Prazském okruhu, byly
meéfeny pricné spary tif desek a na pokusném useku dalnice D1 pted

vvvvv

Meéfteni georadarem bylo provedeno mobilnim vozikem s krokem
méfeni 0,003 metrd. Smérové vidlice meéticitho voziku byly
nastaveny na hodnotu 50 mm. Na misté byla provedena kalibrace
vzdalenosti méficiho kola.

4.8 Méreni polohy kluznych trnii a kotev in situ

Pii métfeni pomoci dvoukanalového voziku in situ byla
identifikovana fada riznych anomalii v poloze zabudované vyztuze,
které jsou popsany dale. Na tivod je nutno zminit, Ze méfeni
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georadarem, aby bylo dobfe interpretovatelné, musi byt provedeno
alespoii 2 dny po pokladce cementobetonového krytu, jinak je
radargram malo ¢itelny (obr. 7 v pravé horni Casti).

Obr. 7 Radargram z méreni polohy kluznych trnii v pricné spare CB krytu
pomoci mobilniho zarizeni

V praxi se mize stat, ze smrStovaci spara, kterd se feze do
zatvrdlého betonu a vytvafi jednotlivé desky CB krytu, se nenachazi
ve spravné poloze nad kluznymi trny a kotvami a diky tomu dochazi
k nesplnéni pozadavkli normy na maximalni povoleny posun vyztuze
ve sméru jeji podélné osy vzhledem ke spare. Tento pfipad
dokumentuje obr. 8, kde doslo k tomu, Ze spara byla nafezana Sikmo
nad polozenymi kluznymi trny a to se projevilo v zdznamu z méfent.
Nekteré konce kluznych trnt byly zachyceny jen castecné nebo
vibec.

APA

/\::'\/ WV\’V WAL

‘h
e ..'Qf#‘/‘fvf"’('(‘""
; . odélny ,osun kluznych

- /*,'WU‘ NG NA \, N v\/\ SV NNV A
- o - SIS
B B s g
it L »z{

A\(I'-Nv

Obr. 8 Radargram z méreni polohy kluznych trnit v pricné spare CB krytu
pomoci mobilniho zarizeni — podélny posun kluznych trnii
Dalsi mozné anomalie v poloze kluznych trnl a kotev v ptipadé
smr§tovacich spar jsou uvedeny na obr. 9 al0, jde piedevsim o
variabilitu polohy vyztuze ve spafe. Zatlaceni kluznych trnti kotvami
smérem dolti v misté kifizeni pricné a podélné spary, anomalie
17



zpusobené pouzitim ocelovych kost pro fixaci vyztuze v pozadované
poloze, chyb&jici a piebyvajici vyztuz apod. jsou uvedeny
v disertaéni praci.

/\NWVV\ AN w‘\r AL
. ﬂ.-\ﬁ
}* ,.“P\,d':ﬂ (

Obr. 9 Radargram z méreni polohy kluznych trnii v pricné spare CB krytu -
variabilita polohy kluznych trni

Specialnim ptipadem spar jsou pracovni spary, které by mély byt
v podstatn¢ lepSim stavu z hlediska polohy zabudované vyztuze nez
smr$tovaci spary, a to z davodu pouziti mnohem piesnéjsich
technologii ukladani kluznych trnd a kotev. I zde se ale mohou
vyskytnout anomalie zptisobené napiiklad prohnutim, nebo posunuti
dfevén¢ho bednéni, které se pouzivd pro posledni pficnou sparu na
konci denni betonaze anebo pfi pouziti segmentového bednéni, které
neni polozeno v jedné roving.
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Obr. 10 Radargram z méreni polohy kotev v podélné spdre CB krytu -
variabilita polohy kotev

Nejpiesnéji jsou kluzné trny a kotvy osazeny v pracovni spaie
jejich navrtavanim do mladého, avSak zatvrdlého betonu.
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5 Vysledky méreni

Souhrnné vysledky rychlosti Sifeni EM signalu a relativni
permitivity cementobetonovych prvkl zjisténych pii laboratornich
experimentech, srovnavacich métenich a méfenim in situ georadarem
jsou uvedené v tabulce €. 1. V tabulce je uveden také zplsob zjisténi
sledované rychlosti $iteni. Tabulka ¢. 2 uvadi limity pfesnosti urceni
presné polohy kluzného trnu nebo kotvy pii pouziti georadaru.

Tab. 1 Souhrnné vysledky stanoveni rychlosti §ifeni EM signdlu a relativni
permitivity vsech realizovanych méreni

. Pocet | Zptsob R}/ShIO,St Relativni
Soubor méieni v . v n s SifFeni A
zméreni | zjiSténi [m/ns] permitivita
CB deska tl. 100 mm 24x530 | TD 0,114 6,91
CB deska tl. 150 mm 24x465 | TD 0,114 6,94
CB deska tl. 150 mm 6x5 | CMP/ 0,113 7,03
WARR

CB deska tl. 240 mm 34x965 | TD 0,105 8,19
PU Pelhtimov 24x2 | HV 0,094 10,10
PU Pelhtimov 1x2 | CMP 0,101 8,86
PU Staré Mésto 1x3 [V 0,101 8,81
PU Kroméfiz 75x2 | PHV 0,099 9,07
PU Praha 53x2 | PHV 0,099 9,07
dalnicéni usek €. 1 2x40 | PS 0,100 8,90
dalni¢ni usek ¢. 2 2x2 | V-V 0,100 8,92
dalniéni tsek ¢. 3 4x43 | PS 0,097 9,44
dalniéni Gsek ¢. 4 3x2 | IV 0,097 9,47
dalniéni tsek ¢. 5 2x42 | PS 0,095 9,93
dalniéni Gsek ¢. 6 2x38 | PS 0,091 10,80
dalniéni Gsek ¢. 7 2x10 | HV 0,085 12,52
dalniéni tsek ¢. 8 1x2 | IV 0,100 8,92
dalniéni Gsek ¢. 9 4x43 | PS 0,097 9,46

D ...znama tloustka laboratorni CB desky

CMP/WARR ...autokalibra¢ni metodou

HV ...pfimé zméfeni hloubky kluznych trnti/kotev

Vv ...jadrovy vyvrt

V-V ...jadrovy vyvrt kluznym trnem

PHV ...predpokladana hloubka vyztuze

PS ...znama poloha vyztuze v pracovni spaie
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Tab. 2 Souhrnné vysledky polohy kluznych trnii realizovanych méreni

Rozdily GPR od
Parametr méfeni P(zset ' skuteénych [mm]:
zméfeni | oo e sm.
S| PP odch,
hloubka KT: 21
laboratorni horizontalni poloha: 21 7 2

CB deska

tl. 240 mm | hloubka ulozeni KT: 105-140 mm

horizontalni vzdalenost GPR prejezdu: 550 mm

, hloubka KT: 60 4 0
pokusny
usek vert. rozdily koncit KT: 30 6
Pelhiimov | hloubka ulozeni KT: 106-153 mm
- CB kryt ; o .. )
tl. 250 mm horizontalni vzdalenost GPR prejezdu: 8000 mm
vertikalni vzdalenost koncii KT: 0-23 mm
hloubka KT: 42 12 3 3
hloubka kotev: 11 9 5 2
vert. rozdily konci KT: 42 16 8 3
pokusny | vert. rozdily konci kotev: 11] 23 9 7
é’lsek hor. rozdily koncii KT: 42| 20 9 5
tare
MéstireCB hor. rozdily konct kotev: 11 24 8 8

kryt hloubka uloZeni KT: 98-153 mm

tl. 300 mm hloubka uloZeni kotev: 110-148 mm

horizontalni vzdalenost GPR prejezdu: 28000 mm

vertikdlni vzdalenost koncii KT: 0-80 mm

vertikalni vzdalenost koncit kotev: 0-122 mm

V laboratornich métenich bylo dosazeno vysokych presnosti a to
bylo dano tim, ze $lo o znamé konstantni tloustky desky vyrobené
z homogenniho betonu a méfeni probihala v délkovych
vzdalenostech max. 1 m.

Ve srovnavacich méfenich a méfenich in situ bylo dosazeno také
vysokych piesnosti a to i pfesto, ze byly vyztuzné prvky zabudované
Vv extrémnich polohach, které jsou defektni pfi stavbé tisekl dalnic
S cementobetonovym krytem.
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6 Diskuze vysledkii

Vysledky laboratornich méfeni prokazaly vysoké pfesnosti pii
stanoveni polohy kluznych trnd a kotev, dale se potvrdilo, ze pfi
méfeni v blizkosti koncti kluznych trnti dochazi ke snizeni presnosti
meteni. Vysledky srovnavacich meéfeni dosahly také vysokych
pfesnosti a to i pro extrémni polohy kluznych trmi a kotev.
Vseobecné lze predpokladat, ze tyty vysledky budou pfinejmenSim
dosazitelné i na redlné stavbé. Na zkouSkach in-situ byly
prezentovany mozné anomalie vzniklé z rdznych ddvodd pii
pokladce cementobetonového krytu vozovky a moznosti
identifikovani téchto anomalii a jejich pficin georadarem. Z vysledki
provedenych sad méfeni vozikem s dvéma anténami s centralni
vysilaci frekvenci 1,6 GHz vyplynuly zavéry, Ze pii stanoveni polohy
kluznych trnti a kotev v terénu lze dosdhnout pfesnosti +/- 15 mm
v horizontalnim sméru (na konci Gseku délky 11,5 m) a +/- 10 mm ve
vertikalnim sméru (pro kryt tl. 300 mm). Ve vysledcich méfeni je
uveden ptehled vSech zjisténych rychlosti Sifeni EM signalu a
relativnich permitivit, které jsou klicové pro piesnosti stanoveni
polohy kluznych trnd a kotev ve vertikdlnim sméru georadarem a
vychazi ze spravného urceni rozhrani CB krytu a podkladni vrstvy.

V laboratornich a in situ métenich rozhrani CB desky s podkladni
vrstvou georadarem, byla vzdy zjisténa zmeéna polarity amplitudy
(EM signal se Sifil prostredim s vyssi relativni permitivitou do
prostfedi s nizsi relativni permitivitou).

V porovnavacich experimentech a in situ méfenich byly nad ramec
feSeni disertacni prace hodnoceny vysledky jinych nedestruktivnich
zafizeni, které métily stejny parametr jako georadar (MIT-Scan, GPR
jiné spolecnosti), anebo byly kombinovany s georadarem (rdzové
zatizeni FWD).

[ Zavér
Predkladana disertaéni prace oteviela téma vyzkumu v oblasti
uplatnéni georadaru v silni¢ni diagnostice. Byly zjiStény limity

presnosti urCeni ptfesné polohy kluzného trnu nebo kotvy, byla
navrzena metodika jak provadét méfeni a vyhodnocovat polohu
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kluznych trn@, bylo navrZzeno a realizovano zafizeni, kterym lze
provadét nedestruktivné méteni polohy kluznych trnti.

Vysledky vyzkumu maji dopad do soucasnych i ptipravovanych
predpist, které se tykaji nedestruktivni diagnostiky pozemnich
komunikaci georadarem.

Vysledky vyzkumu byly pribézné publikovany v Casopisech
i konferencich.
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10 Abstrakt v ¢eském jazyce a anglickém jazyce

10.1 Abstrakt v ¢eském jazyce

Vyzkum prezentovany v predkladané disertacni praci je zaméren
na zjisténi limit presnosti urceni presné polohy kluzného trnu nebo
kotvy (vyztuzny prvek) pri pouZiti georadaru (GPR) tak, aby mohla
byt identifikovana potencidalné rizikova mista, kde mizZe vlivem
nespravné uloZeného vyztuzného prvku vzniknout v CB krytu diive ¢i
pozdéji porucha.

Kluzné trny a kotvy ve sparach cementobetonového krytu, zejména
dalnicnich vozovek, maji zabezpecit spolupiisobeni jeho sousednich
desek tak, aby nedochdazelo mj. k jejich vertikdalnimu posuvu viici
sobe. Vyztuzné prvky jsou do budoucich spar vkladany pri stavbé CB
krytu vétsinou strojove, pritom technologie pokladky a nasledného
hutnéni betonové smési mohou zpiisobit takové vychyleni polohy
vyztuzného prvku, Ze jeho komecnd poloha ve ztvrdnutém betonu
neodpovida normovym hodnotam.

Vyzkum provedeny v rdmci této disertacni prace vytvari jeden
komplex s vyzkumnym projektem reSenym v Centru dopravniho
wzkumu, v. v. i. (CDV), ktery zkouma vliv miry nespravného ulozeni
vyztuzného prvku na kvalitu vysledného dila a mechanismy, které se
pritom uplatiuji. Prdce také konfrontuje pouZiti georadaru v
diagnostice vozovek pozemnich komunikaci s jinymi metodami
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(zejména s metodou MIT Scan), overuje vysledky jadrovymi vyvrty a
ukazuje mozné kombinace s razovym zarizenim FWD.

Na zdkladeé vysledkii této disertacni prace v kombinaci s vysledky
zminéneho projektu CDV bude mozno pri piejimacich zkouskdch
novych c¢i rekonstruovanych useku dalnic spolehlive identifikovat
mista, kde lze ocekavat problémy viivem skryté vady, tzn., nespravne
ulozeného vyztuzného prvku.

10.2 Abstrakt v anglickém jazyce

The research presented in this dissertation is focused on finding
the accuracy limit of determining an accurate position of dowels and
tie bars when using a ground penetrating radar (GPR), so that
potentially risky spots where an inaccurately laid reinforcement
element may sooner or later cause a fault in concrete pavement
could be identified.

Dowels and tie bars in concrete pavement joints, particularly in
motorway pavements, are to guarantee the interaction of the
neighbouring slabs, so that there would be no vertical displacement
towards each other. The reinforcement elements are usually laid in
the future joints in concrete pavements by machines, but the
technology of laying and subsequent compacting of concrete mixture
may cause such displacement of a reinforcement element that its
final position in hardened concrete is out of standard values.

The research conducted within this dissertation forms a single
complex with a research project in Centrum dopravniho vyzkumu, v.
v. i. (Transport Research Centre), which is focused on the extent of
incorrect laying of reinforcement elements on the quality of complete
work and on mechanisms which are applied. The work also confronts
the use of georadar in the diagnostics of road pavements with other
methods (particularly with MIT Scan method), verifies the results
with test core holes and shows possible combinations with FWD
deflectometer (falling weight deflectometer).

Based on the results of this dissertation in combination with
results of the above mentioned CDV project, it will be possible,
during acceptance tests of new and reconstructed motorway
segments, to reliably identify spots where problems can be expected
due to hidden faults, i.e. an incorrectly laid reinforcement element.
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