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REKONSTRUKCE RWY A TWY A OSTATNICH PLOCH NA LETISTI PRAHA
ING. JIRI KRAUS, ING. PETR KASL, LETISTE PRAHA, A. S.

TEMATEM CLANKU JE VYBER POVRCHU PRO REKONSTRUKCI VZLETOVYCH A POJEZDOVYCH DRAH NA LETISTI
PRAHA S DURAZEM NA GENERALNi OPRAVU RWY 06/24.

Jednim ze zdsadnich projekti poslednich let v oblasti realizace betonovych vozovek byla generélni oprava RWY 06/24.
Jedna se o drahu, které se rocné dotknou podvozky desitek tisic letadel. Touto generalni opravou byly nahrazeny aZz
30 let staré svrchni konstrukce vozovky drahy. Pojdme se nyni blize podivat na historii samotné drahy a na detaily
ukoncené generalni opravy.

HISTORIE

Plvodni RWY 07/25 byla vybudovéna v letech 1960 - 1963 v délce 3115 m na podlozi tvofeném sprasovymi hlinami.
Povrch RWY byl cementobetonovy s tloustkou cementobetonové desky 320 mm. PFiény sklon povrchu RWY byl
navrzen jako jednostranny o spadu 1%.

V nasledujicich letech prosla draha nékolika dil¢imi rekonstrukcemi:

¢ V roce 1983 doslo k nadbetonovani cementobetonové desky o tloustce 240 mm na stavajici desku tloustky 320 mm
opatfenou separacni vrstvou a k posunuti prahu 07 zdpadnim smérem o 600 m, tedy prodlouzeni RWY na dnesni
celkovou délku 3715 m.

* V roce 1992 bylo pfistoupeno k velké opravé nejvice porusené ¢asti RWY v délce 1500 m od prahu 24. PAvodni
dvoudeskova konstrukce byla vybourana a nahrazena novou jednodeskovou konstrukci.

¢ Delsi obdobi pro opravu bylo vyclenéno v roce 2004 a 2005, kdy ve staniceni RWY km 1,500 - 3,160 byla provedena
oprava porusenych stfednich pruhl odstranénim betonové vrchni desky dvoudeskové konstrukce a jejim nahrazenim
konstrukci asfaltobetonovou. Oprava byla provedena na nejvice poruseném stfednim pruhu RWY v Sifce 30 m.

¢ Se zkracujicim se intervalem nutnych oprav se prodluzovala doba kazdoroc¢ni udrzby a dostdvala se do popredi otazka
generalni opravy hlavni drahy.

PROJEKTOVA PRIPRAVA GENERALNIi OPRAVY

P¥iprava opravy drahy zacala v poloviné roku 2010, kdy byla zpracovana Studie s ndvrhem moznych variant opravy.
N&avazné byl vypracovan koncepéni projekt generalni opravy RWY 06/24, ktery vychazel z pfredpokladu &asteéného
vyuziti stavajicich podkladnich konstrukci a tim snizeni finanénich narokt i zkraceni ¢asl pro pferuseni provozu na
RWY. Pfi€né a podélné sklony vozovky zlstaly v ndvrhu zachovany.

V ramci koncepcniho projektu bylo rozhodnuto o etapizaci opravy, resp. rozdéleni RWY na tfi useky:

« Usek etapy | - 900 m od prahu 06,
» Usek etapy Il - 2008 m ve stifedu drahy,
o Usek etapy Ill - 807 m od prahu 24.

Takto zvolend etapizace umoznovala pfi provadéni opravy béhem etapy | a lll zachovani ¢astecného provozu na
zkracené RWY.

Dalsim diskutovanym tématem byla volba materidlového feseni konstrukce vozovky. Vysledkem bylo rozhodnuti

o provedeni Useku etapy | s cementobetonovym krytem a pozZadavek na provedeni dalsi analyzy pro volbu vhodného
materidlového fedeni tsek Il. a lll. etapy. Vybé&rové Fizeni na zhotovitele etapy I. bylo ukonéeno v dubnu 2012. Vitézem
se stala spole¢nost Skanska a.s.

Ptiprava Il. a lll. etapy pokracovala technickoekonomickou analyzou optimalniho materidlového Feseni, tedy volbou
asfaltobetonového nebo cementobetonového krytu vozovky. Vysledkem provedené analyzy, ke které byl pfizvan
zahrani¢ni konzultant, byla volba cementobetonového krytu pro celou délku RWY, nebot analyza prokazala nizsi
predpokladané naklady zivotniho cyklu u cementobetonového krytu. Zaroven bylo vedenim letisté rozhodnuto vyjit
vstiic okolnim obcim a méstskym ¢astem a provést spolecné etapu Il a lll jako jednu stavbu (viz obrazek 1) v jednom
roce misto plivodné zamysleného rozdéleni do dvou let. Toro rozhodnuti mélo rovnéz pozitivni vliv na vyslednou cenu
dila diky pfiznivému trendu cen stavebnich praci a Uspofe z objemu. Vybérové Fizeni bylo ukonéeno v prosinci 2012.
Pro realizaci akce byla vybrana spole¢nost Strabag a.s.
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Obrazek 1: Rozdéleni na etapy.
TECHNICKE RESENi A TECHNOLOGICKY POSTUP PRACI

Vlastni oprava vozovky RWY 06/24 spocdivala nejprve v demoli€nich pracich, tedy v odfrézovani, resp. odbourani
stdvajicich asfaltovych a betonovych svrchnich vrstev vozovky az po cementovou stabilizaci (cementova stabilizace
a podkladni §térkové vrstvy zlstaly zachovany), a vybourani stavajiciho mélkého Zlabu podél severni hrany dréahy,
vcetné kanalizac¢nich pripojek. Odkryta cementova stabilizace byla dle potfeby lokalné vyspravena.

V misté kfizeni RWY 06/24 a RWY 12/30 v délce 400 m (viz obrazek 2) byly navic vybourany a odtéZeny i stavajici
podkladni konstrukéni vrstvy a byly nahrazeny novymi, v€éetné stabilizace aktivni zény zemni plané hydraulickym
pojivem. Divodem pro diikladné&jsi provedeni opravy v misté kfizeni je skuteénost, Ze se jednd o nejkriti¢téjsi usek
drahového systému a je zapotrebi, aby byl proveden v maximalni mozné kvalité.

Prace dale pokracovaly osazenim stérbinového zlabu véetné podélné drenaze a napojeni kanaliza¢nich pFipojek.
Nasledné byl na cementovou stabilizaci proveden asfaltovy postfik s podrcenim, na ktery byl polozen mezerovity
beton. Mezerovity beton byl zvolen jako podkladni vrstva pod CBK z dlvodu zajisténi drendzni funkce. Do néj byly
vyhotoveny drazky a polozZeny chrani¢ky pro napdjeci kabelaz navéstidel.

Nasledovala samotna pokladka desky CB krytu - dvouvrstevna betonadz (viz obrazek 3). Do uhlazeného cerstvého
neztuhlého betonu se nasledné provedla stridz pro zajisténi vysokych hodnot protiskluzovych vlastnosti. Podle ndbéhu
pevnosti CBK v fadu hodin bylo provedeno jeho nafezani (do 1/3 tloustky = cca 140 mm) podle pfedem daného
sparofezu tak, aby doslo k fizenému popraskani krytu na jednotlivé desky z divodu pnuti ve zrajicim betonu. Ut&snéni
spar bylo po vytvrdnuti CBK provedeno zalivkami za studena.

Obrézek 2: Krizeni RWY 06/24 a RWY 12/30

+
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Obrazek 3: Technické reseni opravy konstrukce vozovky RWY

V zavérecné fazi praci nasledovala reinstalace svételného zabezpecovaciho zafizeni (SZZ) a ¢idel hlaseni ndmrazy.
Konfigurace vétsiny navéstidel SZZ odpovida stavu pfed generalni opravou drahy, tj. doslo k reinstalaci zapusténych
navéstidel osové Fady a postrannich fad RWY, dotykového systému TDZ 24, pficky THR24/END 06, pfibliZovaciho
systému RWY 24 a k vyméné dvojice sond méFicich stanovist systému hlaseni namrazy. V pfipadé osové rady
navéstidel byla stavajici jednosmérna navéstidla osové fady RWY 24 nahrazena novymi dvousmérnymi naveéstidly
osové fady RWY 06/24. Soubézné byl proveden upgrade systému AMS - systém ovladani a monitorovani SZZ. Na

zavér byl proveden nastfik denniho znaceni RWY.
REALIZACNi NESNAZE

Nejvétsi vyzvou bylo slouéeni dvou etap realizace. Useky spojené Il. a lll. etapy méfily celkem vice nez 2.800 m,

tedy vice nez trojndsobek délky opravy pfedchoziho roku. Hlavni drdha RWY 06/24 byla logicky zcela mimo provoz

a RWY 12/30 byla zkracena o rovnych 300 m. Za této situace bylo hlavnim ukolem soustfedit co nejvice usili na oblast
kFizeni obou vzletovych a pfistavacich drah a tento Usek dokondéit a zprovoznit v pfedstihu, aby RWY 12/30 mohla byt
provozovana co nejdrive v plné délce. Velkou komplikaci bylo v§ak vySskové omezeni pouzivané mechanizace pracujici
v tomto prostoru. Vybourany materidl nemohl byt nakladdan pfimo na ndkladni auta, protoZe vysky ramen bagri
presahovaly povolenou hodnotu danou provoznim opatfenim a leteckymi pfedpisy. Proto musely nastoupit buldozery,
které hrnuly tuny materialu pfes 200 metr( do stran mimo ochranné pasmo zkracené RWY 12/30 a tam teprve mohly
nastoupit bagry a nakladace. Podobné omezeni platilo i pro navazeni nového materialu do konstrukce drahy. Proto
bylo nutné pouzivat jen auta, kterd maji moznost skldpéni do boku nebo postupovat stejné jako pfi bourani, tzn.
pfihrnovat material buldozery a grejdry. VeSkeré betondze drenazniho mezerovitého betonu na kfizeni bylo nutné
provadét v noénich hodinach za koordinace dispecinku Rizeni provozu letis§té mezi jednotlivymi noénimi charterovymi
lety. Prace na kfizeni drah byly o to slozitéjsi, Ze na rozdil od zbytku drahy se v tomto prostoru ménila cela konstrukce
vozovky drahy véetné veskerych podkladnich konstrukénich vrstev az do hloubky 110 cm, zatimco v ostatnich uUsecich
se odbourdvalo jen 56 cm pro nové betonové vrstvy.

Kdyz byly prace na konstrukénich vrstvach v plném proudu, objevila se ne¢ekand komplikace v podobé krajné
nepfiznivého pocasi. Nékolikandsobné vétsi thrn srdzek nez je dlouhodoby &ervnovy primér, mél v roce 2013 za
nasledek povodné na velké ¢asti Uzemi Ceské republiky. Zvy$enym usilim vech zucastnénych a pfijetim souboru
opatfeni pro napravu skod (nasazenim c¢erpadel vody, zménou materidlu pouzivaného na provadéni stabilizace zemni
plané, vyélen&nim pozemku pro ukladani vytéZeného mokrého materialu, atd.) se podafilo i tyto prekazky pfekonat

a eliminovat vzniklé Skody a ztraty ¢asu na minimum.

OBJEMY PRACI

¢ Celkova plocha nové vozovky RWY - 228 000 m?

* 7Z toho plocha na kfizeni - 26 100 m?

¢ Celkem vybourdno - 320 400 t

¢ Mnozstvi podkladniho mezerovitého betonu - 42 000 m?

¢ Mnozstvi betonu do cementobetonového krytu - 84 000 m3
¢ Mnozstvi pouzitého cementu: 40 000 t

¢ Délka rezanych spar v cementobetonové vozovce - 100 km
¢ Pocet reinstalovanych navéstidel SZZ - 850 ks

¢ Délka nové kabeldze pro SZZ a AMS - 110 km

¢ Plocha provedeného denniho znaceni - 17 400 m?

*



SOUBEZNE AKCE

Paralelné s generalni opravou RWY 06/24 probéhlo jesté nékolik soub&znych stavebnich akci na navazujicich
pojezdovych drahdach (TWYs). O které se jedn4, ilustruje nasledujici obrazek 4.

Obrazek 4: Situace soubéznych stavebnich akci

e Oprava TWY A, TWY E, TWY F: Spocivala ve vybourani stavajiciho cementobetonového krytu a podkladnich konstrukci
a v realizaci nové konstrukce vozovky s CB krytem v tloustce 360mm. Vyméry: TWY A - 6 000 m?, TWY E - 14 300
m?, TWY F - 8 000 m?. Soucasti opravy TWY E bylo rovnéz rozsireni jeji Unosné ¢asti a krajnic tak, aby vyhovovala pro
letadlo kddového pismene E. Sitka Unosné &asti zaroven vyhovuje vyhledovému provozu letadel k.p. F.

e Oprava TWY D: Jedna se o vymeénu asfaltové obrusné vrstvy v tl. 60 mm v plose 13 500 m?.

 Stavebni pfiprava pro svételna navéstidla STOP PRICKY CAT | pro RWY 06-24: Na viech TWYs, které nejsou
predmetem vetsi opravy (TWY B, C, L, Z, kromé TWY F) probéhla stavebni pfiprava pro budouci instalaci svételnych
navéstidel STOP PRICKY CAT I.

PROVOZNi VYHODY

Pfinosy ukoncené generdlni opravy spocivaji zejména v zajisténi dostatecné spolehlivosti a provozuschopnosti hlavni
drahy letisté. DalsSim velkym pfinosem jsou minimalni ¢asové i finan¢ni ndroky na provadéni jeji udrzby. Jestlize pfed
generdlni opravou se provadéla jarni a podzimni Udrzba drahy 2 krat za rok vzdy po dobu 14 dni, v ndsledujicich 10-
15 letech se jarni i podzimni udrzba omezi jen na 2-5 dni vyluky za U€elem dlkladné prohlidky stavu drahy. Rovnéz
vyrazné mensi prevadéni provozu na vedlejsi RWY 12/30 oceni obyvatelé husté obydlenych méstskych €asti a obci,
které jsou zasazeny leteckym hlukem, je-li vedlejsi RWY v provozu.

ZHODNOCENI VOLBY CEMENTOBETONOVEHO KRYTU

K rozhodnuti pro cementobetonovou variantu nas vedly tyto hlavni vyhody z hlediska dlouhodobosti Zzivotnosti povrchu:

» Uzavirdni provozu na hlavni dréze je vzdy provozni komplikaci vyzadujici extrémni vypéti a souhru celého tymu LP, RLP,
UCL apod.

« Uzavreni drahy vede k hlukové zatézi Prahy pri vyuzivani vedlejsi drahy, coz se snazime redukovat na nezbytné nutnou
dobu (definitivné bude vyfeseno az vybudovanim Paralelni drahy RWY O6R/24L).

¢ S delSim uzavrenim drahy na opravu je spojeno i omezeni poskytnuti sluzeb leteckym spole¢nostem, coz pri vétsi
frekvenci vyvolad pocit diskomfortu a nejistoty - muze letecké spole¢nosti vést k pochybnostem pro nasazeni
pravidelnych linek.

e Uzavreni drahy prinasi take rizika vlivem vstupu lidského cinitele (nelze vyjadrit jen financné).

Kromé ndkladl na vlastni stavebni fe$eni tedy byla preferovana delsi Zivotnost cementobetonového souvrstvi bez

potreby plosnych oprav. Z hlediska stavebniho ma pouziti cementobetonu oproti asfaltobetonu tyto hlavni vyhody:

¢ Dlouha Zivotnost povrchu, zejména protismykovych viastnosti (odgumovani provadime vlastnimi kapacitami a tak
Setrné, abychom Zivotnost povrchu nesnizovali).

¢ Povrch snese dalsi Upravy po jeho vyhlazeni, aniz by to znamenalo jeho destrukci - brouseni, drazkovani.

» Tuhost betonovych desek je ddlezita pro preneseni bodového namahani od podvozku do vétsi plochy podlozi vozovky.

e Souvrstvi musi dobre odvadeét vodu z nosné ¢asti vozovky, coz bylo zajisténo vrstvou mezerovitého betonu (MCB).

¢ Timto reSenim jsme reagovali m.j. na charakter mistnich zakladovych podminek, které jsou citlivé na bodové namahani
zejména v kombinaci s podmacenim podlozi.

+



¢ \/ prvnich deseti letech dochazi k minimalnimu vyskytu poruch a i po dobu celé Zivotnosti je vyskyt poruch nizsi nez
u AB.

Zaroveh jsme byli nuceni pfijmout i tyto hlavni nevyhody:

» Delsi doba realizace a pripadnych budoucich oprav vyvoland nutnosti zrani betonu (28 dnd).

e \V/&tsi zavislost realizace na optimalnich povétrnostnich podminkach (¢erstvy povrch je citlivy na dést a pfilis vysokou
teplotu).

¢ Nutnost plynulého zdsobovani obrovského mnozstvi materidlu pri pokladani vrchni vrstvy CBK.

Tyto nevyhody byly eliminovany vyuzitim noénich smén a optimalni organizaci prace dodavatel(, ktefi pfi realizaci
odvedli velmi dobrou praci a méli prilezitost si vyzkouset svoji koordinaci pfFi praci v extrémnich podminkach. Dale
cementobetonova konstrukce vozovky vyvoldva nutnost segmentace povrchu do samostatnych desek z dilatacnich
dlivodu. Spary mezi deskami je nutné osetfit zalivkou, kterou je nezbytné dlouhodobé udrZovat a obnovovat. Tato
¢innost je vsak zajistitelnd v kratkych ¢asovych Usecich odstavky drahy, a proto ji nepovazujeme za vyznamny
negativni prvek.

Pfedmétem peélivého odborného posouzeni byla otazka nakladl. Posuzovany byly nadklady v celém cyklu Zivotnosti
vozovky, tzn. ndklady pofFizovaci spolu s ndklady na opravy a udrzbu. Toto posouzeni v roce 2012 vyslo presvédcivé

v tomto typu stavebnich praci, coZ na nékolik let srazilo cenu stavebnich dodavatell. Dlouhodobé hodnotime pouziti

asfaltobetonovych a cementobetonovych konstrukci jako ndkladové vyrovnané. Pro rozhodovani o pouziti konkrétniho

feseni tedy spise prihlizime k:

¢ Provoznimu vyuziti a ndrazovému zatizeni vozovky (napf. prostory zastavovani letadel preferujeme z cementobetonu);

¢ Aktudlnim provoznim moznostem (mozna délka uzavery);

e Predikci dal$iho vyuziti a zasahl do vozovky v nasledujicich letech (zejm. z hlediska délky budouciho vyuziti
jednotlivych usekd vozovek s ohledem na planovany rozvoj drahového systému) apod.
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PPP UND BETONSTRASSENBAU: EINE GUTE LOSUNG (ZUSAMMENFASSUNG)
DIPL. ING. ALEXANDRA VIDAL, EUROVIA BETON GMBH

In Deutschland hat das Bundesministerium fiir Verkehr vor mehr als 10 Jahre auf Public-Private Partnership zugegriffen,
um mehrere Autobahnabschnitte ausbauen zu lassen. Mittlerweile ist dieses Konzept ein Erprobtes, und der Bund
arbeitet an weiteren Projekten. Bis heute sind acht Projekte fertig gebaut bzw. befinden sich im Bau. Alle acht Projekte
sind in der Betonbauweise hergestellt worden.

PUBLIC-PRIVATE-PARTNERSHIP (PPP)

In einem PPP ist in der Regel der Auftragnehmer flr das Bauen, die Erhaltung, den Betrieb und die Finanzierung wahrend
der gesamten Vertragslaufzeit zustandig. Die Vertragslaufzeit variiert erfanrungsgeman zwischen 20 und 30 Jahren.
Qualitatsanforderungen sind definiert und mussen Uber die Vertragslaufzeit eingehalten werden. Diese werden auch
regelmaiig durch den Auftraggeber kontrolliert.

Die Projekte fangen mit einer Bauphase an: es handelt sich um den Neubau einer Autobahn oder um die grundhafte
Erneuerung einer bestehenden Autobahn. Dabei wird oft die Autobahn an die heutige Verkehrssituation angepasst und
dadurch verbreitert.

In einem PPP Ubernimmt der Auftragnehmer andere Risiken als bei einem konventionellen Projekt. Das Erhaltungs- und
Verkehrsrisiko ist dabei nicht zu unterschatzen. Dadurch ist eine Betrachtung der Analyse des Lebenszyklus fur die
gesamte Vertragsdauer unabdingbar.

DIE BETONBAUWEISE

Bei allen acht der bis jetzt gebauten Autobahnabschnitten im Rahmen von PPP hat sich die Betonbauweise durchgesetzt.
Bei hohen Verkehrsaufkommen stellt die Betonbauweise eine langlebige Konstruktion dar. Die Betonbauweise ist
dauerhaft und erhaltungsarm. Dadurch ist das Risiko der Preisentwicklung wahrend der Vertragslaufzeit fUr den
Auftragnehmer sowie die Verkehrsbeeintrachtigungen flr Erhaltungsmaflnahmen reduziert. Vergleich man die reinen
Baukosten einer Asphaltbauweise mit einer Betonbauweise, ist in der Regel die Asphaltbauweise wirtschaftlicher.

Diese hangt aber auch stark vom Bitumenpreis ab. Dieser Vergleich ist in den letzten 10 Jahren immer wieder

anders ausgefallen, je nach aktuellem Bitumenpreis. Wenn man aber den Vergleich der Bauweise nicht auf die reine
Bauzeit beschrankt sondern die Folgekosten fur den gesamten Lebenszyklus der Stral3e betrachtet, stellt sich die
Betonbauweise als wirtschaftlichere Losung dar. Bei einer Betonbauweise sind die Erhaltungskosten planbar und gering,
das Preisentwicklungsrisiko in der Erhaltungszeit Uberschaubar, die Beeintrachtigungen fur den Verkehrsteilnehmer bei
DurchfUhrung von Erhaltungsmafnahmen minimal.

Acht Autobahnabschnitte als PPP in Deutschland gebaut - acht Autobahnabschnitte in Betonbauweise: das ist kein
Zufall.
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PPP A STAVBA CEMENTOBETONOVYCH KRYTU: DOBRE RESENi (SOUHRN)
DIPL. ING. ALEXANDRA VIDAL, EUROVIA BETON GMBH

Némecké spolkové ministerstvo dopravy zacalo pred vice nez deseti lety vyuZivat spoluprace vefejného a soukromého
sektoru (Public Private Partnership), aby umoZnilo vystavbu vétsiho poétu délniénich dsekd. Mezitim se tato koncepce
zafadila mezi ovéfené postupy a spolkova viada pFipravuje dalsi projekty. Do dnesni doby bylo dokonceno nebo se
nachazi ve fazi vystavby osm projektd. Ve viech osmi pFipadech se jednad o stavby vozovek s cementobetonovym
krytem.

PARTNERSTVi VEREJNEHO A SOUKROMEHO SEKTORU (PPP)

V partnerstvi verejného a soukromeého sektoru je dodavatel zpravidla odpovédny za stavbu, provoz a financovani béhem
celé doby platnosti smlouvy. Doba platnosti smlouvy se podle zkusenosti pohybuje mezi 20 a 30 roky. Jsou definovany
kvalitativni pozadavky, které je nutno dodrzet po celou dobu platnosti smlouvy, zadavatel toto dodrzovani takeé pravidelné
kontroluje.

Projekty zacinaji fazi vystavby: jedna se o novostavby dalnic nebo kompletni rekonstrukce stavajicich dalnic. Pfi téchto
rekonstrukcich se dalnice ¢asto upravuje na dnesni dopravni situaci, a proto se rozsifuje.

Dodavatel celi v rdmci PPP jinym rizikim nez pfi praci na konvenénim projektu. Rizika vyplyvajici z povinnosti provadét
udrzbu a dopravni rizika pritom nelze podcenovat. Nezbytné je v tomto pfipadé vyhodnoceni analyzy zivotniho cyklu pro
celou dobu trvani smlouvy.

KONSTRUKCE S CEMENTOBETONOVYM KRYTEM

Na vSech osmi dalni¢nich Usecich, které doposud byly v ramci PPP postaveny, se prosadila vozovka s cementobetonovym
krytem. Pri vysoké hustoté silni¢niho provozu garantuje cementobetonovy kryt delsi Zivotnost, je trvanlivy a ma nizké
naroky na udrzbu. Tim se pro dodavatele snizuje riziko rlstu ceny béhem doby platnosti smlouvy, ale i riziko omezovani
dopravy v disledku provadéni udrzby. PFi srovnani porizovacich ndklad{ na vozovku s asfaltovym a cementobetonovym
krytem byva zpravidla ekonomicky vyhodnéjsi vozovka s asfaltovym krytem. Tato vyhodnost vsak silné zavisi na cenée
asfaltu. Uvedené srovnani ovsem v poslednich deseti letech vychazelo pokazdé jinak - ovliviovala je aktualni cena
asfaltu. Pokud srovnani stavebni technologie neomezime pouze na dobu vystavby a vezmeme v Uvahu nasledné
naklady na cely zivotni cyklus komunikace, vychazi vozovka s cementobetonovym krytem jako hospodarnéjsi resent.

U cementobetonového krytu Ize predem plédnovat naklady na udrzbu, tyto naklady jsou nizsi, riziko rdstu cen je po dobu
udrzby komunikace prehlednéjsi, omezovani Ucastnikd silni¢niho provozu pri provadéni udrzbovych praci je minimaini.
Osm Usekl délnice s cementobetonovym krytem postavenych v Némecku v rémci partnerstvi vefejného a soukromého
sektoru - osm Usekd délnice s cementobetonovym krytem: to nemize byt ndhoda.
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ECOROADS (ECONOMICAL CONCRETE ROADS)
DIPL.-ING., DR. JOHANNES HORVATH, LAFARGE ZEMENTWERKE GMBH

ABSTRACT

Roads play a very important part in any nation’s infrastructure. Their construction and maintenance, and the vehicles
that travel over them, consume large amounts of energy. This energy use results in atmospheric emissions, the
reduction of a non-renewable resource, and other environmental impacts. Any reduction of the lifetime energy use,
even if only by a small percentage, will have significantly positive implications for sustainable development.

Concrete roads are durable and safe without defects like rutting, cracking, stripping, loss of texture, and potholes

etc. This low maintenance requirement is one of the principal advantages of concrete pavements. There are well-
designed concrete pavements that have required little maintenance well beyond their designed 30-year design lives.
Concrete pavements are well developed at Austrian Highways and Expressways, Rural Roads predominated by asphallt.
Our objective in this new branch project is to transfer the technology from H&E to rural roads. Goal of this programme
is to achieve more quality, improve value for money and provide a boost to innovation in road construction in Austria.

PREFACE

The roads of the future can play the role of a driver of innovation. They will be designed, built, operated and maintained
on the basis of modern economic instruments. Full account is to be taken of the requirements of sustainable life-cycle
management, the increasing use of alternative construction materials and the application of appropriately optimized
construction processes.

Since the implementation of the in Construction Products Regulation CPR on July 2013 concrete and especially concrete
constructions get an occasion for showing the excellent properties regarding the new approaches.

The new CPR consists now of seven claims. Especially those points which are the dominated modifications to the
Construction Production Directive (CPD) are very characteristic for concrete constructions, namely long service life (point
3) and mineral genesis from a local stock (point 7) without long distances of transport.

Consequently of those requirements the branch committed to develop a method of placing rural concrete roads.

1. Mechanical resistance and stability
2. Safety in the case of fire
3. Hygiene, health and the environment
New: Considering the entire costs during life-cycle-time!
4. Safety in use
5. Protection against noise
6. Energy economy and heat retention
7. New: Sustainable use of natural resources
Use of environmental compatible raw and secondary materials in the construction works

PROJECT

The project is scheduled over four years and comprises six work packages. Main topics are placing technologies,
optimization of material and surface, dimensioning, refurbishing, life-cycle analysis and ASR.

Parallel to these efforts pilot test are planned to compare and adjust the gained results. The members of the team are
associations of Cement, RMX and Contactor OBA.

PILOT PROJECT - LAFARGE PLANT RETZNEI

Precondition for developing of placing methods for rural roads was to consider the closed placing condition. The scenario
is one lane for work and one as loop road for the traffic (see Figure 1 and 2). This situation is often given at rural roads
during refurbishing. The consequence is that ordinary slipway pavers could not use because of the constrained place
conditions. A new concept for a paver was necessary to fulfil these circumstances. The paver must be low weighted and
flexible in track width.

Therefore a prototype was developed and tested for the first time in a pilot project in Retznei - Austria.




Figure 1: Loop Road Figure 2: Working Area Figure 3: New Paving Equipment

In Figure 3 you get an impression of the new method of placing. A 160 m long concrete road, thickness of 20 cm to the
cement terminals was built in two directions.

Figure 4 and 5 shows the quality of the pavement. The surface is smooth and the edges are rigid and angular.

Figure 4. Edge Figure 5: Quality of the edge

This first placing with the new method was a big success. In Figure 6 you can see the finished road in “operation”. Plenty
of Heavy Trucks run day by day over the pavement and so we get valuable Information about the behaviour of road. The
pavement is surveyed by Smartminerals GmbH.

Figure 6. Finished Road for heavy traffic
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ECOVOZOVKY (ECONOMICAL CONCRETE ROADS = USPORNE BETONOVE VOZOVKY)
DIPL.-ING., DR. JOHANNES HORVATH, LAFARGE ZEMENTWERKE GMBH

ABSTRAKT

Pozemni komunikace hraji velmi duleZitou roli v infrastruktufe kterékoli zemé. Vystavba a udrzZba silnic a vozidla, ktera
po nich jezdi, spotFebuji velké mnoZstvi energie. Dusledkem tohoto vyuZiti energie jsou $kodlivé emise v ovzdusi,
sniZovani neobnovitelnych zdroji a dalsi dopady na Zivotni prostfedi. Jakékoliv sniZeni vyuZivani energie, i kdyby se
jednalo pouze o malé procento, ma vyznamny pozitivni vliv na udrzitelny rozvoj.

Betonové vozovky jsou odolné a bezpecné, nevyskytuji se na nich takové zavady, jako jsou vyjeté koleje, trhliny,
odlupovani povrchovych vrstev, ztrata textury, vytiuky, apod. Jednou z hlavnich vyhod betonovych vozovek je
nenarocna udrzba. Existuji dobFe navrZené betonové vozovky, které vyzZaduji minimalni udrzbu i dlouho po uplynuti své
30leté planované Zivotnosti.

Kvalitni betonové vozovky jsou budovany zejména na rakouskych dalnicich a rychlostnich komunikacich; na
venkovskych komunikacich pFevazuji asfaltové vozovky. Nasim cilem v novém projektu je pFenést technologii,
pouZivanou pro vystavbu dalnic a rychlostnich komunikaci i na venkovské silnice. Cilem tohoto programu je dosahnout
lepsi kvalitu, zlepsit efektivnost vynaloZenych prostfedku a zajistit podporu pro inovace v oblasti vystavby silnic

v Rakousku.

PREDMLUVA

Vozovky budoucnosti mohou byt hnaci silou inovaci. Budou navrhovany, stavény, provozovany a udrzovany s vyuzitim
modernich ekonomickych nastrojl. V plné mire je tfeba vzit v Uvahu pozadavky udrzitelného managementu po cely
zivotni cyklus, rostouci vyuzivani alternativnich stavebnich material( a pouzivani vhodnych optimalizovanych stavebnich
procesU.

Od zavedeni regulace stavebnich produktd (Construction Products Regulation - CPR) v ¢ervenci 2013 dostaly beton

a zejména betonové konstrukce prilezitost, aby ukazaly vynikajici vliastnosti ziskané novymi pristupy.

Nova regulace CPR nyni obsahuje sedm pozadavkd. Zejména body, které predstavuji dominantni modifikace smérnice

o stavebnich vyrobcich (Construction Production Directive - CPD), jsou pro betonové konstrukce velmi charakteristickeé.
Zejména se jedna o dlouhou zivotnost (bod 3) a pouziti surovin z mistnich zdrojd (bod 7) bez nutnosti dopravovat je na
dlouhé vzdalenosti.

1. Mechanicka odolnost a stabilita

2. Bezpecnost v pripadé pozaru

3. Hygiena, zdravi a zivotni prostredi

Nové: Uvazeni celkovych ndkladl v pribéhu Zivotniho cyklu!

4. Bezpecnost pfi pouziti

5. Ochrana proti hluku

6. Uspora energie a zadrzovani tepla

7. Nové: Udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdrojl

Pouziti ekologicky kompatibilnich surovin a druhotnych materidll p¥i stavebnich pracich

PROJEKT

Projekt je planovan na ¢tyri roky a obsahuje Sest pracovnich balickd. Hlavnimi tématy jsou technologie pokladky,
optimalizace pouzitych materidld a povrchu krytu, dimenzovani, rekonstrukce, analyza zivotniho cyklu a ASR.
Soubézné s témito kroky je naplanovan pilotni test k porovndni a Upravé ziskanych vysledkd. Cleny tymu jsou sdruzeni
Cement, RMX a dodavatel OBA.

PILOTNi PROJEKT - ZAVOD LAFARGE RETZNEI

Pro rozvoj metod pokladky cementobetonového krytu na venkovskych komunikacich bylo nutné vzit v Uvahu stisnéné
podminky pro pokladku. Béznym scénarem je jeden jizdni pruh, kde se pracuje a jeden jizdni pruh fungujici pro veskery
(tedy obousmérny) provoz (viz obrdzek 1a 2). Takova situace je na venkovskych silnicich pfi opravach bézna. vV disledku
stisnénych podminek pfi pokladce pak nemohou byt pouzity bézné pouzivané finisery (slipway pavers). Pro dodrzeni vyse
uvedenych podminek pro pokladku za provozu bylo nutné vyvinout novou konstrukci finiseru, ktery ma nizkou hmotnost
a flexibilni rozchod kol.

Proto byl vyvinut prototyp, ktery byl poprvé vyzkousen v ramci pilotniho projektu v Retznei, Rakousko.

*



)

Obrazek I: Jizdni pruh s obousmeérnym provozem
Obrazek 2: Jizdni pruh, na nemz se pracuje
Obrazek 3: Nové zarizen/ pro pokladku

Na obrazku 3 ziskate predstavu o nové metodé pokladky. Ve dvou smérech (dvou pojezdech finiseru) byl vybudovan
cementobetonovy kryt o délce 160 m a tloustce 20 cm.
Délka: 160 m, Sirka: 6,5 m, Tloustka: 20 cm jedna vrstva

Obrazky 4 a 5 ukazuji kvalitu vozovky. Povrch je hladky a hrany jsou tuhé a ostré.

Obrazek 4: Hrana Obrazek 5: Kvalita hrany

Prvni pokladka s pouzitim této nové metody byla velmi Uspésna.
Na obrazku 6 vidite hotovou komunikaci v ,provozu”. Po
vozovce kazdy den prejizdi velké mnozstvi tézkych nakladnich
automobild, coz nam poskytuje cenné informace o chovani
vozovky. Vozovka je sledovana spolec¢nosti Smartminerals
GmbH.

Obrgzek 6: Hotova komunikace pro tezky provoz
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THE USE OF DECORATIVE CONCRETE PAVEMENTS IN PUBLIC SPACES
IR. LUC RENS, FEBELCEM - EUPAVE

Nowadays concrete pavements are not only used for motorways and trunk roads but very often in urban areas for

the refurbishment of public spaces. Different kinds of decorative concrete surfaces are chosen by architects and
landscapers for aesthetical reasons such as a good integration in the environment. Mainly coloured exposed aggregate
concrete is popular but also other types of surface finishing have been applied (polishing, bush hammering, sand
blasting,...). The choice depends on both aesthetical and functional requirements. Indeed, safety and comfort for the
users and durability for the owner remain important criteria as well.

This paper will focus on the technical prescriptions for exposed aggregate concrete (EAC). These prescriptions, mainly
related to the aesthetical result of the concrete surface, deal with the concrete mix composition and with design and
construction aspects.

THE DEVELOPMENT OF DECORATIVE PAVEMENTS

Belgium is a country where concrete has acquired a prominent place in road building. Concrete is used a lot primarily
on motorways, but also for regional, local and rural roads, mainly for reasons of durability. By now, this choice has clearly
proven itself to be a good one.

However, in urban areas concrete poured on site has been little used in contrast to small elements pavements such as
concrete paving blocks, cobblestones and other items. Concrete paving blocks have been used a lot in the past and still
today due to their aesthetic features: they can be obtained in various shapes, sizes and textures and thus offer designers
a range of creative possibilities.

To fulfil spatial and visual quality requirements coloured exposed aggregate concrete (EAC) offers an interesting
alternative. This technique has also enjoyed a growing success in Belgium in the past two decades. Usually the
applications are still inspired by French examples - after all, EAC is a very common solution for all possible applications in
towns and village centres in France.

EAC is characterised by a specific surface treatment. After the concrete is poured, a retarding agent is sprayed on

the surface of the still fresh material which prevents the cement hydrating. The non-hydrated layer is washed away
afterwards, for example with a high-pressure cleaner. This procedure exposes the coarse aggregate, so that their
appearance and colour can be appreciated. Moreover, the natural shades of these aggregates can be highlighted by
mixing a dye into the concrete.

Next to the EAC, many other types of surface finishing are available and can be applied for aesthetical reasons. The
French contractors’ association SPECBEA has released a publication with over fifty different types of surface finishing
amongst which: brooming, smooth trowelling, polishing, sand blasting, bush hammering, printing.

LES BE‘TONS DECORATIFS :
VOIRIES ET AMENA GEMEN 7S
URBAINS :
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9 B i 3 ATl Tt

Picture 1) Cover page of the French publication on decorative concrete pavement
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A SUCCESFULL PROJECT - FROM DESIGN TO CONSTRUCTION

Important in a project where an aesthetical result is to be achieved, is the communication between the owner, designer
and contractor. In the first place the owner and designer should know very well which appearance they want to obtain.
This is often inspired by the surrounding environment or adjacent construction elements. E.g. the colour of adjacent
concrete paving blocks or natural cobblestones can be inspiring for the shade of coloured EAC in an urban environment.
Sometimes the aim is simulating a natural colour such as a sandy beach nearby or a walking path in yellow dolomite
aggregates. However, it should be clear that a perfect copy of colour and texture is not possible and the goal is rather to
find a surface with texture, shade or colour that matches in a harmonious way with the environment.

In order to understand what is achievable, it is recommended, already in the design phase, to produce some small sample
slabs in the laboratory. This allows checking the influence of the colour of sand and stones, the dosage of colouring
agents, the achieved texture depth with different types of setting retarders, etc. As soon as a satisfying result is
obtained, the technical part of the tendering documents can be established based upon the concrete mix that was used
in the laboratory. All the different elements that can be determining for the visual appearance need to be written in the
specifications, however without imposing a single precise concrete mix. Indeed, the final responsibility lies in the hands
of the contractor. Yet, pictures of the concrete sample or an example of concrete mix are indicating elements that can be
included in the tendering documents.

Concrete slabs made in the laboratory do not always give the same result as the real pavement on the worksite.
Therefore the contractual clauses should also include that the contractor has to produce a larger slab of about Tm? or
possibly an entire slab of e.g. 4m x 3m, prior to the execution of the work. For obvious reasons the contractor must use
exactly the same materials for that slab as for the later construction of the pavement. Also other worksite conditions

like the way of compacting the concrete, the choice of setting retarder, the way of brushing the mortar, etc. should be
approximated as much as possible. The slabs made by the contractor can serve as reference slabs for the real job. For
very large projects, it can even be considered to start with a trial section in real conditions.

Picture 2) Sample slab in the laboratory with the use of different setting retarders
TECHNICAL PRESCRIPTIONS FOR EAC - CONCRETE MIX

In Belgium, like in most countries, clear and precise prescriptions are available for different types of pavements. The
structure (thickness of the pavement, type and thickness of the base layer) must be adapted to the expected traffic
loading and environmental conditions. For concrete pavements, the mix composition is designed in order to get

a durable and safe pavement with the necessary mechanical strength and resistance to e.g. frost-thaw cycles in the
presence of de-icing salts and alkali-aggregate reaction. Several technical requirements are imposed for the sand and
coarse aggregates (content of fine particles, grading curve, Los Angeles coefficient, Polished Stone Value,...). Most of
these requirements and prescriptions also remain valid for decorative pavements, at least insofar the conditions in the
use phase are the same. However, additional technical prescriptions are necessary in order to take into account the
aesthetical requirements coming from the owner, the designer or the (landscape-) architect.

For EAC, the visual aspect is determined by the stones that are being exposed at the surface and by the mortar around
those stones. The ratio between stones and mortar is mainly depending on the concrete mix and on the texture depth.
The mortar is composed of sand, water, cement and possibly a colouring agent and thus all those constituents play

a certain role in the resulting aspect. A short discussion on the influence is given for the different constituents of the

+



concrete mix:

* \Water: a lower water content leads to a darker colour of the mortar; a higher water content to a lighter colour. The
influence, however, is limited and therefore the durability requirements should prevail.

« Cement: the shade of a blast furnace slag cement (CEM III) is lighter compared to a Portland cement (CEM I); the same
is true for mortars made with those cements. The differences are visible but the impact often is limited because of the
small share of mortar on the surface. Obviously, white cement results in a lighter shade of the mortar. Also for coloured
concrete, white cement results in brighter colours.

¢ Sand: this is probably the most important constituent of concrete with a high impact on durability and workability
and hence, those requirements should prevail. When a colouring agent is used, the impact of the colour of the sand is
limited. Without colouring agent, it becomes more important and the choice of lighter or darker sand can play a role.
The fraction between 2 and 4 mm of coarse sand can sometimes disturb the desired appearance. Therefore, sand with
grading O/2 often seems to be the best choice.

¢ Stones: the coarse aggregates are mostly dominant in the appearance of the surface of EAC. Not only the nature of
the stones but also the quantity of exposed stones is a design parameter. That quantity can to a certain extent be
determined by the grading curve of the mix and the ratio “sand/(sand+ stones)”. Also the maximum aggregate size
can be chosen depending on the desired aspect. One can choose locally available aggregates - a preferred option if
this gives the desired aspect - or a particular, mostly coloured aggregate can be imported, e.g. white quartz, red or
yvellow granite,... In the latter case, the financial impact may be considerable.

¢ Admixtures: normally these do not have a direct impact on the appearance of the concrete.

¢ Colouring agents: they allow in an easy way to get rid of the typical grey aspect of the concrete pavement. Only
stable pigments of synthetic origin should be used. It is preferred to keep the doses rather low (1to 4% of the mass of
cement) in order to keep a good workability of the concrete without adding water.

Picture 3) Examples of EAC surfaces
TECHNICAL PRESCRIPTIONS FOR EAC - CONSTRUCTION ASPECTS

Construction in one or two layers: a two-lift pavement can be very interesting for coloured EAC. Because of the relatively
high cost of the small coloured aggregates as well of the dye, it may be financially beneficiary to provide them only in the
top layer of about 5 cm thick while the lower layer can be built in a traditional grey concrete using commonly available
and cheaper aggregates. A perfect bond between the two layers can only be guaranteed if the construction is “wet in
wet”; this means the toplayer should be placed within 30 minutes (to maximum one hour) upon the fresh concrete of
the bottom layer. During compaction of the top layer, attention should be given to the fact that the aggregates of the
bottom layer do not appear on the surface. Next to the financial aspect, the other benefits of a two-layer pavement are
the possibility of using recycled concrete aggregates
in the bottom layer (in Belgium allowed to 20%

and only for high quality recycled aggregates
coming mainly from old pavements), making it an
environmentally friendly solution and finally a higher
quality of the surface: the stones will appear in

a more dense and homogeneous way. The main
disadvantage is the complicated logistic during
construction: two different concrete mixes must

be produced and supplied to the worksite in the
appropriate quantities. In addition it is a more
delicate work because of the short time interval
between the two layers, especially in case of

a calamity when the work needs to be interrupted.
Inversely, a single layer pavement is easier but can be
more expensive if onerous materials are being used.

Picture 4) Construction in two layers - placement of
the top layer




Construction between fixed formworks or by slipform paver - influence of compaction: basically there are no differences
with the traditional construction of concrete pavements. Larger straight sections are built with the slipform paver, smaller
or irregular slabs manually between fixed formworks. Sometimes a concrete mix with discontinuous grading curve

is used and that may be incompatible with
slipform paving. In public spaces, most of the
projects are small sized or are characterized by
a variety of slab sizes and forms, making the use
of fixed formworks more appropriate. In France
it is coommon practice to edge and separate

the slabs with strips in other materials. That

can be small element pavements like concrete
pavers, clay bricks or cobblestones but also
strips of natural stone, wooden beams or steel
profiles. This creates a variety of combinations
of different materials allowing to reinforce

the contrast between materials or to rupture
the monotony for large surfaces in the same
material. Technically, the use of these materials
as formwork limit problems related to shrinkage
and expansion of the concrete. For reasons of
stability it is important to embed these edge
materials in a layer of mortar or concrete or to
anchor them in the subbase layer.

Picture 5) Use of wooden beams in combination with EAC

Joints: the basic function of the different joint types (contraction - isolation - expansion) remains the same but
additional decorative expectations may be present. The joint pattern in itself can already be designed to contribute

on the architectural field. When it is the wish to increase the joint spacing for larger slabs, the use of steel meshes can
bring a solution. The use of steel fibres is more delicate as they can appear on the surface and be subject to corrosion.
Synthetic fibres are another option but mostly they have a light colour and might disturb a darker shaded concrete
surface. If extra joints are needed, one can consider
the creation of “dummy” joints, which are sawn

only 1to 2 cm deep and thus do not act as a crack
initiator. At the surface they can be sealed and
finished in the same way as the regular contraction
joints. The sealing products can be the traditional
black coloured warm or hot applied masses but also
coloured sealing kits, mostly polyurethane, exist.
Acute angles are to be avoided; yet they are less
harmful in areas with no traffic such as pedestrian
zones. In decorative pavements, it is evident that
the saw cuts must be straight and match with the
desired pattern. Finally, as explained above, it is also
possible to use other types of materials to serve

as formwork and remain as joint material between
the different separated slabs. Prefabricated PVC-
profiles can be useful for this purpose.

Picture 6) PVC profile as formwork for concrete paving

Choice of setting retarder: different types of setting retarder are available on the market and per supplier they can be
subdivided in colour coded classes, each for a different exposure depth or for a different maximum aggregate size in
the concrete. This information must be understood in the right way: the exposure depth does not always correspond
to the final texture depth that is obtained and when aggregate sizes are mentioned, they refer to the aggregates that
will appear on the surface (e.g. for a concrete with maximum aggregate size of 20 mm, it is possible that most of the
stones at the surface are from 4 to 8 mm). Anyhow, trial slabs are always necessary in order to make the right choice.
In addition, not only the type of setting retarder is determining but also the ambient temperature, the moment of
application of the retarder and surely the moment of aggregate exposure (washing out of the surface). Although most
products are harmless for the environment, it is recommended to evacuate the removed cement slurry and prevent it
from getting in the sewerage systems.

Brushing/Washing equipment: for public spaces it can be done manually with a high pressure water cleaner, which gives
the best immediate result. For larger surfaces, a vehicle mounted rotating brush can be used but attention must be given
not to brush the cement slurry again upon the exposed stones at the surface.
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Picture 7) Washing out of the surface

Protection of the surface: in order to avoid plastic shrinkage cracking, a protection against drying out of the surface is
necessary during at least 72 hours. For EAC this can be done with a plastic sheet for the first period until washing out

of the surface, followed by a curing compound for the rest of the period. It may be easier to work with a product that
combines a setting retarder with a curing compound but the efficiency of the product must be proven (submission of test
certificate according to national or European standards).

TECHNICAL PRESCRIPTIONS FOR EAC - EVALUATION OF THE RESULT

There are no fixed rules for the evaluation of a surface in coloured
EAC. The finished jobsite can be compared with the trial slabs

but when this is based upon subjective judgements, conflictual
situations between owner/designer and contractor are still possible.
One of the possibilities to make it more objective is the sand

patch test according to EN 13036-1. The test, of which the result

is a texture depth, can be done on both surfaces, by the same
operator, and the results can be compared. The difficulty remains in
setting the allowable tolerances, e.g. 1,2 mm £+ 0,3 mm.

Picture 8) Sand patch test on a sample slab in the laboratory

Another possibility is counting the tips of the stones within a reference frame, e.g. a square surface of 20 cm x 20 cm and
again compare the result of the surface on site with the one obtained on the trial slab. This technique is quite well-known
in Austria for the assessment of low-noise EAC on motorways. It may need some further development to make it useable
for aesthetical purposes.

CONCLUSIONS

The use of coloured EAC for urban pavements and public spaces is rapidly growing in Belgium, inspired by the many
examples in France. The freedom in choice of colour, aggregates, texture,... is beneficiary to the creativity of the
designer. However it remains important to respect the basic requirements for a durable concrete pavement. A balanced
contribution from the landscape architect, the concrete technologist and engineer, a dedicated and motivated approach
from a skilled contractor and a clear commmunication between all parties involved are indispensable to end up with

a successful result.
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POUZITi DEKORATIVNICH CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
NA VEREJNEM PROSTRANSTVI

IR. LUC RENS, FEBELCEM - EUPAVE

Cementobetonové kryty se v soucasnosti nevyuZivaji pouze pFi vystavbé dalnic a hlavnich silnic, ale velice ¢asto se
pokladaji ve méstech pFi obnové vefejného prostranstvi, Architekti a urbanisté voli z estetickych divodi rizné typy
dekorativnich cementobetonovych krytu, s ohledem napFiklad na vhodné zaélenéni do prostiedi. Zviasté oblibeny je
barevny vymyvany beton, ovSem pouZivaji se také jiné typy povrchové upravy (lesténi, pemrlovani, piskovani,...). Volba
zavisi jak na estetickych tak i funkénich poZadavcich. Opravdu dileZitym kritériem zdstdva pro majitele bezpeénost

a pohodli uzivateli a trvanlivost.

Tento pFispévek se zaméFi na technické poZadavky na vymyvany beton (EAC). Tyto poZadavky, zaméFené hlavné na
dosaZeny esteticky vysledek betonového povrchu, se tykaji sloZeni betonové smési, navrhu a stavebnich hledisek.

VYVOJ DEKORATIVNICH POVRCHU

Belgie je zemé, kde beton ziskal pfi vystavbé silnic vyznamné misto. Beton se ¢asto pouziva zvlaste pfi vystavbé dalnic,
ale takeé pri vystavbé regionalnich, mistnich a venkovskych komunikaci, a to zvlaste diky své trvanlivosti. A v soucasné
dobé uz se prokazalo, Ze to byla spravna volba.

Avsak ve méstech se kryt betonovany pfimo na misté pouziva malo ve srovnani s kryty dlazdéenymi, napfriklad betonovymi
dlazdicemi, kostkami a jinou dlazbou. Betonoveé dlazdice byly v minulosti a jsou i v souc¢asnosti stale pouzivany diky svym
estetickym vlastnostem: mohou mit rGzné tvary, velikosti a texturu, a tak nabizet projektantim celou fadu kreativnich
moznosti.

Jako zajimava alternativa se nabizi barevny vymyvany beton (EAC), ktery splfiuje pozadavky prostorové a vizualni. Tato
technologie ma v Belgii v poslednich dvou desetiletich stale vetsi Uspéch. Pouziti vétsinou stale jesté nachazi inspiraci

ve francouzskych prikladech - barevny vymyvany beton je ve Francii velice béznym fesSenim pro veskeré mozné aplikace
v centrech meést a obci.

Pro barevny vymyvany beton je typicka zvlastni povrchova Uprava. Po vybetonovani se na povrch stdle cerstvého
materidlu nastrikd zpomalovac, ktery zabrani hydrataci cementu. Potom se nezhydratovana vrstva vymyva, napfriklad
vysokotlakym cisticim zafizenim. Takto se odkryje hrubé kamenivo a vyuZije se jeho vzhledu a barvy. Prirodni odstiny
takového kameniva lze navic zdGraznit vmichanim barviva do betonu.

Vedle barevnych vymyvanych betonl se nabizi celd rada dalsich typl povrchové Upravy, které Ize z estetickych ddvodd
pouzit. Francouzska asociace stavebnich firem SPECBEA vydala publikaci s padesati rdznymi typy povrchové Upravy,
mezi které patfi: zdrsnovani povrchu kostétem, jemné hlazeni, lesténi, piskovani, pemrlovani, reliéfni Uprava.

LES BETONS DECORATIFS :
VOIRIES ET AMENA GEMENTS
URBAINS

TOHE!
Finitions, gestes et techmqups

gpecbea

SPLciatuten e s Cunsiabe
Y P ——

Obrazek 1) Prvni stranka francouzské publikace o dekorativnich betonovych povrsich

USPESNY PROJEKT - OD PROJEKTU K VYSTAVBE
U projektu, ve kterém se méa dosdhnout estetického vysledku, je dllezitd komunikace mezi majitelem, projektantem

a zhotovitelem. V prvé radé by méli majitel i projektant velice dobre védét, jakého vzhledu chtéji dosdhnout. Zde se ¢asto
inspiruji v okolnim prostredi nebo v prilehlych stavebnich objektech. Napf. barva sousedni betonové dlazby nebo prirodnf
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dlazebni prvky mohou byt inspiraci pro odstin barevného vymyvaného betonu v méstském prostredi. Nekdy byva cilem
imitovat prirodni barvu treba nedaleké pisec¢né plaze nebo pésiny z dolomitového kameniva. Mélo by vsak byt jasné, Ze
nelze ziskat dokonalou kopii barvy a textury, cilem je spisSe nalézt povrch s texturou, odstinem nebo barvou, ktery do
prostredi harmonicky zapada.

Aby bylo jasné, ¢eho lze dosdhnout, doporucuje se jiz béhem faze vytvareni navrhu vyrobit malé vzorky dlazby

v laboratofi. Umozni to zkontrolovat vliv barvy pisku a kameniva, davkovani barviv, dosazenou hloubku textury s rlznymi
typy zpomalovacl tuhnuti, atd. Jakmile se dosahne uspokojivého vysledku, je mozné prikrocit k vytvoreni technické ¢asti
nabidkové dokumentace na zakladé betonové smési, pouzité v laboratori. Veskeré nejriznéjsi elementy, které mohou byt
uréujici pro vzhled, je treba uvést do specifikaci, ovsem aniz by se predepisovala jedind presna betonova smés. Konecna
odpovédnost zUstava skutecné v rukou zhotovitele. Obrazky se vzorkem betonu nebo pfiklad konkrétni smési jsou
ukazky, které vsak mohou byt do nabidkové dokumentace prilozeny.

Betonové dlazdice vyrobené v laboratofi nevykazuji vzdy stejné vysledky jako skutecny kryt na stavbé. Proto by smluvni
ustanoveni méla také obsahovat pozadavek, aby zhotovitel vyrobil vétsi desku o velikosti asi 1 m? nebo mozna celou desku
napr. 4 m x 3 m, nez praci za¢ne provadét. Ze zirejmych dlvodl musi zhotovitel pouzit pfesné stejné materialy pro vyrobu
takovych desek, jako pozdéji pouzije pfi stavbé vozovky. Také daldi podminky na stavenisti, jako zpUsob hutnéni betonu,
volba zpomalovace tuhnuti, zplGsob kartacovani malty, atd. by mély byt co nejpodobnéjsi. Desky, vyrobené zhotovitelem,
mohou slouzit jako referenéni desky pfi provadéni prace. U skutec¢né rozsahlych projektd je mozné dokonce zvazit
moznost zacit se zkuSebnim Usekem v redlnych podminkach.

Obrazek 2) VVzorova deska v laboratofi s pouzitim rdznych zpomalovacd tuhnuti

TECHNICKE POZADAVKY NA VYMYVANY BETON - BETONOVA SMES

V Belgii, jako ve vétsiné zemi, jsou pro rdzné typy povrchi k dispozici jasné a presné receptury. Konstrukce (tloustka

horni vrstvy a typ a tloustka spodni vrstvy) krytu musi byt uzpdsobena ocekdvanému dopravnimu zatizeni a podminkam

prostredi. Pro cementobetonoveé kryty je slozeni smési navrzeno tak, aby vznikl trvanlivy a bezpecny kryt vozovky

s nezbytnou mechanickou pevnosti a odolnosti napf. vac¢i cykldm mrazu a tani za pritomnosti rozmrazovacich soli

a odolnosti proti alkalicko-kremicité reakci. Pro pisek a hrubé kamenivo je stanoveno nékolik technickych pozadavki

(obsah jemné frakce, granulometricka krivka, koeficient Los Angeles, stanoveni hodnoty ohladitelnosti,...). Vétsina

takovych pozadavk( a receptur plati i pro dekorativni povrchy, prinejmensim do té miry, do jaké jsou podminky pouzivani

stejné. Avsak jsou zde nutné dalsi technické pozadavky, aby byly zajistény estetické pozadavky majitele, projektanta nebo

(zahradniho) architekta.

U vymyvanych betond je esteticky aspekt urcen kamenivem, které bude viditelné na povrchu, a maltou kolem ného.

Pomeér kameniva a malty zavisi vétsinou na betonove smési a hloubce textury. Malta obsahuje pisek, vodu, cement

a pfipadné barvivo, a proto vSechny tyto slozky hraji ve vysledném efektu urcitou roli. Dale jsou uvedeny kratké informace

o vlivu rdznych slozek betonové smési:

¢ Voda: nizsi obsah vody vede k tmavéjsi barve malty; vyssi obsah vody k barveé svétlejsi. Vliv je vSak omezeny a mély by
tedy rozhodovat pozadavky na trvanlivost.

¢ Cement: odstin vysokopecniho cementu (CEM III) je svétlejsi ve srovnani s cementem portlandskym (CEM I); totéz plati
pro maltu, vyrobenou z téchto cementl. Rozdily jsou viditelné, ovsem vliv byva ¢asto omezeny v dUsledku malého
podilu malty na povrchu. Pfi pouziti bilého cementu bude samozfejmé odstin malty svétlejsi. U barevného betonu se pfi
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pouziti bilého cementu dostanou jasnéjsi barvy.

» Pisek: je to pravdépodobné nejdllezitéjsi slozka betonu s vysokym dopadem na jeho trvanlivost a zpracovatelnost,

od 2 do 4 mm nékdy mUze narusit pozadovany vzhled. Proto se jako nejlepsi volba ¢asto jevi pisek s granulometrickym
slozenim 0O/2.

¢ Kamenivo: na vzhled povrchu z vymyvaného betonu ma nejvétsi vliv hrubé kamenivo. Parametrem pro navrh nejsou
pouze vlastnosti tohoto kameniva, ale také mnozstvi viditelného kameniva. Toto mnozstvi mGze byt do jisté miry déano
granulometrickou kfivkou smési a pomérem “pisek/(pisek + hrubé kamenivo)”. Maximalni velikost kameniva |ze také
volit podle poZzadovaného vzhledu. Je mozné zvolit kamenivo dostupné v misté stavby - coz je nejlepsi reseni, pokud
se tak ziskd pozadovany vzhled - nebo je mozné dovézt urcité, vetsinou barevné kamenivo, napf. bily kiemen, cerveny
nebo zluty granit,... Druhy pfipad mdze mit zna¢ny finan¢ni dopad.

¢ Prisady: vétSinou nemivaji pfimy dopad na vzhled betonu.

e Barviva: davaji moznost zbavit se jednoduchym zptsobem typicky Sedého vzhledu betonovych povrchl. Mély by se
pouzivat pouze stabilni pigmenty syntetického plvodu. Je lepsi udrzovat davky pomérné nizké (1 az 4 % z mnozstvi
cementu), aby byla zachovana dobra zpracovatelnost betonu bez pridavani vody.
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Obrazek 3) Priklady povrch( z vymyvaného betonu

TECHNICKE POZADAVKY NA VYMYVANY BETON - STAVEBNi ASPEKTY

Technologie jednovrstvovd nebo dvouvrstvova: u barevnych vymyvanych betond mize byt velice zajimavy dvouvrstvovy
kryt. Vzhledem k relativné vysokym nakladdm na drobné barevné kamenivo a také barvivo mize byt finan¢né vyhodné
pouzit je pouze pro horni vrstvu tloustky asi 5 cm, zatimco spodni vrstva mize byt z tradi¢niho sedého betonu a bézné
dostupného a levnéjsino kameniva. Dokonalé spojeni obou vrstev mdlze byt zaruc¢eno pouze, pokud se pouzije postup
“mokré na mokré”. To znamena, ze horni vrstva by se méla polozit béhem 30 minut (maximalné do jedné hodiny) na
cerstvy beton spodni vrstvy. Béhem zhutrovani horni vrstvy by se mélo dbat na to, aby se kamenivo spodni vrstvy
neobjevilo na povrchu krytu. Kromé finan¢nich vyhod prindsi dvouvrstvovy kryt také vyhodu v moznosti pouzit pro
vyrobu spodni vrstvy recyklované betonové
kamenivo (v Belgii je povoleno v mnozstvi 20

%, a to pouze vysoce kvalitniho recyklovaného
kameniva, pochazejiciho vétsinou ze starych
cementobetonovych krytd), coz je reseni Setrné

k zivotnimu prostredi, a také se odrazi ve vyssi kvalite
povrchu: objemova hmotnost kameniva bude vyssi
a bude rozprostfeno rovnomeérné. Hlavni nevyhodou
je komplikovana logistika béhem vystavby: je

treba vyrobit dvé rizné betonové smési a dodat

je na stavbu v odpovidajicim mnozstvi. Navic je to
ponekud citliva pracovni operace diky kratkému
casovému intervalu mezi pokladkou obou vrstey,
zvlasté v pripadé néjakého problému, kdy je treba
praci prerusit. Ve srovnani s tim je jednovrstvovy
beton jednodussi, ovsem mze byt nakladnéjsi,
pokud se pouziji drazsi materialy.

Obraézek 4) Dvouvrstvova struktura - pokladani horni vrstvy
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Pokladka pfi pouziti pevného bednéni nebo pomoci finiseru s kluznymi boc&nicemi - vliv zhutnénf: v zdsadé zde nejsou
rozdily od tradi¢ni stavby cementobetonovych krytl. Delsi rovné Useky se stavi pomoci finiseru s kluznymi bocnicemi,
mensi nebo nepravidelné desky se délaji ru¢né mezi pevnym bednénim. Nékdy se pouziva betonova smés s pretrzitou
granulometrickou krivkou, kterou nelze pokladat finiserem s kluznymi bocnicemi. Na verejném prostranstvi miva vétsina
staveb malé objemy praci nebo pro né byvaji
typické rizné rozméry a tvary desek, a proto
byva vhodnegjsi pokladdka pomoci pevného
bednéni. Ve Francii byva bézné lemovat

a oddélovat desky pruhy jinych materiald.
Mohou to byt kusy z malé dlazby, jako betonoveé
dlazdice, nepalené cihly nebo dlazebni kostky,
ale také pruhy prirodninho kamene, drevéné
tramy nebo oceloveé profily. Vznika tak cela
rada kombinaci rdznych material, které davaji
moznost zdlraznit kontrast mezi materialy
nebo prerusuji monotdnni vzhled velkych
ploch ze stejného materidlu. Z technického
hlediska omezuje pouziti takovych materiald

a technologie bednéni problémy spojené se
smrstovanim a rozpinanim betonu. Z ddvodu
stability je dUlezité vsadit takové lemujici
materidly do vrstvy malty nebo betonu nebo je
ukotvit do podkladni vrstvy.

Obrazek 5) Pouziti drevénych desek v kombinaci s vymyvanym betonem

Spary: zdkladni funkci rGznych typl spar (smrstovani - izolace - rozpindni) zUstdva stejnd, ovsem mohou zde byt

navic i pozadavky na dekorativni funkci. Vzor vytvareny samotnymi sparami jiz mize byt navrzen jako soucast
architektonického reseni. Pokud je cilem zvétsit vzdéalenost mezi sparami v pfipadé vétsich desek, mize byt fesenim
pouziti ocelovych siti. Pfi pouziti ocelovych vidken je zapotfebi opatrnosti, protoze se mohou objevit na povrchu

a podléhat korozi. Dalsi moznosti je pouziti syntetickych vlaken, ale ta vétsinou maji svétlou barvu a mohou rusit

v pfipadé betonovych povrchd tmavséiho odstinu. Pokud jsou zapotrebi dalsi spary, je mozné zvazit vytvoreni “falesnych”
spar, které se vyrezou pouze do hloubky 1az 2 cm
a nepusobi tedy jako zdroj pfipadného vzniku trhlin.
Mohou byt utésnény a upraveny stejnym zpdsobem
jako bézné dilatacni spary. Jako tésnici materidl Ize
pouzit tradi¢ni hmoty pokladané za tepla, ovsem
existuji také barevné tmely, vétsinou polyuretanoveé.
Je treba vyhnout se ostrym dhldm, i kdyzZ ty jsou

na mistech bez dopravy, jako jsou pesi zony, méne
nachylné k poskozeni. Je zirejmé, ze v pfipadé
dekorativniho krytu musi byt rezané spary rovné

a musi odpovidat pozadovanému vzoru. Nakonec,
jak jiz bylo vysveétleno vyse, Ize pouzit jiné druhy
materiald, které se pouziji jako bednéni a které se
pak ponechaji na miste jako spojovaci material mezi
jednotlivymi oddélenymi deskami. K tomuto Ucelu
mohou byt uzite¢né prefabrikované profily z PVC.

Obrazek 6) Profil z PVC jako bednéni pro pokladku betonového krytu

Volba zpomalovace tuhnuti: na trhu se vyskytuje celd fada zpomalovact tuhnuti a dodavatelé je mohou nabizet ve skale
barevnych kédovanych tiid, z nichz kazda je vhodna pro rdznou hloubku obnazeni nebo maximalni velikost kameniva

v betonu. Toto je tfeba spravné pochopit: hloubka obnazeni kameniva neodpovida vzdy kone¢né dosazené hloubce textury,
a kdyz se hovori o velikosti kameniva, ma se na mysli kamenivo, které bude videt na povrchu (napf. u betonu s maximalni
velikosti kameniva 20 mm je mozné, ze vétsina kameniva na povrchu je velikosti od 4 do 8 mm). V kazdém pripade je

treba mit pro spravné reseni k dispozici zkusebni desky. Urcujicim faktorem je nejen pouzity zpomalovac tuhnuti, ale také
teplota prostredi, doba aplikace zpomalovace a samozrejmé také moment provedeni vymyvani (vymyvani betonového
povrchu). Ackoliv vétdina produktl je pro Zivotni prostiedi bezpecna, doporucuje se odstranénou cementovou kasi odstranit
a zabranit jejimu vniknuti do kanaliza¢nich siti.

Kartacovaci/vymyvaci zafizeni: na verejném prostranstvi je mozné provadét prace ru¢né, vodou pomoci vysokotlaké hadice,

kterou se dosahuji nejlepsi okamzité vysledky. V pripadée vétsich ploch Ize pouzit strojni zarizeni s rotacnim kartacem, ovsem
je tfeba davat pozor a neprovadét kartacovani cementové kase opakované, kdyz uz je na povrchu obnazené kamenivo.
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Obrazek 7) Vymyvani povrchu

Ochrana povrchu: aby se predeslo tvoreni vliasovych trhlin, je nutné povrch chranit pred vyschnutim prinejmensim po
dobu 72 hodin. U vymyvaného betonu toho Ize béhem prvni faze tuhnuti dosahnout pomoci plastové folie, dokud se
neprovede vymyti povrchu, po kterém se nanese osetrovaci postrik. MGze byt jednodussi pracovat s vyrobkem, ktery
kombinuje zpomalovac tuhnuti a oSetrovaci postrik, ovsem je tfeba prokazat Ucinnost takového vyrobku (predlozeni
atestu v souladu s narodnimi nebo evropskymi normami).

TECHNICKE POZADAVKY NA VYMYVANY BETON - HODNOCENI VYSLEDKU

Na hodnoceni povrchu z barevného vymyvaného betonu neexistuji
zadna pevna pravidla. Lze provést srovnani dokonceného povrchu
se zkuSebnimi dlazdicemi, ovsem pokud je to provedeno na zakladé
subjektivniho posouzeni, mize dochéazet ke vzniku konfliktnich
situaci mezi majitelem/projektantem a zhotovitelem. Jednou

z moznosti, jak docilit vyssi objektivity, je provedeni zkousky
odmérnou metodou podle EN 13036-1. Zkouska, kterou se meri
hloubka makrotextury, mdze byt provedena na obou povrsich
stejnym pracovnikem a provede se porovnani vysledkl. Obtize
zUstavaji pfi stanoveni povolenych toleranci, napf. 1,2 mm = 0,3 mm.

Obrazek 8) Mereni hloubky makrotextury povrchu odmernou metodou na vzorku CB krytu v laboratofi

Dalsi moznost je pocitdni obnazeného kameniva na referencéni plose, napf. ¢tvercovém povrchu 20 cm x 20 cm

a porovnani vysledkl na stavenisti s vysledky na zkusebni desce. Tato metoda je dobre zndma v Rakousku pri hodnoceni
nizkohlu¢nych cementobetonovych krytl na dalnicich. Mozna je zapotrebi tuto metodu dale dopracovat tak, aby byla
pouzitelnd pro estetické Ucely.

ZAVERY

Pouziti barevného vymyvaného betonu pfi pokladce méstskych krytl a na verejnych prostranstvich zaznamenava v Belgii
rychly vzestup diky inspiraci z celé fady prikladd z Francie. Svoboda pri volbé barvy, kameniva, textury,... skyta vyhody pro
kreativitu projektanta. Avsak je nadale dulezité respektovat zakladni pozadavky na trvanlivy povrch cementobetonového

krytu. Vyrovnana spoluprace urbanisty, technologa a inZzenyra, peclivy a motivovany pristup zkuseného zhotovitele a jasna
komunikace mezi vsemi zUucastnenymi stranami je naprosto nezbytna pro dosazeni konec¢ného Uspéechu.

ZDROJE

[1] Rens Luc, FEBELCEM: Verhardingen in gekleurd uitgewassen beton (Pavements in exposed aggregate concrete),
FEBELCEM publication, Brussels, 2010

[2] SPECBEA: Les bétons décoratifs: voiries et aménagements urbains. Tome 1: Finitions, gestes et techniques.
(Decorative concretes : roads and urban redevelopments. Part 1: finishing, gestures and techniques. 2015
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TECHNICKE PREDPISY PRO CEMENTOBETONOVE KRYTY
ING. MARIE BIRNBAUMOVA, REDITELSTVI SILNIC A DALNIC CR

PFispévek poskytuje informaci o technickych pFedpisech, platnych pro projektovani a stavbu cementobetonovych krytu
a o pFipravovanych revizich nékterych pfedpisu.

1. UVOD

Mnozi z nas si ani neuvedomuji, jak nds normy provazeji celym zivotem. Norma je napriklad to, ze stranku zac¢iname ¢&ist
od levého horniho rohu a piseme v radcich, ale ndm to pfipada Uplné bézné a nevnimame tento standard tak, Ze nas

v nécem omezuje. Diky normam mudzeme ridit auta rdznych znacek kdekoliv na svété, mdzeme napriklad v Portugalsku
koupit soucastku do kamery, kterou jsme nékdy diive koupili ve Svédsku. A takovych priklad® je samoziejmé bezpocet.
Je treba, abychom si vyznam norem plné uvedomovali a pristupovali pozitivneé k plnéni ustanoveni, ktera obsahuji a to
se samoziejmé tyka i oblasti cementobetonovych krytl. Je mnoho véci, které svét rozdéluji, napf. politické ambice

a ndbozenské presvedceni, jedna véc je vsak spojuje - jsou to technické normy.

Ve svém prispévku uvadim souhrn technickych predpisC, které jsou v sou¢asné dobé platné pro stavbu
cementobetonovych krytd, informaci o pripravovanych novych zkusebnich normach pro zalivky za studena a za tepla
a prehled pripravovanych revizi nékterych norem.

2. EVROPSKE NORMY PRO CEMENTOBETONOVY KRYT

Evropské normy, tykajici se cementobetonovych krytl, navazuji na zékladni EN 206 Beton - Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda a na ostatni evropské normy, tykajici se vstupnich materidld, jako pfisad, kameniva, vody aj. a zkusebnictvi
pbetonu.

V radmci technické komise CEN/TC 227 Silni¢ni materialy pracuje komise WG 3 Cementobetonové kryty a zédlivkové hmoty,
kterd je odpovédna za pripravu norem pro oblast cementobetonovych krytd a jejich aktualizace. Do ¢innosti této komise
spadaji nasledujici evropské normy, platné pro projektovani a vystavbu cementobetonovych krytl, které jsou prejaty do
soustavy ¢eskych norem jako CSN EN.

Evropské normy nestanovuji pozadavky na viastni provadéni cementobetonovych krytd, tuto oblast resi jednotlivé
narodni normy; informaci o ¢eskych predpisech uvadim v kapitole 3 tohoto prispévku.

2.1 Zakladni normy pro cementobetonové kryty:

CSN EN 13877-1 Cementobetonoveé kryty - Cast 1: Materidly

CSN EN 13877-2 Cementobetonoveé kryty - Cast 2: Funkéni pozadavky

CSN EN 13877-3 Cementobetonoveé kryty - Cast 3: Specifikace pro kluzné trny

2.2 Zkusebni normy pro cementobetonové kryty:

CSN EN 13863-1 Cementobetonoveé kryty - Cast 1: Zkusebni metoda pro stanoveni tloustky cementobetonového krytu
meérenim na miste

CSN EN 13863-2 Cementobetonoveé kryty - Cast 2: Zkusebni metoda pro stanoveni spojeni mezi dvéma vrstvami

CSN EN 13863-3 Cementobetonoveé kryty - Cast 3: Zkusebni metody pro stanoveni tloustky cementobetonového krytu na
vyvrtech

CSN EN 13863-4 Cementobetonové kryty - Cast 4: Zkusebni metoda pro stanoveni odolnosti proti opotrebeni pfi
pouzivani pneumatik s hroty

2.3 Specifikace pro zalivky a tésnici profily:

CSN EN 14188-1 Zalivky a vliozky do spér - Cast 1: Specifikace pro zalivky za horka

CSN EN 14188-2 Zalivky a vlozky do spar - Cést 2: Specifikace pro zalivky za studena

CSN EN 14188-3 Zalivky a vlozky do spar - Cast 3: Specifikace pro té&snici profily do spar

CSN EN 14188-4 Zalivky a vlozky do spar - Cast 4: Specifikace pro adhezni ndtéry pro zalivky spar

2.4 ZkuSebni normy pro zalivky za horka:

CSN EN 13880-1 Z&livky za horka - Cast 1: Zku$ebni metoda pro stanoveni objemové hmotnosti pfi 25 °C

CSN EN 13880-2 Zalivky za horka - Cast 2: Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace kuzelem pfi 25 °C

CSN EN 13880-3 Zalivky za horka - Cast 3: Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace (resilience)

CSN EN 13880-4 Zalivky za horka - Cast 4: Zkusebni metoda pro stanoveni tepelné stalosti - Zména hodnoty penetrace

CSN EN 13880-5 Zalivky za horka - Cast 5: Zkusebni metoda pro stanoveni odolnosti proti te¢eni

CSN EN 13880-6 Zalivky za horka - Cast 6: Zkusebni metoda pro pfipravu vzork{ pro zkouseni

CSN EN 13880-7 Zalivky za horka - Cast 7: Funkéni zkousky zalivek

CSN EN 13880-8 Zalivky za horka - Cést 8: Zkusebni metoda pro stanoveni zmény hmotnosti zalivek odolnych proti
pohonnym hmotam po jejich ponofeni do paliva

CSN EN 13880-9 Zalivky za horka - Cast 9: Zkusebni metoda pro stanoveni kompatibility s asfaltovymi vozovkami
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CSN EN 13880-10 Zalivky za horka - Cast 10: Zkusebni metoda pro stanoveni adheze a koheze po kontinualnim
protahovani a stlacovani
CSN EN 13880-11 Zalivky za horka - Cést 11: Zkugebni metoda pro pripravu asfaltovych zkusebnich téles uzivanych pro
funkeni zkousku a pro stanoveni kompatibility s asfaltovymi vozovkami
CSN EN 13880-12 Zalivky za horka - Cast 12: VVyroba betonovych zkusebnich blokd pro zkouseni pevnosti vazby
(receptury pro vyrobu)
CSN EN 13880-13 Zalivky za horka - Cast 13: Zkusebni metoda pro stanoveni adheze a koheze pferusovanym protazenim

2.5 Zkusebni normy pro zalivky za studena:

CSN EN 14187-1 Zalivky za studena - Cast T: Zkusebni metoda pro stanoveni stupné zranf

CSN EN 14187-2 Zalivky za studena - Cast 2; Zkusebni metoda pro stanoveni doby zaschnuti

CSN EN 14187-3 Zalivky za studena - Cast 3: Zkusebni metoda pro stanoveni samonivela&nich viastnosti

CSN EN 14187-4 Z3alivky za studena - Cast 4: Zkusebni metoda pro stanoveni zmény hmotnosti a objemu po ponofeni do
uhlovodikového paliva

CSN EN 14187-5 Zalivky za studena - Cést 5: Zkusebni metoda pro stanoveni odolnosti proti hydrolyze

CSN EN 14187-6 Zalivky za studena - Cast 6: Zkusebni metoda pro stanoveni adheze a koheze po ponofeni do roztok(
chemikalif

CSN EN 14187-7 Zalivky za studena - Céast 7: Zkusebni metoda pro stanoveni odolnosti proti plsobeni plamene

CSN EN 14187-8 Z&livky za studena - Cast 8: Zkusebni metoda pro stanoveni umélého starnuti vliivem UV zafeni

CSN EN 14187-9 Zalivky za studena - Zkusebni metody - Cast 9: Funkéni zkouska zalivek

2.6 ZkuSebni normy pro tésnici profily a adhezni natéry:

CSN EN 14840 Z&livky a viozky do spéar - Zkusebni metoda pro té&snici profily do spér

CSN EN 15466-1 Adhezni naté&rové hmoty pro zalivky za studena a za horka - Cast 1: Stanoveni homogenity

CSN EN 15466-2 Adhezni natérové hmoty pro zalivky za studena a za horka - Cast 2: Stanoveni odolnosti proti alkaliim

CSN EN 15466-3 Adhezni natérové hmoty pro zalivky za studena a za horka - Cast 3 Stanoveni obsahu pevnych latek
a tékavych podild

3. CESKE PREDPISY PRO STAVBU CEMENTOBETONOVEHO KRYTU

Na evropské normy, uvedené v predchozi kapitole, navazuje eskd norma CSN 73 6123-1 Stavba vozovek -
Cementobetonové kryty - Cést 1: Provadéni a kontrola shody, kterd upresiuje nékterd ustanoveni evropskych norem na
ceské podminky a stanovuje konstrukéni pozadavky, pozadavky na projektovou dokumentaci a kontrolu shody.

Pro stavby rezortu Ministerstva dopravy dale plati Technické kvalitativni podminky, kapitola 6 Cementobetonovy kryt
(TKP 6), které stanovi dalsi upresnéni a smluvni podminky.

Soucasnéd znéni evropskych norem i CSN 73 6123-1 jsou vypracovana na takové urovni, ze doplnéni nebo zpfisnéni jejich
pozadavk( v TKP 6 nejsou zapotrebi, jsou zde viak stanovena nékterd konstrukeéni a projekeni ustanoveni.

Pro jednotlivé dllezité stavby mnohou byt vypracovany ZvIdstni technické kvalitativni podminky, které obsahuji
pozadavky na konkrétni podminky stavby.

Do soubord predpist Ministerstva dopravy déle patfi technické podminky; staveb cementobetonovych krytd se zejména
tykaji nasledujici TP:

TP 62 Katalog poruch vozovek s cementobetonovym krytem

TP 91 Rekonstrukce vozovek s cementobetonovym krytem

TP 92 Navrhovani udrzby a oprav vozovek s cementobetonovym krytem

TP 137 Vylouceni alkalické reakce kameniva v betonu na stavbach pozemnich komunikaci
TP 212 Vozovky s cementobetonovym krytem na mostech

TP 231 OSetfovani betonu

4. PRIPRAVOVANE ZMENY A AKTUALIZACE NOREM

Zakladni evropskeé normy (EN 13877-1a EN 13877-2) a ceské predpisy vysly v roce 2013 az 2015, jsou velmi dobre
pripraveny a odpovidaji potfebdam a souc¢asnym znalostem. Ale vzhledem k tomu, Ze v ¢ervenci roku 2014 byla vydana
revidovana evropska norma EN 206, je tfeba v zdkladnich evropskych normach provést zmény (odkazy na novou EN 206)
a v souvislosti s tim i néktera dalsi upfesnéni a zmeny na zaklade zkusenosti, které byly v tomto mezidobi ziskany.

4.1 Revize EN 13877-1 Materidly

Prvni navrh revize EN 13877-1 je jiz prfipraven

¢ Obsahuje zmény v souvislosti s vydani revidovaného znéni EN 206

e Obsahuje zmény nékterych vyrazu

¢ Jako vyztuz budou povoleny pouze ocelové prvky

e Jsou v ném vypustény pozadavky na kotvy, budou zde uvedeny pouze odkazy na EN 13877-3, do niz budou noveé
pozadavky na kotvy zarazeny
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4.2 Revize EN 13877-2 Funkéni pozadavky

Prvni navrh revize EN 13877-2 se pripravuje

¢ Obsahuje zmény v souvislosti s vydanim revidovaného znéni EN 206
* Obsahuje zmény nékterych vyrazud

¢ Je do ni nové zaveden pozadavek na hlu¢cnost

4.3 Revize EN 13877-3 Kluzné trny

Bude zménén ndzev normy, norma nebude jiz platit pouze pro kluzné trny, ale i pro kotvy, prvni znéni by meélo byt
pfipraveno v dubnu 2017. Pripravované zmeény:

e Zavedeni pozadavkl i pro kotvy

* Presnéjsi definice materiall pro kotvy a trny - typ oceli, prdmér prvkd, délka

e Presnéjsi definice povlakd - tloustka, trvanlivost

¢ Bude predepsdna pocatecni zkouska typu a ¢etnost dalsich zkousek pro kontrolu shody

Vzhledem k novym pozadavkidm a predpisim bude revidovana priloha ZA, kterd navazuje na ustanoveni smérnice EU
o stavebnich vyrobcich

4.4 Dalsi pfripravené revize EN

Dalsi prace skupiny WG3 se v sou¢asné dobe zaméruje na:

¢ Revizi zkusebnich norem pro zalivky za horka - konecna znéni evropskych norem jsou pfipravena, prosla
pripominkovym Fizenim v jednotlivych statech (¢lenech CEN), v roce 2017 se da ocekavat normalizaéni fizeni v CR
a prevzeti do soustavy CSN.

¢ Revizi zkusebnich norem pro zalivky za studena - konec¢na znéni revidovanych evropskych norem jsou pripravena,
v listopadu 2016 maji byt predlozena sekretaridtu CEN/TC 227 k dalsimu procesu, V roce 2018 se da ocekavat
normaliza&ni fizeni v CR a prevzeti do soustavy CSN. Vzhledem k fidkému pouzivani téchto zkusebnich norem v CR se
neprepoklada preklad téchto revidovanych znéni do ¢estiny, normy budou prevzaty v anglictiné.

¢ Revizi EN 14188-2 specifikac¢ni normy pro zalivky za studena - konecné znéni je pripraveno, v fijnu 2016 ma byt
predlozeno sekretariatu CEN/TC 227 k daléimu procesu, V roce 2018 se d& ocekavat normalizaéni fizeni v CR a prevzeti
do soustavy CSN.

¢ Pripravu novych evropskych zkusebnich norem pro zalivky za studena:
EN 14188-10 Zalivky za studena - Cast 10: Stanoveni odolnosti proti o$etfovacim materidlim
EN 14188-11 Z&livky za studena - Cast 11: Stanoveni odolnosti proti alkaliim

Pri pripravé aktualizaci zkusebnich norem pro zalivkové hmoty byla diskutovana roztristénost problematiky do tolika
zkuSebnich pFedpisj]; pro uzivatele norem by bylo prehlednéjsi soustredit vSechny zkuSebni metody do jedné normy, jak
jsme tomu bylii v CR zvykli. V této fazi se to nepovedlo, snad tedy nékdy pri dalsi aktualizaci.

5. ZAVER

Uvedenym prehledem o technickych predpisech a jejich pfipravovanych aktualizacich jsem chtéla prispét ke znalostem

o problematice cementobetonovych krytd.

V oblasti silni¢nich materidld, do které patfi i predpisy, tykajici se cementobetonovych krytd, médme proti jinym obordm
velkou vyhodu. Normaliza¢ni ¢innosti se vénuje velka fada odbornikd, ktefi aktivné spolupracuji pfi aktualizaci evropskych
norem, informuji pracovniky provadécich firem o vSech zménach a pripravuji znéni navazujicich ¢eskych technickych
norem a dalSich souvisicich predpisC. Tato situace je mozna nejen diky témto odbornikdim, ale predevsim pristupu
Ministerstva dopravy, Statniho fondu dopravni infrastruktury a v neposledni fadé Sdruzeni pro vystavbu silnic Praha jako
koordinatorovi celé akce, zajistujicimu i potrebnou technickou podporu.
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TRAFFIC ZONES - ADVANTAGES OF CONCRETE AND WHITE TOPPING

FOR URBAN AREAS

DIPL.-ING. DR. MARTIN PEYERL, MAG. (FH) DIPL.-ING. DR. STEFAN KRISPEL,
DIPL.-ING. GERALD MAIER, SMART MINERALS GMBH

Im innerstddtischen Bereich werden bedingt durch den hohen Anteil von Schwerverkehr, die vielseitige Nutzung und
die beengten Platzverhéltnisse stetig steigende Anforderungen an Verkehrsflachen gestellt. Unser Stadtklima wird
durch die Wirkung dieser Fldchen als Wdrmespeicher wesentlich beeinflusst. Hohe Temperaturen, wenig Griinflachen
und dichte Besiedlung fiihren zu stadtischen Hitzeinseln, sogenannten "Urban Heat Islands”.

Dies kann auch bildhaft dargestellt werden. So zeigt Abbildung 1 das Thermalbild vom Zentrum von Wien im Vergleich
zum zugehdrigen Satellitenbild. Im Thermalbild sind besonders kiihle Fldchen in der Farbe Schwarz, besonders warme
Fldchen in der Farbe Rot dargestellt. Bei einem Vergleich mit der Satellitenbildaufnahme ist deutlich zu erkennen,
dass sich Verkehrsfldchen, wie die RingstraBe, der Girtel, etc. durch sehr hohe Oberflachentemperaturen auszeichnen,
wdhrend Griinflichen ein deutlich niedrigeres Temperaturniveau aufweisen. Aufgrund dessen ist eine Reduktion der
Oberfldchentemperatur an diesen Fldchen besonders sinnvoll.

Abbildung 1: Thermalbild von Wien im Vergleich zu Satellitenbild




Das Forschungsprojekt ,Optimierter Verkehrsflachenbeton fur den innerstadtischen Bereich” beschaftigte sich mit

den Auswirkungen einer grof3flachigen Verwendung von Beton bei Verkehrsflachen im urbanen Bereich und im Zuge
dessen mit Moglichkeiten der Reduktion der Oberflachentemperaturen in Relation des gewahlten StraRenoberbaus.

Das Reflexionsvermdgen (oder Albedo) von Beton- und Asphaltfahrbahnen ist sehr unterschiedlich. Die hellen
Betonoberflachen reflektieren einen grdoBeren Anteil an kurzwelliger Strahlung und heizen sich daher weniger auf. Zudem
tragen helle Oberflachen, insbesondere in Bereichen mit geringer oder keiner Beleuchtung, zur Erhdhung des subjektiven
Sicherheitsgefuhls und zur Senkung des Unfallrisikos bei. Aus diesen Grinden wurde im Rahmen des Projekts auch
untersucht, ob die Sicherheit von Verkehrsteilnehmern durch eine entsprechende Wahl der Oberflachen erhdht werden
kann.

Zur DurchfUhrung der Untersuchungen wurden sechs unterschiedliche Versuchsfelder mit Abmessungen von je 8 x

8 m samt zugehodrigem Unterbau hergestellt. Die eingesetzten verschiedenen Verkehrsflachen wiesen differierende
Helligkeitseigenschaften auf: Whitetopping mit WeiBzement, Whitetopping mit WeiBpigment, Whitetopping mit
Normalzement, eine herkdmmliche Betondecke, eine herkdmmliche Asphaltfahrbahn sowie ein Gussasphalt fur

den Gehsteigbereich. Eine spezielle Herausforderung stellte das System Whitetopping (Einbringen einer dinnen
Betonschichte auf die bestehende Asphaltkonstruktion) dar, da in Osterreich diesbezlglich nur sehr wenige Erfahrungen
vorliegen. Durch die Versuche konnten praxisrelevante Anforderungen fur eine zukUnftige AusfUhrung dieser Baumethode
geliefert werden. Das System Whitetopping verbessert die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Stralenkonstruktion und
ermdglicht ein hdheres Reflexionsvermogen.

Der Aufbau der Versuchsfelder ist in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

+



Tabelle 1: Aufbau der Versuchsfelder

BEZEICHNUNG
White-Topping ,,weiB*“

AUFBAU
Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 1) Ungebundene obere Tragschichte KK 30
Bitumindése Tragschichte AC22 70/100 (nach Frésen) 10
StraBenoberbeton OB F52 GK 22 mit WeiBzement 10

Betondecke Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 2) Ungebundene obere Tragschichte KK 30
Bitumindése Tragschichte AC22 70,/100 5
StraBenoberbeton OB F52 GK 22 20

White-Topping ,,hell* Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 3) Ungebundene obere Tragschichte KK 30
Bitumindése Tragschichte AC22 70/100 (nach Frésen) 10
StraBenoberbeton OB F52 GK 22 mit WeiBpigment 10

Asphaltdecke Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 4) Ungebundene obere Tragschichte KK 30
Bitumindése Tragschichte AC22 70/100 5
Bituminése Deckschichte ACTI 70/100 5

White-Topping ,,normal“ | Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 5) Ungebundene obere Tragschichte KK 30
Bitumindse Tragschichte AC22 70/100 (nach Frésen) 10
StraBenoberbeton OB F52 GK 22 10

Gussasphalt Ungebundene untere Tragschichte RK

(Versuchsfeld 6) Ungebundene obere Tragschichte KK 10
Unterbeton C20/25/X0 10
Gussasphalt MA4, 90/10 2

Abbildung 2 zeigt die Anordnung der Versuchsfelder. Um moglichst realistische Kennwerte zu erhalten, wurden die
Verkehrsflachen in einem Bereich ohne mdgliche Beschattung durch Gebdude und Vegetation angelegt.

Abbildung 2: Anordnung der Versuchsfelder
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Die Zusammensetzungen der verwendeten Betonsorten sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Betoneinbau erfolgte, wie im
innerstadtischen Bereich Ublich, als Stral3enfliebeton per Hand.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Rezepturen fir die Betonsorten OB GK22 F52 hell und OB GK22 F52 weil3

= ONRA . O AA A . » R B = 0 -
OB GK22 F52 OB GK22 F52 hell OB GK22 F52 weil3
Einbaufelder 25 3 ]
CEM Il/B-M 42,5 N 420 421 -
CEM | 52,5 N WeiBzement - - 421
Pigment Titandioxid - 21 -
Gesteinskérnung RK O/4 780 784 781
Gesteinskérnung RK 8/11 162 163 163
Gesteinskérnung RK 11/22 962 966 965
Gesamtwasser 168 168 167
FlieBmittel 296 252 252
LP-Mittel 073 0,76 0,75
W/B-Wert 0,40 0,40 0,40

Zur Feststellung wie sich unterschiedliche Oberflachen auf das subjektive Sicherheitsempfinden der Verkehrsteilnehmer
bzw. deren Sichtbarkeit auswirken, erfolgten die Ermittlung der Ausleuchtung der Versuchsfelder und eine optische
Beurteilung der Sichtbarkeit einer Person auf den unterschiedlichen Versuchsfeldern. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die Person auf der Betonflache weitaus klarer erkennbar bzw. deren Sichtbarkeit besser und damit generell eine
Erhdohung der Sicherheit des Verkehrsteilnehmers moglich ist. Abbildung 3 zeigt eine GegenlUberstellung einer Person auf
der Betondecke (Versuchsfeld 2) und der Gussasphaltflache (Versuchsfeld 6) bei gleicher Beleuchtung.

Abbildung 3: Sichtbarkeit einer Person (links: Gussasphalt; rechts: Betondecke)

Weiters wurden von jedem der Versuchsfelder Leuchtdichtebilder erstellt. In Abbildung 4 sind beispielhaft die
Leuchtdichtebilder der Asphaltdecke (Versuchsflache 4) und der Betondecke (Versuchsflache 2) dargestellt.

Abbildung 4. Leuchtdichtebilder (links.: Asphaltdecke, rechts: Betondecke)
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Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Oberflachen auf das Erwarmungsverhalten festhalten zu kbnnen, erfolgte
die Messung der Temperatur an der Oberflache sowie in unterschiedlichen Tiefenstufen an verschiedenen Zeitpunkten
im Jahreszyklus. Dabei wurden positive Effekte heller Betonfahrbbahnen auf das allgemeine Temperaturniveau
innerstadtischer Verkehrsflachen festgestellt.

Die hochsten Oberflachentemperaturen wurden generell bei Gussasphalt- und Asphaltfahrbahnoberflachen gemessen.
Betonoberflachen lieferten um etwa 10 K geringere Maximaltemperaturen.

Beispielsweise zeigten Messungen im Sommer, dass durchwegs die hdchsten Oberflachentemperaturen von bis zu 53°C
bei der Gussasphalt- oder der Asphaltfahrbahnoberflache gemessen wurden, wahrend die Betonoberflachen deutlich
geringere Maximaltemperaturen von 43°C aufwiesen.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Oberflachentemperaturen im Monat Juli.

Abbildung 5. Oberfldchentemperaturen Monat Juli

Oberfliche Juli Die Auswirkungen der unterschiedlichen
Materialeigenschaften auf die resultierenden
i Temperaturen sind bis in eine Tiefe von 12 cm,
50 s gemessen von der Oberflache des jeweiligen
= Versuchsfeldes, feststellbar. In Abbildung 6 sind
die ermittelten Temperaturen in einer Tiefe von
AN 6 cm fUr den Monat Juli beispielhaft dargestellt.
IR Eindeutig ersichtlich ist, dass Betonoberflachen
7 W geringere maximale Temperaturen liefern.
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Abbildung 6: Temperaturen in 6 cm Tiefe, Monat Juli
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Um den Einfluss der Oberflachen auf das kleinskalige bis lokale Klima zu bestimmen wurden zusatzliche Untersuchungen
durchgefuhrt. Diese umfassten u. a. die Bestimmung der optischen Eigenschaften d.h. die Albedo (Reflexionsvermdgen)
und das Emissionsvermédgen. Weiters wurden kontinuierliche Messungen der der kurzwelligen und langwelligen
Strahlungsbilanz mit Radiometern durchgefUhrt und natdrlich die Oberflachen- bzw. Lufttemperaturen in definierten
Hohen gemessen. Auf Basis dieses experimentellen Teils erfolgte die modellhafte Simulation einer definierten
StraBenschlucht mit unterschiedlichen Szenarien.

Mit Hilfe der modellhaften Darstellung, auf Basis der real ermittelten Kennwerte, konnte ein eindeutiges Ergebnis erzielt
werden. Das Ersetzen von Asphaltstraen durch Straen mit Betonbelag (z.B White-Topping) wlrde zu eine einer
Abnahme der Lufttemperatur im Sommer um ca. 1 °C fUhren.

Die Ergebnisse sprechen eindeutig fur Beton: Die hellen Oberflacheneigenschaften des Baustoffs liefern einen
entscheidenden Beitrag sowohl fUr die Sicherheit im StraBenverkehr als auch zur Reduktion der Oberflachentemperaturen
und somit zu einer verringerten Auspragung urbaner Warmeinseln.

+
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DOPRAVNI ZONY - VYHODY BETONU A SYSTEMU WHITE TOPPING

PRO MESTSKE PROSTORY

DIPL.-ING. DR. MARTIN PEYERL, MAG. (FH) DIPL.-ING. DR. STEFAN KRISPEL,
DIPL.-ING. GERALD MAIER, SMART MINERALS GMBH

V disledku vysokého zatiZeni téZkou dopravou, ruznorodych zptsobi dalsiho vyuZivdni a omezenych prostorovych
poméru jsou na dopravni plochy uvnitf mésta kladeny stdle vys$si poZadavky. Tyto plochy se chovaji jako tepelné
zdasobniky, které zdésadnim zptlsobem ovliviuji klima nasich mést. Vysoké teploty, nedostatek zelené a husté osidleni
vedou k vytvdéfeni méstskych ostrovu horka, takzvanych "Urban Heat Islands”.

Tento jev Ize zobrazit i graficky. Obrazek 1 je snimek tepelného obrazu centra Vidné ve srovnani s pfislusnym satelitnim
snimkem tohoto mésta. V tepelném snimku jsou zvlasté chladné plochy zobrazovany cerné a zviasté teplé plochy
Ccervené. PFi srovnani se satelitnim snimkem je jasné patrné, Ze se dopravni plochy, jako je RingstraBe, Glirtel (okruzni
pas méstské komunikace) atd. vyznacuji velmi vysokou povrchovou teplotou, zatimco teplotni droven zelenych ploch je
vyrazné nizsi. Z tohoto divodu je zvldsté Zdadouci docilit snizeni povrchovych teplot dopravnich ploch.

Obrazek 1: Tepelny snimek Vidné ve srovnani se satelitnim snimkem




Vyzkumny projekt ,Optimalizovany beton pro dopravni plochy v prostoru vnitiniho mésta“ se zabyval dopady plosného
vyuzivani betonu pro Ucely dopravnich ploch v méstském prostoru, a to v souvislosti s moznostmi snizeni povrchové
teploty ve vztahu ke zvolenému povrchu komunikace. Reflexni schopnost (albedo, bélost - pomér odrazeného svétla

k dopadajicimu) betonovych a asfaltovych povrchd komunikaci se zasadné lisi. Svétlé betonové povrchy odrdzeji vétsi
podil kratkovinného zareni, a tudiz se ménée zahrivaji. Krome toho prispivaji svetlé povrchy ke zvyseni subjektivniho pocitu
bezpeci a ke snizeni rizika nehody, a to zvldsté v oblastech s nizsim nebo mensim osvétlenim. Z téchto ddvodud bylo

v ramci projektu rovnéz zkoumano, zda lze zvysit bezpecnost Ucastnikd silnicniho provozu odpovidajici volbou povrchu
komunikaci.

K provadéni vyzkumu bylo pfipraveno Sest rdznych pokusnych poli o rozmérech vzdy 8 x 8 m véetné prislusného
podkladu vozovky. Pouzité rdzné dopravni plochy vykazovaly rdzné hodnoty jasu: bily povrch vozovky (Whitetopping)

s bilym cementem, bily povrch vozovky (Whitetopping) s bilym pigmentem, povrch vozovky (Whitetopping) s normalnim
cementem, tradicni betonovy kryt vozovky, tradicni asfaltovy kryt vozovky a konecné lity asfalt pro vozovky. Specialni
vyzvu predstavoval systém bilého povrchu vozovky - Whitetopping (polozeni tenké betonoveé vrstvy na stavajici
asfaltovou konstrukci), protoze v Rakousku mame jen malo zkusenosti s timto postupem. Provedené pokusy prinesly
jednak poznatky, které Ize vyuzit v praxi, ale také umoznily stanovit pozadavky, které musi byt splnény pfi provadéni této
stavebni technologie. Systém Whitetopping zlepsuje Unosnost a trvanlivost konstrukce vozovky a umozniuje vyssi reflexni
schopnost.

Konstrukce pokusnych poli je souhrnné uvedena v tabulce ¢. 1.

+



Tabulka 1. Konstrukce pokusnych poli

OZNACENI
White-Topping

KONSTRUKCE POKUSNYCH POLI

Nestmelena spodni podkladni vrstva, sterk tézeny

TLOUSTKA [CM]

,bila barva“ Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 30

(pokusné pole 1) Asfaltova lozni vrstva AC22 70/100 (po frézovani) 10
Betonova vrstva (horni beton) OB F52 GK 22 s bilym cementem 10

Betonovy kryt vozovky | Nestmelena podkladni vrstva, stérk tézeny

(pokusné pole 2) Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 30
Asfaltovd lozni vrstva AC22 70/100 5
Betonova vrstva (horni beton) OB F52 GK 22 20

White-Topping ,,svétly”“ | Nestmelena spodni podkladni vrstva, Sterk tézeny

(pokusné pole 3) Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 30
Asfaltova lozni vrstva AC22 70/100 (po frézovani) 10
Betonova vrstva (horni beton) OB F52 GK 22 s bilym pigmentem 10

Asfaltovy kryt Nestmelena spodni podkladni vrstva, stérk tezeny

(pokusné pole 4) Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 30
Asfaltova lozni vrstva AC22 70,100 5
Asfaltova obrusna vrstva ACI1 70/100 5

White-Topping Nestmelena spodni podkladni vrstva, stérk teZzeny

»hormalni Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 30

(pokusné pole 5) Asfaltova lozni vrstva AC22 70/100 (po frézovani) 10
Vozovkovy beton (horni beton) OB F52 GK 22 10

Lity asfalt Nestmelena spodni podkladni vrstva, sterk tezeny

(pokusné pole 6) Nestmelena horni podkladni vrstva, stérk drceny 10
Betonova vrstva (spodni beton) C20/25/X0 10
Lity asfalt MA4, 90/10 2

Obrazek 2 zobrazuje usporadani pokusnych poli. Abychom ziskali vysledky, které co nejvice odpovidaji realité, byly

dopravni plochy vybudovany v prostoru bez mozného zastinéni budovami nebo vegetaci.

Obrazek 2: Usporadani pokusnych poli
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Slozeni pouzitych druhd betonu je uvedeno v tabulce 2. Superplastifikovany (ztekuceny) vozovkovy beton se ukladal
rucne, jak je uvnitr mésta bézné.

Tabulka 2. Slozeni receptur betonu OB GK22 F52 svetly a OB GK22 F52 bily

P RIA PRO A POD R P RY, R P ODNO OD O SO

ROB = @

[kg/m?3] OB GK22 F52 svétly OB GK22 F52 bily

Pole pro ulozenr 25 3 1
CEM Il/B-M 42,5 N 420 421 -
CEM | 52,5 N bily cement - - 4271
Pigment oxid titanicity - 21 -
(titanova béloba)
Kamenivo frakce 0/4 780 784 781
Kamenivo frakce 8/11 162 163 163
Kamenivo frakce 11/22 962 966 965
Celkova voda 168 168 167
Ztekucovaci 296 252 252
(superplastifikacni) pFisada
Provzdusnovaci pFisada 0,73 0,76 0,75
Vodni soucinitel 0,40 0,40 0,40

Pro urceni toho, jak rGizné povrchy ovliviuji subjektivni pocit bezpedi Ucastnikd silnicniho provozu, resp. jejich viditelnost,
byla stanovena mira osvétleni pokusnych poli a optické posouzeni viditelnosti osoby na réznych pokusnych polich. Pritom
bylo zjisteno, ze na betonove plose je osoba rozpoznatelnd daleko jasnéji, resp. jeji viditelnost je lepsi a obecné Ize tedy
konstatovat, ze pfi pouziti cementobetonového krytu dopravni plochy je mozno zvysit bezpecnost Ucastnikd silni¢niho
provozu.

Obrazek 3 zobrazuje vzajemné porovnani osoby na cementobetonovéem krytu (pokusné pole 2) a na krytu vozovky

z litého asfaltu (pokusné pole 6) pfi stejném osvetleni.

Obrazek 3: Viditelnost osoby (vievo: lity asfalt; vpravo: cementobetonovy kryt vozovky)

Dale byl z kazdého pokusného pole zhotoven obraz méreni jasu. Obrdzek 4 obsahuje priklady obrazl méreni jasu
asfaltového krytu vozovky (pokusné pole 4) a cementobetonového krytu vozovky (pokusné pole 2).

Obrazek 4: Obraz méreni jasu (vlevo: asfaltovy kryt vozovky; vpravo: cementobetonovy kryt vozovky)
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Abychom dokazali stanovit, jaké jsou dopady rlznych povrchd na chovani pfi zahrivani, provadéli jsme méreni teploty
na povrchu a v rdznych hloubkach v rGznych ro¢nich obdobich. Pritom jsme zjistili pozitivni Ucinky svétlych barev
cementobetonovych krytd vozovky na obecnou teplotni Uroven dopravnich ploch ve vnitfnim mésté.

Nejvyssi teploty povrchd byly naméreny obecné u povrchi z litého asfaltu a na asfaltovych krytech vozovky. Betonové

povrchy vykazovaly maximalni teploty nizsi o zhruba 10 K.

V 1été byly naméreny nejvyssi povrchoveé teploty na krytech vozovek z litého asfaltu a na krytech z asfaltovych hutnénych
smeési. Jednalo se o teploty az 53° C. Naproti tomu betonové povrchy vykazovaly vyrazné nizsi maximalni teplotu a to 43° C.
Obréazek 5 zobrazuje pribéh teplot na povrchu vozovek v mésici ¢ervenci.

Obrazek 5: Teploty povrchu v mésici cervenci
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Obrazek 6: Teploty v hloubce 6 cm, mésic cervenec

6,0 cm Tiefe = Juli
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Oberflache Juli - povrch cervenec

Gussasphalt - lity asfalt

Asphaltdecke - asfaltovy kryt

Betondecke - cementobetonovy kryt
White-Topping normal - White-Topping normalni
White-Topping hell - White-Topping svétly
White-Topping wei3 - White-Topping bily

Luft - vzduch

Uhrzeit - hodina

Ucinky rlznych vlastnosti materidlu na vysledné
teploty jsou zjistitelné az do hloubky 12 cm -
méreno od povrchu prislusného pokusného pole.
Na obrazku 6 jsou zndzornény priklady zjisténych
teplot v ¢ervenci v hloubce 6 cm. Je jednoznacné
patrné, ze cementobetonové povrchy vykazuji
nizsi maximalni teploty.

Hloubka 6,0 cm - Cervenec

Gussasphalt - lity asfalt

Asphaltdecke - asfaltovy kryt

Betondecke - cementobetonovy kryt
White-Topping normal - White-Topping normalni
White-Topping hell - White-Topping svétly
White-Topping wei3 - White-Topping bily

Luft - vzduch

Uhrzeit - hodina

Pro stanoveni vlivu povrch( na klima v malém az v lokdlnim méfitku byla provedena dalsi méreni, kterd zahrnovala mimo
jiné stanoveni optickych vlastnosti, to znamena albedo (koeficient odrazu) a emisni schopnost. Déle byla radiometrem
provedena kontinudlni méreni bilance kratkovinného a dlouhovinného zareni a samozrejmé méreni teploty povrchu

a teploty vzduchu v definovanych vyskach. Na zakladé této experimentalni ¢asti probéhla modelova simulace definované
silnieni Uzlabiny (simulace, kdy silnice prochdzi mezi vysokymi domy / budovami po obou strandch) s riznymi scénari.
Pomoci modelového zobrazeni na zakladé skute¢né namérenych ukazatell bylo dosazeno jednoznacného vysledku.
Nahrazeni asfaltovych kryt( komunikacemi s cementobetonovym krytem (napf. White-Topping) by vedlo ke snizeni

teploty vzduchu v lété o cca 1 °C.

Vysledky hovori jednoznacné pro beton: Svétly povrch vozovky a vlastnosti tohoto stavebnino materidlu prispéjf
rozhodujicim zplsobem jak k bezpecnosti silnicniho provozu, tak i ke snizeni povrchové teploty a tedy ke snizeni

zhor$ovani prostredi méstskych ostrovd horka.
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NAVRH CEMENTOBETONOVEHO KRYTU V RUZNYCH FAZiCH PROJEKTOVE
PRIPRAVY, APLIKACE ZKUSENOSTI Z PRIPRAVY PROJEKTU MODERNIZACE

DALNICE D1
JIRI HRUSKA, PRAGOPROJEKT, A.S.

Problematika ndvrhu vozovky s cementobetonovym krytem je v ruznych fazich projektové pfipravy odlisnd. Béhem
nékolika poslednich let doslo k rozsiFeni poZadavkd objednatele RSD CR pFi ndvrhu cementobetonového krytu, a to
predevsim v souvislosti se zavedenim Smérnice generdlniho Feditele RSD CR ¢&. 10/2014 do projekéni praxe. Nejlépe je
postupny vyvoj patrny pFi pFipravé projektu Modernizace dalnice D1, kde jsou postupné aplikovany ze strany RSD CR
zkusenosti a znalosti z jiZ realizovanych staveb zpét do pFipravovanych projektd.

uvobD

Problematika navrhu vozovky s cementobetonovym krytem je komplexni zalezitost, kterd nezahrnuje pouze vozovku jako
mnoho technickych detaild, tykajicich se kotveni jednotlivych desek, jejich tésnéni, odvodnéni a pripadné jiz také jejich
nasledné opravy.

PROJEKT MODERNIZACE DALNICE D1

Modernizace dalnice D1 je jednim z nejrozsahlejsich projekt’ v novodobé historii Ceské republiky. Svym rozsahem a délkou
vice jak 160 km klade veliké naroky na investorskou pripravu, at jiz samotnou projektovou pripravu, tak i na inzenyrskou
&innost pro zajisténi stavebnich povoleni a majetkopravni ¢innost. Vyznam této pateini komunikace Ceské republiky klade
také velké naroky na zhotovitele stavby, at jiZz kvalitou provedenych praci, tak v neposledni radé na rychlost realizace
stavby. Jako podklad pro harmonogram projektové pripravy a realizaci jednotlivych Usekd slouzil aktualni technicky

stav jednotlivych Usekd v dobé zahdjeni pfiprav samotné modernizace (projektova pfiprava byla zahdjena u Usekl, které
byly v nejhorsim technickém stavu), tedy v roce 2011. Daldim ddlezitym vstupnim poZzadavkem bylo zachovani dopravni
obsluznosti v daném Uzemi, proto bylo rozhodnuto, Ze nebudou soucasné realizovany dva sousedni Useky. Na zakladé
téchto vstupnich pozadavk( vznikl harmonogram projektové pripravy a realizace staveb.

ROZSAH MODERNIZACE DALNICE D1:

e 21 Usekl (20 mezikfizovatkovych usekl + 1 usek zahrnujici most Smejkalka)
¢ 161,3 km dalnice D1 (mimo Useky Praha - Mirosovice, Kyvalka - Brno)

e 104 dalni¢nich mostd (z toho je 39 presypanych)

e 43 nadjezdd

e 4 nové ekodukty doplnéné na zakladé Generalni dohody (MD CR a MZP CR)
¢ doplneni dlouhodobé pripravovanych protihlukovych stéen

* opravy povrchl dalni¢nich odpocivek a mimourovnovych kfizovatek.

MODERNIZACE DALNICE D1 ZAHRNUJE:

e rozsifeni zpevnéné krajnice o 0,75 m a opravu konstrukce vozovky,

 Upravu ndvrhovych prvkd trasy podle platné CSN 73 6101 (napf. pricného sklonu v trase a ve smérovych obloucich,
zmény klopeni - Upravu délky vzestupnic a sestupnic, Uprava na normovou kategorii D28/120),

e Upravu délek, pfipadné doplnéni odbocovacich a pfipojovacich pruhl, provéreni délek stoupacich pruhl a optimalizaci
rozmisténi prejezdd SDP,

e rozsifeni a opravu dalni¢nich mostd a dotcenych nadjezdd,

e opravu kanalizace a jeji doplnéni o bezpecnostni prvky,

¢ vymenu a doplnéni svodidel v celém uUseku,

e opravu a modernizaci stavajiciho systému tisnoveého volani a informacniho systému, doplnéni telematickych zarizeni
(informacni portaly a zafizeni pro provozni informace).

APLIKACE NOVYCH POZNATKU A BEZPECNOSTNICH PRVKU PRI MODERNIZACI DALNICE D1:

» délka realizace celého projektu umoznuje okamzité aplikovat zkusenosti z predchozich Usek( na nasledujici, a tim
postupné optimalizovat postupy pro budouci opravy dalnic v rdmci celé CR

e masivni pouziti docasnych svodidel pro oddéleni protismérného provozu a prostoru stavenisté v uzavirkach

e realizace doc¢asnych sjezd( pro integrovany zachranny systém (1ZS)

¢ stanic¢eni v uzavirkach po 100 m pro okamzitou identifikaci mista dopravni nehody

¢ kamerovy dohled v uzavirce

¢ Usekové méreni rychlosti v uzavirkach

» posileni prace v noci (sndseni nadjezdd, ukladani mostnich prefabrikovanych nosnikl, bouraci prace, realizace
kanalizace, betonaz vozovky)

e zvySeny tlak investora na rychlost provadénych praci podporeny vznikem sankcionovanych postupnych zdvaznych
milnikd pro vybrané diléi ¢innosti.
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ZASADNIi PROBLEMY PRI PROJEKTOVE PRIPRAVE:

o Nékterd individualni reseni dilc¢ich ¢asti jednotlivych Usekl proti jednotnému technickému feseni, jako jsou napriklad:
zarez Lensedly, velké dalnicni mosty - pres udoli Smejkalky, pres Sazavu ve Hvézdonicich, pres Kiesicky potok, pres
¢ Majetkopravni priprava a zajisténi smluv na docasné zabory pro realizaci nékterych ¢asti stavby: exekuce, cirkevni
restituce, dlouhodoby nesouhlas nékterych vlastnikd apod.
* Napadani stavebnich povoleni, podavani rozkladd napft. sdruzenim Déti Zemé - Klub za udrzitelnou dopravu, které
pozaduijl:
¢ opakovany prezkum vydanych zavaznych stanovisek
e zpracovani migrac¢ni studie na stavajici trasu dalnice D1
» posouzeni vlivu na ZP, které ale neni dle MZP CR treba
e zajisténi Uzemniho rozhodnuti, které neni dle pfislusnych stavebnich uradd treba
¢ zménu metody a technologie modernizace, a to i na Usecich, kde zména metody neni technologicky mozna.

NAVRH VOZOVKY DALNICE D1

Vyhodou pro projekt modernizace dalnice D1 je skutec¢nost, ze findIni projektova priprava a samotna realizace celého
Useku mezi Prahou a Brnem probéhla ve velice kratké dobé. Po nékolika prerusenich byla vystavba dalnice D1 obnovena

v roce 1967 a posledni Usek na trase mezi Prahou a Brnem byl zprovoznén v roce 1980. Z toho vyplyva, Ze projektova
priprava probihala podle totoznych norem a technickych predpisC, nasledna realizace pak z obdobnych materidl( a
stejnymi technologickymi postupy. Diky tomu je mozné pri pfiprave projektu modernizace dalnice D1 pouzit a koordinovat
jednotlivé postupy na vsech 21 Usecich.

Zasadnim problémem plvodniho technického navrhu je odlisna konstrukce vozovky a zpevnéné krajnice. PGvodni
cementobetonova vozovka byla po provedeni pricnych a podélnych spar jen minimalné tésnéna a jednotlivé desky nebyly
vzajemné kotveny. Tim doslo béhem provozu k pronikani vody do vozovky a nasledné degradaci konstrukce vozovky jako
takové. Voda, kterd pronikla do konstrukce vozovky pficnymi a podélnymi sparami, byla postupné pricnym a podélnym
sklonem odvedena ke zpevnéné krajnici. Zpevnéna krajnice, kterd byla realizovana po dokonceni cementobetonového
krytu s odlisnou konstrukci, tvori v tomto pripadé odvadené vode hraz, tim dochazi k vzduti vody v konstrukci vozovky

a jejimu vytékani podélnou sparou mezi vozovkou a zpevnénou krajnici. Postupem ¢asu tak doslo k vytvoreni schldkd
(vertikalnimu posunu desek), pumpovani desek a rozlomeni desek.

Obrazek 1) Detail rozhrani jizdniho pruhu a zpevnéné krajnice

JiZDNi PRUH / ZPEVNENA KRAJNICE

VODOROVNE DOPRAVNI ZNACENiI

KONSTRUKCE KRAJNICE:

KONSTRUKCE VOZOVKY: .
asfaltovy beton 8cm
—— provzdusnény beton 24 cm - koberec asf. otevieny 4 cm
—— obalovany SP 4cm -~ CS 16 cm
CS6-8 % 20 cm CS 6-8 % 20 cm
~ hutnitelny SP 11 cm —— hutnitelny SP 11 cm
filtradni SP 15 cm filtracni SP 15 cm
min. 74 cm min. 74 cm

+



Obrazek 2) Pavodni vzorovy pricny rez
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Obrézek 3) Vzorovy pricny fez dokumentace PDPS (05/2015)

ZAKLADNI SIRKOVE USPORADANI- VYZTUZENY ZEMNI SVAH
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APLIKACE ZKUSENOSTIi RSD CR Z PROVOZOVANI DALNIC NA UZEMi CR

Tésnéni a kotveni pFficnych a podélnych spar, ulozeni geokompozitu v mistech pfi¢nych spar

V souladu s platnou normou CSN 73 6123-1 Stavba vozovek - Cementobetonové kryty - Cast 1. Provadéni a kontrola shody
dochazi pri modernizaci dalnice D1 k ulozeni kluznych trn0 a kotev a naslednému tésnéni pricnych a podélnych spar,

v ptipadé D1 dle pozadavku RSD CR pryzovymi profily. Dle zahraniénich zkusenosti jsou pak pod pfiénymi sparami dle
pozadavku RSD CR ulozeny geokompozity, jejichZ Ukolem je po dobu Zivotnosti vozovky zajistit odvedeni vniklé vody
mimo konstrukci vozovky, predevsim pres prvky odvodnéni dalnice (monolitické rigoly a stérbinové Zlaby), které mohou
tvorit hraz odtékajici vodeé. Vzhledem k tomu, ze Vzoroveé listy staveb pozemnich komunikaci VL1-vozovky a krajnice
neobsahuji detaily tésnéni pricnych spar pryzovymi profily a ulozeni geokompozitu, byly na RSD CR zpracovany Vzorové
detaily (VD 11).

VD 11,1001 (06/15) SCHEMA PRICNE SPARY - schéma popisuje rozméry a umisténi tésniciho profilu a geodrénu. PFi
polozeni geodrénu a nasledném pojezdu finiseru je nutné dbat na to, aby nedoslo k jeho ponic¢eni bocnici finiseru.
Doporucuje se v misté posunu bocnice zafrézovani geodrénu.

VD 11,100.2 (06/15) SCHEMA PODELNE SPARY - schéma popisuje rozméry a umisténi té&sniciho profilu a geodrénu v
podélné spare.

VD 11,100.3 (06/15) SCHEMA DILATACN| (PROSTOROVE) SPARY - schéma popisuje dilataéni sparu ve vozovce s
cementobetonovym krytem a umisténi geodrénu v tomto misté.

VD 11,100.4 (06/15) TESNENI PRICNYCH A PODELNYCH SPAR - schéma obsahuje podrobny popis realizace pficnych a
podélnych spar, dilataéni spary a krizeni tésnicich profild.

VD 11, 100.5 (06/15) SCHEMA PRECHODU GEODRENU PRI ZMENE KLOPENI, PRIKLAD D275 - schéma podrobné
popisuje rozmisténi geodrén’ v misté zmény pricného sklonu. V misté jednostranného pri¢cného sklonu je navrzen presah
geodrénu o 350 mm za vyse umisténou podélnou sparu. V misté zmeény pricného klopeni s pricnym sklonem od - 0,5 %
do 0,5 % je geodrén navrzen na celou $ifku vozovky.

VD 11,100.6 (06/15) SCHEMA VEDEN| GEODRENU U MONOLITICKEHO RIGOLU - schéma popisuje priichod geodrénu
pres monoliticky rigol a stérbinovy zlab. Ze schématu je patrné, Ze je pfi realizaci nutné vyustit geodrén az za jednotlivé
prvky odvodnéni.

VD 11,100.7 (06/15) SCHEMA KRAJE ZPEVNEN] VOZOVKY SE ZMENOU PRICNEHO SKLONU PODKLADNI VRSTVY -
ve vzorovych listech VL1 VOZOVKY A KRAJINICE A VL.2.2 ODVODNENI( je podrobné fesena krajnice a zména pri¢ného
sklonu vrstvy stmelené hydraulickymi pojivy. Ta ma mit opacny pricny sklon oproti sklonu vozovky tak, aby bylo zajisténo
odvedeni vody od konstrukce vozovky. Tohoto je velmi problematické pfi realizaci dosahnout, proto byl tento detail
upraven doplnénim klinu ze stmelené nepropustné vrstvy. Zaroven je navrzeno tésneni pricné spary silikonem, a to na
vysSim okraji cementobetonového krytu, které ma zajistit ochranu proti vniknuti vody a necistot do boku proriznuté
komdrky v cementobetonovém krytu.

Detaily jsou zpracovany jako vzorové a jejich detailni resenf je nutné nasledné zpracovat v realiza¢ni dokumentaci stavby.




Obrazek 4) Priklady vzorovych detailG VD 1.1, 06/2015
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POVRCHOVA UPRAVA

Na zakladé negativnich zkuSenosti se zachovanim protismykovych viastnosti povrchu cementobetonovych vozovek,
byl ze strany RSD CR vydan pokyn k realizaci povrchové Upravy cementobetonového krytu s obnazenym kamenivem.
Méreni provedenad na jiz realizovanych Usecich potvrzuji vyrazne lepsi protismykove vilastnosti proti dfive realizovanym
povrchovym Upravam, a to predevsim viec¢enou jutou.

Obrazek 5) Vlymetani povrchu vozovky

Obrazek 6) Povrchova dprava s obnazenym kamenivem
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SPAROREZ

Spéarorez, ktery je u nové pripravovanych Usekl dle smérnice generdiniho reditele RSD CR ¢&. 10/2014 jiz sou¢asti
dokumentace PDPS, musi splnit nékolik pozadavkd nasledného spravce. Poloha a umisténi spar musi odpovidat normé
CSN 73 6123-1 Stavba vozovek - Cementobetonové kryty - Cést 1: Provadéni a kontrola shody, vodorovné dopravni
znaceni musi byt umisténo mimo podélné spary a musi byt zajisténa moznost pfipadné budouci opravy. Z vyse
popsanych divodd pak vznikl vykres opakovanych reseni R 92 RSD CR. Ten podrobné fesi umisténi podeélnych spar vici
vodorovnému dopravnimu znaceni a mimo jizdni stopu vozidel, se zachovanim principu pokladky kluznych trnd po 0,25
m v misté nejzatizenéjsino jizdniho pruhu, s ohledem na pfipadnou budouci opravu a realizaci dopravniho omezeni. Ze
zkusenosti RSD CR vyplyva, Zze nejéastéji dochdzi k opravé desek v pravém (pomalém) jizdnim pruhu, coZ pfi navrzeném
usporadani dle R 92, kdy jsou obé podélné spary uvnitr pravéeho jizdniho pruhu, eliminuje nutnost obnovy VDZ a
umoznuje vedeni dopravy v levém jizdnim pruhu s dostatec¢nym bezpecnostnim odstupem od pracoviste.

V pripadé modernizace dalnice D1 umozni noveé navrzené rozmisténi podélnych spar od stredniho déliciho pasu ve
vzdalenosti 4,41 m, 3,50 m a 3,59 m u volné trasy budouci opravy jednotlivych desek bez nutnosti prevadét doc¢asné
provoz z jednoho jizdniho pasu na jizdni pas protilehly. Tim dojde na nezbytné nutnou dobu k omezeni dopravy jen na
jednom jizdnim pasu. Toto reseni znamena, ze krajni trny budou umistény v CB krytu odchylné od dosavadni vzdalenosti
0,25 m v atypickych vzdalenostech 0,34 m a 0,41 m.

Obrazek 7) Vykres opakovanych reseni R 92
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ZAVER

Pfi navrhu cementobetonového krytu je nutny neustaly dialog mezi investorem, projektantem a zhotovitelem. Tak jako pfi
jakékoli jiné ¢innosti je pri navrhu technického reseni a jednotlivych detaild dialog a vzdjemné sdileni zkusenosti nutnosti.
Vysledkem dialogu je projekt zahrnujici kompromisni feseni odrazejici odborny nadzor projektanta, pozadavky objednatele
a zkusenosti zhotovitel(. Projekéni ndvrh ma zajistit funkénost vozovky po celou dobu ndvrhového obdobi. Toto obdobi je
v pfipadé vozovek tak dlouhé, ze pripadné technické problémy se projevi az v delsSim ¢asovém horizontu. Je tedy nutné
tento dialog vést neustale a zkusenosti neprodlené aplikovat na praveé pripravované stavby. Do budoucna bude velmi
zajimaveé sledovat provozni a kvalitativni parametry CB krytu mezi MiroSovicemi a Kyvalkou, a to zejména s ohledem na
mnozstvi stavebnich firem, které jeho zhotoveni v jednotlivych Usecich zajistovaly a v nejblizsi dobé zajistovat budou.
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BERUCKSICHTIGUNG DES LANGSDEHNUNGSVERHALTEN
VON BETONFAHRBAHNDECKEN

DIPL.-ING. STEPHAN VILLARET, VILLARET INGENIEURGESELLSCHAFT MBH

Betondecken in Verkehrsfldchen sind seit vielen Jahrzehnten als sehr dauerhaft und widerstandsfdhig bekannt, obwohl/
die Belastungen aus Verkehr und Witterung enorm zugenommen haben. Dabei muss diesen Belastungen nicht nur bei
der Dimensionierung Rechnung getragen werden, sondern auch durch Beriicksichtigung des Ldngsdehnungsverhaltens.
Der Baustoff Beton dehnt sich bei Erwdrmung aus und zieht sich bei Abkiihlung zusammen. Dabei ist der
Zusammenhang zwischen der Temperaturdnderung und der dadurch bedingten Dehnung linear. Dieser ldsst sich mit
einem einzigen Parameter, dem Warmeausdehnungskoeffizienten beschreiben. Festigkeit und Steifigkeit des Betons
sind nicht temperaturabhdngig. Die Plattenbildung mit Scheinfugen erzeugt dabei ein gemeinsames Ausdehnen,
hingegen erfolgt die Verkiirzung plattenweise. Beginnend mit der Planung und Konstruktion der Verkehrsfldche mit
Betondecke, (ber die Wahl der Baustoffe und den Bau bis hin zur Betriebs- und Erhaltungsphase sind hinsichtlich des
Ldngsdehnungsverhaltens wichtige Aspekte zu beachten und zu beriicksichtigen, um auch in Zukunft die Langlebigkeit
gewdhrleisten zu kénnen. Das Ldngsdehnungsverhalten muss differenziert betrachtet werden, wobei insbesondere
zwischen Bereichen mit voller Dehnungsbehinderung und Bereichen mit zugelassenen Dehnungen (Endbereiche)
unterschieden werden muss. Fir letztere werden bestehende und neue konstruktive Ansdtze und rechnerische
Grundlagen gezeigt.

Es wird die grundsétzliche Verhaltensweise auf Basis der theoretischen Grundlagen erldutert und Schlussfolgerungen
fir die Etappen Planung und Konstruktion, Baustoffeigenschaften und Bau sowie flir Betrieb und Erhaltung gezogen.

1. VERHALTEN VON EINZELPLATTEN UND PLATTENSYSTEMEN BEI ERWARMUNG

Beton dehnt sich bei Erwarmung aus und zieht sich bei AbkUhlung zusammen. Dabei ist der Zusammenhang zwischen
der Temperaturanderung und der dadurch bedingten Dehnung im in der Praxis relevanten Bereich linear. Dieser lasst sich
mit einem einzigen Parameter, dem Warmeausdehnungskoeffizienten beschreiben. Festigkeit und Steifigkeit des Betons
sind nicht temperaturabhangig. Die Plattenbildung mit Scheinfugen erzeugt ein gemeinsames Ausdehnen, hingegen
erfolgt die VerklUrzung bei AbkUhlung plattenweise. Bei Stra3en ist die Langsausrichtung entscheidend, da in den meisten
Anwendungsfallen das Spannungs- und Ausdehnungsverhalten in Querrichtung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Aus
diesem Grund erfolgt fUr die weiteren AusfUhrungen eine einaxiale Betrachtungsweise.

Demzufolge fuhrt eine Erwarmung zur Ausdehnung geman folgender Formel:

M
mit AL - Langsdehnung
oT - Warmeausdehnungskoeffizient
AL = GIT -oT - LO 0T - Temperaturerhdhung

L, - Lange vor der Erwarmung.

Wird die Langsdehnung behindert, fUhrt dies zum Aufbau von Normalspannungen.

@))
Q E mit ALv - verhinderte Langsdehnung
v Ec - E-Modul Beton ( (2Eem))
g = * E o - Spannung im Betonquerschnitt.

Ohne die Behinderung der Dehnung bleibt der Betonquerschnitt
spannungsfrei.

Das Bild 1 zeigt eine Plattenreihe bei Erwarmung, anschlieender
AbkUhlung und erneuter Erwarmung unter idealen Randbedingungen

und ohne Dehnungsbehinderung, das heit ohne Spannungsaufbau. Gut [y o e

zu erkennen ist die einmalige Ausdehnung der Plattenreihe, die sich bei

weiteren Erwarmungszyklen unter den genannten Randbedingungen

nur steigern kann, wenn sich die Temperaturdifferenz bezogen auf die

Einbautemperatur erhont. | |
| 1

Bild 1) Verhalten des Plattensystems in Ldngsrichtung bei
Temperaturdnderung

[ v |
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2. BEREICHE MIT VOLLER DEHNBEHINDERUNG

Im mittleren Bereich einer Fahrbahn befindet sich der Teil der Betondecke, der bei Erwarmung dehnungsbehindert ist und
somit Druckspannungen aufweist.

Entgegen den Endbereichen, die sich bewegen kdnnen, da die temperaturinduzierten Druckkrafte dort gréier sind als die
Krafte infolge Reibung, ist eine Bewegung im mittleren Bereich nicht moglich.

Bild 2) Wirkprinzio Léngsdehnung/Spannung

______ h‘_ rJ’D ; _'______

o o -

Die entscheidende Frage flur jede Betonfahrbahn ist die Bestimmung der Nullspannungstemperatur.

Damit ist die Temperatur gemeint, bei der die benachbarten Platten Kontakt zueinander haben, jedoch noch keine
Druckspannung aufgebaut ist.

Bei weiterer Erwarmung entsteht dann die Druckspannung, die sich immer weiter erhdhen kann.

Als Nullspannungstemperatur wird der Temperaturzustand der Betondecke bezeichnet, bei der die Normalspannung
(Horizontalspannung) gerade noch Null betragt (Fugen sind gerade geschlossen). Jede weitere Temperaturerhdhung
fuhrt dann zum Horizontalspannungsaufbau.

Andern sich jedoch die duBeren Bedingungen, die zu einer Dehnungsbehinderung der Betondecke fihren, kommt es zu
einer Anderung der Nullspannungstemperatur.

Wahrend des Nutzungszeitraums kommt es beispielsweise zu einer allmahlichen Fugenverschmutzung, wodurch eine
erneute Erwarmung zu einer Normalspannungserhdhung (Druckspannung) fUhren kann. Wie im Bild 3 zu sehen ist, tritt
der Kontakt zur Nachbarplatte friher ein, so dass ein neuer Nullspannungszustand bei Behinderung der Zusatzdehnung
entsteht.

Bild 3) Verhalten des Plattensystems unter Berlicksichtigung von Dehnungsbehinderungen und Fugenverschmutzung
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Durch eine regelmaBige Fugenpflege der Schein- und Raumfugen alle 7-8 Jahre wird das Risiko der Erhdhung der
Druckspannungen der Betondecke im mittleren Bereich einer Fahrbahn deutlich reduziert.

3.ENDBEREICHE

Endbereiche entstehen am Ubergang zu anderen Konstruktionen, (iberwiegend vor Bauwerken sowie am Anfang und
Ende eines Bauloses, wenn ein Wechsel der Oberbauart an diesen Stellen erfolgt.
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Im Betonquerschnitt kommt es zum Aufbau temperaturinduzierter Druckspannungen, wenn eine Dehnbehinderung
vorliegt. Solange die Reibungskraft gréRer ist als die temperaturindizierte Druckkraft, besteht volle Dehnbehinderung.
Diese ergibt sich dann allein aus der Reibung der Betonplatten auf der jeweiligen Unterlage.

Zum Ende der Plattenreihe hin wird das Plattenpaket immer klrzer und somit auch die zuzuordnende Reibungskraft.
Ubersteigt die Druckkraft nun die Reibungskraft, kommt es zu einer Verschiebung der Betonplatten in diesem Bereich.
Der Endbereich ist somit definiert als der am Ende einer Plattenreihe liegende Abschnitt, in dem eine Verschiebung
stattfinden kann.

Bild 4) Endbereich einer Betondecke

'3‘3‘"‘, L
R ————————___‘
(5 5T E
Die Lange eines Endbereichs ergibt sich zu L :( a T _ECS)' c,tot
pP-M

mit

e.. - Schwindschrumpfung des Betons

p - Rohdichte des Betons

u - Reibungskoeffizient zwischen Betondecke und Unterlage

E. ... - Totalmodul des Betons fur langsame Lasteintragung

Neben der Lange des Endbereichs ist die mdgliche Gesamtverschiebung AL von Bedeutung, um einen Endbereich
konstruktiv ausbilden zu kénnen.

Die Gesamtverschiebung, die am Ende des Endbereichs maximal auftreten kann, ergibt sich zu:

<

K apBT—€celP Ep o
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BISHERIGE LOSUNGEN IN DEN DEUTSCHEN REGELWERKEN

FUr die Endfeldausbildung wird in [10] bauvertraglich festgelegt, dass ,zur Sicherung der letzten Platte geeignete
Malnahmen vorzusehen sind”. Es werden jedoch auch Empfehlungen ausgesprochen, wie dies erfolgen kann. Die
nachfolgenden Bilder enthalten Prinzipskizzen zu den im Regelwerk enthaltenen AusfUhrungsvarianten.

Bild 5) Endsporn nach [10] Bild 6) Verstdrkung der letzten Platte geméai3 [10]
07 06 500
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In der Praxis kam es bei beiden AusfUhrungsvarianten haufig zu Schaden in der Betonkonstruktion sowie im
pbenachbarten Asphaltbereich.

Einerseits treten Querrisse in Verbindung mit Aufwolbungen (Aufknicken) an Endspornen auf, wobei oftmals zwei parallel
laufende Querrisse und eine Verastelung feststellbar sind. Andererseits schieben Endbereiche mit verstarkter Platte bzw.
trotz vorhandenen Endsporns die angrenzende Asphaltkonstruktion im Ubergangsbereich zu einer Wulst zusammen.

An der Grenze zwischen Beton und Asphalt treten Ausbriche auf. Diese Schadensbilder lassen den Schluss zu, dass
unter bestimmten Randbedingungen beide AusfUhrungsvarianten nicht geeignet sind, die auftretenden Horizontalkrafte
aufzunehmen und in den Untergrund / Unterbau abzuleiten.

Der Sporn verhindert die Dehnung nicht, sondern behindert sie nur. Mit wachsender Spornverschiebung nimmt die
Druckkraft auf den Sporn ab und die Widerstandskraft des Sporns zu.

Das Bild 7 zeigt eine Grenzbetrachtung. Die rote Kurve steht fur die sich entwickelnde Spornkraft unter glnstigen
Bedingungen, die blaue Kurve flr ungunstige Bedingungen. Die schwarze Kurve zeigt den Aufbau des vollen
Erdwiderstands, der sich bei Verschiebung des Endsporns einstellt. Erst wenn die rote oder blaue oder eine dazwischen
liegende spezielle Kurve flr die Spornkraft die schwarze Kurve schneidet, ist die Erdwiderstandskraft grof3 genug, um die
weitere Bewegung des Endspornes zu stoppen. Diese Grenzbetrachtung zeigt, dass sich die Platte mit dem Endsporn
dazu ca. 1 bis 6 cm bewegen muss und unter den sich einstellenden Randbedingungen auch wird. Wenn diese Bewegung
nicht durch Konstruktionselemente wie z.B. Raumfugen zugelassen wird, kommt es in erster Instanz durch die volle
Bewegung am Ende zu einer Schadigung der angrenzenden Asphaltbereiche.

Bild 7) Endsporn nach [10] - Grenzbetrachtung
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Spormverschiebung in m
Es sind also groRe Verschiebungen notwendig, um den Erdwiderstand vollstandig zu mobilisieren. Unter unglnstigen
Randbedingungen (blaue Kurve) reicht selbst der volle Erdwiderstand nicht aus, um die Verschiebung zu stoppen.
Die Platte mit Endsporn kann also erst wirksam werden, wenn durch Zulassung der erforderlichen Verschiebung der

Erdwiderstand aufgebaut werden kann.
Alles in allem ist eine Platte mit Endsporn nicht geeignet, die Verschiebungen in ausreichendem Maf3e zu reduzieren. Des
Weiteren ist ein Bruch der Spornplatte wahrscheinlich und eine Stufenbildung in der Fahrbahn zu erwarten. Der Endsporn

nach [10] ist somit keine geeignete Konstruktion.




Bild 8) Gesamtverformung des Systems mit Endsporn

441725

Bei der verstarkten letzten Platte geman [10] soll sich eine Behinderung der Verschiebungen allein aus dem hdheren
Gewicht und somit aus der hdoheren Reibungskraft zur Unterlage der verstarkten Endplatte ergeben.

Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass die verstarkte Platte als Endbereich die Verschiebung praktisch nicht
vermindert. Die groBBere Plattendicke dient also allein der Aufnahme von hbheren Biegemomenten am freien Plattenrand
(Ubergang zur Asphaltkonstruktion).

ALTERNATIVE ENDBEREICHSAUSBILDUNGEN

Da die Untersuchungen ergeben haben, dass es in der Regel ungunstig ist, die Horizontalkrafte mittels baulicher
Konstruktionen in den Untergrund / Unterbau ableiten zu wollen, ist es konstruktiv zu bevorzugen, die Verschiebung
im Endbereich zuzulassen. Die Verschiebewege sind zuvor rechnerisch zu kalkulieren und die notwendige Anzahl von
Raumfugen ist festzulegen. Diese richtet sich vor allem nach der Temperatur zum Einbauzeitpunkt der Betondecke und
der Reibung zur Unterlage.

Im Folgenden werden drei Varianten mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert, die im Zuge einer Forschungsarbeit
erarbeitet wurden.

Das folgende zeigt die prinzipielle Losung der Ausbildung eines Endbereichs mit verdUbelten Querfugen, die

als Raumfugen ausgebildet werden (Beispiel drei Raumfugen) Die DUbel in den Raumfugen sorgen fur die
QuerkraftUbertragung, so dass die Betondeckendicke gegenlber der freien Strecke unverandert bleiben kann. Eine
Ausnahme bildet die letzte Plattenreihe vor der Anschlussbefestigung, da dort keine Verdlbelung modglich ist. Daher
muss die letzte Plattenreihe verstarkt werden. Die Art der Ausbildung der Verstarkung richtet sich nach der vorhandenen
Unterlage (siehe Bild 9).




Bild 9) Endbereich mit verstarkter letzter Platte und verdibelten Raumfugen (Beispiel)
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Der Vorteil dieser Losung besteht in der konstruktiv einwandfreien und dauerhaften Lésung hinsichtlich der
Aufnahmefahigkeit der Belastungen aus Verkehr und Witterung (hier ist die ungleichmafige Feuchte- und
Temperaturverteilung gemeint) der Konstruktion. Die Aufnahme von Horizontalverschiebungen infolge Erwarmung der
Konstruktion gegentiber dem Herstellungszeitpunkt ist bei ausreichender Anzahl von Raumfugen ebenfalls gegeben.

Als nachteilig kann sich die relativ komplizierte und aufwandige AusfUhrung erweisen. Unter Umstanden ist es nicht oder
nicht ohne weiteres moglich, den Endbereich mit einem Gleitschalungsfertiger zu bauen. In diesen Fallen ware dann ein
Handeinbau erforderlich. BezUglich der Dauerhaftigkeit ist zunachst festzustellen, dass Raumfugen alle 6-8 Jahre saniert
werden mussen (dhnlicher Turnus wie bei Scheinfugen). Durch die Ausfiihrung von Raumfugen in voller Tiefe kann sich
die Entfernung des Fugenfullmaterials und die Neufullung als schwierig erweisen, da bei dieser Variante die Raumfugen
verdUbelt sind. Allerdings ist zu beachten, dass das Fugenmaterial infolge der ersten irreversiblen Ausdehnung des
Endbereichs in der Fuge zusammengedrUckt ist, so dass im Zuge der turnusmafBigen Fugenpflege gegebenenfalls nur ein
Austausch des Fugenvergusses zu erfolgen hat, sofern keine Feststoffe tiefer eingedrungen sind.

Eine weitere Moéglichkeit, einen Endbereich auszubilden, enthalt das folgende Bild 10. Es zeigt die Ausbildung mit
unverdubelten Raumfugen und Unterlagschwellen. Die fehlende Verdibelung fUhrt dazu, dass die Ubertragung der
Querkrafte von einer Plattenreihe zur ndchsten nicht in der Betondecke erfolgen kann. Zur Aufnahme der Querkrafte
werden aus diesem Grund Unterlagschwellen an den Querfugenbereichen angeordnet. Bei AusfUhrung einer gebundenen
Tragschicht kann die Unterlagschwelle einen Rechteckqguerschnitt annehmen. Die letzte Unterlagschwelle ist im Bereich
des Befestigungslbergangs anzuordnen.

Zwischen Unterlagschwellen und Betondecke wird eine Folie angeordnet, um die Horizontalverschiebung in diesen
Bereichen nicht zu behindern und ein Kippen der Unterlagschwellen zu verhindern.
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Bild 10) Endbereich mit Unterlagschwellen und unverddbelten Raumfugen (Beispiel)
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Vorteil dieser AusfUhrungsvariante ist die relativ einfache Herstellungsmdglichkeit, zumal ein maschineller
Betoniervorgang bis zum Befestigungswechsel unproblematisch ist. Die Querkraftaufnahme ist durch die
Unterlagschwellen gegeben, wobei diese rechnerisch dimensioniert werden mussen. Die Aufnahme der
Langsverschiebungen ist durch die richtige Anzahl von Raumfugen bei vorheriger Berechnung ebenfalls gegeben. Die
Erneuerung der Raumfugen im relevanten Erhaltungsturnus ist vergleichsweise einfach.

Als nachteilig kédnnte sich fur die Dauerhaftigkeit dieser Konstruktion der grof3e Steifigkeitswechsel der Unterlage der
Betondecke erweisen. Hier liegen keine verwertbaren Praxiserfahrungen vor. Die Haltbarkeit wird mafBgeblich von Art und
Menge der Schwerverkehrsbelastung abhangen. Die Folgen kdnnten eine allmahlich eintretende Stufenbildung oder ein
Plattenversagen am Ubergang zwischen Tragschicht und Unterlagschwelle sein.

Als dritte Variante kbnnen auch unverdibelte Raumfugen in Verbindung mit verstarkten Platten in Endbereichen

zum Einsatz kommen. Auf eine Querkraftibertragung in der Betondecke wird in diesem Fall verzichtet. Die vertikalen
Belastungen aus Verkehr und Witterung erfordern daher eine Erhdéhung der Dicke der Betondecke, die die freien
Plattenrander an den Querfugen bertcksichtigt. Dies ist rechnerisch zu bestimmen [7].

Aus der Ermittlung der erforderlichen Anzahl von Raumfugen ergibt sich die Ladnge des auszubildenden Bereichs
verstarkter Platten. Dabei ist die Lage der Tragschicht bei der letzten noch verdubelten Plattenreihe kontinuierlich
abzusenken, um die erhdhte Deckendicke fur die letzten Platten zu gewahrleisten.

Um die Horizontalverschiebung im Endbereich zu erleichtern, sollte eine Folie, wie in Bild 11 dargestellt, zwischen
Betondecke und Tragschicht eingebaut werden. Dies ist insbesondere bei Ausfuhrung von gebundenen Tragschichten
sinnvoll.




Bild 11) Verstarkte Endfelder mit unverdibelten Raumfugen (Beispiel)
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Auch bei dieser Konstruktion liegt der Vorteil in der maschinellen Herstellbarkeit der Betondecke bis zum
Befestigungswechsel. Hinzu kommt die kontinuierliche Ausfuhrung der darunter liegenden Tragschicht. Bei

dieser Variante ist auch die AusfUhrung mit einer Asphaltzwischenschicht moglich. Die Raumfugenerneuerung im
Erhaltungsturnus ist unproblematisch. Die fehlende Querkraftlbertragung wird durch die grofRere Betondeckendicke im
Endbereich kompensiert.

Nachteilig kann die fehlende Verdubelung bezlglich der Dauerhaftigkeit der Konstruktion sein. Fur Falle, bei denen hohe
Belastungen durch Art und Menge des Schwerverkehrs auftreten, kann es unter den Querfugenbereichen der Raumfugen
verstarkt zu Erosions- und Umlagerungserscheinungen in der Tragschicht kommen. Diese fuhren gegebenenfalls zu
Stufenbildungen in der Betondecke und spater zu Plattenversagen.

4.ZUSAMMENFASSUNG

Die Berlcksichtigung des Langsdehnungsverhaltens spielt bei der Konstruktion von Betonfahrbahndecken eine wichtige
Rolle. DarUber hinaus muss durch turnusgerechte Erhaltungsarbeiten die Wirksamkeit der Fugen gewahrleistet werden.
Somit lassen sich Hitzeschaden dauerhaft vermeiden.

Endbereiche von Fahrbahndecken in Betonbauweise treten am Ubergang zu anderen Oberbauten auf, meist zu
Asphaltoberbauten. Die Zahl der Endbereiche sollte minimiert werden, z.B. durch kontinuierliches Betonieren Uber
A-Bauwerke geringerer Stltzweite hinweg [5].

Konstruktionen, die eine Ableitung der Horizontalkrafte am Ubergang zu anderen Oberbauten vorsehen, sind nur
wirksam, wenn Verschiebungen den Aufbau von Erdwiderstandskraften ermoglichen. Alternativen waren Bldcke aus
gebundenen Materialien, die jedoch in ihrer Dimension Brlickenwiderlagern gleich kadmen.

Endbereiche, die konstruktiv Verschiebungen ermdglichen und dadurch die Horizontalspannungen abbauen, sind zu
bevorzugen.

Es wurden 3 Varianten entwickelt, die diese Eigenschaft besitzen. Der Herstellungsaufwand ist unterschiedlich,

die Dauerhaftigkeit muss in den nachsten Jahren untersucht werden. Das Risiko fUr den Bauherrn beim Bau der
unverdUbelten Raumfugen ist jedoch Uberschaubar, da eine nachtragliche Verdubelung ohne weiteres moglich ist.
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ANALYZA CHOVANi CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
PRI PODELNEM ROZPINANi A NAVRHY OPATRENI

DIPL.-ING. STEPHAN VILLARET, VILLARET INGENIEURGESELLSCHAFT MBH

Betonové kryty dopravnich ploch jsou jiZ Fadu desetileti znamy jako velmi trvanlivé a odolné povrchy i kdyz jejich
zatiZeni dopravou a povétrnostnimi podminkami enormné vzrostlo. PFi dimenzovani je nutno brat v dvahu nejen
zatiZeni dopravou a povétrnostnimi podminkami, ale projektant musi poé&itat také s uréitym zplisobem chovani
cementobetonového krytu pFfi podélném rozpinani.

Stavebni material - beton - se pFi zahFivani rozpina a pFi ochlazeni se opét smrstuje. Zavislost mezi teplotnimi zménami
a jimi podminénou dilataci je linearni a Ize ji popsat jedinym parametrem, soucinitelem tepelné roztaZnosti. Pevnost

a tuhost betonu na teploté nezaviseji. Vytvofeni desek se smrstovacimi sparami vede ke spole¢nému rozpinani,
smrstovani se naopak projevuje na jednotlivych deskdch. VSechny féze zhotoveni, tedy navrhovani konstrukce dopravni
komunikace s cementobetonovym krytem, nasledna volba stavebnich materidli a technologie véetné fize provozu

a udrzby predstavuji dilezZitad hlediska pro chovani krytu pfi podélném rozpinani, kterd nelze podcenit, tim méné
pominout, aby byla zajisténa poZadovana Zivotnost komunikace. Na chovani cementobetonovych krytd pFi podélném
rozpinani je nutno pohlizet diferencované. Je nutno rozlisSovat zvlasté mezi oblastmi s kompletnim omezenim rozpinani
a oblastmi s umozZnénymi dilatacemi (zakoné&eni Usekud). Pro oblasti s umoZnénymi dilatacemi (zakoné&eni tUseku)
probereme stavajici a nové konstrukcni zasady a vypoctové podklady.

Bude vysvétlen princip chovadni na zékladé teoretickych podkladu a budou vyvozeny zévéry pro etapy projektovani

a konstrukce, pro vlastnosti stavebnich materidlu, vystavbu, provoz a udrzbu.

1.CHOVANI JEDNOTLIVYCH DESEK A SYSTEMU DESEK PRI ZAHRIiVANI

Beton se pri zahrivani rozpina a pri ochlazeni smrstuje. Zavislost mezi teplotnimi zmeénami a jimi podminenym rozpinanim
je v oblasti, kterd nas v praxi zajima linearni. Lze ji popsat jedinym parametrem a to soucinitelem teplotni roztaznosti.
Pevnost a pruznost betonu jsou na teploté nezavislé. Zhotoveni desek se smrstovacimi sparami ma za dlsledek spolec¢né
rozpinani, zkraceni pri ochlazeni naproti tomu probihd v rdmci desky. U pozemnich komunikaci je rozhodujici podélna
orientace, chovani v napéti a pfi rozpinani v pricném sméru hraje ve vétsiné pripadd pouze vedlejsi Ulohu. Z tohoto
dlvodu se v dalsim vykladu soustfedime na posuzovani dilatace v jediné ose.

Za tohoto predpokladu lze rozpinani pfi zahrati popsat nasledujicim vzorcem:

M
pricemz
AL - podélné roztazeni,
a, - soucinitel teplotni roztaznosti,
3T - zvySeni teploty,
0 L, - délka pred zahfatim.

&L:ch-éT-L

Pfi omezeni podélného roztazeni dochazi ke zvySovani normalovych napéti.

@

ﬂL pricemz
a = _V R E AL, - omezené podélné prodlouzeni,
L c E_- E-modul, beton (2Em),
U o - napéti v prarezu betonu.

Bez omezeni rozpinani zUstava prirez betonu bez napéti.

Obrazek 1 zobrazuje fadu desek pfi zahfati, nasledném zchlazeni a opétovném
zahtati za ideadlnich okrajovych podminek a bez omezeni rozpinani, to

znamena bez rlstu napéti. Je dobre patrné jednordzové rozpinani rady desek, [ o
které se v dalsich cyklech zahrivani za uvedenych okrajovych podminek mize
pouze zvysit, pokud se zvysuje rozdil teploty vztazeny k teploté pri pokladce.

Obrazek 1) Chovani systému desek v podélném sméru pri zméné teploty

Oph 1: preklad popisk( l— e JI
1.Rada desek pfri nizkych teplotach pri pokladce
2.Dilatace rady desek pri zahrati

3.Rada desek pfi ndsledném ochlazenf

4 Dilatace rady desek pri opétovném zahrati.




2.0BLASTI S UPLNYM OMEZENIM ROZPiNANI

Ve stredni ¢asti vozovky se nachazi ¢ast cementobetonového krytu, jehoz rozpinavost je pri zahfivani omezena, a tudiz
vykazuje napéti v tlaku.

Proti koncovym castem, které se mohou pohybovat, protoze sily v tlaku, indukované teplem, tam jsou veétsi nez sily
vznikajici v ddsledku treni; ve stfedni ¢asti neni pohyb mozny.

Obrézek 2) Princip plsobeni podélného rozpinani / napéti
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Rozhodujici otazkou v pripadé kazdého cementobetonového krytu je stanoveni teploty nulového napéti.

Touto teplotou je minéna teplota, pfi niZz jsou sousedni desky ve vzajemném kontaktu, ale dosud nedochazi ke zvysovani
napéti v tlaku.

Pri dalsim zahfivani pak vznika napéti v tlaku, které se mize dale zvysSovat.

Jako teplota nulového napéti je oznacovan teplotni stav cementobetonového krytu, pfi némz je normalové napéti
(horizontalni napéti) prave rovno nule (spary jsou pravé uzavieny). Kazdeé dalsi zvyseni teploty pak vede ke zvysSovani
horizontalniho tlaku.

Pokud se vsak zmeni vnéjsi podminky, které vedou k omezovani rozpinani cementobetonového krytu, dochazi ke zméné
teploty nulového napéti.

V prabéhu doby provozovani vozovky dochazi k postupnému zandseni spar necistotami, v didsledku ¢ehoz mdze nové
zahrati vést ke zvyseni normalového napéti (napéti v tlaku). Jak je patrno z obrazku 3, nastava kontakt s vedlejsi deskou
drive, takze pfi omezeni dodate¢ného rozpinani vznika novy stav nulového napéti.

Obrézek 3) Chovani systému desek pri zohlednéni omezeni rozpinani z ddvodu znecisténi spar

Dl
T P
L

- .

T

Konstante - """

Spannung og
Znecisteni otevienych casti spar a nasledné zahratr

. 2 4 3 3 L

Omezeni
rozpinani na

konci -

hohere
konstante
Spannung og

T ar o
s T
T g7

Konstantni napéti gp

Znecisténi otevienych spar a nasledné zahrati

Vyssi konstantni napéeti 6p

Pravidelna péce jak o smrstovaci, tak i o prostorove spary kazdych 7 - 8 let vyrazné snizi riziko zvyseni napéeti
cementobetonového krytu v tlaku ve stredni ¢asti vozovky.
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3.KONCOVE CASTI

Koncové ¢asti vznikaji v misté prechodu na jiné konstrukce a na zacatku a na konci stavebnino Useku, pokud na téchto mistech
dochazi ke zméné druhu krytu vozovky.

V prirezu betonu dochdzi k rdstu napéti v tlaku indukovaného teplotou, pokud se vyskytuje omezeni rozpindni. Dokud je sila treni
vetsi nez sila v tlaku indukovana teplotou, existuje Uplné omezeni rozpinani. To pak vyplyva z pouze z tfeni betonovych desek na
stavajici podkladnf vrstve. Smérem ke konci rady desek je Usek desek stale kratsi, a tudiz je i sila v treni nizsi. Pokud sila v tlaku

v tomto okamziku prekroci treni, dojde v této oblasti k posunu betonovych desek. Koncova ¢ast je tak definovana jako uUsek leZici
na konci rady desek, v némz mize dochazet k posunui.

Obrazek 4) Koncova cast cementobetonového krytu

1 L

Délka koncové ¢asti je vysledkem vypoctu podle rovnice:
3
pricemz:
( aT -ﬁ'T—Ecs}-Ec tot €. - smrstovani betonu
L= : p - objemova hmotnost betonu
p-H u - koeficient tfeni mezi cementobetonovym krytem a podkladni vrstvou
E. ... — Uplny modul betonu pro pomaly pfenos zatizeni

Vedle délky koncové ¢asti je pro konstrukeni vytvoreni koncové casti vyznamny mozny celkovy posun AL.
Celkovy posun, ktery se mize maximalné vyskytnout na konci koncové ¢asti, Ize stanovit podle rovnice:

(4)
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DOSAVADNI RESENi PODLE NEMECKYCH SMERNIC

Pokud jde o vytvoreni koncového pole, stanovuje se podle [10] FGSV: Dodatecné technické smluvni podminky a smérnice
pro stavbu podkladnich vrstev stmelenych hydraulickymi pojivy a krytl vozovek z betonu ZTV Beton-StB 07, vydani

z roku 2007 smluvné tak, ze ,je treba pfijmout vhodna opatreni pro zajisténi posledni desky”. Smérnice ovsem také
obsahuji doporuceni, jak se maji opatreni stanovit. Nasledujici obrazky obsahuji ndkresy principl k variantdm provedeni,
uvedenym v predpisech.

Obrazek 5) Koncova ostruha podle [10] Obrazek 6) Zesileni posledni desky podle [10]
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Obr. 5: Cementobetonovy kryt, asfaltovy kryt, spdra na styku krytl (tésna stykova spara), mrazuvzdornd ochranna vrstva,
deska z tvrzené pénové hmoty - 40 mm cca 50 kg/m?, odvodnéni, pokud je spad ke koncové ostruze, koncova ostruha
s armaturou nebo sroubovou kotvou
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Obr. 6: Asfaltovy kryt, tésna spéara na styku krytd (se zalivkou nebo natavovaci tésnici paskou), smrstovaci spara s
kluznymi trny, cementobetonovy kryt, mrazuvzdorna ochranna vrstva, netkana textilie, podkladni vrstva s hydraulickym
pojivem

V praxi ¢asto dochazelo u obou variant k poskozeni cementobetonového krytu a prilenhlé asfaltové ¢asti.

Na koncovych ostruhach se jednak vyskytuji pricné trhliny ve spojeni s vydutim, pricemz ¢asto |ze zjistit dve paralelné
probihajici pricné trhliny a rozvétveni a jednak se koncoveé ¢asti se zesilenou deskou posunuji a to i pfes koncovou ostruhu
vytvari vybouleninu v sousedicim asfaltovém krytu. Na prechodu mezi cementobetonovym a asfaltovym krytem se
vyskytuji vylomeni. Tyto projevy zavad ukazuji, Zze za urcitych podminek neni ani jedna z uvedenych variant provedeni
vhodna k tomu, aby podchytila vznikajici horizontalni sily a aby je prenasela do podlozi krytu / podkladnich vrstev.
Ostruha nezabranuje rozpinani, nybrz je pouze omezuje. S rostoucim posunem ostruhy se snizuje tlakova sila na ostruhu
a odolnost ostruhy roste.

Obrdzek 7 zobrazuje meze pro posouzeni. Cervend krivka udava silu vyvijenou ostruhou pti priznivych podminkach,
modra kiivka pak pfi nepfiznivych podminkach. Cernd kiivka sleduje rst plného odporu podkladu, ktery vznikd pfi
posunu koncoveé ostruhy. Az kdyz ¢ervend nebo modrd nebo nékterd z mezi nimi lezicich specidlnich krivek pro tloustku
ostruhy protne cernou krivku, je velikost treni na podkladu dostatecné velké, aby zastavilo dalsi pohyb koncoveé ostruhy.
Toto posouzeni mezi ukazuje, ze se deska s koncovou ostruhou musi posunout o cca 1az 6 cm k ostruze. Za nastavenych
okrajovych podminek se takto také posune. Pokud tento pohyb nedovoli konstrukénf prvky, jako napf. prostoroveé spary,
dojde v prvni fazi na konci k poskozeni sousediciho asfaltového krytu.

Obrazek 7) Koncova ostruha podle [10] - hodnoceni mezi
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V pripadé zesilené posledni desky podle [10] ma omezeni posunuti vyplyvat jiz z vyssi hmotnosti, a tudiz z vyssSich trecich
sil s podkladem zesilené koncové desky.

Vypocty vsak ukazaly, ze zesilend deska tvorici koncovou ¢ast, posun prakticky nezmensuje. Vetsi tloustka desky tedy
slouzi jen pro zachyceni vyssich ohybovych momentd na volném okraji desky (prechod k asfaltovému krytu).

ALTERNATIVA KONSTRUKCE KONCOVE CASTI

Protoze z vyzkumU vyplynulo, ze zamér prenaset horizontalni sily do podlozi / podkladu prostiednictvim stavebnich
konstrukci byva zpravidla nevyhodny, je tfeba v konstrukci uprednostnit umoznéni posunu v koncoveé ¢asti. Velikost
posunu je tfeba nejprve stanovit vypoctem a je také treba stanovit nutny pocet prostorovych dilatacnich spar. Tento
pocet se predevsim ridi teplotou v okamziku pokladky cementobetonoveého krytu a teplotou pfi treni o podklad.

V dalsim textu budou diskutovany tfi varianty provedeni a jejich vyhody a nevyhody, k nimz se dospélo béhem vyzkumu.
Nasledujici text obsahuje principidlni reseni koncové ¢asti s pricnymi sparami s vyztuzenim (trny), které jsou reseny jako
prostorové dilatacni spary (priklad tfi prostorovych dilatacnich spar). Vyztuzeni spar (spojeni betonovych desek pomoci
trnd) v prostorovych dilata¢nich sparach zajisti prenos pri¢nych sil, takze tloustka betonovych povrchd vzhledem k volné
trase muze zdstat beze zmény. Vyjimku tvofi posledni fada desek pred upevnénim napojeni, protoze v tomto prostoru
neni provedeni s vyztuzenim spar (spojeni betonovych desek pomoci trnd) mozné. Proto je nutno posledni fadu desek
zesilit. ZpUsob reseni zesileni se Fidi podle stavajiciho podkladu (viz obrdzek 9).

Obrazek 9) Koncova cast se zesilenou posledni deskou a prostorovymi dilatacnimi sparami s vyztuzenim (pfiklad)
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Obr. 9: Pddorys, cementobetonovy kryt, asfaltovy kryt, tésné spary, 3 prostorové dilata¢ni spary, pracovni spara
(kontrakeni stykova spara), 2. jizdni pruh, 1. jizdni pruh, asfaltova pfechodova oblast

Priklad: mrazuvzdorna konstrukce = 80 cm, podélny rez (zobrazeno v prevyseni, nikoliv v méritku), 25 cm
cementobetonovy kryt, 15 cm HGT (smés stmelena cementem) nebo 10 cm asfaltova podkladni vrstva, 40 resp. 45
cm mrazuvzdorna ochranna vrstva, 40 cm cementobetonovy kryt, 30 cm podkladni vrstva z mechanicky stmeleného
kameniva, 10 cmn mrazuvzdornd ochrannad vrstva

Podélny rez (zobrazeno nikoliv v méritku), 28 cm cementobetonovy kryt, 30 cm podkladni vrstva z mechanicky
stmeleného kameniva, 22 cm mrazuvzdornd ochranna vrstva, 40 cm beton, 30 cm podkladni vrstva z mechanicky
stmeleného kameniva, 10 cm mrazuvzdorna ochranna vrstva

Vyhoda tohoto reseni spociva v konstrukéné bezchybném a trvalém reseni konstrukce schopné prenaset zatizeni

z dopravy a povétrnostnich podminek (zde je minéno nerovnomeérné rozdéleni vihkosti a teploty). Pri dostate¢ném poctu
prostorovych dilatacnich spar je rovnéz zaruceno zachyceni horizontalnich posun@ vyvolanych zahrivanim konstrukce
proti teplotam v okamziku pokladky.

Jako nevyhoda se mize projevit relativné komplikované a nédkladné provedeni. Za urcitych okolnosti neni nebo bez
dalSich opatreni neni mozné polozit koncovou ¢ast pomoci finiseru s posuvnym bednénim. V téchto pfipadech by pak
bylo nutné koncovou ¢ast zhotovit manualné. Pokud jde o Zivotnost tohoto feseni, je tfeba nejprve uvést, ze je nutno
provadet kazdych 6 az 8 let Udrzbu prostorové dilatacni spary (obdobny interval, jaky vyzaduji tésné dilatacni spary).

V souvislosti s provedenim prostorovych dilata¢nich spar na plnou tloustku se muze jevit odstranéni materialu ze spary
a obnova tésnéni spary jako obtizné, protoze pfri této varianté jsou prostoroveé dilatacni spary opatreny vyztuzenim spar
(spojeni betonovych desek pomoci trnd). Je vsak nutno mit na paméti, ze tésnéni spar je po prvni nevratné dilataci
koncove Casti ve spare stlacené, takze pokud do spar nevnikly hloubéji zadné tuhé necistoty, probéhne pri udrzbé spar
v pldnovaném intervalu pouze vyména zalivky spar.

Dalsi moznost vytvoreni koncové ¢asti je zobrazena na nasledujicim obrazku 10, ktery zobrazuje feSeni s prostorovymi
dilatacnimi sparami bez vyztuzeni a s podkladovymi tramy. Z ddvodu absence vyztuzeni spar (spojeni betonovych

desek pomoci trnd) nemdze probihat prenos pricnych sil z jedné fady desek v cementobetonovém krytu na dalsi radu.
Pro podchyceni pricnych sil jsou zde proto v oblastech pricnych spar zrizeny podkladové tramy. Pri reSeni se stmelenou
podkladni vrstvou mdze mit podkladovy tram obdélnikovy prifez. Posledni podkladovy trém se umisti v oblasti pfechodu
zpevneni.

Mezi podkladovymi tramy a cementobetonovym krytem se umisti folie, aby v tomto prostoru nic nebranilo horizontalnimu
posunu a aby bylo zamezeno preklopeni podkladovych tramd.

Obrazek 10) Koncova cast s podkladovymi tramy a prostorovymi dilatacnimi sparami bez vyztuzeni (pfiklad)
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Obr. 10: PGdorys, cementobetonovy kryt, asfaltovy kryt, tésné spary, 3 prostorové dilatac¢ni spary, pracovni spara
(kontrakeni stykova spara), 2. jizdni pruh, 1. jizdni pruh, asfaltova pfechodova oblast

Priklad: mrazovzdorna konstrukce = 65 cm, podélny fez (zobrazeno v prevyseni, nikoliv v méritku), 25 cm
cementobetonovy kryt, 15 cm HGT (cementem stmelena vrstva) nebo 10 cm podkladni asfaltova vrstva, 20 - 30 cm
mrazuvzdorna ochranna vrstva

Vyhodou této varianty provedeni je relativné jednoducha moznost zhotoveni a zejména skute¢nost, Ze strojni proces
pokladky je az ke zméneé druhu krytu bezproblémovy. Zachyceni pricnych sil zajistuji podkladoveé tramy, jejichz
dimenzovani musi byt provedeno vypoctem. Diky spravnému poctu prostorovych dilata¢nich spar je zajisténo zachyceni
podélnych posunl; pocet spdr musi byt rovnéz predem stanoven vypoctem. Obnova prostorovych dilata¢nich spar

v odpovidajicim intervalu je rovnéz relativnée jednoducha.

Jako nevyhoda pro zivotnost této konstrukce by se mohly jevit velké zmeény tuhosti podkladu cementobetonoveého krytu.
Pro toto reseni, chybi jakékoliv praktické zkusenosti. Trvanlivost bude do zna¢né miry zaviset na druhu a objemu zatizenf
tézkou dopravou. DUsledkem by mohla byt postupné nastupujici tvorba schdkl nebo destrukce desek na prechodu mezi
podkladni vrstvou a podkladovym tramem.

Jako treti varianta mohou byt pouzity prostoroveé dilatacni spary bez vyztuzeni ve spojeni se zesilenymi deskami

v koncoveé casti. Na prenos pricnych sil v cementobetonovém krytu se v tomto pripadé rezignuje. Vertikalni zatéz
zpUsobenad dopravou a povétrnostnimi vlivy proto vyzaduje zvyseni tloustky cementobetonového krytu, které bere

v Uvahu volné okraje desek na pricnych sparach. Toto je tfeba stanovit vypoctem [7].

Z vypoctu potrebného poctu prostorovych dilatacnich spar vyplyne délka konstrukce se zesilenymi deskami, kterou je
treba vytvorit. Pritom je tfeba u posledni fady desek, které jsou spojeny pomoci vyztuze, kontinudlné snizovat polohu
podkladni vrstvy, aby byla pro posledni desky zajisténa zvysena tloustka krytu.

Aby byl usnadnén horizontalni posun v koncové ¢asti, méla by byt viozena folie mezi cementobetonovy kryt a podkladni
vrstvu, jak je zobrazeno na obrazku 11. Toto je vhodné zvlaste v pripadé provedeni stmelenych podkladnich vrstev.

Obrazek 11) Zesilena koncova pole s prostorovymi dilatacnimi sparami bez vyztuzeni (priklad)
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Obr. 11: PGdorys, cementobetonovy kryt, asfaltovy kryt, tésné spary, 3 prostorové dilatac¢ni spary, pracovni spara
(kontrakeni stykova spara), 2. jizdni pruh, 1. jizdni pruh, asfaltova pfechodova oblast

Priklad: mrazuvzdorna konstrukce = 65 cm, podélny fez (zobrazeno v prevyseni, nikoliv v méritku), 25 cm
cementobetonovy kryt, 15 cm HGT (cementem stmelend podkladni vrstva) nebo 10 cm podkladni asfaltova vrstva, 20 -
30 cm mrazuvzdorna ochranna vrstva

30 cm cementobetonovy kryt, 15 cm HGT (cementem stmelend podkladni vrstva) nebo 10 cm asfaltova podkladni vrstva,
20 - 25 cm mrazuvzdornd ochranna vrstva

Podélny rez (zobrazeno v prevyseni, nikoliv v meritku), 28 cm cementobetonovy kryt, 37 podkladni vrstva z mechanicky
stmeleného kameniva, plan,

30 cm cementobetonovy kryt, 32 cm podkladni vrstva z mechanicky stmeleného kameniva, plan, félie 2 mm

Také v pripadé této konstrukce spociva vyhodnost v moznosti strojni pokladky cementobetonového krytu az ke zméné
druhu krytu. K tomu pristupuje kontinudlni provedeni podkladni vrstvy pod cementobetonovym krytem. V pripadé této
varianty je mozné i provedeni s asfaltovou mezivrstvou. Obnova prostorovych spar v pfedepsaném intervalu udrzby je
bezproblémova. Chybéjici prenos pricnych sil je kompenzovan vétsi tloustkou cementobetonového krytu v koncové casti.
Nevyhodu by mohla predstavovat kratsi Zivotnost konstrukce vzhledem k chybéjicimu vyztuzeni spar (spojeni betonovych
desek pomoci trnd). V pripadé vysokého zatizeni téZkou dopravou mize dochazet v oblasti pod pfric¢nymi prostorovymi
dilatacnimi sparami k intenzivnéjsim projevim eroze a presundm hmoty v podkladni vrstvé. Toto mize vést k tvorbé
schodkl v cementobetonovém krytu a pozdéji k destrukci desek.

4. SOUHRN

Zohlednéni chovani pfi podélném rozpinani hraje u konstrukci cementobetonovych krytd ddlezitou Ulohu. Kromé toho
musi byt zajistovana ucinnost spar pravidelnou Udrzbou ve stanoveném intervalu. Jen tak lze trvale zamezit vzniku
poskozeni vysokymi teplotami.

Koncové ¢asti cementobetonovych krytd se vyskytuji na pfechodu na jiné druhy krytu, vétsinou na asfaltové kryty. Pocet
koncovych ¢asti by mél byt minimalizovan, napf. kontinudlnim betonovanim mostd na dalnici s mensim rozpétim (typ
A-Bauwerk) [5].

Konstrukce, které zachycuji horizontalni sily na prechodu na jiné druhy krytd, jsou ucinné jen tehdy, pokud posuny
umoznuji nardst odporu podkladu. Alternativami by byly bloky ze stmelenych materidld, které by se véak svymi
dimenzemi rovnaly mostnim opéram.

Je tfeba prednostné vyuzivat koncové ¢asti, jejichz konstrukce umoznuje posuny, a tudiz snizuje horizontalni napéti.
Byly vyvinuty tfi varianty, které tuto vlastnost vykazuji. Obtiznost jejich zfizeni je rlzna. Jejich zivotnost bude nutno

v pristich rocich podrobit zkoumani. Riziko, které investor pri stavbé prostorovych dilatacnich spar bez vyztuzeni
podstupuje, je vsak prijatelné, protoze existuje moznost proveést bez dalsich opatreni dodatecné vyztuzeni spar (spojeni
betonovych desek pomoci trnd).
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MERENIi POLOHY KLUZNYCH TRNU A KOTEV
DVOUKANALOVYM GEORADAREM

ING. RADEK MATULA, PH.D., ING. JOSEF STRYK, PH.D., CENTRUM DOPRAVNIHO
VYZKUMU, V. V. I., MARTIN GULEJ, ING. JIR PROKOP, MBA, SQZ, S.R.O.

PFispévek je zaméFen na problematiku méfeni a vyhodnoceni polohy kluznych trnid nebo kotev ve spdrdach

cementobetonového krytu pFi pouZiti dvoukandlového georadaru v ndvaznosti na nové poZadavky CSN 73 6123-1 z roku

2014 a TKP 6 z roku 2015.

PFedstaveny jsou:

* dosahované pFesnosti v ramci srovndvacich méFeni, kterd se provddéla v prubéhu poslednich let,

« zdokonaleni provedend na méFicim zafFizeni, kterd vedla k dosaZeni vyssi pFesnosti pFi stanoveni polohy kluznych trnd
a kotey,

« zplUsob vyhodnoceni provedenych méfeni.

1. POZADAVKY PRO UKLADANI KLUZNYCH TRNU A KOTEV V CEMENTOBETONOVYCH KRYTECH

Kluzné trny a kotvy se pouzivaji na letistich a dalnicich, tzn. u skupiny cementobetonového krytu CB |, pripadné CB II.
Kluzné trny a kotvy zajistuji pfenos zatizeni mezi sousednimi deskami a zabranuji vzniku vertikdlnich nerovnosti. VVkladaji
se do smrstovacich, pracovnich nebo prostorovych spar CB krytu.

Pozadovand poloha kluznych trnd a kotev a pripustné tolerance jsou uvedeny v kapitole 5.3.7 normy CSN 73 6123-1[1].
Pozadovana poloha kotev je specifikovana v predpise TKP 6 [2]. V normé je uvedeno procentualni zastoupeni kluznych
trnG ve spére, které musi spliovat povolené a mezni hodnoty sledovanych parametrd. U kotev jsou uvedeny pouze mezni
hodnoty, které musi byt splnény.

ZpUsoby jak provadét méreni polohy kluznych trnd a kotev v nevyztuzenych cementobetonovych krytech vozovek se
sparami pomoci nedestruktivnich metod (georadar, MIT-Scan, ru¢ni detektory polohy zabudované ocelové vyztuze) jsou
uvedeny v Metodice pro méfeni a hodnoceni polohy kluznych trnl a kotev ve sparach cementobetonovych krytl vozovek
[6]., Zde je také uvedeno, jakym zplsobem vyhodnocovat namérend data v ndvaznosti na pozadavky uvedené v CSN 73
6123-1[1] a ucel méfeni a jakym zplsobem postupovat pri nedodrzeni téchto pozadavku.

Ovéreni spravnosti vysledkd méfeni se provadi pri srovndvacich méfenich na zkusebnich Usecich simulujicich
cementobetonovou vozovku se zabudovanymi kluznymi trny a kotvami anebo na zkusebnich Usecich vozovek s CB
krytem v ramci feseni VaV projektd. Realizovand méfeni CDV jsou nasledujict:

e prvni srovnavaci méreni na dalnici D1 u Kromérize (2010),

¢ srovnavaci méreni na dalnici D1 georadar se zarizenim MIT-Scan-2 (2011),

e srovnavaci méreni v areadlu spolec¢nosti Strabag v Pelhfimové (2012),

¢ srovnavaci méreni v arealu spolecnosti Skanska v Uherském Hradisti (2013),

¢ srovnavaci méreni na Usecich dalnic dvoukanalovym georadarem (CDV a SQZ, 2015-2016).

Podrobnosti k posledné jmenovanym srovnavacim meérenim jsou uvedeny nize.

2. DVOUKANALOVY GEORADAR

Dvoukanalovy georadar osazeny do voziku (obr. 1) je zarizeni, které umoznuje provadeét nedestruktivni meéreni polohy
kluznych trnd a kotev v zatvrdlém cementobetonovém krytu. Méfeni se dvéma kanaly umoznuje urychlit a zpresnit
meéreni. V tomto pfipadé se nejc¢astéji provadi tri prejezdy voziku rovnobézné s mérenou sparou. V rdmci kazdého
pojezdu je zaznamenana ujetd vzdalenost a hloubka uloZzeni KT (K) nalevo a napravo od spary (ve stejné vzdalenosti od
spary). Pro zpresnéni vysledkd méreni se provadi dva dalsi prejezdy, jeden nalevo a jeden napravo od prvniho prejezdu
s vyuzitim vidlic, ur¢enych pro vedeni zarizeni v linii méfené spary. Prvotni zaznam z méreni se zpracovava v programu
doporuceném vyrobcem, nasledné jsou vysledky hodnoceny a interpretovany v sabloné aplikace Microsoft Excel.

Obrazek 1) Dvoukanalovy georadar se
avéma anténami 1,6 GHz, zafizenim pro
méreni ujeté vzdalenosti, vidlicemi pro
vedeni zafizeni v linii mérené spary
(Sipka vpravo) a ukazatelem pozice
meéreni (sipka vievo), zdroj SQZ a CDV




ZpUsob jak provadét méreni polohy kluznych trnd a kotev v cementobetonovych krytech vozovek pomoci
dvoukanélového georadaru a zpUsob jakym vyhodnocovat namérend data v ndvaznosti na pozadavky uvedené v CSN 73
6123-1a TKP 6 je popsan v metodice sestavené CDV, na zaklade které byla spolec¢nosti SQZ udélena akreditace pro tento
zpUsob méreni [9].

Vystupem z méreni dvoukanalovym georadarem je interpretace tabulkového a grafického vyjadreni nasledujicich
vysledkd:

e pocet kluznych trn( a kotey,

* $ikma poloha trnd vzhledem k délce trnu 500 mm (rozdil koncd trnu v horizontalnim a ve vertikalnim sméru),
» odchylka ulozeni trnd vaci horni plose desky (hloubka ulozeni trnd),

» odchylka trnG vaci pricné spare (podélny posun trnu),

¢ vzdalenost vnéjsiho trnu od kraje desky,

poloha kotev vici horni plose desky (ve sméru vertikalnim),

poloha kotev vici pozadovanému staniceni ve spare (ve sméru horizontalnim),

poloha kotev viuci podélné spare (podélny posun kotev),

o kryti kluznych trn( a kotev u horniho povrchu CB krytu.

3. ZDOKONALENi PROVEDENA NA MERICIM ZARIZENI

Navrhu a konstrukci voziku s osazenym dvoukanalovym zafizenim predchazely laboratorni experimenty, které byly
realizovany na betonovych vzorcich rlznych tlousték se zabudovanymi kluznymi trny. Nasledné bylo timto zafizenim
provedeno nékolik srovnavacich méreni a vysledky méreni byly podrobeny analyze z hlediska korelacniho vztahu se
skute¢nymi hodnotami zjisténymi laboratorné a in situ [8]. Na zdkladé zkusenosti ze srovndvacich méreni, podkladi
[3, 4 a 5] aspoluprace se spolecnosti SQZ byly provedeny nasledujici Upravy na méricim zarizeni:

A) konstrukéni zdokonaleni:

e pridani tretiho kola voziku umoznujiciho presnéjsi vedeni voziku ve sméru méreni,

e 0sazeni antén georadaru ve voziku a smérovych vidlic voziku pomoci kovovych sablon,

* nastaveni smérovych vidlic a ukazatell pozic méreni podle aktualizovanych pozadavkd na uloZzeni kluznych trnd a koteyv,
e Upravy na ramu voziku (geometrie a zpUsob uchyceni komponent(),

¢ kalibrované husténi pneumatik kol voziku pred mérenim.

B) funkéni a metodické zdokonaleni:

¢ zdokonaleni systému georadaru (nova ridici jednotka umoznujici podrobnéjsi krok méreni),

¢ provadeni kalibracniho méreni ujeté vzdalenosti voziku (ovéreni presnosti snimace pred kazdym mérenim - vzdalenost
15 metrd),

¢ zdokonaleni zpracovani prvotniho zdznamu v programu doporuceném vyrobcem georadaru,

* vyhodnoceni a interpretace vysledkl méfeni v Sabloné v aplikaci Microsoft Excel,

* ovérovani presnosti vysledkld méreni (opakovana a kontrolni méreni).

ZpUsob zpracovani prvotniho zdznamu z méreni predstavuje predevsim prevod ¢asového zdznamu na hloubkovy a filtraci
dat. Prevod ¢asového zdznamu na hloubkovy vyzaduje znalost dielektrické konstanty materidlu a je zalozen na spravném
stanoveni rychlosti $iteni elektromagnetického (EM) signélu. Vyuzivaji se k tomu Udaje z provedenych vyvrtd, kalibracni
meérfeni v misté pracovni spary, mereni vicero anténami metodou CMP a WARR, anebo rychlostni analyza namérenych dat.
Uprava zdznamu (filtrace) se provadi v programu na zpracovani dat s cilem zvyraznéni pozadované oblasti a potlac¢eni
nezadoucich vliva.

Pro vyhodnoceni vysledk( méreni byla vypracovana Sablona v aplikaci Microsoft Excel, ktera po zadani vstupnich

Uudajl automaticky vyhodnocuje méreni provedenad na pri¢nych a podélnych sparach. Vystupem $ablony je interpretace
vysledkd méreni v grafické a tabulkové podobé s uvedenim predpokladané odchylky méreni ve vertikalnim

a horizontdlnim sméru (metoda linedrni regrese z vysledk( tfech prejezdd). Obr. 2 uvadi vypoctovou ¢ast Sablony. Zelené
vybarvena policka jsou uzivatelem zadavané vstupni hodnoty.
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Graf 1) Histogram odchylek pri stanoveni polohy kluznych trnd ve vertikalnim a horizontdlnim sméru z bodd ziskanych
v réamci 3 prejezdd (Usek dalnice DI, 2016)
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Odchylky méreni v rdmci 3 prejezd( jsou ziskdny z aproximace namérenych bodd (az 6 na jeden kluzny trn) primkou
(metoda linedrni regrese). Tyto odchylky jsou zavislé na presnosti méreni a timto zplsobem lze odhalit chyby vzniklé

v pribéhu méreni a pri zpracovani prvotniho zdznamu méreni. Priklad téchto odchylek z méreni celkem 50ti pricnych spar
(odpovida vice nez 2000 trndm) jednoho Useku délnice D1 (2016) je uveden v grafu 1.




4. PRESNOSTI VYSLEDKU MERENI IN SITU

Ovéfeni pfesnosti mé&feni in situ se provadi témito zpUlsoby:

» kontrolni srovndvaci méreni v pracovnich sparach se zndmou polohou kluznych trn a kotev (kalibrace rychlosti Siteni
elektromagnetického signalu),

¢ opakovana a obousmeérna mereni vozikem na stejné spare (overeni geometrie voziku a spravného ulozeni antén ve
voziku),

¢ opakovana méreni v case (ovéreni presnosti méreni 1 den po betonazi a na vyzralejsim CB krytu),

e ovéreni namérenych délek desek (porovnani s mérenim pomoci kalibrovaného pasma).

Prvni srovndvaci méreni polohy kluznych trnd georadarem v CB krytu provedlo Reditelstvi silnic a dalnic CR v roce
2010. Na zdkladé srovnani stanovené a skutec¢né polohy trech kluznych trnl, zjisténé odbérem jaddrovych vyvrtd, bylo
konstatovano, ze presnost metody GPR neni dostate¢na. Naslednou analyzou bylo zjisténo, Zze k nepresnostem doslo
z dlvodu nespravného uréeni rychlosti siteni EM signalu jednotlivymi Ucastniky méfeni.

Poté nasledovalo nékolik srovnavacich méreni na zkusebnich Usecich vybudovanych firmami zabyvajicimi se pokladkou
CB krytd, kdy byla vétsi pozornost vénovana spravnému urcéeni rychlosti sireni EM signalu. Vysledkem bylo zpresnéni
stanovené polohy kluznych trn( a jejich Sikmosti.

NedUlvéra ze strany zhotovitell i spravcl pozemnich komunikaci k této zkusebni metodé, iniciovala potrebu minimalizovat
nepresnosti pfi mereni georadarem a provadét srovnavaci méereni jako u jinych NDT metod, které se pouzivaji pfi
diagnostice vozovek.

Nasledne v roce 2015 byla ve spolupraci se spolecnosti SQZ provedena dalsi srovnavaci méreni dvoukanalovym
georadarem (zprava CDV, 2015) a na zékladé vysledkd téchto méreni byly urceny nasledujici chyby mérent:

¢ v horizontalnim smeéru do 10 mm,

¢ ve vertikalnim sméru do 5 mm.

V roce 2016 bylo na rozestavénych Usecich dalnic a letist zméreno vice nez 100 spar dvoukanalovym vozikem, kdy se
soucasné provadélo ovéreni presnosti vysledkld méreni pomoci kalibrovaného ocelového méritka a pasma na pracovni
spare (graf ¢. 2). Z intervalovych odhad( stredni funkéni hodnoty byl sestaven konfidencni pas se spolehlivosti 0,95.

Z téchto srovnavacich méreni vyplyva, ze Ize pri stanoveni polohy kluznych trnd a kotev in situ dosdhnout presnosti
+/- 8 mm v horizontalnim sméru (na konci Useku délky 12 m) a +/- 5 mm ve vertikdlnim sméru (pro CB kryt tloustky do
300 mm).

Graf 2) Presnost stanoveni hloubky stfedu kluznych trnG a kotev zmérenych dvoukandlovym georadarem (SQZ, 2016)
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5. DISKUSE A DOPORUCENI

Dvoukanalovy georadar je jednou z mala moznosti jak ve vetsim méritku provadét kontrolu polohy zabudovanych

kluznych trnd a kotev s identifikaci:

e poctu vyztuznych prvkd,

e vzdalenosti mezi vyztuzemi v horizontalnim sméru a také dodrzeni minimalni vzdalenosti vyztuze od spar a hran desek,

¢ polohy vyztuzi ve vertikadlnim sméru (ulozeni) s dostatecnou presnosti,

« vychyleni koncl vyztuze v horizontdlnim a ve vertikalnim sméru,

e posunuy vyztuze v podélném sméru, napf. v pfipadé nespravné narezanych smrstovacich spar,

» urceni toho, jaka technologie byla pouzita pro osazeni kluznych trnd a kotev, pripadné také priabéhu tloustky CB krytu
a vyskytu nehomogenit v CB krytu.

Ze spolecnych srovnavacich méreni v roce 2016 vyplyva, Ze 1ze pfi stanoveni polohy kluznych trnd a kotev georadarem in
situ dosdhnout presnosti +/- 8 mm v horizontalnim sméru (na konci Useku délky 12 m) a +/- 5 mm ve vertikadlnim sméru
(pro CB kryt tloustky do 300 mm). Vzdy, kdy je to mozné se doporucuje kalibrace provedena na pracovni spafe nebo na
vyvrtech, ¢imz dochazi ke zvyseni presnosti mereni.

Ve spolupraci se spolec¢nosti SQZ byla provedena opakovana in situ méreni v ¢ase a bylo potvrzeno doporuceni uvedené
v (6), ze méfeni polohy kluznych trnl a kotev georadarem na CB krytu by se mélo provadét alespon 2 dny po pokladce.

Vsechny vyég uvedené aktivity prispély k tomu, ?e spole¢nost SQZ ziskala v kvétnu 2016 jako prvni v CR akreditaci od
spolec¢nosti Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s. (CIA) na provadéni zkousky: Stanoveni polohy kluznych trnd a kotev ve
spardch cementobetonovych krytl vozovek dvoukanalovym georadarem.
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FUGENABDICHTUNGSSYSTEME IN BETONFAHRBAHNDECKEN BEI DER HERSTEL-
LUNG UND UNTERHALTUNG
DIPL.-ING. RALF ALTE-TEIGELER, OTTO ALTE-TEIGELER GMBH

Fugen im BetonstraBenbau werden kurz nach dem Erhdrten in den noch frischen Beton eingeschnitten. Durch das
Schneiden der Kerben werden Sollbruchstellen in Quer- und Ldngsrichtung erzeugt. Die Betondecke rei3t unter den
Kerbschnitten, so dass ein gleichmé&Biges Fugenbild entsteht. Die Kerbschnitte werden dann oben ebenfalls mit
Diamantwerkzeugen flr die Aufnahme von Fugenabdichtungssystemen aufgeweitet. Je nach spéter eingesetztem
System werden in Héhe und Breite unterschiedliche Fugenkammern hergestellt.

Es ist sinnvoll, insbesondere bei den Querscheinfugen, alle Fugen
abzufasen. Abfasen bedeutet das Anschleifen der Fugenflanken

im oberen Bereich um 45 Grad. FlUr Fugenprofile ist dies
einbautechnisch zwingend vorzusehen, bei HeiBvergussmassen auf
jeden Fall zu empfehlen und bei Kaltvergussmassen systembedingt
zwingend.
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Q Im Folgenden wird hauptsachlich Uber die Fugenherstellung

in Deutschland berichtet. Es gibt in Deutschland zuséatzlich
technische Vorschriften von der Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen. Diese Vorschriften werden in
Arbeitskreisen, meistens zwischen 10 und 20 Personen mit
ausgewogener Besetzung, erarbeitet. Beteiligt sind Mitarbeiter
der Verwaltung, der Industrie, der Materialhersteller, Universitaten,
Labore und Ingenieurbtros. Durch die gleichmaBige Besetzung

aller Interessensgruppen ist sichergestellt, dass die Regelwerke
nicht einseitig zu Lasten oder zu Gunsten einer Gruppe hergestellt
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werden. Diese Regelwerke werden mit den EU-Regelwerken abgestimmt und vor EinfUhrung in Deutschland von der

EU in Brussel notifiziert. Durch die grenzUbergreifende Zusammenarbeit mit anderen Landern wird der Wissensstand in
den unterschiedlichen Staaten ausgetauscht und flie3t in die Regelwerke mit ein. Hierdurch dhneln sich die Regelwerke
der meisten Lander, zumindest im technischen Teil der AusfUhrungen. Die deutsche Bauindustrie arbeitet in vielen
Landern auBBerhalb von Europa nach den deutschen ZTVen. Diese werden von den Auftraggebern in vielen Landern sehr
gerne akzeptiert, da sie einen sehr hohen Qualitatsstandard fordern. Materialien fUr den FernstraBenbau werden in den
technischen Lieferbedingungen und technischen Prufvorschriften (TL und TP) geregelt. Auch hier sind die Anforderungen
an die Baustoffe und die PrUfvorschriften sehr hoch, so dass man bei Einhaltung der Vorschriften von einem hohen
AusfUhrungs- und Qualitatsstandard sprechen kann. Flr die Herstellung von Betondecken gilt in Deutschland die ZTV
Beton STB O7. Diese ZTV wird derzeit Uberarbeitet. Gleichzeitig werden ebenfalls die TL und TP dem neuesten Stand der
Technik angepasst. Die ZTV Beton wird voraussichtlich im Jahr 2019 neu erscheinen.

Der Kerbschnitt bei den Betondecken wird in der ZTV Beton geregelt. Hier gibt es Anforderungen an die Fugenabstande
im Verhaltnis zur Betondeckenstarke und an die Schnitttiefen. Nach dem Schneiden der Kerbschnitte, d.h. mit dem
Aufweiten der Fugen und dem spateren Abdichten, gelten dann die ZTV Fug-StB O1. Das neue Regelwerk der

ZTV Fug sollte bereits 2011 in Kraft treten. Es gab in dieser Zeit jedoch vermehrt Schaden mit den bitumenhaltigen
HeiBvergussmassen. Diese Schaden entstanden durch die Summe von Veranderungen im Betondeckenbau und den
Fugenvergussmassen. Ausschlaggebend fur die Qualitat der HeiBvergussmassen sind die Verbindungen mit wechselnden
Bitumenqgualitaten, Probleme mit Voranstrichmittel, geanderte Zemente und ein verandertes Rissverhalten der
Betondecken, Einsatz von neuen Nachbehandlungsmittel und -verzdgerer. In Zusammenarbeit mit allen Beteiligten aus
der Auftraggeberseite, der Industrie und der Forschung wurden die Schaden analysiert. Es wurden neue Prifmethoden
mit veranderten Materialien entwickelt. Mit diesen Materialien, die zum Teil auch ohne Voranstrich verarbeitet werden,
gab es in den letzten Jahren keine oder nur sehr geringe Schaden. Dies zeigt, dass man hier durch ein frihes Aufdecken
von Schaden, deren Offenlegung und dann eine gemeinsame Bearbeitung dieser Schaden, schnell zum Ziel gekommen
ist. Die bereits im Jahre 2011 fertiggestellten ZTV Fug werden jetzt als ZTV Fug 2015 eingefluhrt und auch verbindlich die
TL und TP. Neben vielen Anderungen bei den Materialien, deren Zusammensetzung und deren Prifvorschriften ist ein
wesentlicher Punkt hinzugekommen. Bei den Uberwachungsprifungen der Fugenvergussmaterialien mUssen Toleranzen
in einem relativ engen Spielraum gegenuber der Erstprifung eingehalten werden. Friher war es so, dass die Hersteller
das Material im Bereich der kompletten Breite der Prifanforderungen variieren konnten. Jetzt mussen die Hersteller
genau das herstellen, was sie in der Erstprifung getestet und zugesagt hatten. Bei der EinfUhrung der ZTV Fug gibt

es ein allgemeines Rundschreiben des Verkehrsministeriums. In diesem Rundschreiben an die einzelnen Bundeslander
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werden diese gebeten, das neue Regelwerk fUr den Fernstral3enbereich einzusetzen. In diesem Hinweis ARS wird darauf
aufmerksam gemacht, dass die Fugenkammern in den Betondecken moglichst spat und erst kurz vor dem Vergiel3en zu
schneiden sind. Dies hangt damit zusammen, dass dann das Schwingverhalten des Betons weitestgehend abgeschlossen
ist und die Fugen dann nur noch die temperaturbedingten Dehnstauchbewegungen aufnehmen mussen. Parallel zu der
Erstellung der Regelwerke wurden in den letzten Jahren neue Testmethoden flUr Fugenvergussmaterialien entwickelt. Hier
ist ein Test zur Alterungssimulation von der Bundesanstalt fur Materialprtfung in Berlin (BAM) entwickelt worden. Dieser
Test soll in Zukunft fur alle eingesetzten Fugenvergussmaterialien im Fernstra3enbau verbindlich sein, d. h., Materialien,
die diese Tests nicht bestehen, werden dann nicht mehr im Autobahnbau eingesetzt. Die namhaften Fugenhersteller in
Deutschland setzten bereits schon jetzt keine Materialien mehr ein, die diese Tests nicht bestanden haben. Bei den Tests
wird, innerhalb von einer Woche, der Lebenszyklus eines Jahres simuliert. Hier werden mit verschiedenen Mitteln die
Zustande der vier Jahreszeiten, wie Sonne, Wasser, Nebel, Feuchtigkeit, UV-Bestrahlung und Tausalze auf die Prufkappe
aufgebracht. Diese werden dann wahrend der gesamten Zeit gedehnt und gestaucht. Die Materialien mUssen, um diesen
Test zu bestehen, in neun Zyklen erfolgreich sein. Um die Anderungen in der Materialqualitadt zu verdeutlichen, ist zu
sagen, dass bis vor 5 Jahren das beste Material vier Jahreszyklen Uberstanden hat und danach versagt hat. Die meisten
Materialien haben schon frUher die ersten Zyklen nicht bestanden. Daran, dass jetzt schon einige Materialien die neun
Jahreszyklen bestanden haben, ist erkennbar, dass sich bei den Materialien aufgrund der vorhandenen Schaden und der
Weiterentwicklung sehr viel getan hat und dass wir hier mit einer verlangerten Lebensdauer der Fugensysteme rechnen
kdnnen. Wir sprechen bei den Fugensystemen von Lebensdauern von 8 max. 10 Jahren, die auch realistisch sind.

In Deutschland werden in den letzten Jahren viele PPP-Projekte (Private-Public-Partnership-Projects) gebaut, d. h,,

der Betreiber Ubernimmt hier den Bau der Strecken und die Unterhaltung fur 30 Jahre. Nach 30 Jahren Ubergibt er

die Strecke in einem noch funktionsfahigen Zustand an den Staat. Der Betreiber muss garantieren, dass die Strecken
immer befahrbar sind. FUr Sperrungen durch Baustellen und Wartungsarbeiten muss der Betreiber GebUhren bezahlen.
Hierdurch soll erreicht werden, dass eine sehr hohe Bauausfuhrungsqualitat eingehalten wird und dass es nur geringe
Wartungsintervalle gibt. Aufgrund dieser Kostenberechnung Uber 30 Jahre werden in fast allen Bereichen Betondecken
gebaut. Dies zeigt die Wirtschaftlichkeit von Betondecken gegentber Asphalt. In den meisten Fallen werden beim
Neubau Fugenprofile eingebaut. Man rechnet damit, dass diese nach zirka 10 max. 12 Jahren ausgebaut werden. Dann ist
noch einmal ein Fugenverguss als Sanierungsmaterial vorgesehen mit einer erwarteten Lebensdauer von 8 - 10 Jahren.
Ob dann die Fugen am Ende der Laufzeit noch einmal saniert werden mussen oder dem Auftraggeber des Projekts nicht
saniert zurlckzugeben werden, ist eine vertragliche Regelung. Man kann jedoch davon ausgehen, dass bei einem PPP-
Projekt zwei, eventuell drei Fugensanierungen nétig sind. In einigen wenigen Landern werden derzeit fUr Betondecken
Gewahrleistungszeiten von 10 Jahren gefordert. Dies mag fUr Betondecken funktionieren und auch in Ordnung sein, nicht
in Ordnung ist dies jedoch flUr Fugenvergusssysteme. Man kann fur Systeme, die als Wartungssysteme gelten und eine
prognostizierte Lebensdauer von 8 - 10 Jahren haben keine 10 Jahre Gewahrleistung verlangen. Dies ist unrealistisch

und nicht in Ordnung. Auch wenn die einzelnen Staaten hier im Fernstra3enbereich Vergabemonopole haben, sollte man
Uber diese Forderung nachdenken, da man hiermit Firmen ruinieren kann. Tatsachlich ist es so, dass schlecht ausgefthrte
Fugen durch Ausfuhrungsmangel oder schlechte Materialqualitdten bereits nach ein oder zwei Wintern defekt sind.
Schaden sind dann sofort zu erkennen. Der Auftraggeber hat dann die Méglichkeit im Rahmen einer bisherigen
funfjahrigen Gewahrleistung die Fugen auf Kosten des AusfUhrenden erneuern zu lassen. Im BetonstraBenbau werden
folgende Fugensysteme eingesetzt: Fugenprofile, bitumenhaltige HeiBvergussmassen, Kaltvergussmassen.

Bei der Neuherstellung der Betondecken gibt es verschiedene Mdglichkeiten fUr die Fugenabdichtungen. Hauptsachlich
werden Fugenprofile und bitumenhaltige HeiBvergussmassen eingesetzt. Méglich ist jedoch auch das Abdichten der
Fugen mit Kaltvergussmassen. Dies geschieht hauptsachlich in Bereichen, in denen mit Belastungen,

7. B. Beispiel durch Ole und Treibstoffe zu rechnen ist, wie Flughafenvorfelder, Tankstellenbereiche und Ahnliches.

Bei den Abdichtungssystemen mit Profilen werden diese komprimiert und in die Fuge eingepresst. Die Profile driicken
sich an die Fugenwandungen und sorgen flUr eine abgedichtete Fuge. Voraussetzung fur alle Systeme ist jedoch, dass die
Rissoffnungsweiten nicht zu grof3 sind. Sowohl die Profile als auch die bitumenhaltigen HeiRvergussmassen mussen als
Mindestbewegungsaufnahme 25 Prozent der Ursprungsbreite garantieren. Dies soll in Zukunft auf 35 % erhdht werden.
Fugenprofile haben den Vorteil, dass sie auch bei tiefen Temperaturen und feuchter Witterung eingebaut werden kdnnen.

Bei den bitumenhaltigen HeiBvergussmassen gibt es Systeme mit und ohne Voranstrich. Bei diesen Massen kommt in den
unteren Fugenspalt ein Rundprofil, um die H6he der Fugenmasse zu begrenzen und zu verhindern, dass die beim Einbau
flussige HeiBvergussmasse in den Fugenkammerschnitt hineinlduft. Die HeiBvergussmassen werden auf Temperaturen
zwischen 150°C und 210°C, je nach Materialtyp, aufgeheizt und dann Uber indirekt beheizte RUhrwerkskocher mit einem
Pumpensystem Uber einen Schlauch direkt in die Fugen gefullt. Diese Massen sind sofort nach dem Erkalten wieder
befahrbar.

Bei Kaltvergussmassen werden meistens Zwei-Komponenten-Materialien auf Polyurethanbasis verarbeitet. Ein-
Komponenten-Silikone haben sich in Europa im Verkehrswegebau nicht durchgesetzt. Diese kalt verarbeitbaren
Materialien garantieren eine mogliche Bewegungsaufnahme von 35 % der urspringlichen Fugenkammerbreite. Die
Aushartezeiten bis zur Befahrbarkeit der Flachen betragen, jedoch je nach Materialtyp und Witterung, bis zu 24 Stunden.

Fugenabdichtungssysteme werden bei der Betondecke von allen Bauteilen am meisten belastet. Die Lebensdauer der
Systeme betragt zwischen 8 und 10 Jahren. Danach sollten die vorhandenen alten Fugenvergussmassen entfernt werden.
Die Fugen sollten gesaubert und ein neuer Fugenfullstoff eingebracht werden. Dies ist mit HeiRverguss und Profilen in
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kurzen Bauzeiten auch in Nachtarbeit oder verkehrsarmen Zeiten moglich.

Aufgrund der Wetterunabhangigkeit beim Einbau und der Lebensdauer von Profilen, sollten diese beim Neubau
bevorzugt werden. Die dann nach 8 - 10 Jahren ndtigen Sanierungen sollten mit HeiBvergusssystemen bearbeitet werden.

Die Betreiber von PPP-Projekten rechnen Ublicherweise Uber die Lebensdauer der Betondecken von 30 Jahren mit
zwei Fugensanierungen. Forderungen nach Gewahrleistungszeiten fUr Fugensysteme von 10 Jahren, die von einigen
Auftraggebern verlangt werden, sind nicht realistisch. Bei ordnungsgemal’ hergestellten Betondecken mit hoher
Qualitatssicherung sind die Fugen die einzigen Bauteile, die gewartet werden mussen.

Eine Betondecke kann nur so gut sein, wie ihre Fugen.
Gute Fugen erhdhen die Lebensdauer der Betondecken. Auch eine regelmaiige Fugenpflege tragt zur verlangerten
Lebensdauer der Betondecken bei. Daher sollte, sowohl in der AusfUhrung der Fugenarbeiten beim Neubau als auch in

der Erhaltung, auf Einhaltung der Zeitintervalle und auf qualitativ hochwertige AusfUhrung geachtet werden.

FUGENFULLUNGEN MIT HEISSVERARBEITBAREN BITUMENHALTIGEN VERGUSSMASSEN

Bei diesen Materialien gibt es zwei unterschiedliche Massen. Diese Massen werden mit N1 und N2 bezeichnet.

Diese Begriffe haben sich inzwischen europaweit durchgesetzt. N1 sind Fugenvergussmassen, die hauptsachlich

im nicht direkt befahrenen Fahrbahnbereich eingesetzt werden, z. B. bei Randfugen an Bauwerken. Bei den Fugen

in Fahrbahnbetondecken werden die N2-Vergussmassen eingesetzt. Die N2-Vergussmassen ermoglichen eine
Bewegungsaufnahme von 25 % der urspringlichen Fugenkammerbreite, d. h.,, bei einer 8 mm Fuge sind 2 mm
Bewegungsaufnahme moglich, bei einer 10 mm Fuge sind 2,5 mm Mindestbewegungsaufnahme moglich. Wir empfehlen
daher bereits im Ursprungszustand die Fugenkammern auf 10 mm aufzuschneiden, um zusatzliche Sicherheiten bei der
Flankenhaftung zu haben, damit die Fugen nicht durch zu hohe Bewegungen abrei3en. Bei den N2-Vergussmassen in
Betondecken wird als Unterfullstoff ein geschlossenzelliges, kurzzeitig hitzebestandiges Schaumstoffprofil eingebaut.
Dieses Profil dient dazu, dass das Material nicht in den Fugenkammerschnitt hineinlauft. Gleichzeitig wird eine
Dreiflankenhaftung des Fugenvergussmaterials verhindert. Wichtig beim Einbau aller Fugensystemen ist, dass die
Fugenflanken sauber gereinigt werden. Bereits beim Fugenschneiden sollte der Schneidschlamm mit integrierten
Schlammalbsauganlagen bei den Fugenschneidgeraten abgesaugt werden. Das Saubern der Fugenflanken erfolgt mit
rotierenden StahlzopfrundbUrsten.
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Untersuchungen, die Fugenflanken mit Glaskugeln zu strahlen, haben gute Erfolge gezeigt. Hier laufen weitere Messungen
fur neue Erkenntnisse, um evtl. die Flankenhaftung durch raue Flanken, wie man sie nach dem Ausbursten nicht bekommt,
zU verbessern. Bei den N2-Systemen gibt es geprifte Systeme mit und ohne Voranstrich. Bei den Systemen mit
Voranstrich ist darauf zu achten, dass der Voranstrich gleichmafBig diinn an die Fugenwandungen aufgetragen wird. Er
sollte vor dem VergieBen abllften und nur noch klebrig, aber nicht mehr feucht sein. Es gibt keine Regelung daflr, wieviel
Voranstrich exakt in die Fugen und auf die Fugenwandungen aufgetragen werden muss. Dies ist ein Punkt, der dringend
verbessert werden muss. Durch zu viel oder zu wenig Voranstrich kann das Haftverhalten an den Flanken, der mit
Voranstrich gepruften Materialien verringert werden. Ein Argument fUr den Voranstrich ist, dass man mit Voranstrich evtl.
vorhandenen Reststaub auf der Baustelle bindet und mit dem Voranstreichen baustellenbedingten neuen Staub bindet
und damit die Qualitat der Flankenhaftung erhéht. Das Fugenvergussmaterial wird mit indirekt beheizten Kochern, je
nach angegebenen Verarbeitungstemperaturen, auf 150 °C bis 220 °C aufgeheizt. Insbesondere bei den ohne Voranstrich
verwendeten Materialien, ist es sehr wichtig, dass die angegebene Aufheiz- und Verarbeitungstemperatur auch
eingehalten wird, selbst wenn das Material auch bei geringeren Temperaturen schon verarbeitungsfahig wéare. Erst durch
die angegebene Temperatur entwickeln die im Material eingesetzten Polymere die volle Haftung an den Fugenflanken. Die
N2-Materialien werden blndig oder leicht unter der Oberkante der Decke Uber einen Schlauch direkt vom Vergusskessel
in die Fugen hineingebracht. Hierdurch ist sichergestellt, dass das Material auch mit der nétigen Temperatur die Fuge
erreicht. Sollten beim Vergiel3en die Fugen zu tief oder zu hoch sein, ist dies kein Mangel. Tiefer liegende Fugen kdnnen
nachvergossen werden, zu hoch vergossene Fugen werden mit entsprechend scharfen Messern abgestol3en.

KALTVERARBEITBARE FUGENVERGUSSMASSEN

Bei den kaltverarbeitbaren Fugenvergussmassen werden meist Zweikomponentenmaterialien auf Polysulfidbasis
eingesetzt. Diese Materialien haben eine Bewegungsaufnahme von mindestens 35 % und werden immer mit Voranstrich
verarbeitet. Sehr wichtig ist hier ein Unterfullprofil, da eine Dreiflankenhaftung bei Kaltvergussmaterialien zum Versagen
der Fugenfullung fuhrt. Die Kaltvergussmaterialien werden sehr viel in Bereichen mit wassergefahrdeten Stoffen
eingesetzt, z.B. auf Tankflachen, Raffinieren, Flughafenvorfeldern und dhnlichen Flachen. Bei chemischen Belastungen im
Industriebereich ist vor der Anwendung von Kaltvergussmassen jeweils zu prifen, ob das Material mit den zu erwarteten
chemischen Belastungen resistent ist. Die Kaltvergussmassen werden heute auch Uber einen Vergussschlauch hinter einer
Zweikomponentenmischanlage vergossen. Hierdurch sind hohe Tagesleistungen ahnlich wie beim HeiBverguss moglich.
Kaltvergussmassen durfen jedoch nur bei Temperaturen Uber 5 °C eingesetzt werden. Wichtig ist auch, dass man bei
Kaltvergussmaterialien den Taupunkt beachten muss. Ein Nachteil der Kaltvergussmaterialien ist die Aushéartezeit. Die
Flachen sollten Uber viele Stunden, am besten einen ganzen Tag, nicht befahren werden. Es gibt schon Entwicklungen
mit Hartern, mit denen das Material schneller aushartet, jedoch sind auch hier die Wartezeiten auf das Aushérten bis

zur Verkehrsfreigabe wesentlich langer, als bei HeiBvergussmaterialien, die sofort nach dem Erkalten befahrbar sind.
Aufgrund der Schaden mit HeiBvergussmaterialien in den letzten Jahren, wurden in Deutschland zahlreiche Versuche auf
Autobahnen mit Kaltverguss durchgefuhrt. Die ersten Erkenntnisse nach 2 - 3 Jahren Liegedauer waren positiv. Es gab
jedoch auch hier, ahnlich wie beim HeiBverguss, vereinzelt Schaden in diesen neuen Bereichen. Insbesondere wenn man
bestehende Betonflachen saniert, die im Ursprungszustand mit HeiBvergussmaterialien vergossen worden sind, ist zu
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beachten, dass die Fugenflanken zusatzlich nachgeschnitten werden mussen, damit séamtliche Reste des vorhandenen
Fugenflllstoffes entfernt werden. Neben den héheren Kosten gegenUber HeiRverguss, ist die [&ngere Aushartezeit fur die
Kaltvergussmaterialien zu beachten. Kaltvergussmassen haben sich weltweit in den oben aufgeflUhrten Flachen bewahrt.
Im Autobahnbau mit hohem Verkehrsaufkommen und schnellen Uberrollungen gibt es jedoch noch keine gesicherten
langjahrigen Erfahrungen.

ELASTOMERE FUGENFULLSYSTEME = FUGENPROFILE

Fugenprofile werden meistens beim Neubau von Betondecken eingesetzt. Sie haben den Vorteil, dass sie auch

bei feuchtem Wetter und bei geringen Temperaturen eingebaut werden kdnnen, ohne dass die spatere Funktion
beeintrachtigt wird. Die Lebensdauer von Fugenprofilen liegt um die 10 Jahre. Es gibt jedoch auch Lose mit einer
Lebensdauer von 13 - 15 Jahren. Man kann aber im Normalfall von 10 - 12 Jahren sprechen, bis die Fugenfullung bedingt
durch die Nutzung und UV-Bestrahlung ausgetauscht werden sollte. Die Fugenprofile haben im Ursprung eine Breite, die
ca.

50 % breiter ist als die Fugenkammerbreite. Die Fugenprofile werden zusammengepresst und die vorher gesauberte
Fuge eingepresst. Hier ist es sehr wichtig, dass die Fugen abgefasst werden, da sonst beim Einbau der Profile
Kantenschaden entstehen kdnnen. Wir empfehlen fUr Fugensanierungen keine Fugenprofile, sondern Hei3vergussmassen.
Der Grund hierfUr ist, dass im Laufe der Jahre die Fugen unterschiedliche Offnungsweiten aufweisen. Um dann ein
einheitliches Fugenprofil einzubringen, mussten alle Fugen auf eine hdhere Breite aufgeschnitten werden. Dies wirde

mit Mehrkosten und einem geringeren Fahrkomfort durch das erhdhte Fahrbahngerdusch zusammenhangen. Sehr
wichtig bei Fugenprofilen ist die genaue Einhaltung des Fugenkammerquerschnittes, damit die Fugenprofile unten
aufliegen und nicht durch den Verkehr weiter nach unten gedrlckt werden. Es hat sich gezeigt, dass bei Fugen mit hohen
Rissoffnungsbreiten das Fugenprofil in den Riss hineingedrtckt wird. Die Fuge ist jedoch dicht. In der jetzt gUltigen

ZTV Fug gelten tiefer liegende Fugenprofile bis 15 mm nicht als Mangel. Die Erfahrung der letzten Jahre hat jedoch
gezeigt, dass bei Einhaltung genauester Schnitttiefen durch Tiefenkontrolle an den Schneidgeraten die Profile nur bei
paketgerissenen Fugen tiefer absacken. Ein weiterer Grund bei Sanierungen keine Profile, sondern Hei3vergussmassen zu
nehmen ist, dass im Laufe der Jahre der Benutzung von Betonfahrbahndecken Kleinstabplatzungen und Kleinstausbriche
an den Fugenflanken entstehen kdnnen. Diese mussten beim Einsatz von Fugenprofilen alle ausgebessert werden. Beim
Einsatz von HeiRvergussmassen kann man jedoch Kleinstausbriiche bis ca. 1 cm so belassen, da die HeiBvergussmasse in
die Ausbriche hineinlauft, sich an den Flanken festsetzt und damit die Fugen wieder dicht sind.




ALLGEMEINES

Eine Betondecke kann nur so gut sein, wie lhre Fugen.

Es hat sich gezeigt, dass funktionierende Fugenfullungen ein wesentlicher Bestandteil fUr die Lebensdauer von
Betonfahrbahndecken sind. Bei einer entsprechenden Dimensionierung und einer guten Ausfuhrungsqualitat ist die
prognostizierte Lebensdauer von 30 Jahren immer zu erreichen. Es gab in Deutschland in den letzten Jahren einige
sogenannte Blow-Ups. Hier schieben sich hitzebedingt die einzelnen Betonplatten gegeneinander und haben aufgrund
fehlender Ausdehnungsmaoglichkeiten nur noch den Weg nach oben. Dadurch kann es passieren, dass einzelne
Betonplatten nach oben herausbrechen. Dies ist eine Verkehrsgefahrdung. Die Erfahrungen haben jedoch hier gezeigt,
dass die Blow-Ups hauptsachlich an Strecken auftraten, die ihre prognostizierte Lebensdauer schon Uberschritten
haben. Auch entsprechen diese Strecken nicht mehr den Berechnungen fur die heutigen Belastungen. Die damaligen
Betondecken wurden wesentlich dinner gebaut. Die Achslasten sind inzwischen erndht worden. Sehr oft sind in den
Bereichen, in denen Blow-Ups aufgetreten sind, die Fugen nicht gewartet worden. Alleine diese Tatsache zeigt, dass eine
Fugenwartung in vernlUnftigen angemessenen Zeitintervallen sinnvoll ist und die Lebensdauer der Decken verlangert und
ebenfalls Blow-Ups verhindert. Schon aus diesem Grund sollte hier nicht am falschen Ende gespart werden. Wichtig ist
naturlich, dass man Uber Fachfirmen mit geschultem Personal, dem entsprechenden Know-how und leistungsstarken
Geraten die Fugenarbeiten ausfuhrt. FUr den Nutzer sind Fugensanierungsarbeiten nicht problematisch, da man sie in
verkehrsarmen Zeiten in kurzen Zeitfenstern ausfUhren kann. Dadurch werden Staus durch Wartungsarbeiten vermieden.
Fugensanierungsarbeiten lassen sich kostenglinstig auch mit Absperren einzelner Fahrstreifen ausfUhren. Es sind keine
Verkehrsumleitungen im grofBen Stil ndtig. Insgesamt kann gesagt werden, dass bei qualitativ hochwertiger Ausfuhrung
der Fugenarbeiten und zeitgemaler Wartungsintervalle, die gut hergestellt Betondecke die prognostizierte Lebensdauer
in jedem Fall erreichen wird. Insbesondere bei sehr hohen Achslasten und starkem Verkehrsaufkommen sollten daher
Betondecken eingesetzt werden.




SYSTEMY TESNENI SPAR :
CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
PRI JEJICH VYSTAVBE A UDRZBE

DIPL. ING. RALF ALTE-TEIGELER

OTTO ALTE-TEIGELER GMBH

OBERE HARDT 13, D-76467 BIETIGHEIM
OAT@OAT.DE TEL: +49-7245 - 92600




SYSTEMY TESNENi SPAR CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
PRI JEJICH VYSTAVBE A UDRZBE
DIPL.-ING. RALF ALTE-TEIGELER, OTTO ALTE-TEIGELER GMBH

Spary se pFi vystavbé cementobetonovych krytu profezéavaji do jesté ,,Eerstvého” betonu kratce po vytvrdnuti. Tim se

vytvari zeslabena mista v podélném i pFicném sméru. Cementobetonovy kryt pod Fezem praskne, ¢imz vznikne pfedem

dany spdrofez. Rez se ndsledné rozsiFi diamantovymi kotouéi pro aplikaci tésnéni. Vyslednd vyska a $itka spdrofezu je
zavisla na pouZitém zpusobu tésnéni.
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Zejména u pricnych spar je vhodné vsechny drazky zkosit, tedy
zbrousit v horni ¢asti pod Uhlem 45 stupnd. Zkoseni profild spar
je treba proveést podle zamysleného typu technologie tésnéni; pfri
pouziti zalivek za horka se v kazdém pripadé doporucuje zkoseni,
pfi pouziti zalivek za studena je to zavislé na konkrétnim systému
tésnéni.

Dalsi text bude pojednavat hlavné o zplsobu provadéni a tésnéni
spar v Nemecku. V Némecku existuji jesté dodatecné technicke
smérnice, vydané Spolecnosti pro vyzkum silnic a dopravy. Tyto
predpisy vypracovavaji pracovni skupiny, skladajici se vétsinou z 10
az 20 osob. Ve skupinach jsou zastoupeni pracovnici statni spravy,
pramyslu, vyrobcl materialu, univerzit, laboratofi a inzenyrskych
kancelari. Rovhomeérnym zastoupenim vsech zajmovych skupin je
zajisténo, ze vzniklé smérnice nebudou jednostranné zvyhodnovat
Ci znevyhodnovat jednu ze skupin. Tyto smérnice se sladuji

s predpisy EU a pred zavedenim v Némecku jsou notifikovany
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Evropskou unii v Bruselu. Diky preshrani¢ni spolupraci s jinymi zemémi dochazi k vyméné poznatkd mezi jednotlivymi
staty a tyto védomosti se pak do smérnic zapracuji. Proto se smérnice jednotlivych zemi vzajemné podobaji, minimalné
co se tyka technické ¢asti realizace. Némeckeé stavebni firmy pracuji v mnoha mimoevropskych zemich podle némeckych
ZTV (dodatecné technické smluvni podminky). Zadavatelé v mnoha zemich tyto podminky velmi radi akceptuiji,

protoze zajistuji velmi vysoky standard kvality. Materidly pro vystavbu silnic a dalnic jsou predepsany v technickych
dodacich podminkach a technickych zkusebnich podminkach (TL a TP). | zde jsou pozadavky na materidly a zkusebni
predpisy velmi vysoké, takze pfi dodrzeni predpist Ize predpokladat vysoky standard provedeni a kvality. Pro stavbu
cementobetonovych krytd plati v Némecku ZTV Beton STB 07. Tyto ZTV se v soucasné dobé aktualizuji. Nejnoveéjsimu
stavu techniky se soucasné pfizplsobuji také TL a TP. Aktualizované ZTV Beton budou vydany pravdépodobné v roce
2019.
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Podminky provadéni a tésnéni spar v cementobetonovém krytu predepisuji ZTV Beton. Jsou zde popsany pozadavky
na vzdalenosti mezi sparami a hloubku rezu spar v pomeéru k tloustce cementobetonového krytu. Pro rozsifeni spar

a jejich nasledné tésnéni plati ZTV Fug-StB O1. Revidovana pravidla pro ZTV Fug méla vstoupit v platnost uz v roce
2011. V této dobé se ale ¢casto vyskytovaly vady v souvislosti s asfaltovymi zalivkami za horka. Tyto vady vznikaly

v dUsledku fady zmén pri vystavbé cementobetonovych krytd a vyrobé zdlivkovych hmot. Rozhodujici pro kvalitu tésnéni
spar pomoci zalivek za horka jsou promeénliva kvalita asfaltu pro vyrobu zalivkovych hmot, problémy s penetracnimi
natéry, zmeny v cementech, zmeéna vzniku trhlin v misté sparorezu v cementobetonovych krytech, pouzivani novych
ochrannych osetfovacich prostfedkl a zpomalovacich prisad. Ve spolupraci se vsemi zUcastnénymi zastupci zadavateld,
pramyslu a vyzkumu byly tyto vady analyzovany a nasledné vyvinuty nové zkusebni metody zménénych zalivkovych
hmot. Pri pouziti téchto novych zalivkovych hmot, z nichZ nékteré Ize zpracovavat i bez penetrace stén spar, nevznikaly
v poslednich letech zadné vady nebo dochéazelo jen k drobnym vadam. To ukazuje, ze diky rychlému odhaleni problémd,
jejich zverejnéni a naslednému spolecnému reseni bylo rychle dosazeno cile. ZTV Fug, dokoncené jiz v roce 2011, ted
budou zavedeny jako ZTV Fug 2015, zavazné jsou rovnéz TL a TP. Vedle mnoha zmén v zalivkovych hmotach, jejich
sloZzeni a v predpisech pro jejich kontrolu pribyl jesté jeden dllezity bod. Pri kontrolnich zkouskach zalivek musi byt
dodrzeny tolerance, které jsou pomérné Uzké vzhledem k vysledkdm prikaznich zkousek (ITT). Drive to bylo tak, ze
vlastnosti zalivkovych hmot jednotlivych vyrobcl se mohly pohybovat v celém rozsahu, definovaném pro kontrolni
zkousky. Nyni musi vyrobci velice presné vyrobit to, co pfi zkousce ITT odzkouseli a co nabizi. Pri zavedeni ZTV Fug
vydalo ministerstvo dopravy obéznik. V tomto obézniku pro jednotlivé spolkové zemé byly zemé pozadany, aby

novou smernici aplikovali pfi vystavbé dalnic. V tomto vseobecném obézniku pro stavbu silnic je upozornéno na to, ze
rozsirovaci jimku spar v cementobetonovych krytech je nutno rezat co nejpozdeéji, az kratce pred provadénim zalivek.
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To souvisi s tim, ze v této dobé uzZ jsou zmény v betonu z velké ¢asti ukonceny a spary pak jiz budou prenaset zatizeni
pouze od teploty. Soubézné s vypracovanim smeérnice byly v poslednich letech vyvinuty nové metody pro zkouseni
materialu pro vyrobu zélivek. Spolkovym Ustavem pro zkouseni materiald v Berliné (BAM) byla vyvinuta zkouska simulujici
starnuti. Tato zkouska ma byt v budoucnu zavazna pro vSechny zalivkové hmoty pouzivané pro tésnéeni pri vystavbeé
dalnic, tzn., ze materidly, které pri této zkousce neobstoji, uz nebudou moci byt pouzity. Renomované firmy v Némecku
uz nyni nepouzivaji zadné materialy, které pfi téchto zkouskach neuspely. Pri téchto zkouskach se béhem jednoho tydne
simuluje ro¢ni cyklus. Pomoci rGznych prostredkd se na kontrolni vzorek nechaji plsobit viivy véech ¢tyr ro¢nich obdobi,
jako slunce, voda, mlha, vihkost, UV-zareni a posypove soli. Vzorky se béhem celé doby natahuji a stlacuji. Aby materialy
pri této zkoudce obstdly, musi Uspésné absolvovat devét cykld. Abychom priblizili zmény v kvalité zéalivek, je nutno fici,
Ze jesteé pred 5 lety vydrzela nejlepsi zalivka ctyri ro¢ni cykly a poté selhala. Vétsina zalivek vSak propadla jeste drive.

To, Ze dnes jiz nékteré zalivky absolvuji devét ro¢nich cykll, dokazuje, jak se zalivkové hmoty na zakladé zkusenosti

z prechozich vad a dal$iho vyvoje zlepsily a to, ze mdzeme pocditat s delsi Zivotnosti systému tésnéni spar. U tésnéni spar
hovofime o Zivotnosti 8, max. 10 let, doba 10 let je také redlna.

V Némecku se v poslednich letech realizuje mnoho PPP-projektl (Private-Public-Partnership-Projects), tzn., ze
provozovatel komunikaci postavi a na 30 let prevezme jeji Udrzbu. Po 30 letech Usek jesté ve funkénim stavu preda statu.
Provozovatel musi zarucit stalou sjizdnost Useku. Za uzavirky z ddvodu stavby nebo udrzby musi provozovatel platit
poplatky. To znamenad, ze musi byt dodrzena maximalni kvalita provedeni staveb, aby byly pro Udrzbu zapotfebi pouze
kratké uzavirky. Na zdkladé propoctu nékladd na 30 let provozu se témér ve véech oblastech stavi betonové vozovky. To
dokazuje ekonomickou vyhodnost betonovych vozovek proti asfaltovym. Ve vétsiné pripadd se u novostaveb pouziva
tésnéni pomoci tésniciché profil(. Pocitd se s tim, ze budou zhruba za 10, max. 12 let odstranény. Poté se jako sanacni
material jeste jednou pouzije zalivka s oCekavanou zivotnosti 8 - 10 let. Zda se spary na konci smluvniho obdobi budou
jesté jednou sanovat nebo zda bude Usek zadavateli projektu vracen v nesanované podobé je nutno stanovit ve smlouve.
Da se vSak predpokladat, ze u PPP-projektu budou nutné dvé, eventudlné tri obnovy tésnéni spar. Nékolik malo zemi
aktualné vyzaduje pro cementobetonové kryty desetiletou zaruéni Indtu. Pro cementobetonové kryty to je redlné a je to
tak v poradku, neni to vsak v poradku v pripadé sytému tésnéni. Od systémd, které jsou povazovany za systémy opravné
a které maji pldnovanou zivotnost 8 - 10 let, nemizeme pozadovat desetiletou zaruku. To je nereadlné, to v poradku neni.

| kdyz jednotlivé staty maji monopol na zadavani zakazek na stavbu dalkovych silnic, mely by se zodpovedné osoby

nad timto pozadavkem zamyslet, protoze mdze firmy zruinovat. Skute¢nost je takova, ze $patné provedené spary, at uz
z davodu nedostatkd v provedeni, nebo z divodu nekvalitniho zalivkového materialu, vykazuji vady po jedné nebo dvou
zimach. Poskozeni je pak okamzité patrné. Zadavatel ma moznost v rdmci zatim pétileté zaru¢ni doby nechat spary na
naklady zhotovitele opravit. Pfi stavbé cementobetonovych kryt( se pouzivaji tyto systémy tésnéni spar: sparové profily,
asfaltové zalivky za horka, zalivky za studena.

Pri stavbé novych cementobetonovych krytd existuje nékolik moznosti utésnéni spar. Pouzivaji se hlavné sparové profily
a tésnéni asfaltovymi zalivkami za horka. Mozné je také tésnéni spar zdlivkou za studena. Tento zplsob se vyuzivd hlavné
v dopravnich plochdch, na nichZ se musi pocitat se znecisténim napf. olejem nebo pohonnymi hmotami, tedy na letistich,
u Cerpacich stanic a podobneé.

U tésnéni profilem se profily smacknou a vtlaci do spary. Profily se pritlaéi ke sténdm komurky a tim je zajisténo utésnéni
spary. Predpokladem vsech systémuU vsak je, Zze spary nebudou prilis Siroké. Jak profily, tak asfaltové zalivky musi
garantovat, Ze prenesou pohyb o velikosti minimalné 25 % plvodni $itky sparové drazky. Tato hodnota ma byt zvysena na
35 %. Sparoveé profily maji tu vyhodu, Ze jejich aplikace je mozna i pfi nizkych teplotach a za vihkého pocasi.

U asfaltovych zalivek za horka existuji systémy s penetraci a bez penetrace stén spar. U téchto hmot se na dno rozsireni
viozi kruhovy profil, aby se omezila vyska zalivky a aby se zabranilo tomu, aby pfi aplikaci pronikala tekutd zalivka hloubéji
do drazky. Horké zalivky se v zavislosti na konkrétnim typu zahrivaji na teplotu od 150°C do 210°C a poté se pomoci
nepfrimo vyhfivaného kotle s michackou aplikuje pomoci ¢erpadla a hadice pfimo do spary. Pres spary utésnéné témito
hmotami Ize vést dopravu ihned po vychladnuti.

U zalivek za studena se vétsSinou zpracovavaji dvouslozkové materidly na bazi polyuretanu nebo polysulfidu.
Jednoslozkové silikony se v evropském dopravnim stavitelstvi neprosadily. Za studena zpracovavané materidly zarucuiji,
ze vykompenzuji pohyb o velikosti 35 % plvodni Sirky komuUrky. Doba vytvrdnuti do sjizdnosti ploch ¢ini v zavislosti na
konkrétnim materialu a klimatickych podminkach az 24 hodin.

Tésnéni spar je nejvice namahana konstrukeni ¢ast cementobetonovych krytl. Zivotnost tésnicich systémd se pohybuje
od 8 do 10 let. Poté by méla byt stard zalivka odstranéna. Spary by se mély vycistit a znovu vyplnit novym materidlem.
Zalivky za horka a sparoveé profily toto umoznuji zvladnout v kratké dobé, tedy v noci nebo v dobé s méné hustym
provozem.

Z ddvodu nezavislosti aplikace na pocasi a z ddvodu zivotnosti by mély byt pfi vystavbé novych krytl uprednostiovany
tésnici profily. Pro sanace po 8 - 10 letech by mély byt pouzity zalivky za horka.

Zhotovitelé PPP-Projektld obycejné pocitaji s tficetiletou Zivotnosti cementobetonovych krytl a dvéma sanacemi spar.
Pozadavky na desetiletou zaruku na systémy tésnéeni spar, které néktefri zadavatelé vyzaduji, nejsou realné. U radne
provedenych kvalitnich cementobetonovych krytd jsou spary jedinou soucasti, kterou je nutno opravovat.
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Cementobetonovy kryt mize byt jediné tak dobry, jak dobré jsou jeho spary.
Dobré spary prodluzuji Zivotnost cementobetonovych krytd. K delsi Zivotnosti cementobetonovych krytd prispiva také
pravidelna péce o spary. Proto by se mélo dbat jak pri tésnéni spar na nove postavenych krytech, tak pri jejich udrzbé na

dodrzovani ¢asovych intervald a na kvalitu provedeni.

TESNENI SPAR ZA HORKA ZPRACOVATELNOU ASFALTOVOU ZALIVKOU

U téchto materidl( existuji dvé rdzné hmoty. Tyto hmoty se oznacuji jako N1 a N2. Toto oznaceni uz se prosadilo v celé
Evropé. N1 jsou zélivky, pouzivané hlavné na ty ¢asti krytu, které nejsou primo pojizdéné, jako napf. spary podél zlabd. Pro
spary v cementobetonovych krytech se pouzivaji zalivky typu N2. Materidly N2 umoznuji kompenzaci pohybu o velikosti
25 % plvodni sitky komdrky, tzn., ze u spary Siroké 8 mm kompenzuje tato zalivka pohyb o 2 mm, u spéry o Sifce 10 mm
je moznd minimalni kompenzace 2,5 mm. Doporucujeme, aby byly komUrky uz v pdvodnim stavu rozsifeny na 10 mm, aby
byla zarucena lepsi prilnavost ke sténé komUrky tak, aby se zalivky pfi vétsich pohybech neodtrhly. U zalivek typu N2 se
v cementobetonovych krytech pouziva pro predtésnéni pénovy kruhovy profil s uzavienymi bunkami a s kratkodobou
odolnosti vici vysokym teplotam. Tento profil slouzi k tomu, aby materidl zalivky nezatékal hloubéji do drazky. Soucasné
se tak zabrani prilepeni materidlu zadlivky na dno rozsirovaci drazky. Pfi aplikaci vsech sparovych systému je ddlezité,

aby byly stény rozsifeni dobre vycisténé. Jiz pri rezani spar by se mél kal od feznych nastrojd odsavat integrovanym
vysavacem na rezackach spar. Boky spar se Cisti rotujicimi dratenymi kartaci.




Pokusy s otryskavanim bokl spar sklenénymi kulickami prinesly dobré vysledky. V tomto sméru probihaji dalsi méreni za
Ucelem ziskani novych poznatkd, napfiklad pro zlepseni prilnavosti prostfednictvim zdrsnénych stén, jakych karta¢ovanim
nejsme schopni dosdhnout. U zalivek typu N2 existuji provérené systémy, schopné instalace i bez penetrace stén spar.

U systémU s penetraci je nutno dbat na to, aby byla penetrace na stény spar nanesena v rovnomérné tenké vrstvé. Pred
aplikaci zalivky by méla zaschnout tak, aby byla jesté lepkava, ale uz ne vihka. Neexistuje pravidlo, kolik penetrace se ma
nanést do spary a na jeji stény. Toto je nutné zlepsit. V disledku pfilis velkého nebo prilis malého mnozstvi penetrace se
mize snizit prilnavost zalivek, které byly zkouseny s penetraci. Argumentem ve prospéch penetrace je to, ze penetrace na
sebe vaze pripadny prach ze stavenisté a tim zlepsuje prilnavost zalivky ke sténam komdrky. Material zalivky se pomoci
nepfimo vytapénych kotld zahfeje na predepsanou teplotu od 150 °C do 220 °C. Zejména u zalivek, pouzivanych bez
penetrace, je velice dllezité dodrzet predepsanou teplotu, i kdyz by byl materidl zpracovatelny uz pri nizsich teplotach.
Teprve pfi pfedepsané teploté vykazuji polymery, obsazené v materiadlu, maximalni prilnavost ke stenam spary. Materidly
typu N2 se hadici pfimo ze zalivkového kotle aplikuji do spar do roviny nebo lehce pod horni hranu vozovky. Tim je
zaruceno, ze materidl se do spary dostane pri predepsané teploté. Pokud by spary byly nedolité nebo prelité, neni to
vada. Nedolité zalivky je mozno dolit, prelité zalivky je mozno ofiznout ostrym nozem.

TESNENI SPAR ZALIVKAMI| ZPRACOVATELNYMI ZA STUDENA

U zalivek, zpracovavanych za studena, se pouzivaji vétsinou dvouslozkové materialy na bazi polyuretanu nebo polysulfidu.
Tyto materidly kompenzuji pohyby o minimalni hodnoté 35 % a vzdy se zpracovavaji s penetraci. Velice dllezité je zde
pouziti pfedtésnéni, nebot prilnavost ke tfem sténdm spary vede u materiald, aplikovanych za studena k selhani tésnéni
spary. Zalivky za studena se velmi ¢asto pouzivaji na dopravnich plochach, na kterych se vyskytuji latky, ohrozujici spodni
vody, napf. na ¢erpacich stanicich, rafineriich, letistich a na podobnych plochéach. Pri chemické zatézi v pridmyslu je

nutno pred aplikaci zdlivek za studena provérit, zda je zalivka odolna vici ocekavané chemické zatézi. Zalivky za studena
se dnes aplikuji také hadici, pripojenou za zarizeni pro smésovani slozek. To umoznuje vysoké denni vykony, podobné
vykonUm, dosahovanym pri pouziti zalivek za horka. Zalivky za studena se vSak smi pouzivat pouze pfi teplotach nad

5 °C. Dulezité je také to, ze pri aplikaci zalivek za studena je nutno dbét na rosny bod. Nevyhodou zélivek za studena

je doba vytvrzovani. Plochy by se nékolik hodin, nejlépe nékolik dni, nemély pojizdét. Byla jiz vyvinuta tvrdidla, s nimiz
material vytvrdne rychleji, ale i v téchto pripadech je ¢ekdni na vytvrdnuti a predani do provozu podstatné delsi nez

u zalivek za horka, které Ize pojizdét ihned po vychladnuti. Na zakladé vad, zjistéenych v poslednich letech u zalivek za
horka, probéhla na némeckych dalnicich fada zkousek se zalivkami za studena. Prvni poznatky po 2-3 letech provozu byly
pozitivni. AvSak i zde, podobné jako u zalivek za horka, byly na téchto plochéach zjistény ojedinélé vady. Zejména pokud
se sanuji stavajici cementobetonové kryty, které byly plvodné zality zalivkou za horka, je treba boky spar jesté jednou
profiznout, aby byly odstranény vsechny zbytky pdvodni zalivky. Vedle vyssich ndkladl ve srovnani se zélivkou za horka
je treba pocitat u zalivek za studena s delsi dobou pro vytvrdnuti. Zalivky za studena se na celém sveté osvedcily na vyse
uvedenych plochach. Na dalnicich s vysokou hustotou provozu a vysokymi rychlostmi s nimi ale nejsou zadné potvrzené
dlouholeté zkusenosti.
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ELASTOMEROVE SYSTEMY PRO VYPLNE SPAR = SPAROVE PROFILY

Sparoveé profily se vétsinou instaluji na nové polozenych cementobetonovych krytech. Jejich vyhoda spociva v tom, ze
jejich aplikace je mozna i pFi vihkém pocasi a pfi nizkych teplotach, aniz by to ovlivnilo jejich pozdé&jsi funkci. Zivotnost
sparovych profild se pohybuje kolem 10 let. Existuji ale i nékteré aplikace se Zivotnosti 13 - 15 let. Za normalnich okolnosti
Ize pocitat s 10 - 12 lety nez bude nutno vymeénit vypln poskozenou provozem a UV-zarenim. Sparové profily jsou

v pUvodnim stavu o ca 50 % Sirsi nez je $irka komdrky. Profily se zmacknou a vtlacéi do predem ocisténé spary. Pritom je
velice dllezité, aby byly spary zkosené, v opacném pripadé mize pri instalaci profild dojit k poskozeni hran. Pro sanaci
spar nedoporucujeme pouzivat sparové profily, ale horkou zélivku. Ddvodem je, Ze po nékolika letech vykazuji spary
rdznou $irku. Aby pak bylo mozno instalovat jednotny sparovy profil, musely by se vSechny spary profiznout na vétsi
Sitku. S tim by byly spojené vicenaklady a snizeny komfort jizdy v dusledku vyssi hlu¢nosti. U sparovych profild je velice
dllezité presné dodrzovani hloubky rozsifeni tak, aby se profily opiraly o dno rozsireni a nebyly provozem zatlacovany
hloubéji. Ukdzalo se, Ze u Sirokych spar se sparovy profil do spary pod fezanou komdrkou zatlacuje. Spara véak tésni.

V aktudlné platnych ZTV Fug se profily propadlé o méné nez 15 mm nepovazuji za zavadu. ZkuSenosti poslednich let
vSak ukazaly, Ze pfi dodrzeni co nejpresnégjsi hloubky fezu prostrednictvim kontroly hloubky na fezacim zarizeni se profily
propadaji jen u tzv. balikové popraskanych spar (to znamena, Ze nepraskne kazda pficna spara, ale praskne vzdy az po
nékolika deskach). Dalsi ddvod k tomu, aby se pfi sanaci nepouzivaly profily, ale zalivky za horka, je ten, Ze v pribéhu

let pouzivani cementobetonovych krytd vznikaji malé ulomky a trhliny na bocich spar. Pri pouziti profild by bylo nutné
vSechny spary opravit. Pri pouziti zalivky za horka je mozno Ulomky do velikosti cca 1 cm ponechat, protoze do nich
zalivka zatece, usadi se na bocich a spara se tim zase utésni.

OBECNE

Cementobetonovy kryt mize byt jen tak dobry, jak dobré jsou jeho spary.

Ukazalo se, ze fungujici vyplné spar jsou ddlezitou soucasti, ovlivaujici Zivotnost cementobetonovych krytd. Pfi spravném
dimenzovani a kvalitnim provedeni je vZzdy mozno dodrzet predpokladanou tficetiletou Zivotnost. V Némecku se

v poslednich letech vyskytoval jev, zvany blow-up “vystreleni desek”. V téchto pfipadech se jednotlivé betonové desky
vlivem horka vzajemné posouvaly a z ddvodu nemoznosti dilatace se mohly pohybovat uz jen vzhdru. Tim se mdze
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stat, Ze jednotlivé betonové desky prasknou. To pak ohrozuje bezpecnost provozu. Zkusenost ale ukazala, Ze vystreleni
desek vzniklo hlavné tam, kde byla pldnovana Zivotnost jiz prekroc¢ena. Tyto Useky uz také neodpovidaji predpistim

pro navrhovani pro dnesni zatizeni. Tehdejsi cementobetonové kryty kryty byly podstatné slabsi. Napravové tlaky
mezitim vzrostly. Na Usecich, kde se vyskytlo vystieleni desek, nebyla ¢asto vibec provadéna udrzba spar. Uz tato
skutecnost dokazuje, Ze Udrzba spar v rozumnych primérenych casovych intervalech ma smysl, prodluzuje zZivotnost
krytu a zamezuje vystieleni desek. Uz z toho ddvodu by se nemélo Setfit na nespravném misté. Je samoziejmé duilezité,
aby prace na sparach provadély odborné firmy se skolenym personalem, odpovidajicim know-how a vykonnym strojnim
parkem. Pro uzivatele komunikace nejsou prace na sanaci spar problematicke, nebot mohou byt provadény v dobach

s mensim provozem a nejsou ¢asové naroc¢né. V dusledku udrzby spar pak nebude dochazet k dopravnim zacpam.
Prace na sanaci spar Ize hospodarné provadét i pri uzavirkach jednotlivych jizdnich pruhl. Nejsou potrebné zadné
velkeé objizdky. Celkové Ize konstatovat, ze pfri kvalitnim provedeni spar a vhodné volenych intervalech udrzby dosahne
cementobetonovy kryt v kazdém pripadé planované Zivotnosti. Zejména pfi vysokych napravovych tlacich a hustém
provozu by se tedy mély vyuzivat vozovky s cementobetonovym krytem.
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MODERNI ASPEKTY VYROBY CEMENTU A VLASTNOSTI CEMENTU
DO VOZOVKOVYCH BETONU

ING. JAN GEMRICH, SVAZ VYROBCU CEMENTU CR
ING. TOMAS TABORSKY, VYZKUMNY USTAV MALTOVIN PRAHA, S.R.O.

Zakladni vyroba cementu, zejména proces vypalu slinku prochazi v poslednich letech nékterymi proménami. Zatimco
PFiprava surovinové smési na vypal slinku je dlouhodobé konstantni zejména diky stabilni surovinové lomové zakladné
nizkoprocentnich vapencd, palivova zdkladna se &dsteéné vraci do obdobi pfed 80ti lety. Mleti cementu je pak
poplatné zékaznické poptdvce a normovym poZadavkum. K hlavnim technologickym zménam v procesu patfi instalace
kalcindtora a bypassu pro mozZnost spoluspalovani alternativnich paliv. Tato paliva puvodem hlavné z plasta patFi

k nejen k nejvyhfevnéjsim, ale souéasné i k nejéistsim palivim v historii vyroby cementu.

Z hlediska vhodnosti cementd do cementobetonovych krytd je jednim z nejsledovanéjsich parametra tzv. alkalicky
ekvivalent. Ten ale p/né nezohledriuje chovani a vazbu sodiku a drasliku ve slinku vaé&i jejich reaktivité v podminkdch
tvrdnouciho betonu. Rovnéz setrvavani na vyuZivani pouze CEM | cement( neni pIné na misté, je tfeba najit odvahu
zacit zkouset i dalsi cementy s vysokym podilem mleté strusky ke slinku bez dalsich hlavnich slozek.

1. EFEKTIVNI SYSTEMY VYPALU SLINKU - KALCINATORY A BY-PASSY

Soucasna vyroba cementu v 21. stoleti uplatnuje fadu modernich technologickych prvk(, jejichzZ realizaci si vyzadaly
nejen pozadavky odbérateld, ale i ekologické a ekonomické vlivy. Jesté pred cca 30ti lety si evropsky cementar pro
vyrobce betonu vystacil s obvykle 3 druhy cementd. K zédkladnimu cementu portlandskému, struskoportlandskému

a vysokopecnimu byly podle pozadavku betonard vyjimecné vyrabény cementy se zvysenym obsahem popilku anebo
s primeési spongilitl podle norem CSN nebo DIN. S pozdéjsim prichodem EN norem, které dnes znaji 35 cementl pro
obecné pouziti v 6ti druhovych tFidach, se vyrabi dnes v CR 8 druhl cement s dominanci cca 49% CEM | vétsinou 42,5
a cca 15% CEM Il vétsinou B-S 32,5. Dnesni CSN EN 197-1 Cement - Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cement(
pro obecné pouziti umoznuje vyrabéet cementy s obsahem slinku od 95% (CEM | - Portlandsky cement) az do 5% (CEM
I1l/C - Vysokopecni cement) v cementu.

Hlavni ¢asti technologické linky na vyrobu cementu, tedy rota¢ni pec s predrazenym disperznim vyménikem a naslednym
chladi¢em, doznala vyznamnych zmen ve své prvni ¢asti, tj. disperznim vymeéniku tepla, kde dochazi k prvnim styku mezi
pfipravenou surovinovou mouckou a odpadni horkou vzdusinou z rotaéni pece. Zde se v poslednich 10ti letech objevuji
dva noveé konstrukeni prvky, kalcinator a bypass. Cilem instalace a provozu téchto zarizeni obvykle spojenych s ¢astecnou
rekonstrukci vymeéniku tepla je dosahnout rovnomérnéjsino sdileni tepelného prikonu z paliv s materidlovym tokem
surovinové smési. Znamena to zejména rozdélit tepelné pole z plvodné jediného vstupu paliv hlavnim hordkem i do
dalsich vstupl na druhém konci rota¢ni pece a dale umoznit odvod plynnych emisi doprovodnym vystupem.

Efektivni systémy pro vypal cementarského slinku zamérené na nizkou energetickou naro¢nost procesu pri podlimitni
produkci emisi

e vymeéniky s nizkou tlakovou ztratou

¢ kalcinatory

jsou zarizeni na vySsi formu pritapéni, lisi se principidalné samostatnym privodem spalovaciho vzduchu. Tercidlni vzduch
je veden z chladice o teploté cca 800 st. C do kalcinatoru mezi peci a vymeénikem. Prebytek vzduchu ve slinovacim
pasmu je tedy optimalni, nezdvisle na mnozstvi spalovaciho vzduchu do kalcinatoru, kde podil paliv mize ¢init 50 az
65 % z celkového tepelného prikonu pece. Stupen dekarbonizace na vstupu pece dosahuje 90 %. Kromé dekalcinace
suroviny jsou uréené i pro spalovani paliva do 60 % z celkové spotreby. Vyuzitelny objem kalcinacniho kanalu zajistuje
dobu setrvani plynd az 6 s. Pouziva se pro klasicka i alternativni paliva. Vyznacnym znakem je moznost vytvoreni redukéni
zony pro likvidaci NO, . Pro snadngjsi spaleni alternativnich paliv je mozno vytvorit ve spodni Casti zonu s vyssi teplotou.
Spalovaci vzduch pro kalcina¢ni palivo je veden separatnim terciarnim vzduchovodem.

* bypassy jsou dnes velmi rozsirenych resenim, které umoznuje odvést mensi ¢ast plynd za peci, oddélit urcité pevné

a plynné slozky a tim narusit nezadouci koncentrac¢ni okruhy skodlivin mezi peci a vymenikem. Zlepsuji ekologické
parametry pece a zaroven usnadniuji pouziti surovin nebo paliv s méné idedlnim slozenim. Zakladni rozdéleni bypassl
je na chloridové, siranoveé a alkalické, popr. speciadlni. Chlazeni odlouc¢eného prachu je provadéno v jednom nebo dvou
stupnich pro snizeni tepelnych ztrat moznym pouzitim odlu¢ovaciho cyklonu.




Obr. 1 - Moderni typy kalcinagtori Obr. 2 - Moderni bypassovy systém

Moderni disperzni wiménky fady LUCY (Low Underpressure CYclones) assové systémy — realizace
3 typy kalcinatori

. KKM-AS (air-separated, s tercidrnim vzduchovodem
. ICC (in-line combustion chamber)
. SCC (separate calcining chamber, off-line}

IcC

2. DISKUZE POZADAVKU NA CEMENTY PRO CEMENTOBETONOVE KRYTY

Podivejme se nyni na z&kladni pozadavky podle CSN EN 13877-1 na cement pro cementobetonové kryty. Pro CBK je
pouzivd zpravidla CEM | 32,5 nebo 42,5 a Ize pouzit CEM II/A-S nebo B-S a CEM II/A-LL stejnych pevnostnich trid.

Tab. 1 - Doplnujici viastnosti cementy do vozovkovych betond

Druh zkousky Parametr pro skupinu cementobetonovjch kryti
cBI CBI,CB W
CEM|132,5r8p 425
Druh cementu (CSN EN 167-1) CEM 425 CEM 11 32,5 resp. 42,6 | A-S
CEM Il 32,5 resp.42,5/ B-S
Zirdta Zihdnim max. 3 % hmoinosi cementu
o T T o
Obsah MgD mas. 5 % hmotnost slinku
Polstek tuhnuti min. 2 h
Jemnost misti (Blaina) max. 350 m’ kg™ max. 400 m’ kg™

Kromé obvyklého pozadavku na max. 8 hm.% trikalciumaluminatu C,A ve slinku u CEM I a jemnosti mleti (dle Blaine) dalsi
pozadavky specifikuje vetou o minimalizaci obsahu alkalii vyjadieného tzv. ekvivalentem alkalii Na,O,, = Na,O + 0,658
K,O, coz je dano stechiometrickym pomérem obou alkalickych oxidd. Dale se uvadi, ze cementy obsahujici vedle slinku
vysokopecni strusku snizuji nebezpeci alkalicko kfemicité reakce v betonu.

Polozme si dve otazky :

1. Lze pouzit pro cementobetonoveé kryty i cement CEM Il a jaké budou jeho vlastnosti?

2. Je pro orientacni posouzeni pouzivany alkalicky ekvivalent skute¢né pravdivy a jak jsou vazany a reaguji alkdlie z CEM
laz CEMIII?

Do porovnavani byly vzaty dva cementy, a to CEM |1 42,5 R a CEM llI/A 42,5 N a jejich slinky pro nasledné zkousky:.
Materidlové slozeni CEM | 42,5 R odpovida poméru slinku a sadrovce 97:3 v hm.% a slozeni CEM III/A 42,5 N odpovida
pomeéru slinku, vysokopecni granulované strusky a sadrovce 48,5:48,5:3 hm.%., tedy slinek : struska - 1:1.

3. ZAKLADNi POROVNANIi CHEMICKYCH A MINERALOGICKYCH (VYPOCTEM A MIKROSKOPICKY) VLASTNOSTI

V tab. 2 - Vysledky chemickych a mineralogickych stanoveni - je uvedeno chemické slozeni jiz zkousenych slinkd

a cementd. V pfipadé CEM | neni rozdil mezi chemickym sloZzenim slinku a z ného vyrobeného CEM | velky a vypocty
modull a fazového slozeni nejsou zatizeny vyznamnou chybou, u CEM Il je rozdil mezi slinkem a cementem poplatny
obsahu strusky. Obsah zdkladnich oxidl u CEM | odpovida této tfidé cementu s ur¢enim pro CB kryty pozemnich
komunikaci - moduly, syceni i vypocitané fazové slozeni.

Podle chemického slozeni je CEM | cementem vyrobenym z vysoce alitického slinku se snizenym obsahem

*



trikalciumaluminatu. Na Ceské moznosti ma pomeérné nizky obsah alkalii, Na,O_, . je nizsi nez limitni hodnota pro cementy
pro vyrobu CB krytl pozemnich komunikaci podle sou¢asné platnych TP 137. Vypocteny obsah C,A je ale u cementu nizsi,
nez limitni hodnota platna pro silnicni cementy a pohybuje se mezi 7 - 8 %. Obsah SO, neprekracuje limit dany CSN EN
197-1, coz plati i o obsahu CI.

Cement CEM III/A nelze s predchozim cementem CEM | po chemické strance srovnavat. Obsah strusky vyrazné méni
vysledné chemicke slozeni cementu. Nicméné obsah Na, O, . jg ale shodny s odpovidajicim CEM | a nepfekracuje limit
dany v TP 137. Obsahy SO, a CI také neprekracuji limity dané CSN EN 197-1.

4. ZAKLADNIi POROVNANI FYZIKALNICH A MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Meérny povrch CEM | vyhovuje pozadavkidm pro silniéni cementy, CEM [l ma prdmérny mérny povrch vyssi, coz je dano
skladbou cementu (obsah strusky). Aby CEM Il splnoval poZzadavky na silniéni cement, musi byt mlet jemnéji. Je to patrné
i u tzv. charakteristické velikosti zrna podle Rosin-Rammler-Bennetta d - u CEM Il je vyrazné mensi.

Fyzikalné mechanické zkousky:

Vysledky fyzikdlné mechanickych zkousek ve véech pripadech spliuji pozadavky CSN EN 197-1. V pripadé vysledkd
pevnostnich zkousek je treba pocitat s odlisSnym prlbéhem nardstu pevnosti v case. Pevnost v ohybu i v tlaku u CEM

| naroste zpocatku velmi rychle, dlouhodobé se viak nardst zpomaluje a lze predpokladat, ze pevnosti po 56 a 90 dnech
se lisi od pevnosti po 28 dnech jen malo. Pevnosti u CEM Il narGstaji dlouhodobé, v delsich ¢asovych terminech proto
CEM Il dosahuje vyssich pevnosti nez CEM | stejné pevnostni tridy.

Dlouhodobé lepsi pevnost a tvrdost cementového kamene v betonu bude pravdépodobné ovlivhovat i obrusnost
a protismykove vlastnosti povrchu cementobetonoveého krytu vozovky.

Hydratacni teplo u cementu CEM IIl je vyrazné nizsi nez u CEM |, obecné je vSak znamo, ze smésné cementy vzhledem
k prdbéhu hydratace vykazuji nizsi produkci tepla nez CEM I, coz mUze byt pro aplikaci v CB krytech vyhodnéjsi.

Tab. 2 - VVysledky chemickych a mineralogickych stanoveni

Porovnani vlastnosti CEM 1 42,5R a CEMIII/A 42,5 N
vlastnost jednotka Slinek pro CEM | CEMI142,5R Slinek pro CEM CEMIII/A 425N
42,5R II/A 42,5 N
KNP % hm. sus. 0,90 0,23 0,87 0,25
5i0, % hm. sus. 21,24 15,64 21,17 27,38
Al,O, % hm. sus. 4,94 4,84 4,94 6,41
Fe,0, % hm. sus. 3,53 3,42 3,37 2,04
Cao % hm. su. 64,52 64,11 63,58 53,23
MgO 9% hm. sug. 1,20 1,15 1,14 4,45
S0, % hm. su. 0,59 3,40 1,09 2,61
Cl % hm. sus. 0,03 0,04 0,04 0,05
P,0s % him. sus. 0,24 0,13
ztrata Zihanim % hm. sus. 0,90 1,25 0,90 2,26
Na,0 % hm. sus. 0,18 0,16 0,17 0,29
K,0 % hm. sus. 0,93 0,90 1,09 0,68
Na,0 o % hm. su. 0,79 0,75 0,89 0,74
Sie 95,45 94,48
M, 1,40 1,47
M 2,51 2,55
Myas 0,66 1,10
C,5 vypottem % hm. sus. 62,95 59,88
C,5 vypottem % hm. sus. 13,42 15,53
C3A vypoctem % hm. sus. 7,12 7,39
C,AF vypotltem % hm. sus. 10,74 10,26
periklas % hm. sus. 1,20 1,14
C;5 mikroskopicky % hm. sus. 65,10 69,30
C,S mikroskopicky % hm. sus. 18,50 14,00
C3A mikroskopicky % hm. sus. 5,80 6,40
C4AF mikroskopicky % hm. sus. 9,00 10,30
Cal % hm. sus. 1,60 0,10

*



Tab. 3 - VWsledky fyzikalné mechanickych stanoven/

Porovnani vlastnosti CEM 1 42,5 R a CEM /A 425N
. Slinek pro CEM | Slinek pro CEM
vlastnost jednotka 425 CEMI142,5R /A 42,5 N CEMIII/A 425N
granulometrie - n 0,94 0,86
granulometrie - d* pm 26,23 16,35
RS0 % 2,36 0,00
mérny povrch em?/g 3210 4247
normalni konzistence % 27,39 28,66
objemova stalost mm 1,14 1,07
potatek tuhnuti min 168 177
konec tuhnuti min 234 243
tah 2 dny MPa 5,26 3,95
tah 28 dnl MPa 8,84 10,70
tlak 2 dny MPa 26,80 16,53
tlak 28 dnii MPa 54,00 56,70
hydrataéniteplo 7 dnii e 304 268

5. ZJISTENI VYSKYTU ALKALIi OPTICKOU MIKROSKOPIi A RASTROVACi ELEKTRONOVOU MIKROSKOPI|
S MIKROSONDOU

Oba dva slinky |ze charakterizovat jako slinky s vysokym obsahem por(, vysoce alitické, belitu je pomérné malo

a vyskytuje se vétsinou ve shlucich, kopirujicich tvar pdvodnich hrubsich zrn suroviny s nizkym obsahem CaO nebo jako
belitické lemy okrajl pord. Zakladni hmoty je pomérné malo a mirné previlada svétla (brownmillerit). Volné vapno se
rovnéz vétsinou vyskytuje ve shlucich kopirujicich tvar pdvodnich zrn vysokoprocentnich vapenctl. Fazové slozeni slink(
odpovida slinku s vysokym stupném syceni, vysokym silikatovym modulem a nizsim aluminatovym modulem. Jsou také
zretelné rozdily mezi centralnimi zonami velkych granalii slinku a povrchovymi zénami v rychlosti chlazeni a to jak ve
tvaru zrn belitu, tak ve velikosti krystal( C,A v z&kladni hmoté. Centralni casti velkych granalii se chladi pomaleji, coz je na
nabrusu dobre viditelné.

Zajimavé vysledky prineslo sledovani rozlozeni vyskytu alkalii ve slincich. Podle vysledk( mappingu rozlozeni iontd Na*
a K"a SO,* je zfrejmé, ze ionty Na* jsou ve hmote slinku vicemeéne rovnomerné rozlozeny. lonty K* a SO 2 jsou naproti
tomu koncentrovany spolec¢né jako K SO, v partiich okolo uzavfenych pérd ve slinku. Sledovanou skute¢nost bude
treba dlouhodobé proveérit i s cilem zjistit vliv na reakéni rychlost pri uvolnovani. V kazdém pripadé to znamena, ze mezi
chovanim iontld Na* a K* odlisnosti jsou a je tieba se této problematice hloubéji vénovat.

Obr. 3 a 4 - Mineralogické slozeni slinkG CEM | a CEM I/
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Obr. 5 - 7 - Vyskyt alkélil a lokalizace ve slinku CEM |
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Obr. 8 - 10 - Vyskyt alkalil a lokalizace ve slinku CEM 1/
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6. ZJISTENiI VLASTNOSTi ROZPINAVOSTI DILATOMETRICKOU ZKOUSKOU CEMENTOVE MALTY S KAMENIVEM
ADEZIT

V ramci urychleného ovérovani pouzitelnosti CEM IlI/A 42,5 N pro zhotovovani cementobetonovych krytd na pozemnich
komunikacich se jako nejjednodussi a nejrychlejsi zplsob jevi zkouseni podle upravené ASTM C 1260-94. Tato zkusebni
metoda je jeden ze dvou dilatometrickych zkusebnich postupl ur¢enych primarné ke zkouseni kameniva. Za pouziti
vysoce reaktivniho kameniva (andezit Teplicky, Slovensko a droba Chornice, sev. Morava) je naopak mozno testovat

cementy, pripadné rlzné prisady do cementu a jejich vliv na nastartovani a pribéh alkalicko-kifemicité reakce kameniva
v betonu.

Graf. ¢ 1- Porovnani vysledka dilatometrickych zkousek alkalické rozpinavosti cementovych malt CEM | a CEM 11
s kamenivem adezit
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Po vzajemném promitnuti vysledk( rozpinavosti obou cementl CEM | a CEM Il je zfejma vyhodnost nizké rozpinavosti
cementu CEM Il i s reaktivnim kamenivem. Hodnota prdmérného prodlouzeni trémeckd u CEM | ¢inila 0,509 %, zatimco
i CEM Il pouze 0,028 %.

7. ZJISTENi PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTIi A OBRUSNOSTI

Cilem zkousek méreni soucinitele tfeni a odolnosti viaci plsobeni dopravniho zatizeni na zkusebnich vzorcich cementu
bylo zjistit vyvoj soucinitele tfeni povrchu jednotlivych zkusebnich téles a Ubytek jejich hmoty v zavislosti na poctu cyklu
ohlazovani.

Podle zadani mélo méreni probéhnout na hladkych povrsich, na drazkovanych povrsich a na modelovani vieceni jutou.
Posledni zpUsob Upravy se bohuzel nepodarilo s ohledem na charakter povrchu realizovat.

Ztrata hmoty méla byt zjistovana vazenim téles pred a po ohlazeni. To se vsak ukazalo jako prilis nepfesné, protoze
vyrobena télesa byla velmi kfehka a pri upevnovani do zarizeni pro ohlazeni dochazelo k porusovani téles. U teles

s drazkami byla tedy mérfena hloubka drazky v danych mistech a také makrotextura povrchu MTD (Mean Texture Depth)
odmérnou metodou podle normy CSN EN 13036-1. U vech téles bylo opotfebeni povrchu hodnoceno predevsim
vizualné. Télesa byla ohlazovana ve 3 cyklech a pred zahdjenim ohlazovani a po kazdém cyklu byl zjistovan soucinitel
treni a hloubka drazky. Makrotextura povrchu byla mérena pred ohlazovanim a po skonceni véech tii cykll. Byla také
provedena fotodokumentace téles.

Povrch zkusSebnich téles byl velmi hladky, soucinitel tfeni je mimo rozsah bézné mérenych hodnot (0,15 - vozovky

s ohlazenym vapencovym kamenivem, 0,55 - nové vozovky s kamenivem odolnym vUci ohlazeni a 0,70 - nové betonové
vozovky s rGznymi povrchovymi Upravami).

Bylo provedeno ohlazovani a méreni soucinitele tfeni na jedenacti zkusebnich télesech vyrobenych ze dvou druht
cement(l. Sest téles mélo povrch texturovany piié¢nymi drdzkami a pét téles meélo hladky povrch. Podle zjisténych hodnot
soucinitele treni neklesal v zavislosti na poctech cyklu ohlazovani, protoze jiz na zacatku byly povrchy téles hladké. Ztrata
hmoty z povrchu zkusebnich téles byla rovnéz velmi mala, takze nebylo mozné ji dostupnymi prostredky presné zmerit.

I kdyz se télesa ze dvou rdznych cementl opotrebovavala trochu odlisSnym zpdsobem, tak celkova ztrdta hmoty byla
srovnatelna. Hladky povrch se opotrebovaval méné, nez drazkovany.

Dalsi zkousky tohoto typu budou muset byt provadény na maltach, pravdépodobné s normovym cementarskym
kremicitym kamenivem.

8. ZAVERECNA DISKUZE:
K zakladnim v Uvodu polozenym otdzkam Ize v zavéru tohoto rozsahu zkousek odpovedét:
1. Lze pouzit pro cementobetonové kryty i cement CEM Il a jaké budou jeho vlastnosti?

Vyuziti cementu CEM Il ma své opodstatnéni ve vystavbé cementobetonovych krytl zejména vice zatizenych vozovek
a nabizi se spoluprace se statnim zadavatelem na dalsim detailnim ovérovani vlastnosti v silni¢ni praxi.

2. Je pro orientacni posouzeni pouzivany alkalicky ekvivalent skute¢né pravdivy a jak jsou vazany a reaguji alkalie
zCEMlaz CEMII?

Z provedenych zkousek Ize konstatovat, Ze vazba obou alkalii ve slinku je rozdilna a tim i pravdéepodobné jejich dalsi
potencidlni vliv na mozné reakce v betonu. Dosud pouzivany alkalicky ekvivalent jako skutec¢né pouze orientaéni hodnotu
bude treba doplnit dalsi skutecnou reaktivitou téchto alkalii.
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EXPERIENCES WITH ASR IN GERMANY, HOW TO PREVENT
AND DEAL WITH ASR ON CONCRETE ROADS

DIPL.-ING. THOMAS BREUNIG, EUROVIA BETON

Alkali-silica reactivity (ASR) in Germany has a long history since the 1960’s. However, more problems occurred in the
early 2000’s with newly constructed concrete roads showing initial signs of ASR after just 10-15 years in service. It
seemed that traditional knowledge and methods could not prevent these rapidly increasing damages.

The most commonly used methods for the evaluation of ASR are Mortar bar and concrete prism tests. Despite their
widespread use, both methods have significant drawbacks. The mortar bar test is prone to false positives, often
resulting in rejecting aggregates that otherwise show no evidence of ASR in field concrete. While the concrete prism
test typically yields more realistic results, but requires up to 9 months testing. Both methods are part of the German
alkali guideline and used for general concrete applications however, are not suitable for material evaluations in
concrete roads anymore.

In 2006 the German road authority issued a standard procedure how to prevent future ASR damages on concrete
roads. With the following update in 2013 a comprehensive guideline to prevent ASR damages was established and
obligatory for all concrete roads in Germany. This paper will deal with the details and 10 years experiences with the
implementation of these guidelines from an industry perspective.

INTRODUCTION

For the past several years, new guidelines and specifications have been developed for the German market, which will help
to resolve the currents design deficits. In the past, more problems occurred in the early 2000’s with newly constructed
concrete roads showing initial signs of ASR after just 10-15 years in service. It seemed that traditional knowledge and
methods could not prevent these rapidly increasing damages. Regulations for road design [1] in Germany did not account
for the specifics of possible ASR damages on concrete pavements. Today, approximately 350 km of concrete road
pavements in Germany are suspect to ASR. This accounts for around 9% of all concrete roads. A tremendous amount
that does pose a challenge economically and logistically for local highway departments and state departments of
transportation.

Most ASR specifications to this day deal with this issue by solely relying on the widely known mortar bar and concrete
prism tests. As it is acceptable for a wide range of concrete structures i.e. bridges and concrete safety barriers, it does
not take into account the specific influences on concrete pavements especially for highway and airport constructions.
Therefore, in 2006 the German road authority issued a standard procedure [2] how to prevent future ASR damages on
concrete roads. One of the main key factors was the separation of the exposure classes in regards to ASR on all concrete
roads. The so called exposure class “WS” (moisture + external alkalis + heavy dynamic stress) was not only transferred
into this new guideline but also given new test methods and procedures only applicable for concrete pavements.

When we talk about ASR in Germany today, it is crucial to know the history of this development and understand the
separation of these two different ASR specifications. One has to understand that none of both specifications is neither
better nor worse than the other one. They just cover different fields of concrete structures and differentiate between the
specific exposures of such structures.

GERMAN ASR GUIDELINE

For general construction, the alkali guideline [3] is the basis for all ASR prevention. Due to its long history since the
1960’s an extensive knowledge about the German market has been obtained. The latest update of this guideline in 2013
further confirmed the separation of the exposure classes and does not include any reference to exposure class ,WS*
anymore. Figure 1 shows a brief summary of the test procedure.




Figure 1) Method for classification of aggregates
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All aggregates are evaluated by its geographical origin and petrographic examination.
Most aggregates sources will not need further testing based on historic data and their provenience. Aggregates, which do
not pass the petrographic examination and/ or are located in certain parts of the country need further testing.

Mortar bar and concrete prism tests are the most commonly used methods for the evaluation of a possible alkali-silica
reactivity (ASR). Despite their widespread use, both methods have significant drawbacks, especially from an industry
perspective. The mortar bar test is prone to false positives, often resulting in rejecting aggregates that otherwise show no
evidence of ASR in field concrete. While the concrete prism test typically yields more realistic results, the testing protocol
requires at least 1 year, and often up to 2 years, to evaluate ASR potential in an aggregate. The largest issue is that neither
test is a direct measurement of the aggregate. Matrix effects from the mortar or concrete, or variations in the individual
non-aggregate materials can influence the outcome. Valid points which have drawn heavily criticism by the aggregate
industry in recent years.

ASR PERFORMANCE TESTING

A similar situation exists for the concrete pavement testing in Germany. The performance test method used in Germany
for concrete road mix designs will take up to 1 year before the final report is issued. The test itself, takes about 6 month to
carry out. However, a major misunderstanding between industry, federal authorities and the ASR experts about the overall
timeframe seems to be the norm rather than the exception. Table 1 shows a brief summary of the test procedure and
timeframe (approximation) for a specific mix design evaluation.




Table 1) Period for ASR performance testing (by approximation)

TASK PERFORMANCE TEST WS GRUNDPRUFUNG
Mix design, Material selection 2 weeks 2 weeks

Pre-tests / mortar bar 2-4 weeks 3 Months
Petrographic examination 2 weeks 2 weeks

Performance testing 6-8 months 6-8 months (initially)
Thin section microscopy 2 weeks 2 weeks

Final report 2 weeks 2 weeks

Total duration: 11-12 months 12-13 months (initially)

Since this is a major obstacle for infrastructure projects another option has been added to the procedure for concrete
roads. Instead of testing a specific mix design unique for each project, a so-called base test “WS Grundprufung” was
developed. Table 1 shows the timeframe in comparison to the general performance test method. Basically it is the same
test procedure in terms of alkali loading, test cycles and mix proportions as for the performance test. However, instead

of choosing any type of sand or cement, a special sand (medium to moderate reactivity) and cement (with an alkali
equivalent of close to Naeg = 0.8 M.-%) are used. Therefore the mix design should simulate a pessimum situation for the
tested coarse aggregate. The advantage of such proven coarse aggregate is that for future projects no new performance
tests needs to be conducted and preparation time before construction starts can be shortened. Only a quick retest with
mortar bar testing (appr. T month) will be conducted 3 months prior to the intended concrete pavement. One of the
disadvantages is that not all coarse aggregates will pass this test, which might have passed with a certain type of sand or
cement when tested with the regular performance test method. Moreover, since supply is short already due to this severe
method, this will decrease availability of acceptable aggregates even further.

Albeit the progress and more accurate results of performance testing in terms of safety to determine whether a mix
design is prone to ASR or not, critics say that the results might be too conservative. After all excluding too many
aggregate sources eventually leads to less competition and ultimately higher cost for concrete roads. In addition,
availability already is an issue in certain areas where demand exceeds supply of aggregates passing the performance
test method. This could lead to questionable decisions for certain projects to transport aggregates across country just
to comply with regulations. However, up to day there is none acceptable alternative and especially considering the
damages due to ASR in the past. We as an industry simply cannot afford another drawback, otherwise the concrete road
construction as a whole could put into question.

ASR DAMAGED CONCRETE ROADS

One of the regions in Germany heavily affected by ASR on concrete roads is located right in the center of the country.
The majority of these pavements was built during the 1990’s as part of the Germans reunification infrastructure projects.
These concrete roads do not have achieved their designed service life of 30 years or more as originally intended. Putting
a heavy burden on infrastructure budgets today and affecting overall spending for new concrete road projects. One

of the most recognized and closely watched research projects how to deal with ASR affected pavements has been
conducted on these roads over past 10 years. Today, we know for sure that none of the mitigating measures tested on
these roads have a substantial long-term effect to stop the ASR from further deteriorating. Some have proven to show
slowing down the reaction initially but will not last for more than 5 years. Consequently, most highways affected by ASR
today will see a short-term rehabilitation solution by cutting and replacing the affected joint sections and refill them with
asphalt. A method with limitation on progress and heavy influence on driving performance (Picture 1).

Picture 1) ASR affected roads with asphalt repair

Pictures: Dr. K.H. Rother, Landesstralenbaubehdrde Sachsen-Anhalt
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Another solution would be asphalt overlays. Nevertheless, possible problems occur with blisters on the asphalt surface
affecting driving comfort and durability as well. However, as of today it is the only promising way to extend service life for
these sections for at least some years and keep ASR affected highway infrastructure in service.

CONCLUSION

The implementation of these specifications seem to be the only way today solely due to the lack of alternative options.
Since 2006 a lot of progress has been made and finally with the serious application on all new highway projects since
2013 [4] new ASR damages on these project should be eliminated.

From an industry prospective, still a lot more work needs to be done. It is not acceptable that better and more reliable
laboratory test methods are not available and aggregates with satisfying field test performance cannot be used anymore.
Many test results indicate that the test methods are too harsh and results might be too conservative. Excluding too many
aggregate sources for use in concrete roads eventually leads to less competition and ultimately higher cost for all.
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ZKUSENOSTI S ASR V NEMECKU, JAK PREDCHAZET
A RESIT ASR V CEMENTOBETONOVYCH KRYTECH VOZOVEK

DIPL.-ING. THOMAS BREUNIG, EUROVIA BVETON

Alkalicko-kfemicita reakce (ASR) ma v Néemecku od Sedesatych let 20. stoleti jiz dlouhou historii. Nicméné, na pocatku
21. stoleti se na nové vybudovanych betonovych vozovkach zacaly objevovat prvni znamky ASR jiz po pouhych 10 az 15
let provozu. Zdalo se, Ze tradicni znalosti a metody nemohly témto rychle se rozsifujicim porucham zabranit.

Nejcastéji pouzivané metody pro hodnoceni ASR jsou zkousky na maltovych trameccich a na betonovych tramcich.
Navzdory jejich sirokému pouZiti maji obé metody znacné nevyhody. Zkouska na maltovych trameccich ma tendenci
vykazovat falesné kladné vysledky, cozZ casto vede k odmitnuti kameniva, které in situ nevykazuje Zadné znamky ASR.
Na druhou stranu zkouska na betonovych tramcich obvykle pFinasi realistiétéjsi vysledky, ale trva az 9 mésicuy. Obé
metody jsou soucdsti némeckych ,,Smérnic pro alkalie“ a pouZivaji se pro obecné aplikace betonu, nejsou vsak uz

vhodné pro hodnoceni materiéli do betonovych vozovek.

V roce 2006 vydal némecky silni¢ni ufad standardni postup, jak pFedejit budoucim poskozenim z ASR na betonovych
vozovkdch. V roce 2013 nasledovala aktualizace a vznikla tak komplexni smérnice pro prevenci skod viivem ASR,
ktera je zavazna pro vsechny betonové vozovky v Némecku. Tento pFispévek se zabyva podrobnostmi a deseti lety
zkusenosti s uplatfiovdanim téchto pFedpist z pohledu oboru stavby silnic.

uvobD

Béhem nékolika poslednich let byly pro némecky trh vyvinuty nové smérnice a technické specifikace, které pomohou
pri reSeni nedostatk’ soucasného provadéni betonovych vozovek. V neddvné minulosti se na pocatku 21. stoleti zacalo
na nové vybudovanych betonovych vozovkach objevovat vice problémd, konkrétné pocatecni projevy alkalicko-
kremicité reakce (ASR) v betonu se zacaly objevovat jiz po pouhych 10 az 15 let provozu. Zdalo se, ze tradicni znalosti

a metody nemohly témto rychle se rozsifujicim poskozenim vozovek zabranit. Smérnice pro provadéni silnic v Némecku
[1] neobjasnovaly specifika mozného poskozeni betonovych vozovek vliivem ASR. V souc¢asné dobe je zhruba 350 km
betonovych vozovek v Némecku podezrelych z ASR. To predstavuje asi 9 % vSech betonovych vozovek. Je to obrovské
mnozstvi, které predstavuje vyzvu z ekonomického i logistického pohledu pro mistni dalni¢ni oddéleni a statni rezort
dopravy.

Vétsina dodnes zndmych postupl pro ASR tuto problematiku fesi vyhradné obecné pouzivanymi zkouskami na
maltovych trameccich a betonovych tramcich. Tyto zkousky jsou prijatelné pro Sirokou $kalu betonovych konstrukci, tj.
mostld a betonovych svodidel, aviak neberou do Uvahy specifické viivy pdsobici na betonové vozovky, predevsim pak
na dalnicich a letistnich. Proto vydal v roce 2006 némecky silni¢ni Urad standardni postup [2], popisujici jak predejit
budoucim poskozenim ASR na betonovych vozovkach. Jednim z hlavnich klicovych faktor( bylo v souvislosti s ASR
rozdéleni expozicnich trid pro vSechny betonové vozovky. Nejenze byla do této noveé smeérnice prevedena takzvana trida
expozice ,\WS" (vihkost + externf alkalie + silné dynamické namahani), ale také byly zavedeny nové zkusebni metody

a postupy, které lze pouzit pouze pro betonoveé vozovky.

Kdyz dnes hovorime v Némecku o ASR, je dllezité znat historii tohoto vyvoje a pochopit oddéleni téchto dvou rdznych
specifikaci ASR. Je treba si uvedomit, ze zadna z obou specifikaci neni ani lepsi ani horsi nez ta druha. Lze fici, ze

pokryvaji rizné obory a rozlisuji mezi specifickou expozici betonu (tj. plsobeni povétrnostnich vlivd na beton).

NEMECKA SMERNICE PRO ASR

Pro obecné stavby je zakladem pro veskerou prevenci ASR ,Smérnice pro alkalie” - Alkali-Richtlinie [3]. Vzhledem ke své
dlouhé historii mdme jiz od Sedesatych let minulého stoleti rozsahlé znalosti o némeckém trhu. Nejnovejsi aktualizace
této smeérnice z roku 2013 dale potvrdila oddéleni expozicnich tfid a jiz neobsahuje zadny odkaz na tridu expozice ,WS".
Schéma 1 znazornuje struc¢né shrnuti zkusebnich postupd.




Schéma 1) Metoda klasifikace kameniva
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Veskeré kamenivo je hodnoceno dle svého zemépisného plvodu a petrografického rozboru.
Vétsina zdrojl kameniva se nemusi na zakladé historickych dat a pGvodu dale testovat. Kameniva, kterd neprojdou
petrografickou zkouskou a/nebo pochazi z urcitych konkrétnich lokalit, se musi dale testovat.

Zkousky na maltovych trameccich a betonovych tramcich jsou nejcastéji pouzivané metody pro hodnoceni mozné
alkalicko-kremicité reaktivity (ASR). | pres své Siroké vyuziti maji obé metody podstatné nevyhody, a to zejména

z pohledu vynalozené prace. Zkouska s maltovymi tramecky ma tendenci vykazovat falesné pozitivni vysledky expanze,
coz Casto vede k vyfazeni kameniva, které nevykazuje v terénu zadné znamky ASR. Na druhou stranu zkouska na
betonovych tramcich prindsi realisti¢téjsi vysledky, ale tato zkouska ke zjisténi potencialni reaktivnosti kameniva

s alkaliemi trva nejméné jeden, ¢asto az dva roky. Nejvetsim problémem je skutecnost, ze ani jedna ze zkousek neni
pFrimym hodnocenim kameniva. U¢inek matrice z malty nebo betonu nebo zmény jednotlivych materidld kromé kameniva
mohou vysledek ovlivhovat. Jedna se o dllezité téma, které vyvolalo v poslednich letech obrovskou kritiku, a to zejména
ze strany prdmyslu kamene.

ASR PERFORMANCE ZKOUSKA

Podobna situace v Némecku existuje pro zkousky cementobetonovych krytl vozovek. Metoda ,,ASR performance
zkousky"“ pouzivana v Nemecku pro navrh vozovkove betonové smesi zabere 1 rok pred vydanim zaverecneé zpravy.
Zkouska samotna trva asi Sest mésicl. Nicméné vypada to, Ze nejvétsi nedorozuméni mezi prdmyslem, spolkovymi Urady
a znalci pro ASR tykajici se celkového ¢asového ramce je spise normou nez vyjimkou. Tabulka 1 stru¢né shrnuje zkusebni
postup a casovy priblizny ramec pro hodnoceni navrhu konkrétni betonové smési.




Tabulka 1) Doba potifebna pro ASR performance zkousku (priblizny odhad)

PROVEDENI PERFORMANCE ZKOUSKA WS-ZAKLADNI ZKOUSKA
Navrh smési, vybér materialu 2 tydny 2 tydny

Pfedbézné zkousky / maltové tramecky 2-4 tydny 3 mésice

Petrografické posouzeni 2 tydny 2 tydny

Performance zkouska 6-8 mesicl 6-8 mésictd (puvodné)
Mikroskopie vybrusu 2 tydny 2 tydny

Zavérecna zprava 2 tydny 2 tydny

Celkova doba 11-12 mésicu 12-13 mésict (ptvodné)

Protoze se jednd o hlavni prekdzku projektd v oblasti infrastruktury, byla do postupu pro betonové vozovky pridana jina
moznost. Misto testovani konkrétniho navrhu betonové smési, ktery je pro kazdy projekt jedinecny, byla vyvinuta takzvana
WS-zakladni zkouska (,WS-Grundprufung). Tabulka 1 ukazuje ¢asovy rdmec ve srovnani s obecnou ASR performance
zkouskou. V podstate se jednd o stejny postup zkousky, pokud jde o zatéz alkaliemi, o zkusebni cykly a podily slozek

jako pri ASR performance zkousce. Nicméngé, misto jakéhokoli druhu pisku ¢i cementu se pouzije specidlni (stredné az
mirné reaktivni) pisek a cement (s alkalickym ekvivalentem cca Na,Oeq = 0,8%hm.). Z tohoto ddvodu by mél ndvrh

smeési simulovat pessimum testovaného hrubého kameniva. Vyhodou takto ovéreného hrubého kameniva je, ze u dalsich
projektl se nebudou muset provadét zadné dalsi dlouhodobé zkousky a tim existuje moznost zkratit pred zahajenim
stavby pripravnou fazi. Tri mésice pred zamyslenou pokladkou cemetobetonového krytu se provede pouze urychlena
zkous$ka na maltovych trameccich (trvajici cca 1 mésic). Jednou z nevyhod je to, Ze ne veskeré hrubé kamenivo touto
zkouskou projde, coz by bylo mozné s konkrétnimi druhy pisku nebo cementu pfi pouziti bézné zkusebni metody. Navic,
protoze termin dodavky je diky této prisné metodé kratky, dojde tak jesté k horsi dostupnosti akceptovatelného kameniva.

Navzdory pokroku a presnéjsim vysledkdm zkusebnictvi z hlediska jistoty urceni, zda je navrzenad betonova smés nachylna
k ASR nebo ne, kritici rikaji, ze vysledky by mohly byt pfilis konzervativni. A navic vyfazeni velkého poctu zdrojd kameniva
nakonec povede k mensi konkurenci a v konec¢ném duisledku k vyssim nakladdm na stavbu betonovych vozovek. Kromé
toho je jiz nyni dostupnost kameniva v nékterych oblastech problémem. Konkrétné tam, kde poptavka prevysuje nabidku
kameniva, které proslo ASR performance zkouskou. To by mohlo v pfipadé urcitych projektd vést k diskutabilnim
rozhodnutim, kdy se po celé zemi bude kamenivo muset prepravovat jen proto, aby byly dodrzeny predpisy. Nicméng,
doposud neexistuje zadna prijatelnd alternativa, a to obzvlasté s prinlédnutim k poruchdm, které v minulosti v disledku
ASR vznikly. N&s obor si jednoduse nemze dovolit dalsi chybu, jinak by mohly byt zpochybnény betonové vozovky jako
celek.

BETONOVE VOZOVKY POSKOZENE ASR

Jedna z oblasti alkalicko-kremicitou reakci tézce postizenymi betonovymi vozovkami se nachazi primo ve stredu
Némecka. Vétsina téchto cementobetonovych krytl byla postavena 90’ letech 20. stoleti jako soucast projektu
znovusjednoceni némeckeé infrastruktury. Tyto betonové vozovky nedosadhly zamyslené Zivotnosti 30 let a vice, jak

bylo plvodné planovano, coz dnes predstavuje zna¢nou zatéZ na rozpocty v oblasti infrastruktury a ovliviuje celkové
vydaje na noveé betonoveé silni¢ni projekty. Béhem poslednich 10 let se na téchto vozovkach provadél jeden z nejvice
uznavanych a ostre sledovanych vyzkumnych projektd, ktery zkoumal, jak se vyporddat s vozovkami postizenymi

ASR. Dnes jiz s jistotou vime, Ze zadné z opatreni, zmirnujicich nasledky ASR na téchto komunikacich nema vyznamny
dlouhodoby efekt, co se tyka zastaveni procesu ASR a postupného dalsiho zhorsovani stavu vozovek. Nékterd z téchto
opatreni prokazala poc¢atecni zpomaleni reakce, ale pouze po dobu prvnich 5 let. V disledku toho se dnes na vétsiné
dalnic postizenych ASR provadi pouze kratkodoba sanacni feSeni, dochazi k odrezani postizeného betonu v okoli spary
a zaplnéni vzniklého otvoru asfaltovou smeési. Je to metoda omezujici rozvoj poruch a jejich znacny vliv na jizdni vlastnosti
(obrdazek ).

Obrazek 1) Opravy asfaltem vozovek zasazenych ASR
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Daldim resenim by mohla byt asfaltova prekryti. Nicméné moznym problémem je tvorba puchyfl na povrchu asfaltu, coz
ovliviuje jizdni vliastnosti a trvanlivost Upravy. Nicméné dnes je to jediny slibny zpUsob, jak prodlouzit zivotnost téchto
Uusek alespon o nékolik let a tak dalni¢ni infrastrukturu postizenou ASR udrzet v provozu.

ZAVER

Zda se, ze realizace vyse uvedenych upresnénych postupl je dnes pravdépodobné jedinym moznym feSenim, protoze
neexistuji jiné alternativni moznosti. Od roku 2006 byl u¢inén znacny pokrok; seridzni aplikaci predpisC na vsech
projektech novych dalnic by mély byt nové pripady poskozeni betonu alkalicko-kfemicitou reakci od roku 2013 [4]
eliminovany.

Pro budoucnost je tfeba udélat jesté mnohem vice. Nelze prijmout skutecnost, Ze nejsou k dispozici lepsi a spolehlivéjsi
laboratorni zkusebni metody a ze kamenivo s uspokojivym chovanim in situ (tedy s vyhovujici polni performance
zkouskou) uz nelze pouzivat. Mnoho vysledk(l zkousek naznacuje, ze zkusebni metody jsou pfilis tvrdé a vysledky
mohou byt prilis konzervativni. Navic vyrazeni prilis velkého poctu zdroj kameniva nakonec povede k mensi konkurenci
a v kone¢ném dasledku k vys$sim financ¢nim nakladdm.
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PREVENTION OF DAMAGING ASR ON CONCRETE ROAD
PAVEMENTS IN GERMANY

DIPL.-ING. INGMAR BORCHERS, VDZ GGMBH

The alkali reactivity of concrete mixes for road pavements can be assessed with ASR (alkali-silica reaction)
performance tests. This article presents the regulations in Germany to mitigate a damaging ASR in concrete road
pavements and the background to the evaluation of the “60°C concrete test with external supply of alkalis” that

is applied to test the resistance of concrete mixes against an ASR in concrete roads in Germany. Concrete road
pavements that had been damaged to differing extents were classified into damage categories. Drill cores were then
taken from them and tested with the 60°C concrete test with external supply of alkalis. The tests were carried out
with 3% and 10% sodium chloride (NaCl) solutions. Assessment criteria were derived for both cases. The assessment
criteria can be applied equally to ASR performance testing (evaluation of a concrete mixture) and aggregate testing
(evaluation of an aggregate).

INTRODUCTION

In Europe, the regulations to prevent damage from an alkali-silica reaction (ASR) in concrete according to EN 206-1 are
not harmonised. Therefore, the national regulations in the place of use of the concrete have to be applied. In Germany,
in general the “Alkali Guidelines” of the German Committee for Structural Concrete (DAfStb) [1] regulate the preventive
measures against damaging ASR in structural elements made of reinforced concrete and pre-stressed concrete in
accordance with DIN EN 206-1 and DIN 1045-2 [2, 3]. The latest version of the Alkali Guidelines appeared in 2014 with
date of issue October 2013.

In Germany, separate rules apply to concrete road pavements on Federal highways to avoid ASR damage. The Federal

Ministry for Transport, Building and Urban Development published the General Circular on Road Construction (ARS)

No. 04/2013 in 2013 [4] to supplement the Technical Terms of Delivery for construction materials and material mixtures

for base courses with hydraulic binders and concrete pavements (TL Beton-StB 07) [5]. Road pavements in load classes

Bk1.8 to BK10O in accordance with the Directive for standardising the paving of road pavement (RStO) 12 [6] are assigned

to moisture class WS. According to ARS

No. 04/2013, the non-reactivity of the aggregates or the concrete compositions for moisture class WS is to be verified

with one of the following three methods:

1. Expert report on concrete composition, generally in the form of an ASR performance test

2. WS basic test of the coarse aggregates with minimum grain sizes d =2 mm

3. WS confirmation testing of the coarse aggregate following successful WS basic test or mix design assessment through
testing the concrete constituents following successful ASR performance testing

The ASR performance test and the WS aggregate test can be conducted using the methods “60°C concrete test with
external alkali supply” [7, 8, 9, 10]. and “alternating climate storage” [11, 12]. Both methods provide comparable results for
evaluation of identical concretes [13] and are recognized by the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure
(BMVID) - former BMVBS (Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development) - (see Annex to [4]). Since
2005, VDZ has been conducting experiments regarding the 60°C concrete test with external alkali supply with the aim
of evaluating aggregates and concretes suitable for practical application. Suitable for practical application means, on the
one hand, reliably preventing damage. On the other hand, it must also continue to be possible to build with aggregates
and concretes that have verifiably proved successful in practice.

For concrete pavements with minor loads load classes BkO,3 to Bk1,0 are classified as moisture class WA (concrete
element is exposed to extraneous moisture and to external supply of alkalis by de-icing agents). In this moisture class the
Alkali Guidelines have to be applied.

ASR-PERFORMANCE TEST ON CONCRETE MIX

An expert report on the resistance to an alkali-silica reaction of a concrete composition of the moisture class WS is
generally based on an ASR performance test. VDZ is using the “60°C concrete test with external supply of alkalis” to
assess concrete compositions by storing three prisms according to Table 1 for each test solution. The test involves a pre-
storage of 28 days and an alternating storage that is repeated every 14 days.




Table 1) Storage in the 60°C concrete prism test with external alkali supply

Storage phase Storage = Measurement at Climate

time end of storage

1d - in the mould

6d - (20 £ 2)°C, > 95% . h.
Preliminary storage 14 d - (20 £ 2)°C, (65 £ 5)% . h.
28d 6d - (60 £ 2)°C, > 98%r. h.

zero o

1d measurement (20 £ 2)°C, > 98% . h.

5d - (60 £ 5)°C in drying cabinet
Alternating storage 24 ) (20 £ 2)°C immersed in test
14 d rotation solution
10 repetitions 6d measurement (60 + 2)°C, > 98%r. h.

1d measurement (20 £ 2)°C, > 98%r. h.

Assessment values to evaluate the results of the 60°C concrete prism tests with external alkali supply are listed in Table 2
for concrete pavements.

Table 2) Assessment values for the resistance to alkali-silica reaction of a concrete composition of the moisture class WS
for concrete pavements

Criterion Test solution Resistance to alkali-silica reaction
sufficient insufficient
0 .
Ass?ssment values for the 10% _of sodlur_n £<050 mm/m &> 050 mm/m
strain €465 Of the concrete chloride solution
prisms after 10 cycles of

() .
alternating storage (age 3% of sodium

chloride solution €<0.30 mm/m &> 0.30 mm/m
168 days)

WS BASIC TEST

According to ARS No. 04/2013 the suitability of coarse aggregates for concrete belonging to the moisture class WS can
be verified by means of “WS basic testing”. Such testing firstly involves determining the alkali-reactivity of all fractions of
the excavation site to be used in concrete road surfaces by means of the accelerated mortar bar test in accordance with
the Alkali Guidelines [10]. This is carried out on three samples to take account of natural deviations. These results are used
to determine the mineralogical/petrographical characteristics and to perform testing using the “WS concrete test” for
selected fractions. Depending on the concrete composition used, a distinction is made between “WS basic testing” for
concrete with a maximum particle size of 8 mm for the fraction to be used (top layer concrete (0/8)) and for concrete
with a maximum particle size > 8 mm (top layer concrete (D>8) and bottom layer concrete). The compositions are given
in Table 3. All accepted institutes in Germany are using the same WS-standard test-cement CEM | 42,5 N and the WS-
standard-test-sand for all the WS basic tests. The test methods and the acceptance criteria are the same as for the ASR-
performance-tests (see chapter before).




Table 3) Concrete compositions for WS basic tests

Top layer concrete (D>8) and
Top layer concrete (0/8) P b o}:rtom layer m(ncret)e

430 kg/m® WS-standard test- | 360 kg/m® WS-standard test-

Cement cement CEM | 42,5 N cement CEM 1 42,5 N
Na.O-equivalent 0.75 mass % to 0.80 mass-% (current charge 0.76 mass %)
water 193.5 kg/m® | 162.0 kg/m®
water/cement-ratio 0.45

air void content 5.5 -6.5 vol.% | 4.0 -5.0 vol.%
0/2 mm 30 vol.% WS-standard-test-sand

15 vol.% aggregate to be 70 vol.% aggregate to be
2/8 mm tested tested
25 vol.% aggregate to be
tested
30 vol.% aggregate to be
tested

8/16 mm

16/22 mm

WS CONFIRMATION TESTING

Where an aggregate passes WS basic testing, the aggregate can then be assessed by means of a “WS confirmation test”

at short notice and may be used for the construction of road surfaces if there is sufficient conformity with initial values. To
verify conformity, accelerated mortar bar tests and mineralogical/petrographical investigations are carried out on current

aggregate samples. Suitability can be confirmed either by third-party inspection on a regular basis or in a test carried out
once prior to the start of casting the concrete in a specific building project.

The accelerated mortar bar test is to be conducted according to the Alkali-Guidelines. The test method is based on the
RILEM method AAR-2.2 [14] and uses a standard ASR-test cement CEM | 32,5 R that is provided by VDZ for all institutes
in Germany. In contrast to AAR-2 the prisms are stored for 13 days instead of 14 days in the

1 mass % sodium hydroxide solution. The limit value is .00 mm/m (0.10%).

MIX DESIGN ASSESSMENT

Where a concrete passes ASR performance testing, the concrete or the aggregate can then be assessed by means of

a “mix design assessment” at short notice and may be used for the construction of road surfaces if there is sufficient
conformity with initial values. To verify conformity, accelerated mortar bar tests and mineralogical/ petrographical
investigations are carried out on current aggregate samples including also the sand 0/2 mm. Suitability can be confirmed
either by third-party inspection on a regular basis or in a test carried out once prior to the start of casting the concrete
in a specific building project. All cements for pavements are tested in Germany by a regular based third-party inspection.
The alkali content is determined according to the TL Beton-StB O7 [5]. In a mix design assessment the alkali content of
the current cement sample will be compared with the cement used in the ASR-performance-test. A period of four to
eight weeks is needed for mix design assessment.

INFERENCE OF EVALUATION CRITERIA

For the purpose of inferring evaluation for criteria ASR performance- and WS basic tests, drill cores were removed from
concrete road paving in various states of damage. These were halved and the halves subjected to the 60°C concrete test
with external alkali exposure using a 3% sodium chloride (NaCl) solution (see Table 4).




Table 4) Storage plan in the 60°C concrete test with external addition of alkalis

Storage phase

Sample preparation,
attachment of
measuring marks
Preliminary storage
7d

Alternating storage
14d rotation
10 repetitions

Storage
time

6d
1d
od
2d

6d

Measurement at
end of storage

zero measurement

Climate

(20 £ 2)°C, (65 £5)%r. h,

(60 £ 2)°C, > 98% . h.

(20 £ 2)°C, > 98% . h.

(60 £ 5)°C in drying cabinet
(20 £ 2)°C immersed in test
solution

(60 £ 2)°C, >98%r. h.

1d measurement (20 £ 2)°C, > 98%r. h.

The road pavings were sorted into the damage categories shown in Table 5 according to their damage features. Figure 1
shows the expansions of the drill core halves. The markers have been coloured to correspond to the damage categories
of the road pavings. The higher the road paving’s damage category, the higher also the residual expansion of the drill
core halves. Concretes from undamaged road pavings or from damage category | road pavings displayed, after 10 cycles
(140 days), a maximum expansion of 0.3 mm/m. These federal motorway pavings from the inside lane displayed, after 10
to 18 years of intense use, no signs of ASR damage or displayed only slight crocodile cracking not caused by alkali-silica
reaction. There were cases of discoloured transverse joints/spacer joints. With larger expansions, it has to be assumed
that damage of damage categories Il or Il will occur in concrete road pavings of moisture class WS after 9 to 15 years.

Table 5) Allocation of the features to damage categories

DAMAGE CATEGORY DAMAGE FEATURES

/ » Discolouration in the area of the transverse joints / joint intersections (generally starting at
the joint intersection)

* No cracking beyond shrinkage cracks
1/ ¢ Marked discolouration in joint areas

e Cracking in the joint intersection areas

* Incipient to marked crazing

* Possible longitudinal and transverse cracks at the transverse joints

* Possible additional longitudinal cracking in vibration channels, but still no loss of substance
1 * Marked discolouration in the joint areas

* VVery marked cracking (often with discolouration)

» Possible edge damage and/or broken corners

* Possible loss of substance, e. g. crumbling




Figure 1) Expansion of half core samples
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COMPARISON OF VARIOUS SODIUM CHLORIDE CONCENTRATIONS

Comparison tests with 10% NaCl solution in the 60°C concrete test (current method) showed that in most cases the
same evaluation as with 3% NaCl solution would be obtained if an evaluation criterion of 0.60 mm/m after ten cycles was
applied

(Figure 2). Two exceptions with a differing evaluation have been highlighted. With 3% NaCl solution and an evaluation
criterion for the expansion of 0.30 mm/m, it would appear that transfer to practical conditions works better than the test
with 10% NaCl solution and an evaluation criterion of 0.50mm/m after ten cycles (current practice).

Figure 2) Expansion of half core samples of road pavements and laboratory-made concretes
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FINAL REMARKS

In order to avoid damage resulting from alkali-silica reactions (ASR) on concrete road pavements in Germany the General
Circular on Road Construction (ARS) No. 04/2013 [4] was published by the Federal Ministry for Transport, Building and
Urban Development. For German Federal highways the suitability of any coarse aggregate or any concrete mix must be
confirmed by an officially recognised expert in accordance with the ARS No. 04/2013. They examine either the alkali-
reactivity potential of the coarse aggregate in a standardised concrete mix with the WS basic test or the ASR resistance
of a specific concrete mix in an ASR performance test. In both cases the “60°C concrete test with external supply of
alkalis” can be applied. The assessment criteria were derived for both cases and were evaluated by testing drill cores from
concrete road pavements that had been damaged to differing extents.
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PREVENCE POSKOZENiIi CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
ALKALICKO-KREMICITOU REAKCIi V NEMECKU

DIPL.-ING. INGMAR BORCHERS, VDZ GGMBH

Reaktivnost s alkdliemi v cementobetonovych krytech vozovek muZe byt posuzovdna pomoci zkousek na alkalicko-
kFemicitou reakci (ASR). Tento pFispévek predstavuje némecké smérnice, zamérené na zmirnéni skodlivého viivu

ASR v cementobetonovych krytech a rovnéz popisuje podklady k hodnoceni zkousky betonu pFi 60°C s externim
doplriovdanim alkélii, ktera se provadi pFi zkouseni odolnosti betonovych smési viié&i alkalicko-kfemiéité reakci pro
cementobetonové kryty vozovek v Némecku. Cementobetonové kryty, poskozené v rizném rozsahu, byly klasifikovény
do kategorii poskozeni. Byly odebrany jadrové vyvrty a zkouseny pri 60°C s externim doplnovanim alkalii. Zkousky
byly provedeny s 3% a 10% roztokem chloridu sodného NaCl. Pro oba pFfipady byla odvozena hodnoticr kritéria, ktera
pro zkousky alkalicko-kFemicité reakce Ize aplikovat nejen pro hodnoceni sloZeni betonové smési (ASR-performance
zkouska), ale i pro kamenivo.

uvobD

Protoze v Evropé nejsou pfedpisy pro predchazeni poskozeni betonu v ddsledku alkalicko-kiemicitych reakei podle
EN 206-1 harmonizované, je treba se fidit narodnimi predpisy v misté pouziti. V Némecku se obecné pouzivaji , Alkali-
Richtlinie - Smérnice pro alkalie” Nemeckeého vyboru pro konstrukeni beton (DAfStb) [1], které stanovuji preventivni
opatreni vici poskozeni v disledku ASR u konstrukénich prvkd z vyztuzeného betonu a predpjatého betonu v souladu
s DIN EN 206-1 a DIN 1045-2 [2, 3]. Posledni verze Smérnic pro alkalie vysla v roce 2014 s datem Fijen 2013.

V Némecku plati na spolkovych dalnicich zvlastni pravidla pro prevenci poskozeni cementobetonovych krytd
v dUsledku vyskytu ASR. Spolkové ministerstvo dopravy, vystavby a méstského rozvoje vydalo v roce 2013 Obecny
obéznik o vystavbé silnic (ARS) ¢. 04/2013 [4], kterym se dopliuji , Technické podminky dodéavek stavebnich materiald
a materidlovych smesi pro podkladni vrstvy stmelené hydraulickymi pojivy a cementobetonove kryty” (TL Beton-StB 07)
[5]. Kryty vozovek s tridou zatizeni Bk1.8 az BK10O (podle ,Smérnice pro standardizaci hornich staveb vozovek” RStO
12 [6]) se zarazuji dopodle vihkostni tridy WS (pozn. prekl.: beton je vystaven vnéjsi vihkosti, externimu prisunu alkalif
z rozmrazovacich prostredkl a silnému dynamickému zatizeni). Podle ARS ¢. 04/2013 nereaktivnost kameniva nebo
betonu pro vihkostni tridu WS musi byt ovérena jednou ze tri nasledujicich metod:
1. expertni zpravou o slozeni betonu, zpravidla provedenim ASR performance zkousky
2. WS-zdakladni zkouskou hrubého kameniva s minimalni velikosti zrna d = 2 mm
3. WS-ovérovaci zkouskou hrubého kameniva, kterd nasleduje po Uspésné WS-zakladni zkousce nebo
posouzenim navrhu slozeni smési provedenim zkousek slozek betonu, nasledujici po Uspésné ASR-performance
zkousce.,

ASR-performance zkouska a WS zkouska kameniva mohou byt provedeny pouzitim metod ,zkouseni betonu pri 60°C

s externim doplnovanim alkalii” [7, 8, 9, 10] a “ulozeni pri stfidavych klimatickych podminkach” [11,12]. Obé metody
davaji srovnatelné vysledky pro hodnoceni identickych betond [13] a jsou uznavané Spolkovym ministerstvem dopravy
a digitaini infrastruktury (BMVI) - drive BMVBS (Spolkové ministerstvo dopravy, vystavby a méstského rozvoje) - (viz
Priloha k [4]).

Od roku 2005 provadi VDZ zkousky betonu pfi 60°C s externim doplrnovanim alkalii s cilem hodnotit kameniva a betony
vhodné pro praktické pouziti. Vhodny pro praktické pouziti znamena na jedné strané spolehlivé zabranit skodam, na
druhé strané musi byt nadale mozné stavét s kamenivy a betony, které se prokazatelné osvedcily v praxi.

Cementobetonoveé kryty s nizsi tridou zatizeni od BkO,3 do Bk1,0 jsou zafazeny do vihkostni tfidy WA (betonovy prvek je
vystaven vnéjsi vihkosti a externimu prisunu alkalii z rozmrazovacich prostredkd). Pro tuto vihkostni tiidu je treba se fidit
Smeérnici pro alkalie.

ASR-PERFORMANCE ZKOUSKA NA BETONU

Expertni zprava o odolnosti vic¢i alkalicko-kfemicité reakci betonovych smési pro vihkostni tfidu WS obecné vychazi

z ASR-performance zkousky. VDZ pouziva k hodnoceni betonovych smeési “Zkousku betonu pri 60°C s externim
doplnovanim alkalii”. Zkouska provadéna na tfech tramcich zahrnuje pocatecni ulozeni zkusebnich téles po dobu 28 dni
a poté stridave ulozenli, které se opakuje kazdych 14 dni, viz tabulku 1.




Tabulka 1) Zkouska betonovych tramcl pfi 60°C s externim doplriovanim alkalii

Doba
UloZent ulozeni | Meren! na konc Prostredi
(dny)
Poéatednl
B - (20 £ 2)°C, = 95% rel. vih.
14 - (20 £ 2)°C, (65 £ 5)% rel. vih,
6 - (60 £ 2)°C, = 98% rel. vih.
1 nulove méfenl (20 + 2)°C, = 98% rel. vih.
Stfidavé
14 dni 6 d - (60 + 5)°C v suSarne
10x opakovani
2 d ~ (20 + 2)°C ponofeno ve
ZkuSebnim roztoku
6d méfen| (60 + 2)°C, = 98% rel. vih.
1d méfen| (20 + 2)°C, = 98% rel. vih.

Hodnoty pro posouzeni vysledkd pro cementobetonové kryty zkousek betonovych tramcl pri 60°C s externim
doplnovanim alkalii jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2) Hodnoceni odolnosti vici alkalicko-kfemicité reakci betonu vihkostni tridy WS pro cementobetonové kryty

Kritérium

ZkuSehni roztok

Odolnost vogi
alkalicko- kfemitité reakci

Dostateéna Medostateéna

(stafi 168 dnf)

Parametr pro expanzi €,

betonovych tramed po 10
cyklech stfidavého uloZeni

10% roztok NacCl

E= 0,50 mm/m E > 10,50 mmim

3% roztok NaCl

E= 0,30 mm/m E > 0,30 mm/m

WS-ZAKLADNI ZKOUSKA

Podle ARS ¢. 04/2013 mUze byt vhodnost hrubého kameniva do betonu vihkostni tfidy WS ovéfena pomoci “ WS-
zakladnf zkousky ”. Nejdfive se stanovi reaktivnost s alkdliemi vsech frakci kameniva, uréenych do cementobetonovych
krytl vozovek a odebranych z jednoho mista v tézebni lokalité, a to urychlenou dilatometrickou zkouskou rozpinani
maltovych trédmeckd podle Smérnice pro alkalie (Alkali-Richtlinie) [10]. Na tfech vzorcich se sleduji skute¢né namérené
délkové zmény. Ziskané vysledky slouzi k rozhodnuti pro provedeni mineralogického / petrografického rozboru a “WS
zkousky betonu” na zvolenych frakcich. V pouzitém slozeni betonové smési existuji odliSnosti pro ,WS-zakladni zkousku”
u betonu s maximalnim zrnem kameniva 8 mm v pouzité frakci (horni vrstva betonu (0/8)) a u betonu s maximalnim
zrnem > 8 mm (horni vrstva betonu (D>8) a beton spodni vrstvy). Slozeni betonovych smési je uvedeno v tabulce

3. VSechny certifikované instituty v Némecku pouzivaji stejny WS-standardni zkusSebni cement CEM | 42,5 N a WS-
standardni zkusebni pisek po uUcely vSech WS-zakladnich zkousek. Zkusebni metody a hodnotici kritéria jsou pro ASR-
performance zkousku stejné (viz predchozi kapitola).
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Tabulka 3) Slozeni betonovych smési pro WS-zaékladni test

Beton horni vrstvy (D=8) a
Beton horni vrstvy (0/8) beton spodni Vistyy
430 kg/m* WS-standardni zkuSebni| 360 kg/m* WS-standardni
Cement cement ZkuSebni cement
CEMI4258N CEMI4258N
Ma.O-ekvivalent 0,75 aZ 0,80 %hm. (obvykle 0,76 %hm.)
voda 1935 kg/m? 1620 kg/m?
vic 0,45
ggfg‘“ vzduchovych 5,5 — 6,5 %0bj. 4,0 — 5,0 %0bj.
30 %eob).
0/2 mm WS-standardni zku&ebni pisek
70 %obj.
218 mm 15 %obj. zkouSeného kameniva zkoudeného kameniva
BM16 mm 25 %obj. zkouSeného kameniva -
16/22 mm 30 % obj. zkouSeného kameniva

WS-OVEROVACIi ZKOUSKA

Pokud kamenivo Uspésné projde WS-zakladni zkouskou, mize byt pak rychle hodnoceno pomoci “WS-ovérovaci
zkousky” a pokud se zjisti dostatec¢na shoda s pdvodnimi vysledky, mize byt pouzito pro stavbu betonovych povrch(.
Shoda se ovéruje urychlenymi dilatometrickymi zkouskami maltovych trameckd a mineralogicko / petrografickym
rozborem aktualnich vzork( kameniva. Vhodnost Ize pravidelné potvrzovat bud inspekci treti stranou nebo zkouskou,
kterd se provede pred zabudovanim betonu pro konkrétni stavebni projekt.

Urychlené dilatometrické zkousky na maltovych trameccich se provadi v souladu se Smérnici pro alkalie. Zkusebni metoda
vychazi z metody RILEM AAR-2.2 [14] a pouziva se pfi ni standardni ASR-zkusebni cement CEM | 32,5 R, ktery vsem
némeckym institutdm dodava VDZ. Na rozdil od AAR-2 jsou zkuSebni trédmecky ulozeny po dobu 13 misto 14 dni v 1 %hm.
roztoku hydroxidu sodného. Limitni hodnota expanze je 1,00 mm/m (0,10%).

HODNOCENIi NAVRHU SLOZENI SMESI

Tam, kde beton Uspésné projde zkouskou ASR, je mozné beton nebo kamenivo rychle posoudit pomoci “hodnoceni
navrhu slozeni smési”, a lze je pouzit pro vystavbu krytu vozovky, pokud existuje dostate¢nd shoda s pGvodnimi vysledky.
Shoda se ovéfuje pomoci urychlenych dilatometrickych zkousek rozpinani malty na trameccich a mineralogického /
petrografického rozboru na aktudlnich vzorcich kameniva véetné pisku O/2 mm. Vhodnost mize pravidelné potvrzovat
bud inspekce treti strany, nebo zkouska, kterd se provede pred zapocetim pokladky betonu pri konkrétnich stavebnich
projektech. Zkousky veskerych cementl pro cementobetonové kryty provadi v Némecku pravidelné inspekce tretf

strany. Obsah alkalii v cementu je predepsan v TL Beton-StB O7 [5]. Pri hodnoceni navrhu slozeni smési se obsah alkalif
aktualniho vzorku cementu srovnava s cementem, pouzitym pri ASR-performance zkousce. Pro hodnoceni navrhu slozeni
betonové smési je zapotrebi doba ¢tyri az osm tydnd.

ODVOZENI KRITERIi POUZITELNYCH V PRAXI
Pro odvozeni hodnoceni kritérii z vysledkd ASR-performance zkousky a WS-zékladni zkousky byly z cementobetonového

krytu vozovky v rlzném stupni poskozeni odebrdny jadrové vyvrty. Vyvrty byly rozpdleny a poloviny vyvrtl byly
podrobeny zkousce betonu pri 60°C s vnegjsim prisunem alkalii pouzitim 3% roztoku chloridu sodného (NaCl) (viz Tabulka 4).
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Tabulka 4) Ulozeni vzork( pri zkousce betonu pfi 60°C s vnéjsim prisunem alkalii

Doba
Faze uloZen| uloZeni M{?l‘%n[ r‘iazkﬂr}cl Prostfed|
(dny) oby uloZen

Pfiprava vzorkd, 20 + 2)°C

_ ) (
ﬁ_]‘légg:pénfzﬂﬂﬁeh pro (65 + 51% rel. vih.

UvodniulaZen! 6 - (60 + 2)°C, > 98% rel. vih.

1 nulové meéfeni (20 + 2)°C, = 98% rel. vih.

Stfidave uloZeni

10x opakovani

- (60 + 5)°C v suSarné

(20 + 2)°C ponofeno ve
ZkuSebnim roztoku

6d = (60 £ 2)°C, = 98% rel. vih.
1d méfen| (20 £ 2)°C, = 98% rel. vih.

2d =

Cementobetonové kryty byly roztridény do kategorii podle typickych znakl poskozeni uvedenych v tabulce 5. Obrdzek

1 ukazuje expanzi polovin jadrovych vyvrtl. Znacky byly oznac¢eny barevné tak, aby odpovidaly kategorii poskozeni
cementobetonovych krytl. Cim vyssi je kategorie poskozeni cementobetonového krytu, tim vétsi je také zbytkova
(rezidudlni) expanze polovin jadrovych vyvrtd. Betony z neposkozenych krytd nebo z kategorie poskozeni | vykazovaly
po 10 cyklech (140 dni) maximalni rozpinani 0,3 mm/m. Tyto cementobetonové kryty na spolkovych dalnicich v pruhu pro
pomald vozidla po 10 az 18 letech intenzivniho pouzivani nevykazovaly zadné znamky poskozeni ASR nebo vykazovaly
pouze mirné projevy sitovych trhlin nezapficinéné alkalicko-kiemicitou reakci. Caste¢né bylo zabarveno okoli pri¢nych
spary a krizeni spar. U vyssich expanzi je tfeba predpokladat, Ze k poruchdm v rozsahu kategorie poskozeni Il nebo Il
dojde u cementobetonovych krytl vihkostni tFidy WS po 9 az 15 letech.

Tabulka 5) Rozdéleni znak( poruseni betonu do kategorir

KATEGORIE POSKOZENi CHARAKTERISTIKA POSKOZENI

/ e zména barvy v oblasti pficnych spar / kiizeni spar (vétsinou zacind v misté kiizeni spar)
e zadneé trhliny kromeé smrstovacich

1l zfetelné zabarveni v oblasti spar

trhliny v oblasti krizeni spar

e vznikajici az vytvoreneé sitove trhlinky

pripadné podélné a pricné trhliny u pricnych spar

pfipadné dalsi podélné trhliny ve stopach vibrator(, zatim bez ztraty materidlu

11 e zietelné zabarveni v oblasti spar

e velmi vyrazné trhliny (¢asto se zménou barvy)
pripadné poskozeni hran a/nebo uldmané rohy
e pfipadna ztrata materidlu, napf. droleni, rozpad




Obrazek 1) Expanze polovin jadrovych vyvrtd

2.0 -
4 ~=-BKO
-+-BK1
_ Damage category Il
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/ -2-BK3 (crumbling)
2 ‘ --BK4
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S / 1 a -o-BK9 range of transverse
o joints, tile spacers or
L% A ‘ ~-BK10 shrinkage cracks
0.0 T > ; ° ) +BK11} No damage
0 28 56 84 112 140 168 196
Time [d]

Popis obrazku I:
Osa Y: Expanze polovin jddrovych vyvrtd (mm/m)
Osa X: Doba (dny)
Graf: Kategorie poskozeni Ill: ztrata materidlu (droleni)
Kategorie poskozeni Il: pocinajici a vyrazné trhliny
Kategorie poskozeni I: zmeéna barvy v okoli pricnych spar, krizeni spar nebo smrstovaci trhliny bez poskozenf

POROVNANi RUZNYCH KONCENTRACIi CHLORIDU SODNEHO

Srovnavaci zkousky s 10% roztokem NaCl pfi zkousce betonu pri 60°C (béznd metoda) ukdzaly, Zze ve vétsiné pripadd

se ziskad stejné hodnoceni jako s 3 % roztokem NaCl, pokud se pouzije hodnotici kritérium 0,60 mm/m po deseti cyklech
(obrazek 2). Byly zddraznény dvé vyjimky s rozdilnym hodnocenim. Zda se, Zze s 3% roztokem NaCl a hodnoticim
kritériem rozpinani 0,30 mm/m by fungovalo prevedeni do praktickych podminek lépe nez zkouska s 10 % roztokem NaCl
a hodnoticim kritériem 0,50 mm/m po deseti cyklech (bézna praxe).




Obrazek 2) Expanze polovin jadrovych vyvrtli z cementobetonovych krytl a laboratorné pripravenych betond
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Popis obrazku 2:

Osa VY: Expanze s 10% roztokem NaCl (mm/m)

Osa X: Expanze s 3% roztokem NaCl (mm/m)

Q Poloviny jadrovych vyvrtl z cementobetonovych krytd
& Betony pripravené v laboratofi

ZAVERECNY KOMENTAR

Spolkové ministerstvo dopravy, vystavby a méstského rozvoje vydalo Obecny obéznik pro vystavbu silnic (ARS) ¢.
04/2013 [4], resici zplsob prevence poruch zplsobenych alkalicko-kiemicitou reakci v cementobetonovych krytech
vozovek v Némecku. Pro némecké spolkové dalnice musi byt vhodnost veskerého hrubého kameniva nebo veskerych
betonovych smési v souladu s ARS ¢. 04/2013 potvrzena Uredné uznanym znalcem. Zkousi se bud potenciél reaktivnosti
hrubého kameniva s alkaliemi ve standardizované betonové smeési pomoci WS-zakladni zkousky nebo odolnost konkrétni
betonové smési vici alkalicko-kfemicité reakci pomoci ASR-performance zkousky. V obou pripadech je mozno provést
“zkousku betonu pfi 60°C s externim doplnovanim alkalii.” Hodnotici kritéria byla odvozena pro oba pfipady a byla ¢iselné
ohodnocena pomoci zkousek jadrovych vyvrtl odebranych z cementobetonovych krytd, které vykazovaly poruchy
rdzného stupné poskozeni.

ZDROJE

[1] Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, DAfStb: Richtlinie vorbeugende Maflnahmen gegen schadigende Alkalireaktion
im Beton, Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Hrsg., Berlin: Beuth, 2013-10.

[2] DIN EN 206-1: Beton, Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Kon-formitat; Deutsche Fassung EN 206-
1:2000. Deutschland: Beuth.

[3] Deutsches Institut fur Normung, DIN, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 2: Beton - Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Kon-formitat; DIN 1045-2:2008-08; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1, Beuth, 2008-
08. Concrete, reinforced and prestressed concrete structures - Part 2: concrete - specification, properties, production
and conformity - application rules for DIN EN 206-1

[4] Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS): Vermei-dung von Schaden an Fahrbahndecken

*



aus Beton in Folge von Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR): Allgemeines Rundschreiben StraBenbau

Nr. 04/2013; Sachgebiet 06.1: StraBenbaustoffe; Anforderungen, Eigenschaften; Sachgebiet 04.4: StraBenbefestigung;
Bauweisen, B. u. S. Bundesministerium f. Verkehr, Hrsg., Bonn: Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, 2013. Prevention of a damaging alkali-silica reaction in concrete pavements

Download: http:/www.bast.de/DE/Strassenbau/Qualitaetsbewertung/Listen/pdf/allgemeines-rundschreiben.pdf?___
blob=publicationFile&v=1

[5] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen: Technische Lieferbedingungen flUr Baustoffe und
Baustoffgemische fur Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton - TL Beton-StB
O7: TL Beton-StB 07; Ausgabe 2007, F. Forschungsgesellschaft flr Straen- und Verkehrswesen und Arbeitsgruppe
Betonbauweisen, Hrsg., Kéln: FGSV-Verl., 2007.

[6] Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen (FGSV): Richtlinien fUr die Standardisierung des Oberbaus
von Verkehrsflachen: RStO 12. For-schungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, Hrsg., Koln, 2012.

[7] C. Muller, |. Borchers und E. Eickschen, ,Experience with ASR test methods: advice on obtaining practical evaluation
criteria for performance testing and aggregate testing,” Cement International, Bd. 11, Nr. 3, pp. 86-93, 2013.

[8] C. Muller, I. Borchers und E. Eickschen, ,Erfahrungen mit AKR-Prufverfahren,” Strae und Autobahn, Bd. 59, Nr. 5, pp.
272-281, 2008.

[9] C. Muller, I. Borchers und E. Eickschen, ,AKR-Prufverfahren: Auf dem Weg zur Performance-Prifung,” Beton- und
Stahlbetonbau, Bd. 102, Nr. 8, pp. 528-538, 2007.

[10] E. Siebel, M. B&bhm, I. Borchers, C. MUller, J. Bokern und E. Schéafer, ,AKR-Prufverfahren: Vergleichbarkeit und Praxis-
Relevanz, Teil 1, Teil 2," Beton,
Bd. 56, Nr. 12, 1-2, pp. 599-604, 63-71, 2006.

[11] J. Stark, K. Seyfarth und C. Giebson, ,Beurteilung der Alkali-Reaktivitat von Gesteinskdrnungen und AKR-
Performance-Prufung Beton,” Internationale Baustofftagung: 16. ibausil: 16; Bd. 2, pp. 399-426, 2006.

[12]J. Stark, E. Freyburg, K. Seyfarth, C. Giebson und D. Erfurt, , 70 years of ASR with no end in sight?,” Zement-Kalk-Gips,
Bd. 63, Nr. 4, 5, pp. 86-95, 55-70, 2010.

[13] C. MUller, I. Borchers, J. Stark, K. Seyfarth und C. Giebson, ,Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von
Betonzusammensetzungen - Vergleich von Perfor-mance-Prufverfahren,” Bauhaus-Universitat Weimar (Hrsg.): 17.
Internationale Baustofftagung: Tagungsbericht (Weimar 23.-26.09.2009). Weimar, 2009,
pp. 2-0261-2-0266, 2009.

[14] P. J. Nixon und I. Sims, RILEM Recommendations for the Prevention of Dam-age by Alkali-Aggregate Reactions in
New Concrete Structures: State-of-the-Art Report of RILEM Technical Committee 219-ACS, P. J. Nixon und I. Sims,
Hrsg., Dordrecht: Springer, 2015.




DVOJROCNE SKUSENOSTI
S APLIKACIOU STN 72 1179: 2014
STANOVENIE A HODNOTENIE
ALKALICKEJ ROZPINAVOSTI
KAMENIVA (ALKALICKO-
KREMICITA REAKCIA)

ING. IVETA NAJDENA

SLOVENSKE ZDRUZENIE VYROBCOV KAMENIVA
KANCELARIASZVK@INTAS.SK, 00421 911 925 265
OSLOBODITELOV 66, 040 17 KOSICE




DVOJROCNE SKUSENOSTI S APLIKACIOU STN 72 1179: 2014 STANOVENIE
A HODNOTENIE ALKALICKEJ ROZPINAVOSTI KAMENIVA

(ALKALICKO-KREMI(T:ITA REAKCIA)
ING. IVETA NAJDENA, SLOVENSKE ZDRUZENIE VYROBCOV KAMENIVA

Novy pristup revidovanej STN 72 1179 k stanoveniu nachylnosti kameniva na alkalicko - kremicitu reakciu. Analyza
vysledkov skusok ziskanych pocas dvojroc¢nej planosti uvedenej normy.

Z HISTORIE

Slovenska techr)icka' norma STN 72 1179 Stanovenie reaktivnosti kameniva s alkdliami bola - este ako ¢eskoslovenska
Statna norma (CSN), schvalena 06. decembra 1967 a nadobudla ucinnost od O1. augusta 1968. Od nadobudnutia U¢innosti
nebola k nej vypracovana ani oprava ani zmena. Norma bola od O1. januara 1993 normou STN s povodnym &islom.

Norma platila pre stanovenie reaktivnosti oxidu kremicitého SiO, v kamenive s alkaliami v cementovom betdne, pretoze
nebezpecenstvo vzniku alkalického rozpinania betonu ulozeného vo vihkom prostredi je podmienené pritomnostou
aktivneho oxidu kremicitého SiO, v kamenive (mineraly: opal, tridymit, cristobalit, chalcedon alebo kremicité sklo)

a zvysenym obsahom alkalii (oxid sodny - Na,O a oxid draselny - K,O) pritomnymi v zlozkach betonu (v cemente,
primesiach, prisadach, zamesovej vode) alebo vo vode, s ktorou betdn pride neskdr do kontaktu. Overenie tejto vlastnosti
kameniva sa v zmysle normy vykonavalo dvoma skuskami: chemickou skuskou kameniva a dlhodobou dilatometrickou
skuskou rozpinania skusobnych telies zhotovenych z malty z daného kameniva a z daného cementu a ulozenych za
predpisanych podmienok. Norma neobsahovala kritérid na vyhodnotenie vysledkov skusok.

Stanovenie tejto viastnosti kameniva sa - az na ojedinelé pripady, do roku 2004 nevykonavalo z dévodu, ze v tom obdobf
platné vyrobkoveé normy na kamenivo (napr. STN 72 1512: 1992 Hutné kamenivo na stavebné Ucely. Technické poziadavky)
skudsanie tejto vlastnosti nepozadovali. So zavedenim eurdpskych vyrobkovych noriem na kamenivo do sustavy STN

v roku 2004 sa situacia zmenila - normy EN 12620: 2002/AC: 2004 Kamenivo do beténu a EN 13139: 2002/AC: 2004
Kamenivo do malty overenie tejto vlastnosti pozadovali, ale skiusobna norma neexistovala (prace na norme EN 1744-2
zaoberajucej sa metddou stanovenia alkalicko-kremicitej reakcie boli pozastavené s tym, Ze vlastnost sa ma vyhodnotit
podla ustanoveni platnych na mieste pouzitia a vysledky skusok sa musia deklarovat).

Nakolko odberatelia kameniva deklarovanie tejto vlastnosti - najma po negativnych skusenostiach s pouzitim reaktivneho
kameniva s alkaliami v Ceskej republike a v sUlade s poZiadavkou suvisiacich noriem STN EN 206-T: 2002, ¢l. 5.2.3.4 Betdn
Cast 1: Specifikdcia, vlastnosti, vyroba a zhoda (zrusend a nahradena rovnomennou normou STN EN 206: 2015,
poziadavka ¢l. 5.2.3.5) a STN 73 6123: 2010 Stavba vozoviek. Cementobetonoveé kryty (¢l. 4.1.4) vyzadovali, zacala sa tato
vlastnost prirodného kameniva (neuhlicitanového) intenzivnejsie skusat aj v podmienkach Slovenskej republiky.

Poznamka:

Uhlicitanové kamenivo - kamenivo z karbonatovych hornin - t. j. z hornin s vysokym podielom mineralov ako kalcit,
aragonit, dolomit, ankerit, siderit a magnezit, sa zacalo skusat podia STN 72 1160. 1977 Stanovenie alkalickej rozpinavosti
prirodného stavebného uhlicitanového kamenia.

Kritérid pre vyhodnotenie skusky boli uvedené v ¢él. 5.2.3.4 STN EN 206-1/NA: 2009 Beton. Cast 1: Specifikicia, vlastnosti,
vyroba a zhoda. Narodna priloha (kritéria pre vysledky chemickej aj dilatometrickej skusky) a od decembra 2015 su v

¢l. 5.2.3.5 STN EN 206/NA: 2015. Za takmer 10 rokov testovania prirodného kameniva z lokalit na Uzemi SR sa podarilo
vytvorit databazu vysledkov. Aj ked kamenivo z niektorych lokalit na zaklade vysledkov skusok (vysledky chemickej
skusky potvrdili pritomnost reaktivnych foriem oxidu kremicitého SiO, v kamenive a vysledky dihodobej dilatometricke;
skusky boli nevyhovujuce) predstavovali riziko pri pouziti kameniva ako plniva do malty a betdnu, k skodlivej alkalicko-
kremicitej reakcii zatial neprislo..

SUCASNOST

Od 01 oktdbra 2014 plati na overovanie tejto vlastnosti kameniva nova norma: STN 72 1179: 2014 Stanovenie a hodnotenie
alkalickej rozpinavosti kameniva (alkalicko-kremicita reakcia). Tato podstatnou mierou meni pristup nielen skusania ale aj
pouzitelnosti kameniva.

Revizia uvedenej normy bola - okrem stranky jazykovej a terminologickej, podmienena predovsetkym vyraznym narastom
obsahu alkalii v cementoch pouzivanych pri vyrobe malt/beténov. Percentudlny obsah alkalii v cemente vyjadreny ako
Na,O ekvivalent (Na,O eq: Na,O + 0,658 K,O) sa z hodnoty cca 0,4 az 0,6 % zvysil pouzivanim novych technologii

a alternativnych zdrojov pri vyrobe cementov az na hodnoty 0,8 az 11 %, nezanedbatelny je aj vplyv alkalii v pouzivanych
prisadach a primesiach, tieto zlozky betdnu sa v obdobi vzniku pdvodnej normy pri vyrobe betdonu takmer vobec
nepouzivali.

NajdolezitejSie zmeny:
a) rozsirenie predmetu skusania aj o recyklované kamenivo, ktoré je uréené ako plnivo do betdnu, resp. malty;

b) doplnenie postupov suvisiacich s odberom vzoriek na skusky, vlozenie vzoru zdznamu o odbere vzoriek, skusanie
vlastnosti na surovine (nie na frakciach);
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c) vloZzenie novej poziadavky na vykonanie petrografického opisu odobratych vzoriek prirodného kameniva podla
STN EN 932-3, vykonanie rontgenovej difrakcnej analyzy, pripadne termickej analyzy (kvalitativne a kvantitativne
stanovenie reaktivnych foriem kremena), pricom je nutné vykonat vsetky skusobné postupy (petrograficky opis
kameniva vratane RTG, pripadne TG-DTA, chemickd a dilatometricky skusku) sucasne;

d) stanovenie poziadaviek na cement, ktory sa ma pouzit na dilatometrickd skusku, t. j. zadefinovanie konkrétneho druhu
a triedy cementu a poziadavky na stanovenie obsahu alkalii v nom, ako aj poziadavku na minimalny percentualny
obsah alkalii v tomto cemente vyjadreny ako Na,O ekvivalent (dalej len ,Na,O eq™);

e) opis vypoctu mnozstva a spdsobu dodatocného doplnenia alkalii v cemente, ktory sa ma pouzit na dilatometricku
skusku na hodnotu 1,30 % + 0,05 % Na,O eq. formou hydroxidu sodného pridavaného do zéamesovej vody pouzitej na
vyrobu maltovej zmesi na zhotovenie skdsobnych telies;

) doplnenie spdsobu vypodtu rozpinania, resp. zmrastovania skusobnych telies - dizkovej zmeny Al, v % :

g) uvadzanie kritérii na vyhodnotenie vysledkov skusok a klasifikaciu rizikovosti kameniva (kritérium dilatometrickej
skusky je vztiahnuté na vysledok 6 mesacnej skusky);

h) zadefinovanie obsahu povinne uvadzanych Udajoch v protokoloch o skuskach;

i) poskytnutie ndvodu na interpretaciu vysledkov vo vztahu k zistenej nachylnosti kameniva na AKR a uvadzanie opatreni

na zmiernenie jej ucinkov;

j) stanovenie poziadaviek na vyrobcu betdnu pri pouzivani kameniva so strednou a vysokou rizikovostou;

k) zadefinovanie pocetnosti vykonavania skusok podla tejto normy v zavislosti od rizikovosti v kamenivu a objemu tazby
kameniva;

1) sucinnost vyrobcov kameniva, cementu a betdnu.

KRITERIA NA VYHODNOTENIE VYSLEDKOV SKUSOK PODLA NORMY STN 72 1179

Pri klasifikacii vhodnosti kameniva sa vychadza z posudenia splnenia kritérii pre vysledky chemickej a dilatometrickej
skusky.

1.Chemicka skuska
V pripade splnenia podmienky a) alebo b) mozno predpokladat, ze kamenivo neobsahuje reaktivne formy kremena.

Tabulka 1) Kritéria na vyhodnotenie wysledkov chemickej skusky
Kritéria pre kamenivo, ktoré neobsahuje

Skusobna metoda Jednotka reaktivne formy SiO2
Chemicka skuska ;
— molamna koncentracia a) ak R>70, tak musibyt S<R

oxicu miciieho b) ak R < 70, tak musi byt S <35 + R/2

— Ubytok zasaditosti R

2. Dilatometricka skuska

Ak je vysledok dilatometricke] skusky Al = 0,100 %, mozno predpokladat, Zze kamenivo nie je nachylné na alkalické
rozpinanie.

Ak je vysledok dilatometrickej skusky Al > 0,100 %, mozno predpokladat, Ze kamenivo je nachylné na alkalické rozpinanie.
Na zaklade vysledku skusky sa kamenivo klasifikuje z hladiska rizikovosti. Vyrobca betdnu zohladni vhodnost kameniva vo
vazbe na maximalny obsah Na,O eq deklarovaného vyrobcom cementu v pouzivanom cemente.

PRIKLAD:

Vysledok dilatometrickej skusky kameniva po 6 mesiacoch je Al = 0,170 %. Vyrobca betdnu bude pouzivat cement CEM
II/B-S 32,5 R s obsahom Na,O eq 0,85. Klasifikacia rizikovosti kameniva pre tento obsah Na,O eq sa uvadza v tabulke 2.
Pre hodnotu Al = 0,140 % sa kamenivo klasifikuje ako kamenivo so strednou rizikovostou.




Tabulka 2) Klasifikacia rizikovosti kameniva pre cement s Na-O eq do 0,60

Rizikovost' kameniva
Minimalna Stredna Vysoka

od 0,151 do
0,200

Skusobna metoda | Jednotka

Dilatometricka
metoda %o max. 0,150
(po & mesiacoch)

nad 0,200

Tabulka 3) Klasifikacia rizikovosti kameniva pre cement s Na-O eqod 0,61 do 0,90
Rizikovost kameniva

Minimalna Stredna Vysoka

od 0,131 do
0,180

Skusobna metoda | Jednotka

Dilatometricka
metoda %o max. 0,130
(po 6 mesiacoch)

nad 0,180

Tabulka 4) Klasifikacia rizikovosti kameniva pre cement s Na-O eq nad 0,91
Rizikovost kameniva

Minimalna Stredna Vysoka

od 0,101 do
0,150

Skusobna metoda | Jednotka

Dilatometricka
metoda % max. 0,100
(po 6 mesiacoch)

nad 0,150

VHODNOST KAMENIVA S OHLADOM NA JEHO POUZITIE

Pre rozhodnutie o vhodnosti suroviny ako zdroja pre kamenivo do betdnu, resp. do malty je potrebné vzdy vykonat
vSetky tri skusky podla tejto normy vratane RTG analyzy, pripadne TG-DTA.

Ak sa na zaklade vysledkov petrografického opisu potvrdi pritomnost reaktivnych foriem SiO, alebo ak bude vysledok
chemickej alebo dilatometrickej skusky nevyhovujlci, mdze sa pri splneni urcitych podmienok, ktoré su Specifikované vo
vyrobkovych normach na betdn, pouzit na vyrobu betdnu, resp. malty aj takéto kamenivo.

Vyrobca betdnu, resp. malty musi v tomto pripade dodrziavat tieto poziadavky:

1) vyziadat od vyrobcu cementu pouzivaného na vyrobu betdnu s pouzitim kameniva so strednou a vysokou rizikovostou
podla tabulky 2), 3) a 4) vysledky obsahu alkalii v konkrétne pouzivanom cemente 6 po sebe iddcich mesiacoch
(predchadzajuce obdobie). Vyrobca cementu musi vysledky celkového obsahu alkalii v cemente vyrobcovi betdnu na
poziadanie predkladat aj v nasledujucom obdobi;

2) pri vyrobe betdonu s pouzitim kameniva so strednou alebo vysokou rizikovostou mobze pouzivat prisady s obsahom
alkalii do 2 % hmotnosti;

3) pri vyrobe betdnu vystaveného vihkému prostrediu a beténu pevnostnej triedy vyssej ako C 12/15 s pouzitim kameniva
so strednou alebo vysokou rizikovostou nesmie pouzivat recyklovanu vodu;

4) pri vyrobe betdnu s pouzitim kameniva so strednou alebo vysokou rizikovostou musi zabezpecit znizenie nasiakavosti
betonu.

PREHLAD VYSLEDKOV SKUSOK

V tabulkdch 5 (kamenivo z prirodného tazeného materidlu /Strkopiesky/) a 6

(kamenivo z prirodného drveného materialu /materidl z lomov/) s uvedené vybrané vysledky skusok, ktoré vykonali
skusobné laboratoéria TSUS (Technicky a skusobny Ustav stavebny, n. o., Bratislava) a QUALIFORM SLOVAKIA s. r. 0.,

Bratislava a ich spolupracujica osoba Statny geologicky Ustav Dionyza Stura, Bratislava.

Pre lahsiu orientaciu pri lokalizacii zdroja skisaného kameniva je na obrazku 1 zobrazené Uzemné c¢lenenie Slovenska.

*



Obrézok 1) Uzemné ¢lenenie Slovenska
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Poznamka k tabulkam 5) a 6).

*1 Zapadné Slovensko - Uzemie tvorené uzemim krajov: Bratislavskym, Trnavskym, Trencianskym a Nitrianskym
- Uzemie tvorené Uzemim krajov: Zilinskym a Bansko-bystrickym
*3 Vychodné Slovensko - dzemie tvorené uzemim krajov. Presovskym a Kosickym

*2 Stredné Slovensko




Tabulka 5) Vysledky skusok tazeného kameniva

Dilatometricka skuska
Lokalizacia Zdroj kameniva | Chemicka skuska (%)
(mmol/) po 6 mesiacoch
(po 3 mesiacoch)
Zapadné " Naplaveniny >~ 508 22910 Al = 0,074
Slovensko rieky Morava 4[],_;, 4 <5289 (Al = 0,053)
. . Maplaveniny S5=2420; R =46,86 =
g?ﬂ?ﬁm rieky Morava R<70,5<35+R/?2 {;I _ g"[ll;f”
(kremenny Strk) 24,20 <58,43 '
Eépadne Nama\renin}f S=2858 R=4942 B
Slovensko rieky Morava  |R<70,S< 35+ R/2 Al=0,039
(kremenny &trk) 28,48 < 59.71 (Al = 0,038)
Zapadné MNaplaveniny S = 39:.:,1{]; g j: Bﬁﬁj 1 Al =0,021
Slovensko rieky Dunaj 39.41 . 95 11 (Al =0,015)
Zapadné MNaplaveniny - Al=0,102
Slovensko rieky Dunaj (Al = 0,060)
Stredné 2 Naplaveniny [ S =9,32; R=280,94 _
Slovensko rieky Vah R>70,S<R [E‘l' j-%glu
(kremenny 5irk) 9,32 < 80,94 '
Stredné Naplaveniny  [S=9,32,R=61,14 _
Slovensko rieky Vah R<70,5S<35+R/2 [ﬂ _ %%333}
(kremenny 5irk) 9,32 <6557 '
. MNaplaveniny S=10,55; R=100230 _
g:ﬂ’:‘im rieky Vah R>70,S <R [E‘l' j-%gé‘;}
(kremenny 5irk) 10,55 < 100,30 '
Stredné MNaplaveniny S=944 R=10364
Slovensko rieky van R=70,5=<R Al =0,029
(kremenny 5trk) 9,44 < 103,64 (Al =0,019)
Vychodné | Granodioritoy | 57 1957 3 = 10773 Al'=0,012
Slovensko Strk 16.87 < 107.73 (Al =0,013)
Vychodné Pieskoveowy | 5 1078 3= 2998 Al'=0,019
Slovensko Strk 75.48 < 135.87 (Al =0,013)
i . S5S=2020; R=10699 _
;?DTETE'E Kremenny Strk R=70,S<R E‘ll :%%g%
20,20 < 135,99 (Al =0,026)

+




Tabulka 6) Vysledky skusok drveného kameniva

Dilatometricka skuska

Lokalizacia Zdroj kameniva | Chemicka skuska (%)
(mmol/) po 6 mesiacoch
(po 3 mesiacoch)
s = 655,90 R = 157,62
Zapadné Andezit R=70,5<R Al = 0,307
Slovensko (tretohory) 655,90 < 157,62 (Al = 0,300)
nevyhovuje
Zapadné Paleobazalt g B %‘E-Eéfﬁ; Eglg}g Al = 0,049
Slovensko (prvohory) 24 64 < 61,75 (Al = 0,043)
Stredné S=317,02;
redne Amfibolicky- R=27730 _
Slovensko pyroxenicky R=70,S=<R [E‘ll ;%%‘i}
andezit 317,02 < 277,50 '
nevyhovuje
Stredné Bioticky granit [~ 0 R =30 Al = 0,020
Slovensko 7 ior y =
aZ graodiorit 10.10 < 5172 (Al =0,017)
5=411,03;
Vychodné Pyroxenicky R = 237,38 Al=0133
Slovensko and_e:zlt 5 R=70,5S<R (Al =0,116)
biotitom 411,03 < 237,38 '
nevyhovuje
. . 5 =832, R=60,18 _
Jyenodne Granodiorit R<70,S <35 + R2 {3' ;%'[[ﬁ.}
8,32 <6509 '
S5 =188,14;
Vychodné Andezit s o o 1e0A2 Al = 0,105
Slovensko biotitom 188,14 < 140,42 (Al = 0,053)
nevyhovuje
Amfibolicky- R
Vychodné pyroxenicky R>70. S <R Al=0,117
Slovensko andezit s ' (Al =0,073)
biotitom 336,33 < 284,12
nevyhovuje
Vychodné Paleobazalt ST R T60 Al = 0,029
Slovensko 13,43 < 76.90 (Al =0,018)

*




VYHODNOTENIE

Na zéklade vysledkov skusok uvedenych vo vyssie uvedenych tabulkdch mozno konstatovat, Ze:

a) tazené kamenivo /sedimenty riek/ len vo dvoch pripadoch preukazalo nachylnost na alkalicko-kremicitu reakciu (dalej
len ,AKR™), raz v pripade naplavenin rieky Morava a raz rieky Dunaj (vzdy oblast zapadného Slovenska), v oboch
pripadoch islo o kremenny Strk. Hoci vysledky chemickej skusky zhodne nepotvrdili pritomnost reaktivnych foriem
kremena a vyhoveli poziadavke pre kamenivo, ktoré neobsahuje reaktivne formy kremena, vysledky dilatometricke;
skusky boli nevyhovujuce. Vysledky (Al = 0116 % a Al = 0,102 %) su vsak velmi blizko k medznej hodnote Al = 0,100
%. Z porovnania s kritériami uvedenymi v tabulkach 2) az 3) tohoto ¢lanku a vo vazbe na obsah alkalii v pouzitom
cemente konkrétneho vyrobcu betdnu by boli obe kameniva charakterizované ako minimalne rizikové (podla tabulky 1)
a 2) a ako stredne rizikové - podla tabulky 3).

b) drvené kamenivo pochadzajice z horniny andezit (andezit s biotitom, pyroxe-nicky andezit s biotitom) sa javi ako
potencidlne rizikovym zdrojom - vysledky oboch skisok potvrdili pritomnost reaktivnych foriem kameniva. Hodnoty
prediZzenia skusobnych telies sa pohybovali v rozmedzi od Al = 0,105 % do Al = 0,133 %, extrémne vysoku hodnotu Al =
0,307 % dosiahli skusobné telesa pripravené z andezitu z kamenolomu na zapadnom Slovensku. Takéto kamenivo aj pri
pouziti cementu s Na,O eq do 0,60 predstavuje vysoku rizikovost. Kamenivo z ostatnych hornin (paleobazalt /¢adi¢/,
granodiorit) nepredstavuje - na zaklade vykonanych skusok, z hladiska jeho pouzitia ako plniva do betdnu, potencidlne
nebezpecenstvo porusenia rozpinania betonu v dosledku AKR.

Pre obe sledované skupiny mozno konstatovat rovnaku zavislost- zvysovanie hodnot predizenia Al od doby trvania skusgky.
ZAVER

Z vysledkov vykonanych skusok podla revidovanej STN 72 1179 vyplyva, Ze aj na Slovensku sU zdroje kameniva, ktoré
mozu predstavovat riziko z hladiska nachylnosti na expanznu AKR pri jeho pouziti ako plniva do betdonu / malty.

Z hladiska vyrobcov kameniva je nutné uviest vysledky skusky vo vyhlaseni o parametroch, vyrobca beténu musi vo

vazbe na pouzivany druh cementu a hodnotu obsahu alkalii v hom (hodnota Na,O eq) alt. zmenit druh cementu tak, aby
sa znizila hodnota Na,O eq a prijat opatrenia uvedené v bodoch 2) az 4) tohto clanku.

SEZNAM POUZITYCH PODKLADU

[17 CSN 72 1512: 1990 Hutné kamenivo pro stavebni U¢ely. Technické pozadavky (zavedend do sustavy STN ako STN 72
1512: 1993 Hutné kamenivo na stavebné ucely. Technické poziadavky)

[2] STN 72 1179: 2014 Stanovenie a hodnotenie alkalickej rozpinavosti kameniva (alkalicko-kremicita reakcia)
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KAMENIVO PRO CEMENTOBETONOVE KRYTY VOZOVEK
RNDR. VACLAV BLIZKOVSKY, BETOTECH S.R.O.

ING. JAROSLAVA SKARKOVA, DALNICNI STAVBY PRAHA, A.S.

PFispévek je zaméFen na viastnosti kameniva pouzivaného do vozovkového betonu. Parametry jsou dany ¢eskymi
(evropskymi) predpisy. Popsany specifické poZadavky pro beton pro cementobetonovy kryt s obnaZzenym kamenivem
(vymyvany beton). Specificky pFistup k tomuto kamenivu z hlediska vyroby a vybéru hornin. Diskutovan zakladni
predpis pro zkouseni a hodnoceni reakce kameniva s alkaliemi TP 137, souvislosti s vyzkumy v zahranicl.

1. VYBER KAMENIVA

1.1 Vlastnosti kameniva do vozovkoveého betonu

Vlastnosti kameniva do betonu pro cementobetonové kryty urcuji Ceskeé technickeé predpisy. Pozadavky na kamenivo do
vozovkového betonu podle CSN 73 6123-1[1] jsou sestaveny v tabulce 1. Splnéni pozadavk( je bézné dosazitelné vétsinou
kamenolom{ a piskoven v Ceské republice. Vlastnosti jsou deklarovdny v Prohldsenich o viastnostech jednotlivych
provozoven podle normy CSN EN 12620+A1 [2]. Nejsou zde 2adné omezeni jak z hlediska jednotlivych horninovych

typU, tak pozadavk( na vyrobni linky kamenolomU a piskoven. Je viak vzdy potieba ovérit shodu pozadavkd normy

s vlastnostmi pouzitého kameniva deklarovanych v prohlaseni o vlastnostech vyrobce.

Tabulka 1) Nékteré pozadavky na prirodni kamenivo do betonu pro CB kryty

Pozadavky pro
Vliastnost Kamenivo Oznaceni | c@ementobetonové kryty
CBLCBI cBll
G G 85
Drobne F F
D <4 mm Toleranci pro deklarovanou typickou zrnitost
drobného kameniva viz tabulku 4 CSN EN 12620+A1
Zrnitost D/d < 2 nebo
G¢ 85/20
D < 11,2mm
Hrubé Ge
D/d=>2a
G¢ 90/15
D>11,2 mm c
Obsah jemnych Drobne ¢ f3
tastic Hrubé f1s
Tvarovy index Hrubé S Sl
) Hrubé drcené D <11,2 LA
Odolnost proti mm 35
drceni soudinitel - - LA
Los Angeles Hrubé drcené D > 11,2 L Aso
mm
Oh'agg‘\e/'”%t Hrubé PSV | PSVs ?| PSV deklarace
Nasakavost Hrubé WA, WA o4 deklarace 3
Odolnost proti F1 pro drcené kamenivo
Zmrazovani a Hrubé F ]
rozmrazovani F2 pro téZené kamenivo
Trvanlivost
urychlenou . max. 8 %
N Hrubé Q
zkougkou " po 5 cyklech
N32804
Reaktivnost s Drobné a hrubé TP 137
alkaliemi
Obsah volne Drobné ) max. 0,5 %

slidy




1/ Pro horni beton cementobetonového krytu se doporucuje Sl,,

2/ Parametr PSV u dvouvrstvové technologie je povinny pro horni vrstvu betonu

3/ V pripadé hodnoty nasakavosti >1,0 % musi byt provedena zkouska odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani a
vysledek této zkousky je rozhodujici. V' pfipadé vyhovujici hodnoty nasakavosti se zkouska odolnosti proti zmrazovani a
rozmrazovani neprovadi

1.2 VLASTNOSTI KAMENIVA DO ,VYMYVANEHO*“ BETONU

Pro zajisténi dlouhodobé pfiznivych protismykovych viastnosti povrch( betonovych vozovek byla zavedena technologie
provadéni cementobetonovych krytl s obnazenym kamenivem. Jedna se prevazné o dvouvrstvovou technologii
provadeni, kde horni vrstva betonu ma specialni slozeni a pojizdény povrch tvofi pouze zrna vysoce kvalitniho kameniva
presné definovanych vlastnosti. Protismykové vlastnosti téchto povrchi (v extravildnu) zcela zavisi na vlastnostech
pouzitého kameniva.

Vzhled povrchu cementobetonového krytu s obnazenym kamenivem (vymyvany-Waschbeton WB, kartacovany,
vymetany" beton) ukazuji obr. 1a 2.

Obrazek 1) Povrch cementobetonového krytu s obnazenym kamenivem

Obrazek 2) Detail povrchu, modernizace DI, km 45,600 P
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Kamenivo do betonu pro cementobetonovy kryt s obnazenym kamenivem (vymyvany beton) je vysoce specificky
vyrobek s velmi prisnymi pozadavky na jeho fyzikalné mechanické vlastnosti. ZvysSené pozadavky na toto kamenivo jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2) Zvysené pozadavky na kamenivo do betonu pro povrch s obnazenym kamenivem podle CSN 73 6123-1

Pozadavky pro
Vlastnost cementobetonové kryty

cCBIL,CBI cBll

Zritost Ge 90/15
Tvarovy index Shs
Odolnost proti drceni LA
souginitel Los Angeles 2
Odolnost proti PSV > 53

ohladitelnosti

Standardné se v CR pouziva pfirodni t&zené kamenivo frakce 0/4 nebo 0/2 a pfirodni drcené kamenivo frakce 4/8.
drsnost povrchu jednotlivych zrn predisponuje protismykoveé vilastnosti vozovky. S tim souvisi i pozadovana odolnost
kameniva proti ohladitelnosti (PSV). Ohladitelnost kameniva je charakteristikou horniny a zpracovani suroviny na

vyrobni lince nema na jeji hodnotu prakticky zadny vliv. Urcity vliv ma horninova dispozice, kdy nékteré typy hornin

(napf. granitoidy, nékteré ruly, amfibolity, pripadné ¢edice) mohou vykazovat nizsi hodnoty PSV pod 53. Naproti tomu
moravska droba dosahuje velmi vysokych hodnot PSV az 69. Neni vyjimkou, kdy stejna hornina mdze mit rdznou hodnotu
ohladitelnosti a to nejen v rdmci horninového masivu, ale i napf. v ramci jednoho kamenolomu. Souvisi to napf. s velikosti
zrn jednotlivych horninovych minerald.

V tabulce 3 jsou uvedeny priklady hodnot PSV podle horninovych typU:

Tabulka 3) Priklady ohladitelnosti PSV

Hornina Geologicky utvar Hodnota

Granodiorit Brnénsky masiv 91

Ortorula BiteSska ortorula 51

Amfibolit Kutnohorskeé krystalinikum 93
Moldanubikum — centralni

Granit masiv Ceskomoravské 53-54
vysocCiny

Pararula Ceska vétev moldanubika o4

Syenit StredoCesky pluton 95

Slepenec s drobovym tmelem | Kulm Drahanské vrchoviny 57

Droba Kulm Nizkého Jeseniku 67-69

+



Dalsi fyzikalné-mechanické vlastnosti hrubého kameniva do vymyvaného betonu jsou otlukovost Los Angeles, nasdkavost
a mrazuvzdornost. Jsou zavislé predevsim na stupni zvétravani pripadné alteraci horniny. Cim je hornina ,zdravejsi“, méné
navétrald, tim ma nizsi (lepsi) hodnoty vyse uvedenych viastnosti. Intenzita zvetravani zavisi na mnoha faktorech a je
jedinecna pro kazdy kamenolom. V nékterych lomech postihuje pouze nejsvrchnéjsi ¢ast o mocnosti nékolika malo metrd
a jinde zasahuje nékolik etdzi v mocnosti radové desitek metrd.

Tvarovy index je disponovan do jisté miry texturou horniny. Vrstevnaté horniny, predevsim zpevnéné sedimentarni horniny,
byvaji nachylné k tvorbé plochych a dlouhych zrn. Naproti tomu vyvielé horniny rozsahlych masiva mivaji lepsi dispozici
pro dobry tvarovy index.

Hlavni vliv na tvarovy index ma jednoznac¢né technicka Uroven vyrobni linky a dodrzovani provozni kazné pri vyrobé.
Dulezité je interpartikularni drceni, tedy drceni kdmen o kdmen a ne kdmen o ocelové drtici elementy. Déle je dllezité,
aby drti¢ pracoval trvale pod zdvalem a aby doba, kdy nabiha a konci drceni, byla co nejkratsi. Dalsim faktorem je index
zdrobnéni, coz znamena, ze zmensSovani zrn od odstrelu az po velikost zrn 4 - 8 mm je treba provadét v postupnych
krocich. Dale je vyhodné jistou ¢ast jiz vyrobenych zrn znovu predrcovat, ¢imz se vyznamneé zlepsSuje hodnota tvarového
indexu. Toto ma vsak negativni dopad pro bilanci kamenolomu, protoze opakovanym drcenim vznika znacny podil frakce
0/4, kterd je v kamenolomech tézko prodejnd a zatézuje financné vyrobenou tunu pozadované frakce 4/8. Konec¢na
hodnota tvarového indexu je tedy jednoznacné zavisla na technické Urovni vyrobni linky.

Obrazek 3) Tvar zrn frakce 4/8 rdznych hornin

Granodiorit, tvarovy index 25 Droba, tvarovy index 10
KAMENIVO NEMOJOV

V soucasné dobé se pro vymyvany beton nejvice pouziva frakce 4/8 z provozovny Nemojov. Kamenolom Nemojov se
nachazi asi 5 km jihovychodné od Pelhfimova. TéZzenou horninou je dvojslidna pararula jednotvarné série ceskeé vétve
moldanubika. Kamenolom je v soucasné dobé roztézen v péti etazich. Pro betony se tézi z etazi ¢. 3, 4 a 5. Pokud

se vyrabi frakce 4/8 pro vymyvané betony, je uplatiovéna selektivni tézba vyhradné na paté etazi. Zde je hornina
nejzdraveéjsi zcela bez vlivu zvétravacich procesd. Technologicka linka je klasicka tristupnova, primarni drti¢ celistovy,
sekundarni a terciadrni drtice jsou kuzelové. Pro dosazeni lepsi hodnoty tvarového indexu se uplatnuji vratné okruhy, kdy
se ¢ast 8/11 a 8/16 vraci zpét do predchoziho drtice a opakovanym predrcenim zrn se dosahuje nizsiho indexu zdrobnéni
a tedy lepsi tvarové hodnoty. Oba kuzelové drtice pracuji trvale zaplnénég, tak zvané pod zavalem, ¢imz dochazi k
interpartikularnimu drceni mezi jednotlivymi zrny kameniva a ne k drceni zrn o drtici ocelové elementy.

Vzhledem k tomu, ze dochazi k opakovanému pfedrcovani jiz hotovych frakci vzrlsta energetickd naro¢nost vyroby,
dochazi k intenzivnéjsimu opotiebeni drticich elementl a v neposledni fadé nardstd podil frakce 0/4, kterd ma velmi
omezené uplatnéni na trhu a znac¢na ¢ast ji kon&i ve vysivkach. Proto byva prodejni cena frakce 4/8 vyrazné vyssi nez
cena béznych vyrobkd.

Srovnani vysledkl vlastnosti frakce 4/8 pro vymyvané betony s pozadavky normy uvadi tabulka 4).




Tabulka 4) Vlastnosti frakce 4/8 Nemojov, hodnoty roku 2016

Parametr PozZzadovana hodnota Dosahovana hodnota

Zrnitost ,

G.90/15 — nadsitné (%) 90 az 99 99-99

Zrnitost

G.90/15 - podsitné (%) max. 15 20

Tvarovy index Sl (%) max. 15 8-15

Otlukovost Los Angeles (%) max. 25 18

Onhladitelnost PSV min. 53 54-55
. o pii >1,0 provedeni

Nasakavost WAz, (%) dodategnych zkoudek 0.6

Mrazuvzdornost (%) max. 1 0,2

Z hlediska reakce kameniva s alkaliemi vykazuje pararula z Nemojova dlouhodobé nizké hodnoty. U dilatorrjetrické
zkousky dle ASTM C 1260 [3] se pohybuje prodlouzeni trdmeck’ v rozmezi 0,05-0,06 %, u zkousky podle CSN 72 1179 [4]
je prodlouzeni trameckd po Sesti mésicich kolem 0,02 %.

2. REAKTIVNOST KAMENIVA S ALKALIEMI

2.1 REVIDOVANE TP 137: DUBEN 2016

Pro zkouseni a hodnoceni reaktivnosti kameniva s alkaliemi plati TP 137 [5]. Soucasné se zohlednuji vysledky 14 denni
zkousky podle ASTM C 1260 a 6 mésiéni zkousky podle CSN 72 1179, zkouseno na maltovych tramedcich. Sumarizace
hodnoceni rizikovosti kameniva je sestavena v tabulce 5).

Tabulka 5) Rizikovost neuhlicitanoveho kameniva podle ¢l. 7 TP 137: 2016

bod zkoudeno podle / expanze (%) vﬁ|ﬂﬂgﬁ12ﬂﬁgﬂﬂen[
ASTM CSN
1) nizka :ng stfedni g En?iﬁg rizikovost nizka
2) | nizka rfe?:g stfedni | @ ” ﬂﬁrﬁeﬂ%Pj rizikovost stedni
3) z Uﬁ;ﬁ}{g,a nebo| ﬂﬁ;ﬂiﬁ 2 rizikovost vysoka
4) E;Ll%r?'ln[ nebo e:-?trg'ri ni r%ﬁ%:p%?ﬁﬁf g”

Hodnoceni rizikovosti redlnych vysledkd neuhli¢itanovych kameniv z databaze Dalni¢nich staveb Praha, a.s. podle
platnych TP 137 je zirejmé z tabulek 6 a 7.




Tabulka 6) Rizikovost prirodniho tézeného kameniva podle TP 137

zkouseno podle / expanze (%)

tézené kamenivo

cl. 7 cl. 7 vysledne
bod ASTM &SN hodnoceni pocgt pociat
lokalit zkousek
0,2
L, <0,07 e L
1) nizka nebo a B rizikovost nizka 16 74
. . nizka
stfedni
= 0,2 > 0,07 a2 0,1
2) nizka nebo a "o | rizikovost stredni 3 3
. stredni
stredni
3) nebo | ~ 0.1az ,0’2 3 3
vysoka
- a = 0,07 1 1
>0,2az0.3 nizka rizikovost vysoka
vysoka >0,07 az 0,1
a v 2 2
stredni
a >0,1az p,Z 0 0
vysoka
4) nebo > (.)’2 . . 0 0
extremni rizikovost
>0,3 = 0,07 extremni,
. a s Y - 0 0
extrémni nizka nedoporucuje se
7 k pouZziti
a > O’O,T az,0,1 P 0 0
stredni

Z hodnoceni rizikovosti prirodniho tézeného kameniva vyplyva, ze témeér 73 % lokalit se radi do skupiny kameniva s nizkou
reaktivnosti s alkaliemi. Rizikovost stfedni a vysokou vykazuji zkousené lokality ve stejné mire po témér 14 % z celkového
poctu lokalit, rizikovost extrémni nevykazuje zadna ze sledovanych lokalit.
Hodnoceni ,rizikovost nizkd“ je ve shodé s praktickymi zkusenostmi s vozovkovymi betony starych Usekd dalnice D1

s drobnym kamenivem z piskoven Tovacov resp. z Ostrozské Noveé Vsi, i kdyz vysledky zkouSek podle ASTM C 1260 tyto
lokality radi mezi stredné reaktivni. Zminéné Useky o stari 36 az 44 let nejevi v soucasné dobé zndmky poruseni betonu
alkalicko-kfemicitou reakci.




Tabulka 7) Rizikovost prfirodniho hrubého drceného kameniva podle TP 137

<7 zkougeno podle / expanze (%) &7 Sl::;:,lg':?fge jen droby
el vysledné
bod ASTM ESN hodnoceni | pocet | potet | pocet | pocet
lokalit | zkoudek | lokalit | zkousSek
<0,2 .
1) |nizkanebo| a i&g ”ﬁ[";;’:gﬂ 37 109 7 20
stfedni
2 mziéo;ibo . | >007a201 | rizikovost | o o o
e stredni stfedni
stfedni
3) nebo | 018202 15 44 14 42
vysoka
<0,07
g %23&2 a nizka rizikovost 10 > ° >
o 3 soka
Vysoka a > 0,0'7 aZ'O,1 Vy 4 9 4 9
stiedni
a >01a202 1 4 1 4
vysoka
4) nebo >02 10 15 8 13
extrémni
<0,07
a B 7 9 5 7
>0,3 nizka rizikovost
extrémni >0.07 a2 0.1 extrémni
a stredni 3 6 3 6
a >02 0 0 0 0
extrémni

Nizkou rizikovost hrubého kameniva vykazuje 60 % sledovanych lokalit, rizikovost stfedni nevykazuje zadna lokalita,
vysokou 24 % a extrémni 16 % lokalit, pficemz vysoce a extrémné rizikové hodnoceni prislusi prevazné drobam.

Z tabulek 5 a 6 vyplyvaji dva mozné zavéry:

* bud je hodnoceni podle ASTM prilis prisné

* nebo je hodnoceni podle CSN pfilis mékké

To znamena, Ze hodnoceni pouze podle jedné zkousky nemusi byt Uplné objektivni. Tuto skutec¢nost eliminuje sou¢asné
hodnoceni vysledk(l obou zkusebnich metod podle platné TP 137.

ZVvIastni postaveni maji droby neproduktivniho kulmu v oblasti stredni a severni Moravy. Tyto horniny vykazuji casto
kombinaci nizké rizikovosti dle CSN a vysoké rizikovosti dle ASTM. Jak je zrejmé z tabulky 7, spadd do tohoto hodnoceni
devét z celkového poctu deseti sledovanych kamenolomU. Droby navic vykazuji vynikajici protismykové vlastnosti, které
vyrazné prevysuji hodnoty ostatnich horninovych typU (viz tabulku 3).

Dlouhodobé sledovani betonl z hlediska vyskytu alkalicko-kfemicité reakce a zohlednéni praktickych zkusenosti s
konkrétnimi kamenivy (viz napf. vyse popsané hodnoceni Tovac¢ova a Ostrozské Nové Vsi) je velmi ddlezité. K tomu

je treba pripomenout nutnost jednoznacného prikazu alkalicko-kiemicité reakce jako priciny poruseni betonu nejen

z kvalitativniho, ale i kvantitativniho hlediska (napf. pomoci indexu DRI).

2.2 RESENi V ZAHRANICi

V souvislosti s dUlezitosti problematiky, tykajici se reakce kameniva s alkdliemi a znicujicimi ddsledky této reakce,
existuje celosvétové celd rada vyzkumnych praci, zpracovanych zkusebnich postupl pro predpovéd chovani kameniva
v alkalickém prostredi betonu i nepreberné mnozstvi materiall zabyvajicich se vylouc¢enim ¢i zmirnénim ddsledkd

této reakce. ZdUraznuje se petrograficky rozbor, nutnost provadéni zkousek nejen na malté, ale i na betonu a zejména
dlouhodoba praktickd zkusenost s chovanim betonu v konstrukci.

V nasledujicim jsou uvedena nékterd fakta popsana v literature [6]. ProtoZze vedle zkouSek na malté jsou provadény
dlouhodobé zkousky na betonovych vzorcich, je pro nas zajimavé porovnani vysledkd zkousek na malté podle ASTM C
1260 s vysledky na betonu podle ASTM C 1293:

+



POROVNANI ASTM C 1260 A ASTM C 1293

ASTM C 1260

hodnota expanze (%)

po 14 dnech hodnoceni
< 0,10 neskodné, nereaktivni
0,10 az = 0,20 neprikazné (pomalu reaktivni)
> 0,20 reaktivni

1. prili$ pfisna, kamenivo s dobrymi vlastnostmi in situ mdze vyjit jako reaktivni
. mUze odhalit dlouhodobé reaktivni kamenivo
. selhdava odhalit reaktivni zuly a ruly s mikrokrystalickym pfip. deformovanym kifemenem
. spolehlivd pro hodnoceni efektivity materiall s viastnostmi cementu
. je-li expanze > 0,10%, doporucuje se zkousku potvrdit (minéno zkouskou na betonu)
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ASTM C 1293

Expanze po 1 roce = 0,04% indikuje potencionalne nebezpecné kamenivo

1. vice realisticka

2. nizké naklady

3. pomalad (1 rok)

4. velmi zavisla na podminkach osetfovani vzorkd

5. pouziti vinké tkaniny k zabaleni kazdého tramecku a ulozeni do plastického sacku dava dobré vysledky
6. zkouseni pfi 80°C v TM NaOH vykazuje rychlejsi, ale nespolehlivou expanzi

7. zkouseni v 1M NaCl zpUsobuje kombinaci nejméné dvou expanznich mechanismu

8. doporucuje se zkouseni pfi 38°C v IM NaOH

Vysledky jsou v [6] sumarizovany nasledovné:

ASTM C 1260 by neméla slouzit pro zamitnuti kameniva. Negativni vysledky maji upozornit na potrebu dodatec¢nych
zkousek. Zkouska je velmi prospésna k rozpoznani nejvice nebezpecného kameniva za pouhé 2 tydny. Jejim zadmérem
bylo vytvorit nastroj pro screening kameniva.

Vyse uvedené tvrzeni je podporeno vysledky z obr. 3. 3 literatury [6], zpracované do tabulky 8.

Tabulka 8) Porovnani vysledk( zkousek expanze u kameniva Bérubé a Fournier, 1993

ASTM C 1260 ASTM C 1293
maltové trameéky betonové tramce
v 1M NaOH pii 80°C, s 1,25 % Na>0, nad vodou 38°C,
% expanze po 14 dnech % expanze po 1 roce
neskodné neprukazné reaktivni neskodné > 0,04%
0,10 az <
’ <
=0,10 % 0,20 % =0,20 % =0,04% | do0,10% >0,20 %
rhyoliticky rhyoliticky
tuf | tuf |
kiemita kiemita
bridlice bfidlice
rhyoliticky rhyoliticky
tuf 11, 1 tuf 11, 111
lithicky lithicky
pisek, Stérk | pisek, Stérk
andezit andezit
rohlcrirlec rohovec |, Il
gabro gabro
DROBA DROBA
I, 1l LI
podle OBOU zkousek bylo nerizikovych celkem 10 hornin,
napi. graniticka rula, bazalt, diorit, granit, fonolit, kvarcit, syenit

+




2.3 POROVNANI ZKUSEBNICH POSTUPU

Porovndni parametr( a zkusebnich podminek dle ASTM C 1293 s podminkami zkusebnich postupl, pouzivanych v CR

podle TP 137 je zfejmé z tabulky 9.

Tabulka 9) Porovnani podminek zkousek a parametry pro hodnoceni reaktivnosti kameniva s alkaliemi

I:‘:{']ﬁ:‘:' ASTM C 1293 ASTM C 1260 CSN 721179
material beton malta malta
rozméry (mm) 75 % 75 x 285 25 x 25 x 285 40 % 40 x 160
obsah Na.O
. x . 1,25% .
v Zamésoveé ' 1,25%
vodé nebo 1 M NaOH ulcFeno v 1 M NaOH
uloZeni nad vodou nad vodou
teplota ("C) 38 80 40
doba uloZeni 1 rok 14 dni 5 mésicl
I'II}(II tl‘l()l:E::l neskodng reaktvni neilz:-d— IEE:'IE reakiivni | nizka sifedni | wysoka | extrémni
=007- | =010
parametr (SG) =0,04 = 0,04 =010 | do020 | =020 | =0,07 010 | 2202 =020

3. ZAVER

Pro vybér vhodného kameniva do vozovkového betonu je dllezité soustavné vyhodnocovat ¢asovou fadu vysledkd
fyzikalné mechanickych vlastnosti kameniva vcéetné dlouhodobych vysledk( reaktivnosti kameniva s alkdliemi. Velmi
dllezité je sledovat chovani pouzitého kameniva v cementobetonovych krytech vozovek, ale i v konstrukénich betonech a
to v dlouhodobém ¢asovém horizontu, coz mize podstatné prispét k vybéru vhodného kameniva.

V konkrétnich pripadech se pfi vybéru kameniva doporucuje navstivit vyrobny kameniva, provést rekognoskaci tézebnich
stén a skladek hotovych vyrobkl a dohodnout s vedoucim vyrobny technické detaily vyroby, skladkovani a hlavné
dodavek pred zahdjenim stavby. Zvlastni pozornost je nutné véenovat kamenivu do ,vymyvaného" betonu.

Revidovanymi TP 137 zvolend cesta souc¢asného hodnoceni vysledk( dvou pouzivanych zkusebnich metod je spravna.

metodu pro dlouhodobé zkousky provadéné na betonu. Prestoze se zvysi ¢asova i financni narocnost zkousek, naklady na
tyto zkousky se vzhledem k dlouhé Zivotnosti a provozuschopnosti betonovych vozovek v delsim horizontu nasobné vrati.
Ukazuje se, Ze na drobach je provadeni zkousek reaktivnosti kameniva s alkaliemi na betonu zcela nezbytné.

Jednoznac¢ny prikaz alkalicko-kifemicité reakce jako pric¢iny poruseni betonu nejen z kvalitativniho, ale i kvantitativniho
hlediska (nhapf. pomoci indexu DRI) je neoddiskutovatelny.
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LOW-NOISE CONCRETE PAVEMENTS: THE EUROPIEN STATE
OF THE ART AND RECENT DEVELOPMENTS

PROF. ANNE BEELDENS, PHD, ENG., AB-ROADS
ENG. LUC RENS, FEBELCEM

Noise is an important societal issue today because of the nuisance it causes and its negative effect on human health.
The European Environmental Noise Directive imposes the EU Member States to make an assessment and mapping of
the noise problem and to develop action plans.

Traffic noise forms a major part of the problem and can be abated by the construction of noise barriers and/or low-
noise surfaces, the latter being the most efficient solution. Therefore it is the challenge for road authorities to build
quieter pavements that will sustain their noise-reduction benefits over time while not compromising on safety, ride
quality and durability.

Quiet pavements are characterized by a smooth surface with no bumps or irregularities. They can be either a porous or
a dense structure with small aggregates on the surface.

In terms of surface finishing and texture, concrete surfaces have undergone a significant evolution in the past 50
years. Noisy surfaces are no longer used on motorways or trunk roads and those still in service are there thanks to the
extraordinary longevity of concrete pavements. The standard surface finishing in Europe is the fine-grained exposed-
aggregate concrete, either in a single layer or a double layer concept. Double-layered concrete motorways have been
built in several countries, mainly Austria, Germany, Czech Republic, Poland, Belgium and the Netherlands.

Other finishing techniques for concrete pavements are longitudinal tining, micro-milling, diamond grinding and the
“Next Generation Concrete Surface”, which is an optimised combination of grooving and grinding with very promising
results for the future. The first test section has been constructed in Belgium on the N44 with promising results.

In a selection process for the type of pavement or surface, it is important to make a holistic evaluation of the possible
options, taking into account not only the noise criterion but also the essential life-cycle performances in terms of safety
and durability.

In terms of obtained noise levels, modern concrete pavements are competitive with the stone mastic asphalt surfaces
and even outperform them over time.

keywords: concrete pavement, noise, exposed aggregate concrete
INTRODUCTION

Controlling traffic noise has become an increasingly important priority in recent decades. The European Union addressed
the general issue of environmental noise in a 2002 European directive known as the “Environmental Noise Directive
(END)”. The member states were asked to draw up noise maps and to take steps to prevent and mitigate the harmful
effects of the noise, with particular focus on busy roads and railways, in densely populated areas, and in proximity to
sensitive sites such as hospitals and schools.

Steps have already been taken in various countries including the installation of noise barriers along highways.

Figure 1) Examples of noise barriers along highways

However, when it comes to traffic noise, it is more efficient to address the problem at its source by using quieter
pavement. That is why the development of alternative types of pavement and surface finishing currently remains

highly relevant. The goal is the reduction of the tyre-pavement noise generated by the interaction between tyres and

the road surface, which is the primary cause of traffic noise. At the same time, it is also important that other essential
characteristics of the road structure and the surface are preserved, for example, the smoothness and skid resistance of
the road surface, but also its durability. Finally, it is important for a quiet pavement to remain intact for as long as possible.
Durably quieter, in other words, is the goal.




This paper will show that concrete pavements are not as noisy they are often perceived; it will provide examples of
technigues to ensure low-noise concrete pavements and will look at case studies and real data showing concrete’s
performance.

GENERAL INFORMATION ON TRAFFIC NOISE

About sound and traffic noise

Traffic noise encompasses sound from various types of sources, which are usually divided into the following categories:
¢ propulsion: motor, exhaust and other components of the vehicle’s drive mechanism;

¢ interaction tyre-road surface: known as tyre-pavement noise;

¢ aerodynamic sound: caused by the wind turbulence around the vehicle.

The type of vehicle and its speed play an important role. For passenger cars, the tyre-pavement noise will outweigh

the propulsion sound once a speed has been reached of around 30 km/h. For trucks, this level is only reached from
approximately 75 km/h due to the greater contribution of propulsion noise. Aerodynamic sound only becomes significant
at very high speeds (above 120 km/h). For electric cars, the propulsion sound is almost totally eliminated and the tyre
noise will be dominant, also at low speeds.

The graphs below present the total A-weighted level of both the rolling noise and propulsion noise components, as well
as the total sound power, as a function of vehicle speed. The curves show the linear relation for propulsion noise and
the logarithmic relation for rolling noise. In addition, these relationships have been established for constant speed on a
non-sloped surface. In practice this means that in urban areas with mixed traffic and a lot of accelerating/decelerating
manoeuvres, the influence of the pavement surface and thus the rolling noise becomes less relevant. Other measures in
the field of traffic management such as speed limits and traffic flow control become of higher relevance in those cases.

Figure 2) Propulsion noise, rolling noise and total noise as a function of vehicle speed for light and heavy duty vehicles [1]
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INTERACTION TYRE-PAVEMENT

Of course, both the type of tyre and the pavement play a role in their mutual interaction. It should be borne in mind that
both elements are not only designed with a low tyre-pavement noise in mind, but first and foremost, for good traffic
safety and a favourable price/lifespan ratio. Various mechanisms are involved in the creation of the tyre-pavement noise
generated by the interaction of the tyres of a vehicle with the pavement (hammer effect, air pumping, 'stick-slip’ - and
'stick-snap’). Moreover, the sound is further increased by the 'horn effect’, vibrations and resonance.

HOW IS TRAFFIC NOISE MEASURED?

In Europe, the Statistical Pass By Method or the Close Proximity Method are generally used.

With the Statistical Pass By Method (SPB, ISO 11819-1), the traffic noise is measured from the side of the road for a large
quantity of passing vehicles, whereby a distinction can be made between passenger cars and trucks.

With the Close Proximity Method (CPX, ISO/CD 11819-2) it is chiefly the tyre-pavement noise that is measured by
attaching a microphone close to the test tyre. These tyres are usually mounted on an acoustically insulated trailer. The
type of test tyre that is used will obviously play an important role in determining the results.

In the United States, the On Board Sound Intensity (OBSI) method is often used (Ref. 5), which is somewhat comparable
to the CPX. Instead of sound pressure, however, sound intensity is measured by using two microphones which are better
able to isolate the tyre-pavement noise for separate measurement.

Since CPX and OBSI measurements take place very close to the tyre, they will result in high values of noise levels.
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Obviously, those are not the noise levels to which humans are being exposed in real life. This should be kept in mind
when reading the case studies, further on in this paper.

Figure 3) Noise measurement with from left to right : SPB - CPX - OBS/ [2],[3]:[4]
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BASIC RULES FOR A QUIET PAVEMENT

The following factors have an influence on the tyre-pavement noise:

* good smoothness of the road with the absence of bumps or irregularities in the surface (which is also called
“megatexture”)

*« a homogenous but non-systematic distribution of small aggregates, up to 10mm on the surface (which is considered as
“macrotexture”). The air is able to escape between the gaps in the aggregate. Important note: a perfectly flat surface is
not low-noise.

* it is better to have a negative texture than a positive one (see figure below).

* porosity: a maximum content of empty space (up to 20% or more), which enables sound to be absorbed, insofar as the
pores remain open at the surface.

* [imited stiffness of the surface layer.

Figure 4) positive vs. negative texture

In optimising a quiet pavement surface, if possible, various factors should

be taken into account at once. Moreover, no concessions should be made in
the durability of the pavement. In addition, a solution with long-term noise
performance should be preferred to surfaces deteriorating after few years.
Similar to wearing surfaces of porous asphalt, it is possible to build surfaces
of porous (or very open) concrete. By leaving out the sand component in the
positive texture composition, accessible gaps are created between the coarse aggregates.

In order to achieve better adhesion between the stones, polymers may be
added. Very open concrete is comparable to very open asphalt: there is great
potential for noise reduction and water-spray is eliminated. However, there are
also downsides: there is a risk of clogging and the surface is prone to ravelling
(aggregates coming loose from the surface).

negative texture

LOW-NOISE EXPOSED AGGREGATE CONCRETE

The technique of aggregate exposure is today the most frequently used surface finishing method on concrete motorways
in Europe. It offers a comfortable surface combining a good skid resistance with a low rolling noise.

In the late 1970s, in Belgium, surface finishing by chemically exposed aggregate concrete was introduced. The aim

was above all to achieve skid resistance, but tyre-pavement interaction noise was not yet a criterion. The concrete
composition consisted of large aggregates (32 to 40 mm) which were exposed on the surface. These were highly noisy
pavements and are no longer applied today.

In Austria, the fine exposed aggregate concrete was optimised as the surface layer of a double-layer jointed concrete
pavement. The bottom layer (15 to 20 cm thick) may contain larger stones up to 31.5 mm, while for the top layer, (5cm
thick) only durable polish-resistant stones with a maximum aggregate size of 6 to 11 mm are used. Since the top layer
mixture consists exclusively of small aggregates, these will emerge densely distributed on the surface after compaction of
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the concrete and washing out of the surface.

Figure 5) Coarse concrete 0/40 or 0/32, left, based on porphyry aggregates, and right, based on crushed gravel.

The first applications on Austrian highways date back to 1990. Since then, a significant part of the highway network has
been constructed in this way.

Figure 6) Two slipform pavers laying a double-layered jointed plain concrete pavement on the Al near Vienna.

In Germany, for many years, the concrete road surfaces were finished
with a dragged burlap cloth. This produces a very shallow texture that
is effective in terms of tyre-pavement noise but can lead to problems
concerning skid resistance. That is why, for the past few years, the
technique of double-layer exposed-aggregate concrete has been
applied.

In Belgium, a first step in improving the exposed aggregate concrete
was the reduction of the maximum aggregate size from 31.5 to 20 mm.
Moreover, the proportion of fine aggregate, measuring from 4 to 6.3mm
(or 8mm), was increased to a minimum of 20% (or 25%) of the mixture
of sand and gravel. In this way, the larger stones sink and the smaller
ones rise during the vibration of the concrete. After exposing the
aggregates by brushing, the smaller aggregate will lie on the surface
and form the proper macro texture for a quiet concrete pavement. The
same technique can also be applied for a maximum aggregate size of 14 mm.

Figure 7) Grading curve of a concrete mix with a D, . of 20 mm and a higher dose of small aggregates (4 to 8mm) for a
low-noise single layered exposed-aggregate concrete pavement.
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By further optimising the composition (high content of fine aggregate) and a better application technique (modern
slipform pavers), it has been possible to further reduce the tyre-pavement noise of a single-layer solution to
approximately 99 dB(A), which brings it into a comparable category as a stone mastic asphalt with aggregates of 10
mm (SMA-C). The average noise level for SMA-C, calculated from a total of 70 measurements, both newer and older
pavements, was 99.6 dB(A).

The double-layer process, similar to the Austrian technique but applied for continuously reinforced concrete pavement
(CRCP), has also been used in Belgium [7]. Noise measurements show that the noise level drops another 0.5-1 dB(A).

Figure 8) E17 De Pinte - Kruishoutem: single-layer exposed-aggregate concrete 0/20
Noise levels measured with CPX at 80 km/h : 98.5 dB(A) for a truck tyre and 99.1 dB(A) for a passenger car tyre

In 2011, the Flemish Agency for Roads and Traffic acquired a CPX-trailer aiming for a systematic execution of noise
measurements on motorways and regional roads. In Wallonia measurements were also done on newly built road
sections. The diagram below gives an overview of the results of a series of measurements on concrete roads (CPX with
SRTT-tyre for light vehicles at 80 km/h in dB(A); measurements done in 2011-2012, in 2013 for N199).

Figure 9 - E313 Herentals-Grobbendonk : double-layer exposed-aggregate concrete with top layer 0/6.3. Noise levels
measured with CPX act 80 km/h : 98.5 dB(A) for a truck tyre and 98.5 dB(A) for a passenger car tyre
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The red bars represent transversely grooved surfaces, the blue are single layered and the green double-layered exposed-
aggregate concrete surfaces.




Figure 10) results of noise measurements on Belgian motorways

These measurements show that low-noise concrete surfaces are perfectly possible, both in a single and a double layer

A3 - Tienen/Opheylissem - CRCP 0/32 - transversely tined - 1970

A4 - kmpt. 31-36 - Kruishoutem/Deinze - to Gent - CRCP 0/32 - transversely tined - 1972

A12 - Meise - CRCP 0/20 - EAC - 2001

A10 - Asse/Bekkerzeel - CRCP 0/20 - EAC - 2003

R4 - Sint-Kruis-Winkel - CRCP 0/20 - EAC - 2003
R1 - Berchem/Deurne- CRCP (/20 - EAC - 2004/2005
A1 - Zwijndrecht- to Beveren - 2-layered CRCP 0/6,3 - EAC - 2007

A11 - Zwijndrecht- to Antwerpen - 2-layered CRCP O/6,3 - EAC - 2008

A14 - kmpt. 90-86 - Temse- to Sint-Niklaas - CRCP 0/20 - EAC - 2008
A10 - Affligem - CRCP 0/20 - EAC - 2009
A14 - Kruishoutem/Deinze - CRCP 0/20 - EAC - 2010

A14 - De Pinte - CRCP 0/20 - EAC - 2011
A13 - Ham/Tessenderlo - CRCP 0/20 - EAC - 2011
R4 - kmpt. 14,3-13 - Ledergemstraat- to. Zelzate - CRCP 0/20 - EAC - 2012

A13 - kmpt. 26,8-19,8 - Herentals - to Antwerp - 2-layered CRCP 0/6,3- EAC - 2012

AS8 - Tournai - CRCP 0/32 - EAC - 2012

N19g - Kasterlee - CRCP 0/20 - EAC- 2013

Ll

N19g - Kasterlee - 2-layered CRCP (/6,3 - EAC - 2013

W
£
w
(=]
w
(-]
=
-y
=
-
=
-

106

Note: CRCP: continuously reinforced concrete pavement - M Transversely tined
EAC: exposed aggregate concrete CRCP 0/32

W Single-layer exposed aggregate
CRCP 0720

M Two-layer exposed aggregate
CRCP with toplayer 0/6,3

concept. The noise performance of the surface of a double-layered CRCP is equivalent to that of a stone mastic asphalt
wearing course. For a SMA with aggregates of 10 mm, the average noise level for newly built pavements (maximum 2
years old - CPX with SRTT-tyre for light vehicles at 80 km/h in dB(A)) amounts to 98.7.

It should be noted that for the different types of exposed aggregate concrete surfaces, the skid resistance requirements
were easily met, both for the new and the older ones [3].

OTHER LOW-NOISE SURFACE FINISHING TECHNIQUES

Longitudinal tining

In the U.S.A., other finishing techniques are used as well. In many states, fine longitudinal grooves are applied to the fresh
concrete with a comb. This also produces good results in terms of noise and skid resistance, as long as the process is
carefully applied. This technique is not being used in Europe.

Figure 11) Longitudinal tining of fresh concrete in lllinois, U.S.




MICRO-MILLING

Micro-milling (or fine milling) is a surface restoration technigue using conventional cold mills of which the cutting teeth
are more closely spaced on the milling drum.

Although it is mostly used on secondary roads, micro-milling can be an alternative on motorways as well. This was the
case in Leon (Spain). Acoustic characteristics have not been measured but based on earlier trial sections in Belgium, the
rolling noise level is about 1dB higher compared to a diamond ground surface.

Figure 12) Detail of the micro-milled surface and view of the motorway in Leon, Spain (IECA)

DIAMOND GRINDING

The technique of longitudinal tining of the hardened concrete, known as “diamond grinding” is also often used. This
technique has already been used frequently in several countries for the restoration of existing concrete surfaces. This can
result in tyre-pavement noise levels that are even lower than for exposed aggregate concrete.

In 2009 a trial section in CRCP was built in Germany, the “Geseke access road” pilot project, in order to investigate the
different surface characteristics of the diamond ground texture (Ref. 12). The surface was finished with a longitudinally
aligned ground texture whereby two different groove spacing distances (blade spacing 2 mm and 3 mm / blade width 3,2
mm / grinding depth 3mm) were implemented. Measurements with the CPX-trailer revealed excellent results : as low as
94,9 dB(A) for the 2mm texture. Repeated measurements in 2013 showed virtually unchanged noise levels (95,2 dB(A)),
confirming the high durability of the ground texture.

Fig. 13) Detail view of the diamond ground surface and texture of the “Geseke access road” in Germany [5]

NEXT GENERATION CONCRETE SURFACE (NGCS)

In the U.S., the International Grooving and Grinding Association (IGGA) has developed a smoother and even quieter
surface, so called “Next Generation Concrete Surface” (NGCS). A thin layer of concrete surface is removed through the
grinding process and longitudinal grooves are installed. It is described as the quietest non-porous concrete surface.
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In Europe there are also plans for trial sections in order to be able to assess the performance of this technigue on an
existing concrete surface [8].

Figure 14) “NGCS” (International Grooving and Grinding Association)

THE POROUS SURFACE OF “MODIESLAB”

“Modieslab” is a modular pavement system, developed in the Netherlands as a part of the Dutch “Roads to the Future”
programme [9]. It consists of precast concrete slabs with a base layer in conventional concrete and a surface in double-
layered porous concrete. This structure results in extremely low noise levels: 6 dB(A) less than the Dutch reference
surface (densely graded asphalt). In addition, the durability of the noise characteristics is very good : only 0.6 dB(A)
decrease in noise reduction after 5 years, which is much better than other comparable surfaces.

In 2007, Dr. Robert O. Rasmussen from the Transtec Group (Texas, U.S.) was the leader of a research team that did
measurements all over Europe and the United States. His conclusion was clear: “As can be seen, the OBSI level for the
porous concrete surface on the Modieslab is very low - just over 96 dBA. This makes it the lowest level of all of the
concrete pavement surfaces measured so far by the CP Tech Center team”. [6]

Figure 15) Porous surface of Modieslab

THE BELGIAN NGCS

In October 2015, two test tracks are constructed on the N44, a primary road, category 2, in Maldegem, Belgium. The road
has been constructed with an exposed aggregate surface. No optimal aggregate distribution was used which made it
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a loud surface.

Diamond grinding was applied to obtain a negative texture in which 1 deep groove is followed by 4 shallow grooves.
Varying spacers have been used, 1.5 mm and 3,0mm respectively. Blades with 2.8 mm thickness were used.

Two types of noise measurements have been done: SPB, for light, medium and heavy vehicles and CPX-measurements at
50 km/h or 80 km/h with a tire for passenger cars or trucks.

Figure 16) Profile 1 (1.5 mm spacer) and Profile 2 (3 mm spacer)

Measurements will be repeated in time. The CPX-results showed a decrease up to 6 dB(A) in the case of Profile 1 for cars.
The influence of the texture on the noise level for trucks was less pronounced. Figure 17 presents the results of the SPB-
measurement for light vehicles and heavy vehicles.

Figure 17) SPB-noise level for light vehicles (top) and heavy vehicles (bottom) [10]
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The reduction in noise level is higher for profile 1 than for profile 2. New measurements after a longer period have to
confirm that the noise level remains in time.

CONCLUSIONS

In the past there was hardly any attention paid to noise and traffic noise in particular. Today it has become an important
criterion in the design and construction of transport infrastructure.

Modern road surfaces in jointed or continuously reinforced concrete with a fine-grained exposed-aggregate surface
are competitive in terms of rolling noise with the dense asphalt surfaces. The durability of the noise level is an extra
advantage of concrete pavements.

In urban areas with mixed traffic (passenger cars, buses, vans etc.) driving at variable speed, the contribution of the
rolling noise becomes secondary. Traffic management measures may be a better solution to reduce the environmental
noise.

The NGCS is a promising technique with important noise reductions confirmed by measurements. The first test trial
indicated a noise reduction up to 6 dB(A) in comparison to the existing concrete road surface, for light vehicles,
measured with SPB as well as with CPX.

Finally one should keep in mind that noise is not the only design criterion for road pavements. Its relevance should be
defined depending on context and environmental conditions. Road safety and the closely linked characteristic of skid
resistance remain a priority. In order to make the right choice of pavement, a global evaluation is needed taking into
account the durability, the life cycle cost and the surface characteristics.
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NiZKOHLUCNE CEMENTOBETONOVE KRYTY:
SITUACE V EVROPE A POSLEDNI VYVOJ

PROF. ANNE BEELDENS, PHD, ENG., AB-ROADS
ENG. LUC RENS, FEBELCEM

Hluk je dulezitym spoleéenskym tématem, protoZe je nepFijemny a ma skodlivy vliv na lidské zdravi. Evropska smérnice
o0 posuzovani a regulaci hluku v Zivotnim prostfedi uklada clenskym zemim povinnost posuzovat a mapovat potize s
hlukem a vypracovavat akcni plany.

Hluk zplsobeny dopravou tvoFi vétsi &dst problému a Ize ho sniZovat vystavbou protihlukovych stén a / nebo
pokladanim nizkohluénych povrchd, které pfedstavuji nedcinnéjsi Feseni. Ukol, ktery tedy pFed orgdny spravy silnic leZi,
je vystavba tissich kryt vozovek, které si dlouhodobé uchovaji snizenou hluénost, aniz by byla ohroZena bezpeénost,
kvalita jizdy a trvanlivost krytu.

Tiché kryty vozovek jsou charakterizovany rovnym povrchem bez hrbold a nerovnosti. Jejich struktura mize byt bud’
porézni, nebo uzavrfena s drobnym kamenivem na povrchu.

Pokud jde o povrchovou upravu a texturu, prosly cementobetonové kryty za poslednich 50 let vvznamnym vyvojem. Na
ddlnicich nebo hlavnich silnicich jiz nejsou hluéné povrchy pouZivany a ty, které jesté stale slouzi, jsou zde jenom diky
vyjimeéné dlouhé Zivotnosti cementobetonovych krytd. Standardni povrchovou Upravou se v Evropé se stal jemnozrnny
vymyvany beton, poloZeny bud'v jedné, nebo ve dvou vrstvach. Dvouvrstvové cementobetonové kryty byly na dalnicich
postaveny v nékolika zemich, zvldsté v Rakousku, Némecku, Ceské republice, Polsku, Belgii a Nizozemi.

Mezi dalsi techniky Upravy cementobetonovych krytud patii podélné draZkovani, mikrofrézovéani, brouseni diamantovymi
kotouci a “Betonovy povrch pFisti generace”, coZz znamena optimalizovanou kombinaci drazZkovani a frézovani s velice
slibnymi vysledky do budoucna. Prvni zkusebni usek byl postaven v Belgii na N44 s nadéjnymi vysledky.

PFi vybéru typu krytu vozovky nebo jeho povrchu je diulezZité provést celkové vyhodnoceni nabizejicich se moZnosti,
PpFi¢emz je tFeba brat v uvahu nejen kritérium hluénosti, ale také zakladni vilastnosti, ovliviiujici bezpecnost a trvanlivost
béhem Zivotniho cyklu.

Z hlediska trovné hluénosti mohou moderni cementobetonové kryty konkurovat mastixovym asfaltovym kobercim a
c¢asem je dokonce i prekonat.

Klicova slova: cementobetonovy kryt, hluk, vymyvany povrch.

uvobD

problém hluku ve venkovnim prostredi v evropské smérnici z roku 2002, znamé jako “Smérnice o hluku ve venkovnim
prostred” (Environmental Noise Directive - END). Clenské zemé byly pozadany, aby vytvorily hlukové mapy a ucinily
kroky k prevenci a zmirnéni skodlivych Ucinkl hluku, se zvladstnim zamérenim na frekventované silnice a Zeleznice v husté
osidlenych oblastech a v blizkosti mist jako jsou nemocnice a skoly. V nékolika zemich jiz byly ucinény néekteré kroky
vcetné vybudovani protihlukovych stén kolem dalnic.

Obrazek 1) Priklady protihlukovych stén kolem dalnic

Avsak v pripadée hluku z dopravy je Ucinnéjsi zamerit se na zdroj problému tak, ze se pouzije tissi kryt vozovky. Proto

v soucasnosti je vyvoj alternativnich typl krytl vozovek a jejich povrchovych Uprav velice vyznamny. Cilem je snizit hluk
vznikajici pfi styku pneumatik s povrchem krytu, coz je primarni zdroj hluku z dopravy. Zaroven je ddlezité zachovat
ostatni zakladni vlastnosti struktury krytu, napfiklad rovnost a protismykové vlastnosti, ale také Zivotnost krytu. U tichého

krytu vozovky je také dllezité, aby zUstal beze zmény co nejdéle. Jinymi slovy, cilem je ziskat trvanlivé tissi povrch.
V tomto prispéevku ukazu, ze cementobetonové kryty nejsou tak hlu¢né, jak byvaji casto vnimany; uvedu zde priklady




technologii, které zajisti kryt s nizkou hlu¢nosti, a podivdme se na pfipadoveé studie a skutec¢na data, ilustrujici
charakteristiky betonu.

OBECNE INFORMACE O HLUKU Z DOPRAVY

O zvuku a hluku z dopravy

Hluk z dopravy zahrnuje hluk pochéazejici z nejriznéjsich zdrojd, které se obvykle déli do nasledujicich kategorii:

¢ pohon: motor, vyfuk a dalsi soucasti pohonného systému vozidla;

* interakce pneumatika - povrch krytu: zndmy jako hluk zplsobeny stykem pneumatiky s povrchem krytu vozovky;
* aerodynamicky Sum: zpUsobeny turbulenci vétru kolem vozidla.

Dulezitou roli hraje typ vozidla a jeho rychlost. V pfipadé osobnich automobild hluk zplsobeny stykem pneumatiky

s krytem vozovky prevazi hluk pohonného systému, jakmile vozidlo doséhne rychlosti kolem 30 km/h. Kamiony se na tuto
Uroven dostanou diky hluku pohonného systému az pfi dosazeni rychlosti priblizné 75 km/h. Aerodynamicky sum zac¢ina
byt vyznamny az pfi velice vysokych rychlostech (nad 120 km/h). U elektromobild je hluk pohonného systému témér zcela
eliminovan a bude prevazovat hluk zplsobeny stykem pneumatiky s krytem vozovky, a to i pfi nizkych rychlostech.

Nize uvedené grafy ukazuji celkovou vazenou uUroven A jak hluku valivého, tak hluku pohonného systému a rovnéz celkovy
akusticky vykon v zavislosti na rychlosti vozidla. V pripadé hluku pohonného systému ukazuji krivky lineadrni zavislost,
zatimco u valivého hluku je zavislost logaritmicka. Navic byly tyto zavislosti stanoveny pro stélou rychlost na nesvazitém
povrchu. V praxi to znamena, ze v méstskych oblastech se smisenou dopravou a ¢astym zrychlovanim/zpomalovanim
bude vliv povrchu krytu a tedy hluku valeni pneumatiky méné vyznamny. V takovych pripadech se vyznamneéjsimi stavaji
jind opatreni rizeni dopravy, jako omezeni rychlosti a fizeni dopravniho proudu.

Obrazek 2) Hluk pohonného systému, hluk valeni pneumatiky a celkovy hluk v zavislosti na rychlosti lehkych a tézkych
vozidel [1]
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INTERAKCE PNEUMATIKA - KRYT VOZOVKY

Ve vzajemné interakci pneumatiky a vozovkoveého krytu hraje samozirejmé roli jak typ pneumatiky, tak krytu. Méli bychom
mit na paméti, ze oboji je navrzeno nejen s ohledem na nizkou hlu¢nost, ale predevsim s ohledem na dobrou bezpecnost

dopravy a vyhodny pomér ceny a zivotnosti. Na vzniku hluku pfi styku pneumatiky vozidla a krytu vozovky se podili vice

mechanismd (kladivovy efekt - hammer effect, sani vzduchu - air pumping, efekt stick-slip a stick snap). Zvuk je jesté déle
zesilen diky ,klaksonovému efektu®, vibracim a rezonanci.
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JAK SE HLUK Z DOPRAVY MERI?

V Evropé se vétsinou pouziva Statistickd metoda pri prdjezdu nebo Metoda tésné blizkosti.

U statistické metody pri prijezdu (SPB, ISO 11819-1) se hluk z dopravy méfi z jedné strany silnice pti velkém mnozstvi
projizdéjicich vozidel, a je mozné rozliSovat mezi osobnimi vozidly a nakladnimi auty.

U Metody tésné blizkosti (CPX, ISO/CD 11819-2) se méfi hlavné hluk zplsobeny stykem pneumatiky s krytem vozovky
tak, Ze se mikrofon upevni do blizkosti testované pneumatiky. Tyto pneumatiky jsou vétsinou namontované na akusticky
izolovaném trajleru. Typ testu, ktery se pouzije, se bude zajisté vyznamné podilet na ziskanych vysledcich.

V USA se ¢asto vyuzivd metoda Intenzity hluku v interiéru vozidla (On Board Sound Intensity - OBSI) (Ref. 5), kterd
je ur¢itym zpusobem srovnatelnd s CPX. Misto akustického tlaku se véak méri intenzita zvuku tak, ze se pouziji dva
mikrofony, které dokdzou Iépe izolovat hluk vznikajici pfi styku pneumatiky s povrchem krytu u oddéleného méreni.
Vzhledem k tomu, Ze se méreni CPX i OBSI provadi velice blizko pneumatiky, budou hodnoty hladiny hluku vysoké. Je
jasné, Ze se nejedna o Uroven hluku, kterému jsou v bézném Zivoté vystaveni lidé. Toto je tfeba mit na paméti pri ctenf
pripadovych studii, které jsou v tomto pfispévku uvedeny dale.

Obrazek 3) Méereni hluku zleva doprava: SPB - CPX - OBS/! [2]:[3]:[4]

3

ZAKLADNI PRAVIDLA PRO TICHY POVRCH KRYTU

Na hluk zplsobeny stykem pneumatika - kryt vozovky maji vliv nasledujici faktory:

» Dobra rovnost povrchu vozovky bez hrbold nebo nepravidelnosti na povrchu (které se také rika “megatextura”).

« Homogenni, ale nesystematické rozlozeni drobného kameniva az do velikosti 10 mm na povrchu (coz se povazuje za
“makrotexturu”). Mezerami mezi kamenivem mUze unikat vzduch. Dllezitd poznamka: dokonale rovny povrch neni
nizkohlucny.

¢ Je lepsi mit negativni texturu nez pozitivni (viz obrazek nize).

¢ Poréznost: maximalni obsah prazdného prostoru (az 20 % nebo vice), ktery umozniuje absorpci zvuku do té miry, do
jaké zUstavaji pory na povrchu oteviené.

¢ Omezena tuhost povrchoveé vrstvy.

Obrazek 4) srovnani pozitivni a negativni textury (nahore pozitivni, dole negativni textura)

Pokud je to mozné, mélo by se pri optimalizaci povrchu krytu brat v Uvahu
nékolik faktord najednou. Navic by se nemély ¢init zadné ustupky, pokud jde

o trvanlivost krytu. A jesté by se meéla davat prednost resenim, ktera zarucuji
dlouhodobou snizenou hlu¢nost pred povrchy, které se po neékolika letech
poskodi.

Podobné jako v pripadé poréznich asfaltovych krytl vystavenych opotiebent,
je mozné pokladat povrchy z porézniho (velice otevieného) betonu. Tim, Ze se
Vv recepture vynecha pisek, vznikaji oteviené mezery mezi hrubym kamenivem.
Aby se dosahlo lepsi adheze mezi kameny, je mozno pridat polymery. Velmi
otevieny cementobetonovy kryt je srovnatelny s velmi otevienym asfaltovym
krytem: je zde velky potencidl ke snizeni hlu¢nosti a kropeni vodou nenf
zapotrebi. Avsak ma to i své nevyhody: existuje riziko ucpani pérd a povrch ma
tendenci se drolit (kamenivo se z povrchu uvolnuje).

positive texture

negative texture
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NiZKOHLUCNY VYMYVANY BETON

Technika vymyvani kameniva je v soucasnosti nejcastéji pouzivana metoda povrchové Upravy cementobetonovych
dalni¢nich krytd v Evropé. Nabizi prijemny povrch, kombinujici dobré protismykové viastnosti a nizky hluk od valeni
pneumatiky.

Na konci sedmdesatych let byla v Belgii zavedena povrchova Uprava chemickym vymyvanim betonu. Cilem bylo
dosahnout hlavné dobrych protismykovych viastnosti, ale hluk vznikajici pfi styku pneumatika-kryt vozovky tehdy jesté
kritériem nebyl. Beton obsahoval velké kamenivo (32 az 40 mm), které bylo na povrchu obnazené. Byly to vysoce hlu¢né

kryty a v soucasnosti se uz nepouzivaji.

V Rakousku byl vymyvany beton optimalizovan do podoby povrchové vrstvy vytvarené dvouvrstvovou technologii.
Spodni vrstva (tloustka 15 az 20 cm) mlze obsahovat vétsi kamenivo az do velikosti 31,5 mm, zatimco horni vrstva,
(tloustka 5 cm) obsahuje pouze trvanlivé kamenivo, odolné proti ohlazeni pri maximalni velikosti kameniva od 6 do 11 mm.
Protoze horni vrstva obsahuje vylu¢né drobné kamenivo, bude toto drobné kamenivo po zhutnéni a vymyti betonu husté
rozlozeno na povrchu.

Obrazek 5) Hruby beton 0/40 nebo 0/32, vievo obsahujici porfyrové kamenivo, a vpravo obsahujici drcené kamenivo.

Prvni pokladka na rakouskych dalnicich byla provedena jiz v devadesatych letech. Od té doby byla vyznamna ¢ast
dalni¢ni sité postavena timto zplsobem.

Obrazek 6) Dva finisery s kluznymi bocnicemi pokladajici dvouvrstvovy kryt z prostého betonu na Al, v blizkosti Vidné.

V Némecku se mnoho let provadéla povrchova Uprava krytd vozovek
tazenim juty. Ziska se tim velice melka textura, kterad je Ucinna pro
snizeni hluku ze styku pneumatiky a povrchu krytu, ovsem mdze
vést k problémim s protismykovymi vliastnostmi. Z tohoto ddvodu
se v poslednich nékolika letech pouziva technologie dvouvrstvového
vymyvaného betonu.

V Belgii bylo prvnim krokem k vylepseni vymyvaného betonu zmenseni
maximalni velikosti kameniva z 31,5 na 20 mm. Navic byl podil jemného
kameniva o velikosti od 4 do 6,3 mm (nebo 8 mm) zvysen minimalne

na 20 % (nebo 25 %) sméesi pisku a stérku. Takto se béhem vibrace
betonu vétsi kameny propadaji a mensi vystupuji na povrch. Po obnazeni
kameniva kartacovanim ztstane mensi kamenivo lezet na povrchu a
vytvofi spravnou makrotexturu tichého cementobetonového krytu.
Stejnou technologii je mozné pouzit také pro kamenivo o velikosti 14 mm.




Obrazek 7) Granulometricka kiivka betonu s D 20 mm a véts/ davkou drobneho kameniva (4 az 8 mm)
u nizkohlucného krytu vozovky z jednovrstvového vymyvaného betonu.
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Diky dalsi optimalizaci slozeni (vysoky obsah jemného kameniva) a lepsi technologii pokladky (moderni finiSery s
kluznymi bocnicemi) bylo mozné dale snizit hlu¢nost na styku pneumatiky a krytu u jednovrstvovych krytd na priblizné
99 dB(A), ¢imz se dostavame do kategorie srovnatelné s asfaltovym mastixovym kobercem s kamenivem o velikosti 10
mm (SMA-C). Primérna uroven hluku u SMA-C, vypoctend z celkového poctu 70 méreni, provedenych jak u novéjsich tak
i starsich krytd, byla 99,6 dB(A).

Dvouvrstvova technologie, podobna jako technologie rakouska, ovsem pouzitd u spojité vyztuzeného
cementobetonového krytu (CRCP), byla také pouzita v Belgii [7]. Méfeni hluku ukazuiji, ze Uroven hluku klesla o dalsi 0,5-1
dB(A).

Obrézek 8) E17 De Pinte - Kruishoutem: jednovrstvovy vymyvany beton 0/20
uroveri hluku mérena pomoci CPX pfi 80 kmy/h: 98,5 dB(A) pro pneumatiku nékladniho vozidla, a 99,71 dB(A)
pro pneumatiku osobniho vozidla

V roce 2011 ziskala VIamska silni¢ni a dopravni agentura trajler CPX s cilem systematicky provadét méreni na dalnicich
a regionalnich komunikacich. Ve Valonsku byla méreni provedena také na nové postavenych silni¢nich Usecich. Nize
uvedeny graf ukazuje prehled vysledkd série méreni provedenych na cementobetonovych krytech (CPX se SRTT -
pneumatika pro lehkd vozidla pfi 80 km/h v dB(A); méfeni provedena v letech 2011-2012, v 2013 u N19g).




Obrézek 9 - E313 Herentals-Grobbendonk: dvouvrstvovy vymyvany beton s horni vrstvou 0/6,3. Uroveri hluku méfena

pomoci CPX pii 80 kmy/h: 98,5 dB(A) u pneumatiky nakladniho vozidla a 98,5 dB(A) u pbneumatiky osobniho vozidla

Cervené sloupce predstavuji pricné drazkované povrchy, modré predstavuji jednovrstvovy povrch, a zelené dvouvrstvovy

povrch vymyvaného betonu.

Obrazek 10) Vysledky méreni hluku na belgickych dalnicich

A3 - Tienen/Opheylissem - CRCP 0/32 - transversely tined - 1970 #
A14 - kmpt. 31-36 - Kruishoutem/Deinze - to Gent - CRCP 0/32 - transversely tined - 1972 _-
A12 - Meise - CRCP 0/20 - EAC - 2001 _
A10 - Asse/Bekkerzeel - CRCP 0/20 - £AC - 2003 [
R4 - Sint-Kruis-Winkel - CRCP 0/20 - EAC - 2003 _
R1 - Berchem/Deurne- CRCP 0720 - EAC - 20042005 |
AT1 - Zwindrecht- to Beveren - 2-layered CRCP 0/6,3 - EAC - 2007 | N
A11 - Zwijndrecht- to Antwerpen - 2-layered CRCP 0/6,3 - EAC - 2008 “
A14 - kmpt. 90-86 - Temse- to Sint-Niklaas - CRCP 0/20 - EAC - 2008 _
A10 - Affligem - CReP 0/20 - EAC- 2009 |
A14 - Kruishoutem/Deinze - CRCP 0720 - EAC - 2010 |
A14 - De Pinte - CRCP 0/20 - EAC - 2011 _
A13 - Ham/Tessenderlo - CRCP 0720 - EAC - 2011 |
R4 -kmpt. 14,3-13 - Ledergemstraat- to, Zelzate - CRCP 0/20 - eAC- 2012 |
A13 - kmpt. 26,8-19,8 - Herentals - to Antwerp - 2-layered CRCP 0/6,3- EAC - 2012 —
A8 - Tournai - cRep 032 - eac - 2012 |
N19g - Kasterlee - CRCP 0720 - eAC - 2013 |
N19g - Kasterlee - 2-layered CRCP 0/6,3 - EAC - 2013 —
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MNote: CRCP: continuously reinforced concrete pavement -
EAC: exposed aggregate concrete

Popis grafu:

M Transversely tined
CRCP 0/32

M Single-layer exposed aggregate
CRCP 0/20

B Two-layer exposed aggregate
CRCP with toplayer 0/6,3

Poznéamka: CRCP - spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt

EAC: vymyvany beton

Cervena. pricné drazkovany spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt 0/32
modra: jednovrstvovy vymyvany spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt O/20
zelena: dvouvrstvovy vymyvany spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt 0/6,3
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Uvedend méreni ukazuji, ze nizkohlué¢né cementobetonové kryty jsou skute¢né mozné, a to jak jedno tak i dvouvrstvové.
Uroven hluénosti dvouvrstvového spojité vyztuzeného cementobetonového krytu je stejna jako Uroven hlu¢nosti obrusné
vrstvy z asfaltového mastixového koberce. U asfaltového mastixového koberce s kamenivem 10 mm je v pfipadé nove
polozenych kryt( prdmérna droven hluku 98,7 (maximalné 2 roky staré - CPX s SRTT - pneumatika pro lehké vozidla pri
80 km/h v dB(A)).

Méli bychom se také zminit, Zze u rdznych typd krytl z vymyvaného betonu bylo snadné dosédhnout pozadovanych
protismykovych viastnosti, a to jak u povrchd novych tak i starsich [3].

DALSi TECHNOLOGIE NiZKOHLUCNYCH POVRCHOVYCH UPRAV

Podélné drazkovani

V USA se rovnéz pouzivaji dalsi technologie. V mnoha statech se v ¢erstvém betonu vytvareji pomoci hirebene jemné
podélné drazky. Pokud je postup proveden peclive, ziskaji se touto Upravou rovnéz dobré vysledky, pokud se tyka

hlu¢nosti a protismykovych vlastnosti. Tato technologie se v Evropé nepouziva.

Obrazek 11) Podélné drazkovani v cerstvém betonu v lllinois, USA

MIKROFREZOVANI

Mikrofrézovani (nebo jemné frézovani) je zplsob opravy povrchu, pfi kterém se pouzivaji bézné frézovaci valce pro
frézovani za studena, jejichz rezaci zuby jsou na valci blize u sebe.

Prestoze se mikrofrézovani pouziva vétsinou na silnicich druhé tridy, mize se stat alternativni volbou i na dalnicich, jako
napfiklad ve Spanélském Leonu. Akustické vlastnosti méreny nebyly, ale podle vysledkd zkusebnich usekd v Belgii byla
droven hluku valeni pneumatiky pfriblizné o 1dB vyS$si ve srovnani s povrchem brousenym diamantovym kotoucem.

Obrézek 12) Detail mikrofrézovaného povrchu a pohled na dainici v Leonu ve Spanéisku (IECA)

BROUSENIi DIAMANTOVYM KOTOUCEM

Technologie podélného drazkovani ztvrdlého betonu, zndma jako “brouseni diamantovym kotoucem”, se také casto
pouziva. Tato technologie se v nékolika zemich ¢asto vyuziva k opravé povrchd stavajicich cementobetonovych krytd.
Takto je mozné dosdhnout Urovne hluku na styku pneumatika - vozovkovy kryt, kterd je dokonce nizsi nez v pfipadé
vymyvaného betonu.

V roce 2009 byl v Némecku postaven zkusebni usek spojité vyztuzeného cementobetonového krytu, znamy jako pilotni
projekt “Prijezdova komunikace Geseke”, s cilem prozkoumat rlizné vilastnosti povrchu textury ziskané brousenim
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diamantovym kotoucem (Ref. 12). Texturu povrchu tvorily vybrousené podélné drazky se dvéma rlznymi rozestupy
(vzdalenost bfitd 2 mm a 3 mm / Sifka britu 3,2 mm / brusna hloubka 3 mm). Méreni pomoci CPX-trajleru vykazala
vynikajici vysledky: nizkou hodnotu 94,9 dB(A) u textury 2 mm. Opakovanad mereni v roce 2013 ukazala témeér nezmenéné
urovne hluku (95,2 dB(A)), ¢imz se potvrdila trvanlivost brousené textury.

Obr. 13) Detailni pohled na diamantem brouseny povrch a texturu “Prijezdové komunikace Geseke” v Némecku [5]

Betonovy povrch pristi generace (Next Generation Concrete Surface - NGCS)
V USA vyvinula mezinarodni asociace IGGA (International Grooving and Grinding Association) hladsi a dokonce

V Evropé také existuji plany na provedeni zkusebnich usekd, aby byly ovéfeny vlastnosti této technologie na jiz
polozeném cementobetonovéem krytu [8].

Obrézek 14) “NGCS” (Mezinarodni asociace pro drazkovani a brouseni)

POREZNi POVRCH “MODIESLAB”

“Modieslab” je modularni systém betonovych desek, vyvinuty v Holandsku v ramci programu “Silnice budoucnosti” [9].
Sklada se z prefabrikovanych betonovych desek se zadkladni vrstvou z tradi¢niho betonu a povrchu z dvouvrstvového
porézniho betonu. Tato konstrukce dosahuje extrémné nizké urovné hluku: o 6 dB(A) méné nez bylo dosazeno na
referencnim holandském povrchu (asfaltovy kryt s dobre odstupriovanou zrnitosti). Navic je trvanlivost protihlukovych
vlastnosti velice dobra: po péti letech dojde ke zhorsSeni hlu¢nosti pouze o 0,6 dB(A), coz je mnohem lepsi nez u jinych
srovnatelnych povrcha.

V roce 2007 Dr. Robert O. Rasmussen z Transtec Group (Texas, U.S.) vedl vyzkumny tym, ktery provadéel mereni po celé
Evropé a ve Spojenych statech. Jeho zavér byl jasny: “Jak je vidét, Uroven intenzity hluku v interiéru vozidla (metoda
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OBS)) je v pfipadé porézniho betonového povrchu Modieslab velice nizka - néco pres 96 dBA. To je nejnizsi Uroven ze
véech betonovych povrchi, které zatim tym CP Tech Center méril”. [6]

Obrazek 15) Porézni povrch desky Modieslab

BELGICKE POVRCHY CEMENTOBETONOVYCH KRYTU PRIiSTi GENERACE
V Fijnu 2015 byly postaveny dva zkusSebni Useky na N44, silnici prvni tridy, kategorie 2, v Maldegem v Belgii. Silnice byla
postavena s cementobetonovym krytem s povrchem z vymyvaného betonu. Nebylo pouzito zadné optimalni rozlozeni

kameniva, diky ¢emuz byl povrch hlu¢ny.

Pouzilo se brouseni diamantovym valcem, aby se ziskala negativni textura, ve které jednu hlubokou drazku stridaji 4
meélké. Pouzily se distancni podlozky 1,5 mm a 3,0 mm. Pouzily se noze o tloustce 2,8 mm.

Provedly se dva typy méreni hluku: SPB, pro lehkd, stfedné tézka a tézka vozidla, a CPX pfi rychlosti 50 km/h nebo 80
km/h u pneumatiky osobnich nebo nakladnich vozidel.

Obrazek 16) Profil 1 (1.5 mm distancni podlozka) a Profil 2 (3 mm distancni podlozka)

0 IMCH 1

Casem se budou méfeni opakovat. Vysledky CPX ukazaly snizeni az 6 dB(A) v piipadé Profilu 1 u osobnich automobild.
Vl0iv textury na uroven hluku u nakladnich vozidel byl méné vyrazny. Obrazek 17 predstavuje vysledky méreni SPB u
lehkych a tézkych vozidel.
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Obrazek 17) SPB-uroveri hluku u lehkych vozidel (nahore) a tézkych vozidel (dole) [10]

95

=] [X=]
] =]

=}
=1

SPBnoise level dB(A)

7

9]

Reference - light Profile 1 - after 1 Profile 1 - after 5 Profile 2 - after 1 Profile 2 - after 5
vehicles month - light vehicles months - light vehicles month -light vehicles months - light vehicles

70

Popis grafu:
Osay: Uroven hluku SPB dB (A)
Osa x: Reference - lehka vozidla

Profil 1 - po 1 mésici - lehka vozidla
Profil 1 - po 5 mésicich - lehka vozidla
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Profil 2 - po 5 mésicich - lehka vozidla
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Reference - heavy Profile 1 - after 1 Profile 1 - after 5 Profile 2 - after 1 Profile 2 - after 5
vehicles month - heavy months - heavy month - heayy maonths - heawy
vehicles vehicles vehicles vehicles
Popis grafu:

Osay: Uroven hluku SPB dB (A)
Osa x: Reference - tézka vozidla

Profil 1 - po 1T mésici - tézka vozidla
Profil 1 - po 5 mésicich - tézka vozidla
Profil 2 - po 1 mésici - tézka vozidla
Profil 2 - po 5 mésicich - tézka vozidla

Snizeni Urovné hluku je vyssi u profilu 1 nez u profilu 2. Nové méreni po delsi dobé musi potvrdit, ze Uroven hluku z(stava
v Case stejna.
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ZAVERY

V minulosti se hluku a zvlasté hluku z dopravy nevenovala témer zadna pozornost. Dnes se hluk stal vyznamnym kritériem
pfi navrhovani a stavbach dopravni infrastruktury.

Moderni cementobetonoveé kryty se sparami nebo spojité vyztuzené s povrchem z vymyvaného betonu z jemného
kameniva jsou, pokud jde o vznikajici hluk valeni pneumatiky, srovnatelné s uzavienymi asfaltovymi povrchy. Trvanlivost
drovné hluku je vyhodou navic, kterou cementobetonové kryty maiji.

V meéstskych oblastech se smisenou dopravou (osobni vozidla, autobusy, dodavky, atd.) s proménlivou rychlosti je hluk
vznikajici valenim pneumatiky sekundarni. Opatreni v oblasti Fizeni dopravy mohou poskytnout lepsi reseni ke snizeni
hluku v zZivotnim prostredi.

,Betonovy povrch pristi generace” je slibna technologie s vyznamnym snizenim hluku, coz je potvrzeno merenimi. Prvni
testovani ukazalo snizeni hluku az 6 dB(A) ve srovnani s existujicimi povrchy cementobetonovych krytd v pripadé lehkych
vozidel, pfi mérenich provadénych metodou SPB i CPX.

Nakonec je treba pamatovat na to, ze hluk neni jedinym kritériem pro navrhovani krytd vozovek. Dilezitost hlu¢nosti by
mela byt definovana v zavislosti na kontextu a podminkach Zivotniho prostredi. Bezpecnost silnice a s tim Uzce spojené
protismykové vlastnosti zGstavaji prioritou. Aby byla volba krytu provedena spravné, je tieba provést celkové hodnoceni,
pfi kterém se bude brat v Uvahu trvanlivost, naklady na Zivotni cyklus a vliastnosti povrchu.
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DOSAVADNI ZKUSENOSTI S POUZITIM CEMENTOBETONOVEHO KRYTU
S OBNAZENYM KAMENIVEM NA MODERNIZACI A OPRAVACH DALNIC D1 A D2

Z HLEDISKA PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI
LEOS NEKULA, MERENI PVV

Od polozeni prvniho pojizdéného pokusného useku délnice s cementobetonovym krytem s obnazenym kamenivem
uplynuly jiz ctyFi roky. Od té doby se tato technologie bézné pouziva na nové budovanych i na opravovanych usecich
dalnic. V ¢lanku jsou popsany zkusenosti z méreni protismykovych vlastnosti tohoto povrchu vozovky na dosud
poloZenych usecich pfi modernizaci ddlnice D1 a pFi opravdch dadlnic D1 a D2. Clanek je také doplnén o vysledky méFeni
cementobetonového krytu s obnazenym kamenivem na nejdéle sledovaném useku rakouské dalnice A5 Schrick -
Eibesbrunn.

uvoD

Jiz od pocatku vystavby délnic v Ceské republice pfevazovaly cementobetonoveé kryty (ddle CBK). Nejstarsi usek od
Prahy po Mirosovice z roku 1971 je jiz vymeénény za asfaltovy povrch, ale druhy nejstarsi Usek Brno - Kyvalka z roku

1972 slouzi dodnes. Nasledovaly dalsi Useky dalnic D1, D 2, D 5, D 11 a Prazského okruhu R1(DO). V pribéhu casu se
pouzivaly rizné technologie Upravy povrchu CBK, coz mélo rozhodujici viiv na kvalitu a zivotnost protismykovych
vlastnosti povrchu vozovky. Jsou Useky CBK staré vice jak 40 let, které z hlediska protismykovych vlastnosti stale splruji
pozadavek na provozni zpUsobilost, ale jsou také Useky, které po nékolika mésicich provozu jsou jiz hodnoceny jako
povrchu vozovky. Proto bylo, na zékladé zkusenosti z pokusnych Usekd, rozhodnuto pfi souc¢asné modernizaci dalnice D1
a pri rekonstrukcich ostatnich dalnic pouzivat technologii CBK s obnazenym kamenivem, kterd také byva nazyvana jako
vymyvany nebo vymeteny beton. Tato technologie se jiz delsi dobu pouziva napfiklad v Rakousku nebo Némecku.

TRADIENi UPRAVY POVRCHU CBK

Od zacatku vystavby dalnic az do zac¢atku 90-tych let minulého stoleti se povrch nového CBK upravoval pricnou

stridzi. Tato Uprava povrchu CBK vytvorila velmi dobrou mikrotexturu i makrotexturu, a tim i velmi dobré protismykové
vlastnosti povrchu vozovky. Pricné ryhovani povrchu CBK také plnilo drenazni funkci a rychle odvadelo z povrchu vozovky
srazkovou vodu. Protismykové viastnosti CBK s povrchem upravenym pri¢nou striazi byly hodnoceny klasifikacnim
stupném 1 - velmi dobré, na nekterych Usecich i po dobu delsi nez 40 let.

S postupnym nastupem sledovani hlukovych emisi byla od roku 1992 prilis hlu¢na Uprava pricnou stridzi nahrazena
technologii Upravy povrchu CBK tazenou jutou. Tazend juta vytvari na povrchu CBK dobrou mikrotexturu, ale vétsSinou
nevyhovujici makrotexturu (obrazek 1). Navic podélné ryhovani znesnadnuje odtok srazkové vody, takze oproti Uprave
pricnou stridzi je na povrchu CBK vyssi vrstva vody, kterd zvysSuje nebezpeci smyku nebo aquaplaningu. Prvni Useky
dalnic s povrchem CBK upravenym tazenou jutou meély jesté dobré hodnoceni protismykovych vilastnosti, vétsSinou

i po delsi dobé provozu hodnoceni neklesalo pod pozadovany klasifikacni stupen 3 - vyhovujici. S postupem c¢asu a se
zhorsujici se kvalitou betond, hlavné jejich odolnosti proti otéru, se povrch CBK upraveny tazenou jutou rychle vyhlazuje

a jeho protismykové vilastnosti klesaji az do hodnocenf klasifikacnim stupném 5 - havarijni stav (obrazek 2). V poslednich
letech se ztrata makrotextury i mikrotextury povrch CBK zrychlila natolik, ze nevyhovujiciho hodnoceni dosahovaly jiZz po
nékolika mésicich provozu.




Obrazek 2) Povrch CBK upraveny tazenou jutou po 5 letech provozu

Proto byly podniknuty pokusy zlepsit povrchovou Upravu pri pokladce CBK. Byly vyzkousSeny dalsi technologie, jako
napriklad vetsi gramaz tazené juty, kokosova geotextilie, umeély travnik nebo pfricné drazkovani s negativni texturou.

| kdyz nékteré technologie vytvorily na novém povrchu CBK velmi dobrou makrotexturu i mikrotexturu, a pocatecéni
protismykové vlastnosti byly hodnoceny klasifikacnim stupném 1 - velmi dobré, tak jejich Zivotnost byla velmi kratka,
béhem nékolika mésicl, maximalné do 1roku, doslo k rychlému vyhlazeni a poklesu hodnoceni protismykovych viastnosti
povrchu vozovky az na klasifikacni stupné 4 - nevyhovujici nebo 5 - havarijni stav. Pricinou je zhorsujici se kvalita beton(,
hlavne jejich odolnost proti ohlazeni.

CBK S OBNAZENYM KAMENIVEM

Na zaklade zahrani¢nich zkusenosti bylo v roce 2009 rozhodnuto poprvé vyzkouset technologii Upravy povrchu

CBK obnazenim struktury kameniva. Prvni Usek CBK s obnazenym kamenivem v celé sifce komunikace byl polozeny

v kvétnu 2012 na rychlostni silnici R 1, Prazsky okruh®. Usek ale zatim nenf pojizdény, takze mohly byt zjistény pouze
protismykové vlastnosti nového povrchu CBK s obnazenym kamenivem bez moznosti sledovat jeho Zivotnost po zatizeni
provozem. Prvni méreni po dikladném ocisténi povrchu CBK prokézalo hodnoceni klasifikacnim stupném 1 - velmi dobré
protismykové vlastnosti.

Prvni pojizdény pokusny Usek CBK s obnazenym kamenivem byl polozen koncem fijna 2012 v rdmci opravy dalnice

D 1v Useku Holubice - Rousinov (obrazek 3). Pokusny Usek je dlouhy 221 m a jeho protismykové vilastnosti byly

poprvé mereny 11 dni po uvedeni Useku do provozu. Hodnoceni naméreného soucinitele treni Fp = 0,73 bylo vysoko

v klasifikacnim stupni 1 - velmi dobré protismykové viastnosti. Na Useku je provadéno pravidelné méreni a po 3 letech
provozu jsou protismykové vilastnosti v zatizenéjsim pomalém pruhu hodnoceny klasifikacnim stupném 2 - dobré s tim,
Zze pocatecni pokles hodnot soucinitele tfeni Fp se jiz zastavil a je pfedpoklad, ze Uroven hodnoceni protismykovych
vlastnosti z dosud posledniho méreni v prosinci 2015 bude nyni néjakou dobu zachovana (graf 1). O tom, jak se bude
zivotnost CBK s obnazenym kamenivem dale vyvijet rozhodne kvalita ohladitelnosti obnazeného hrubého kameniva.
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Graf 1) Diagram zavislosti soucinitele tfeni Fp na case povrchu CBK s obnazenym kamenivem

Diagram zavislosti soutinitele podéiného tfeni Fp na éase

Dalnice D 1, km 214,403 - 214,624 pravy jizdni pas, pomaly pruh
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ProtoZe oba provedené Useky prokazaly zvladnuti naro¢né technologie obnazeni kameniva, a pojizdény uUsek ukazal

i velmi dobré protismykoveé vlastnosti, bylo rozhodnuto technologii Upravy povrchu CBK obnazenim kameniva pouzivat
pro nasledujici modernizaci a rekonstrukce dalnic D1 a D2.

Meéreni protismykovych vlastnosti povrchu CBK s obnazenym kamenivem na vsech dosud vybudovanych Usecich dalnic
prokazalo hodnoceni klasifikacnim stupném 1 - velmi dobré protismykoveé vlastnosti, coz trva i po vice jak dvou letech
provozu.

ZAVER

Nelze zatim hodnotit technologii Upravy povrchu CBK obnazenim kameniva z hlediska zivotnosti protismykovych
vlastnosti. V radmci ovérovani této technologie jsou dlouhodobé méreny protismykoveé vilastnosti na Usecich rakouske
dalnice A5 Viden - Schrick. V grafu 2 je diagram zavislosti soucinitele tfeni Fp na ¢ase Useku dalnice A5 ve stanic¢eni km
20 - 21 v zatizengjSim pomalém pruhu. Vyvoj prokazuje dlouhodobou vysokou Uroven hodnoceni protismykovych
vlastnosti, i po 5 letech stale klasifikacnim stupném 1 - velmi dobré, coz je hodnota pozadovana pro pfejimku nového
povrchu.

Graf 2) Diagram zavislosti soucinitele tfeni Fp na case povrchu CBK s obnazenym kamenivem na useku rakouské dalnice A 5

Diagram zdvislosti souginitele podélného tieni Fp na Ease
Rakousko, ddlnice A 5, Schrick - Eibesbrunn, km 20,0 - 19,0 levy jizdni pds, pomaly pruh
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Technologie Upravy CBK obnazenim kameniva ma vsak i sva uskali. Prvnim je nedostatecné vymeteni povrchové malty

a tim neobnazeni hrubého kameniva, jak je vidét na obrazku 4. Nedostatec¢né vymeteni zplsobi, ze na povrchu CBK
zUstane vyhlazenad cementovd malta, ktera je velmi kluzkd s hodnocenim protismykovych vlastnosti az klasifikacnim
stupném 5 - havarijni stav. Tato situace nastala zatim jen u jednoho rekonstruovaného Useku dalnice D 1a bylo nutné
mista s nevymetenou maltou otryskat paprskem tlakové vody tak, aby byla malta odstranéna a obnazeno hrubé
kamenivo. Po oprave byly na povrchu CBK znovu zméreny protismykoveé vlastnosti a jejich hodnoceni jiz bylo stejné jako
u usekd provedenych bez zavad.




Obrazek 4) Povrch CBK s obnazenym kamenivem s nedostatecné vymetenou povrchovou maltou

Druhym Uskalim této technologie je pozadavek na kvalitu hrubého kameniva. Protoze se pri pokladce CBK kamenivo
obnazi, jsou pozadavky na jeho kvalitu stejné jako u asfaltovych povrchl. U CBK jsou pozadavky na ohladitelnost
hrubého kameniva snad jesté vyssi, protoze se CBK pouzivaji na nejvice zatizené komunikace dalnic. Na obrdzku 5 je
ukazka starsiho CBK s obnazenym kamenivem v Rakousku na videnském meéstském okruhu. Na okruhu je v CBK pouzito
cedicove, vapencoveé a dokonce i tézené kamenivo. Protismykové viastnosti na téchto povrsich CBK jsou hodnoceny
hluboko v klasifikacnim stupni 5 - havarijni stav, a misty jsou srovnatelné s naledim. Podle udajd rakouské policie jsou za
mokra na méstském okruhu ¢etné dopravni nehody.

Obrazek 5) Povrch CBK s obnazenym kamenivem s malou odolnosti proti ohlazeni (cedic)

Z dosavadnich poznatkd v Rakousku a Némecku, kde se technologie Upravy povrchu CBK obnazenim struktury kameniva
pouziva jiz déle jak 15 let, vyplyva, Ze pfi pouziti kvalitniho kameniva s dobrou ohladitelnosti mohou byt dlouhodobé velmi
dobré protismykoveé vlastnosti.

Technologie Upravy povrchu CBK obnazenim kameniva byla v letosnim roce poprvé také provedena v tunelech Radejc¢in
a Prackovice na dalnici D8. Pouziti této technologie mdze vyresit letity problém extrémné kluzkych povrch CBK
upravenych tazenou jutou v dalnicnich tunelech. Extrémni kluzkost je v tunelech dana nejen vyhlazenim povrchu CBK,

ale také znecisténim mastnymi necistotami. Ke znecisténi vyhlazeného povrchu CBK s nulovou makrotexturou staci jen
minimalni mnozstvi mastnych necistot a ani ¢isténi povrchu havarijni stav protismykovych vilastnosti nezlepsi. Povrch CBK
s obnazenym kamenivem ma naopak velmi dobrou makrotexturu, do které se mastné necistoty zatlacuji a vycnivajici
vrcholky zrn kameniva stale zajistuji pozadované hodnoceni protismykovych vlastnosti. V. momenté, kdy se makrotextura
mastnymi necistotami zaplni, je nutné provést ocisténi povrchu napfriklad horkou vodou s detergentem nebo paprskem
tlakoveé vody, a tim obnovit protismykové vlastnosti povrchu CBK na stejné hodnoceni, jaké je bézné mimo tunel na
stejném povrchu CBK. Periodicita odstranéni mastnych necistot bude zalezet na intenzité provozu a bude se muset
stanovit pro kazdy tunel zvIast.
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VYUZITi LABORATORNI ZKOUSKY STANOVENI SOUCINITELE TRENI PO
OHLAZOVANI PRO PREDIKCI PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI PRI NAVRHU

CEMENTOBETONOVEHO KRYTU S OBNAZENYM KAMENIVEM - ING. PAVLA NEKULOVA,
ING. JAROSLAVA DASKOVA, PH.D., VUT V BRNE, LEOS NEKULA, MERENI PVV

PFispévek se zabyvé zkusebni metodou stanoveni souéinitele tfeni po ohlazeni, kterd je popsdna v normé CSN EN
12697-49. Tato norma je sice soucasti Fady norem pro zkouseni asfaltovych smési, ale vysledky uvedené v ¢lanku
dokazuji, Ze je vyuZitelnd i pro cementobetonové kryty. V rédmci vyzkumnych projekti TAO2030479 a TAO1031562
byly dlouhodobé méFeny protismykové viastnosti povrchu vozovky na vybranych usecich s cementobetonovym
krytem s riznou Upravou povrchu. Z usekl byly také odebirdny vyvrty, na kterych se provadéla zkouska stanoveni
soucinitele tFeni po ohlazeni. Vysledky vyvoje soucinitele podélného tfeni F R méreného na vozovce byly srovnany

s laboratorni predikci protismykovych vlastnosti - soucinitelem tfeni po ohlazovani u_,, Byl stanoven pfepocetni vztah
mezi soucinitelem treni F,a soucinitelem tfeni po ohlazeni u_,, a také vztah mezi skutecnym dopravnim zatiZenim na
mérFenych dsecich a jeho laboratorni simulaci pomoci cykli ohlazovani.

uvobD

Vyznam kvality protismykovych vlastnosti povrchu vozovky na bezpecnost provozu byl jiz nékolikrat prokazan [1][2].
Proto je tento parametr stale castéji sledovan jak na novych vozovkach, tak na jiz provozovanych. Predevsim na dalnicich
byva pozadovano méreni protismykovych viastnosti povrchu vozovky i na konci zaru¢ni doby. Na Usecich s vysokym
dopravnim zatizenim nakladnimi vozidly byva obtizné dodrzet pozadovanou kvalitu povrchu vozovky na konci zaruéni
doby, proto by bylo vyhodné ovérit Zivotnost protismykovych vlastnosti povrchu vozovky uz pfi jejim navrhu, coz
umoznuje laboratorni zarizeni pro méreni soucinitele treni po ohlazeni.

STANOVENI SOUCINITELE TRENi PO OHLAZENI

Zatizeni pro stanoveni soucinitele treni po ohlazeni a postup zkousky je popsan v normé CSN EN 12697-49 Asfaltové
smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 49: Stanoven/i sou&initele tfeni po ohlazeni [3]. Podle normy
je zkouska sice urcena pro asfaltové smeési, ale v praxi byla ovérena jeji vyuzitelnost i pro cementobetonové kryty a pro
zkouseni ohladitelnosti kameniva.

Zkouska se sklada ze dvou fazi - ohlazovani povrchu vzorku a méreni soucinitele treni, které se stridaji az do dosazeni
potfebného ohlazeni povrchu. Zkouseny mohou byt vyvrty z vozovky o prdméru 225 mm (obrdzek 1) nebo vzorky
pripravené v laboratofi. Vétsina dat prezentovanych v ¢lanku byla zmérena na zafizeni Wehner/Schulze TU ve Vidni
(obrazek 2).

Obrazek 1) Vyvrty z betonové vozovky s povrchem s obnazenym kamenivem




Obrazek 2) Zarizeni Wehner/Schulze TU ve Vidni, ohlazovaci hlava (vpravo nahore), mérici hlava (vpravo dole)
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U vyvrtl z cementobetonovych krytd je zkouska obvykle zahajovdna procesem ohlazovani, protoze novy povrch

ma obvykle velmi vysoky soucinitel treni a mohlo by dojit k poskozeni kluznych patek na méfici hlavé. Ohlazovani je
provadéno pomoci tfi komolych pryzovych kuzelikd, které prejizdéji po povrchu vzorku. Sou¢asné je na vzorek davkovana
smés kiemenné moucky a vody. Jeden cyklus ohlazovani obvykle znamena 90 000 pojezd( kuzeliky, ale Ize zvolit i jiny
postup.

Po ohlazeni nasleduje méreni soucinitele treni povrchu vzorku, které je provadéno pomoci hlavy se tremi kluznymi
patkami danych vlastnosti. Hlava je roztoc¢ena tak, aby ve stopé patek bylo dosazeno rychlosti 100 km/h a poté je
spusténa na povrch vzorku se statickym zatizenim 253 N. Hlava neni jiz dale roztacena a je brzdéna tfrenim vznikajicim
mezi povrchem vzorku a kluznymi patkami. Po celou dobu brzdéni je sniman soucinitel treni, ale podle normy je
vysledkem jeho hodnota pfi rychlosti 60 km/h oznacovana jako u.. Pred kazdym méfenim na vzorku a znovu po meéfeni je
ovérena funkce zarizeni zjisténim soucinitele tfeni povrchu kontrolni sklenéné desky. Tyto hodnoty slouzi také ke korekci
u_ podle rovnice:

MFAP: Mm-ukm+uref

kde: u.,, je korigovany soucinitel treni pro jednotlivé méreni,
w., soucinitel treni pfi rychlosti 60 km/h,
W pramér z hodnot soucinitele tfeni namérenych na referenc¢nim povrchu pred a po méreni na vzorku,
Wt znama hodnota soucinitele treni na referencnim povrchu.

Vysledkem zkousky je graf zavislosti soucinitele tfeni na poctu pojezdl kuzeliky.
VZTAH MEZI LABORATORNI PREDIKCi SOUCINITELE TRENi A MERENIM NA VOZOVCE

Protismykoveé vlastnosti povrchu vozovky jsou charakterizovany soucinitelem podélného treni Fp, ktery je zjistovan
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primo za provozu dynamickymi méficimi zafizenimi. Vlastnosti téchto méricich zafizeni jsou samozrejmé odlisné od
laboratorniho systému pro zjisténi soucinitele treni po ohlazeni, napft. rdzny pfitlak na mérici kolo/hlavu, jiny material
méfici pneumatiky/kluznych patek atd. Proto neni mozné pfimo srovnavat hodnoty ziskané v laboratofi a na vozovce.
V ramci vyzkumného projektu byl stanoven prepocetni vztah mezi uFAP a Fp, aby bylo mozné laboratorni predikci
soucinitele treni uplatnit v praxi.

Pro stanoveni vztahu mezi mérenimi na vozovce a v laboratori bylo odebrano celkem 36 vyvrtld z vozovek s rdznym
povrchem (ACO, SMA, CB kryt s obnazenym kamenivem). Tyto typy povrchl je mozné vzajemné srovnavat, protoze

maji podobné viastnosti - textura povrchu je ve vSech smérech stejna a protismykoveé vilastnosti jsou nejvice ovlivnény
obnazenym hrubym kamenivem. Betonové vozovky s povrchem texturovanym v jednom smeéru (pficna stridz, tazena juta
atd.) musely byt ze srovnani vyrazeny. Pneumatika mériciho zarizeni vzdy prejizdi kolmo nebo podélné vici vytvorené
texture, zatimco laboratorni mérici hlava rotuje, a proto je jeji pohyb vzhledem k texture odlisny (obrazek 3). V grafu 1je
uvedeno srovnani soucinitele treni uFAP meéreného na neohlazenych vyvrtech z vozovek a soucinitele podélného treni Fp
zjisténého primo na vozovkach dynamickym méficim zarizenim TRT. Body v grafu byly prolozeny polynomem 2. stupné.
Plvodné byl pouzivan linedrni vztah, ale odbérem vyvrtl z vozovek s nizsi kvalitou protismykovych viastnosti povrchu
byla prokdzana jeho nepresnost. Vysledkem srovnani je nasledujici rovnice:

Fp=-1,9968*

+2,6844*u_, -0,1805

2
Woeap Wesp

Obrazek 3) Vyvrt z betonové vozovky s povrchem upravenym jutou a vyznacenou stopou kluznych patek

Y‘

Graf 1) Vztah mezi hodnotami u,,, a F,
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Z betonovych vozovek s povrchem s obnazenym kamenivem bylo odebrdno celkem osm vyvrtd a ty byly ohlazeny

v laboratofi. Vyvoj soucinitele tfenf jejich povrchu v zavislosti na poctu pojezdd ohlazovacimi kuzeliky je zobrazen v grafu
2. Ve vozovce na dalnici D1 bylo pouzito kamenivo rula (PSV 55), zatimco na polské silnici S8 granodiorit (PSV priblizné
51). Vyssi hodnota soucinitele tieni povrchu vyvrtd z dalnice D1 tedy odpovidd pouzitému kamenivu. Vyvrty z délnice D1
z km 214,5 byly také pouzity pro srovnani predikce soucinitele treni v laboratofi s realnym vyvojem soucinitele podélného
treni meéreného pravidelné primo na vozovce. Hodnoty uFAP byly prepocteny na Fp pomoci vztahu z grafu 1. Vzajemné
srovnani vyvoje obou souciniteld tfeni je uvedeno v grafu 3. Hodnoty jsou vztazeny jak k poctu pojezdd kuzeliky, tak

k dopravnimu zatizeni na Useku dalnice. Z grafu je zjevné, Ze kfivky nemaji Uplné stejny pribéh. Soucinitel tieni povrchu
vyvrtu nemohl byt zméren pred ohlazenim, protoze by doslo k poskozeni kluznych patek. Také rada méfeni na vozovce
zatim neni dostatecné dlouha (posledni méreni bylo v ¢ervnu 2016). Presto dava laboratorni méreni pribliznou predstavu
o vyvoji kvality protismykovych vlastnosti povrchu vozovky.

Graf 2) Viyvoj soucinitele tfeni po ohlazeni w,,, u vyvrti z betonovych vozovek
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Graf 3) Srovnani laboratorni predikce soucinitele treni s daty ziskanymi pFfimo na vozovce
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Vyvoj soucinitele treni byl sledovan také na asfaltovych vozovkach, pro které bylo k dispozici vetsi mnozstvi dat. Ukazky
srovnani laboratorni predikce a skute¢ného vyvoje soucinitele tfeni na vozovce jsou v grafech 4 a 5.

Graf 4) Srovnani laboratorni predikce soucinitele treni' s daty ziskanymi pfimo na vozovce (SMA 11, kamenivo droba)
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Graf 5) Srovnani laboratorn/ predikce soucinitele treni s daty ziskanymi pfimo na vozovce (ACO 16, kamenivo Zula)
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Z vzajemného srovnani vyvoje soucinitele tfeni v laboratofi a na vozovce byl také odvozen vztah mezi poctem pojezdd

kuzeliky a dopravnim zatizenim:

N=k*HV

kde: N
HV
k

je pocet pojezdl kuzeliky,
dopravni zatizeni vyjadreno jako pocet tézkych vozidel,
koeficient odvozeny z porovnani laboratornich dat s meéfenim na vozovce, k = 0,05.

Soucinitel treni byl dlouhodobé sledovan také na betonovych vozovkach texturovanych pomoci juty. | kdyz laboratorni
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predikce protismykovych viastnosti je velmi blizka skute¢nému vyvoji na vozovce, tak z grafu 6 je patrné, ze vztah mezi
poctem pojezdl kuzeliky a dopravnim zatizenim je zcela odlisny od predchozich srovnani.

Graf 6) Srovnani laboratorni predikce soucinitele treni s daty ziskanymi pfimo na vozovce (CB kryt, tazend juta)
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Vysledky prezentované v ¢lanku potvrzuji souvislost mezi laboratorni predikci soucinitele tfeni a skutecnym vyvojem
soucinitele podélného treni povrchu vozovky dlouhodobé méreného dynamickym méricim zarizenim. Byl stanoven

vztah mezi uFAP a Fp a také mezi poctem pojezdl ohlazovacich kuzelikd a skute¢nym dopravnim zatizenim. Vysledek
srovnani se blizi zavérdm zahrani¢niho vyzkumu [4] [5]. Rozdil je dany odlisnym méricim zafizenim pouzitym ke sledovani
soucinitele tfeni na vozovce a takeé jinym pristupem k vyhodnoceni dopravniho zatizeni. Proto je nutné provést toto
srovnani zvIast pro kazdé mérici zarizeni a metodiku sc¢itani dopravy.

V rédmci projektd byly zkouseny predevsim vyvrty z vozovek. Priprava laboratornich vzork( pro nadvrh betonovych
vozovek je obtiznéjsi nez u asfaltovych smési, ale neni nemozna. Na Technické univerzité ve Vidni probiha vyzkum,

jehoz predmétem je pravé vyroba laboratornich vzorkd s povrchem s obnazenym kamenivem. Nezbytna je spoluprace

se zhotovitelem kvUli presnému postupu pfi vyrobé zkusebnich vzorkd. V laboratofi VUT v Brné byly vyrédbény pouze
vzorky texturované tazenim juty. Vyvoj soucinitele treni jejich povrchu odpovidal mérenim soucinitele tfeni po ohlazeni na
vyvrtech z vozovek s obdobnou povrchovou Upravou.
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V poslednich nékolika letech se ve velkém mérFitku rozbéhla modernizace patefni dalnice D1 mezi Prahou a Brnem a
soucasné rekonstrukce Usek( dalnice D2 mezi Brnem a statni hranici CR/SR a D1 mezi Brnem a Viyskovem. Tyto typy
staveb maji jisté sva technicka a organizacni specifika ¢astec¢né rozdilna od novostaveb dalnic s cementobetonovym
krytem. PFevldda nézor, Ze je zde rozdilny i pFistup investora a riznych projektovych organizaci odrazZejici jejich
zkusenosti a individudlni pFistup. Zkusenosti z vystavby nékolika Useku téchto staveb by mély v tomto Elénku vyustit
v jednotnéjsi pFistup s cilem pouZivani osvédéenych postupu a detaild k zajisténi co nejdelsi Zivotnosti a minimalizaci
chyb.

1. UVOD

Vozovky s cementobetonovym krytem nachazeji samoziejmeé své uplatnéni i pfi modernizaci dalnice D1 mezi Prahou
a Brnem a pfi rekonstrukcich dalnice D2 mezi Brnem a statni hranici CR/SR smé&rem na Bratislavu a také déalnice D1
mezi Brnem a Vyskovem. Cilem tohoto materidlu je jednak zmapovat jednotnost ¢i nejednotnost pristupu pri priprave,
projektovani a realizaci téchto projektl a ddle zhodnotit technickd reseni s ohledem na jejich uzitné vlastnosti,
dlouhodobé chovani, Zivotnost a technologii provadéni. V nékterych oblastech také davame namét na sjednoceni
technického reseni nebo detaild a zavedeni a pouzivani jednotnych predpisu.

2. PRUZKUM A ZiSKANi PODKLADU

Abychom mohli seriozné zmapovat situaci a vychazet z rozumné velkého vzorku informaci, vyzvali jsme hlavni zhotovitele
a projektové organizace k poskytnuti informaci o jejich pristupech k technickym resenim, za coz jim touto cestou
dékujeme. S nékterymi z vas jsme také urcité pristupy konzultovali, abychom ziskali informace o pouzivanych zdrojich,
predpisech, vzorech a postupech, pfipadné ziskali argumenty pro uplatnovana reseni. Podarilo se nam shromazdit
zakladni informace z péti Usekd modernizace D1 MiroSovice - Kyvalka a péti Usekl rekonstrukce D2 Brno - Bratislava,
resp. D1 Brno - Ostrava. NiZe je v tabulce uveden jejich seznam. U vétsiny staveb jsme se snazili zachytit i pripadny vyvoj
technickych reseni v jednotlivych stupnich projektové dokumentace (DZS a RDS) a pfi realizaci.

Pro vibec technické zvladnuti tak Siroké problematiky jsme se zamérili pouze na vybrané a nejvice diskutované okruhy a
to:

e Sparofez (rozméry desek) a tloustka CB vozovky

e Spary v CB vozovce, tésnéni, dilatacni spary

¢ Ukonceni CB vozovky a navazani na AB vozovku

Tabulka 1) Prehled staveb zahrnutych do vyhodnocens

D1 MODERNIZACE - USEK 05, EXIT 41 STERNOV - EXIT 49 PSARE

D1 MODERNIZACE - USEK 09, EXIT 66 Loket - EXIT 75 Hofice

D1 MODERNIZACE - USEK 14, EXIT 104 Vétrny Jenikov - EXIT 112 Jihlava
D1 MODERNIZACE - USEK 21, EXIT 153 Lhotka - EXIT 162 Velka Bites

D1 MODERNIZACE - USEK 25, EXIT 178 Ostrovacice - EXIT 182 Kyvalka
Rekonstrukce CB vozovky D1 km 48,590-56,119 vpravo

Rekonstrukce CB vozovky D2 km 19,2-24,4 vpravo

Rekonstrukce CB vozovky D2 km 24,3-18,4 vlievo

Rekonstrukce CB vozovky D2 km 28,4 - 42,7 vpravo

Rekonstrukce CB vozovky R35 Nemilany - Praslavice

Zaroven jsme si zrekapitulovali pouzivané predpisy, technické normy, vzory, ze kterych se vychazi pri pripravé a realizaci
projektd s vozovkami s cementobetonovym krytem. Jejich vycet je uveden v seznamu pouzité literatury. Zde jsme se
mMimo jiné snazili i o zhodnoceni, zda si ve vybranych oblastech pouzivané predpisy vyrazné neodporuji, pfipadné jak
velkou volnost nechavaji pri projektovani a realizaci.

3. ANALYZA A VYHODNOCENi PODKLADU

Po analyze a vyhodnoceni sebranych informaci o projektech jsme dospéli k prdbéznému zavéru, ze ocekavana
roztristénost technickych fedeni se nepotvrdila a vétsina pripadu je resena velmi podobné. Samoziejmé Uroven projektové
dokumentace muze byt rozdilnag s ohledem na zku$enosti projektanta a projektové organizace. Je to dano jednak snahou
o sjednoceni zauzivanych a ovérenych technickych feseni piimo ze strany investora, tedy RSD CR prostiednictvim
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rezortnich pfipadné internich predpisl, at uz zédvaznych ¢i doporucenych, s obecnou platnosti (Technické podminky,
vzoroveé listy) ¢i zavazné jen pro urcitou typové spolec¢nou skupinu projektl (napft. Vykresy opakovanych reseni

pro projekty modernizace D1 Mirosovice - Kyvalka), které jsou nakonec s vyhodou vyuzivany i pro ostatni projekty,
zejména pro rekonstrukce. D3 se tedy konstatovat, Zze existuje pomérné siroka skala uzite¢nych podklady, které lze pro
projektovani a realizaci projektl rekonstrukci dalnic s vozovkou s cementobetonovym krytem pouzit. Nicméné na zakladé
zkusenosti z modernizace dalnice D1 a z dalsich staveb by bylo nanejvys vhodné pouzivané predpisy nadale doplnovat a
zpresnovat.

4. ZHODNOCENIi JEDNOTLIVYCH TECHNICKYCH RESENI

Presto, ze se nenaplnila obava z roztristénosti technickych reseni, dovolime si zde shrnout pouzivané detaily a
okomentovat je s ohledem na jejich uzitné vilastnosti, zivotnost a technologické konsekvence. Je preci zndmo, ze uzitné
vlastnosti celého dila jsou mnohdy urcovany technickym fesenim detaill a kvalitou jejich provedent.

V dnesni dobé je jiz samozfejmosti pouziti dvouvrstvové technologie pokladky CB krytu (Cerstvé do ¢erstvého)

s povrchem s obnazenym kamenivem. Hornf vrstva se navrhuje nominalneé 50mm. | kdyz u tohoto typu povrchu neplati
podminka min. tloustky horni vrstvy 50mm. Vysoké pozadavky na vlastnosti pouzitého kameniva vedou k vysokym
nakladdm na horni vrstvu, coz by mohlo smérovat ke zmenseni jeji tloustky, a to by nebylo Uplné vhodné z dlvodu rizika
provibrovani velkych zrn kameniva ze spodni vrstvy.

Jak je znamo, typ vozovky s nevyztuzenym cementobetonovym krytem, ktery je v podstaté jedinym typem CB vozovky
pouzivanym na nasich dalnicich, vyzaduje vytvoreni pravidelného rastru spar pro snizeni napéti od objemovych zmeén
petonu (smrstovani, rovnomeérné a nerovnomeérne zmeny teplot, apod.). Je to dan, kterd se projevuje diskontinuitou
vozovky a tudiz je potreba spardm vénovat velkou pozornost jednak pfi jejich rozmisténi, vytvoreni a utésnéeni.

4.1. UMISTENI SPAR VE VOZOVCE - SPAROREZ

Rozmisténi spar v cementobetonové vozovce musi jednak splnovat geometrické zasady, které vychazi empiricky
z principd dimenzovani tuhych vozovek a dale Sirkové usporadani jizdnich pruhd na délnici, aby nedochéazelo ke kolizi
s vodorovnym dopravnim znac¢enim (VDZ).

Konkrétneé je tedy vzdalenost pricnych spar dana tloustkou CB vozovky (<25-nasobek), coz by pfi bézné pouzivanych
tloustkach CB krytu 220-300 mm vychazelo 5,5-7,5m. V praxi se ovSem pouzivaji mensi vzdalenosti 4-6 m (dle TKP 6
min. 3 M), coz je z hlediska namahani desek a tedy zivotnosti vozovky priznivejsi, Cemuz odpovida i v predpisech omezeni
maximalni délky desek na 6,0 m.

Umisténi podélnych spar respektuje predepsané vzdalenosti od vodorovného dopravniho znaceni (>100mm) a zaroven
musi splfovat limit poméru stran cementobetonovych desek (<1,5). Dale je potfeba brat v Uvahu technologické moznosti
rozmisténi kluznych trnd v pri¢nych sparach, kde je modul 250 mm pricemz v misté podélné spary se 1 ks vynechava -

z cehoz vyplyva, ze vzdalenost podélnych spar stredni (stfednich) desek musi mit modul 0,25m.

Rozmisténi podélnych spar ve vazbé na jizdni pruhy a vodorovné dopravni znaceni je jedna z diskutovanych oblasti, i kdyz

existuji v podstaté jen dvé zakladni sitkova usporadani dalnice:

D 26,5 s sitkou vozovkoveé desky 10,75 m (0,50+2x3,75+0,25+2,50) s moznosti usporadani 2+1 v jednom jizdnim pasu pfi
uzavirce poloviny dalnice

D 275 s Sirkou vozovkové desky 11,50 m (0,75+2x3,75+0,25+3,00) s moznosti usporadani 2+2 v jednom jizdnim pasu pri
uzavirce poloviny dalnice

Sitkové usporédani D 27,5 se pro stavby modernizace D1 pak modifikuje na 0,50+2x3,75+0,25+3,25 m, aby se pro D 26,5 a

D 27,5 sjednotily podvarianty:

¢S odbocovacim nebo pripojovacim pruhem (0,50+2x3,75+0,25+3,50+0,50) - profil Il (Sitka vozovky 12,0 m)

¢S pruhem pro pomalad vozidla (0,50+3,50+3,75+0,25+3,50+0,50) - profil lll (§itka vozovky 11,75 m)

¢S pripojovacim pruhem na navazujicim na pruh pro pomala vozidla (0,50+3,50+3,75+0,25+3,50+0,50) - profil IV (Sitka
vozovky 11,75 m)

¢S odboc¢ovacim nebo pripojovacim pruhem vedle pruhu pro pomald vozidla (0,50+3,50+3,75+0,25+3,50+3,50+0,50) -
profil V (Sitka vozovky 15,25 m)

Z hlediska sirky vozovkové desky mame tedy zakladni Sitku 10,75 m, resp. 11,50 m a dale 11,75 m, 12,0 m, pfip. 15,25 m.
Casté zmeény &itky vozovkové desky zplsobuji komplikace pfi poklddce CB vozovky - je nutné prestavit (pfemontovat)
Sirku bezbocnicového finiseru, coz mize predstavovat az nékolik dnd zdrZzeni na jednu zménu Sitky, které je pfi
rekonstrukcich dalnice v uzavirkach krajné nezddouci. Nabizi se sjednoceni $irky vozovkové desky pfi usporadani D 27,5 ve
volné trase na 12,0 m rozsirenim odstavného pruhu o 0,5 m na ukor nezpevnéné krajnice (bez rozsireni dalni¢niho télesa).
Vyvolané zvyseni naklad( by pritom nebylo az tak velké (odhad cca 3-5%). Samostatné pribetonované pruhy pri zméné
Sirky navic neumoznuji pouziti dvouvrstvové technologie pokladky CB krytu. To vede k pouziti smési pro spodni vrstvu

na celou tloustku, coz vylucuje aplikaci obnazeného kameniva na povrchu a pouziti spise negativni striaze. Pouziti smési
pro horni vrstvu pro celou tloustku neni Uplné idedlni s ohledem na riziko vzniku trhlin z ddvodu obsahu pouze malych zrn
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kameniva (frakce 4-8). Pouziti smési s maximalnim zrnem kameniva 11 mm by tuto situaci zlepsilo, pricemz se da jesté
provést vymeteni povrchu s obnazenym kamenivem.

Zavedenim vsech limitd (vzdédlenost od dopravniho znaceni, dodrzeni poméru stran desek CBK, vzdalenost pricnych spar

v navaznosti na tloustku desky a max. délku, rozmisténi kluznych trnd, celkova Sitka vozovky atd.) se oblast moznych

reseni pro umisténi podélnych spar velice zuzuje. A to v podstaté na dvé varianty:

a) obé podélné spary uvnitr (na okrajich) pomalého jizdniho pruhu (PJP) - pro D 26,5: 4,40+3,50+2,85 m, pro D 27,5:
4,40+3,50+3,60 m

b) leva spara v rychlém jizdnim pruhu (RJP) a prava spara v PJP - pro D 26,5: 4,05+3,75+2,95 m, pro D 27,5:
4,05+3,75+3,70 m

Obr. 1 - Priklad sparofezu pro zakladni profil D 26,5 var a)

D 26,5 — zdakladni profi
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Obr. 2 - Priklad sparorfezu pro zakladni profil D 26,5 var b)

KATEGORIE D 26.5 V ZAKLADNIM USPORADANI
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Var. a) ma proti var. b) tu vyhodu, ze pfi opravé CB desek v PJP, m{ze byt zachovan provoz v RJP s pozadovanou
bezpecnostni vzdalenosti 1,0 m (3,25+1,0=4,25 m) a zaroven neni pri pripadné opraveé poskozeno VDZ. Nevyhodou je
zvétseny pomeér stran vozovkovych desek v PJP (pri vzdalenosti pricnych spar 50 m se blizi k limitnimu poméru 1,5), coz
vyvolava v pruhu nejvice zatizeném tézkymi nakladnimi vozidly (TNV) zvétsend namahani a tim snizeni Zivotnosti

a zvyseni rizika vzniku pricnych trhlin. Drobny nedostatek je nedodrzeni min. vzdalenosti podélnych spar od VDZ (90 mm
misto 100 mm), ale pfi dodrzeni predepsanych toleranci polohy podélnych spar a VDZ by i tak nemélo dojit k jejich

kolizi. Takze pokud se rozhodneme pro var. a), vedome snizujeme zivotnost, ale zaroven vytvarime lepsi podminky

pro pripadnou opravu. U var. b) je tomu prave naopak: zvysujeme zivotnost, ale komplikujeme pripadnou opravu, ktera
vSak ma mensi pravdépodobnost vzniku.

Pri zméné na Sirkové usporadani s pripojovacim nebo odbocovacim pruhem dojde pouze k rozsireni pravé krajni desky
0 0,5 m a obé podélné spary zlstavaji prabézné.

Pri zméneé na Sirkove usporadani s pruhem pro pomala vozidla, kde se RJP méni z 3,75 na 3,50 m, se musi skokem obé
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podélné spary odsunout smérem ke stredu dalnice o 250 mm.

Obr. 3 - Priklad sparorezu pro D 27,5

D 27,5 — zakladni profil
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4.2. SPARY, TESNENI SPAR

Kromé umisténi spar je velmi dllezité jejich provedeni a utésnéni. Spary se provadi jako fezané diamantovymi kotoudi

a to ve dvou fazich. V prvni fazi se provaoh zakladni fez cca do 1/3 tloustky desky v presné daném casovém intervalu

po polozeni CB krytu tak, aby nedoslo k vytvoreni divokych trhlin vlivem smrstovani betonu a betonova deska dopraskla
v pfedem narezané spare. Ve druhé fazi se pak vytvari komUrka pro kvalitni utésnéni spary, které zabranuje pronikani vody
(a predevsim chemickych rozmrazovacich latek) do prostoru spary a do podlozi, coz by zpUlsobovalo degradaci betonu

a snizovalo Zivotnost celé vozovky. Jako tésnéni se pouzivaji bud pryzoveé tvarované profily nebo zalivkové hmoty za
horka (pFip. za studena) nebo i jejich kombinace. Zivotnost obou materidl{ je omezend a je proto potfeba pocitat s jejich
vymeénou nékolikrat po dobu Zivotnosti vozovky. Realizace a specielné vyména pryzovych profill je vyrazné jednodussi a
rychlejéf (pouze mechanické) ale vyzaduje provédém’ celé Sirky 'izdm’ho pésu najednou Naproti tomu vyména Zélivek za

Ize ji ovsem realizovat i pr| castecne uzavirce jizdniho pasu.
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Obr. 4 - Tésnéni spar - pryzovy profil a zalivka za horka
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V nékterych pripadech se predepisuje zkoseni hran 1-3 mm (doporucené), coz zvysuje hlucnost vozovky (spary pro
zalivky jsou jesté o 2 mm $irdi) a navic u technologie s obnazenym kamenivem s makrotexturou povrchu 2-4 mm je vibec
diskutabilni jeho provedeni. Zkoseni by mélo zabranit vydrolovani hran spary, v povrchu s obnazenym kamenivem vsak
spise dochazi k jeho vydrolovani pri vytvareni zkoseni.

Pri rekonstrukcich, kdy je ponechana, pripadné pouze vyspravena stavajici stmelena podkladni vrstva je potreba zajistit,
aby se fizené Ci nerizené existujici trhliny neprokopirovaly do nové CB vozovky prostrednictvim vhodné separacni vrstvy
(geotextilie).

Samozfejmosti je umisténi kluznych trnd v pficnych sparach a kotev v podélnych sparach pro zajisténi spoluplsobeni
sousednich vozovkovych desek. Kluzné trny se osazuji do pricnych spar po celé Sifce v osové vzdalenosti 250 mm i kdyz
se pripousti u méné zatizenych jizdnich pruhd vétsi vzdalenosti. Rovnomérné rozdéleni trnl po celé délce pricné spary se
provadi s ohledem na zménu intenzity provozu v jednotlivych pruzich pri rekonstrukcich a opravach - je to opatreni, které
s malym nardstem naklad( zvysuje zivotnost vozovky jako celku.

4.3. DRENAZE SPAR

U vetsiny staveb se stmelenou podkladni vrstvou se v posledni dobé zacinaji pouzivat pricné drény z geokompozitu
umisténé pod pricnymi sparami k odvedeni vody, kterd by se dostala do spar porusenym tésnenim. Tyto drény zacinaji

u vyse polozené podélné spary (podle pricného sklonu vozovky) a konc¢i za hranou vozovky v jeji nizsi ¢asti, pripadné

za odvodnovacim rigolem. Je to feSeni prevzaté ze zahranici, kde se pouziva asfaltovd (nepropustnad, nenasakava)
membrana primo pod CB krytem. Je to jisté dobre minéna pojistka pro pripad, Ze by nedoslo vcas k vymeéné poskozenych
tésnéni spar, i kdyz se v nasich podminkach pouziva nasakava podkladni vrstva stmelend hydraulickymi pojivy. Je vsak
potreba zajistit spolehlivy odtok vody (kuprikladu i podélnym drénem), aby se voda v geokompozitnim pasku naopak
nezdrzovala a nemohla v zimé zamrznout a poskodit tak vozovku svym rozpinanim. Dalsi diskutabilni otazkou je
zafixovani jejich polohy na podkladni vrstvé (musi se osadit dopredu a to do osy budouci pricné spary), pricemz pred
finiserem je pfi pokladce velky pohyb nakladnich automobild a tedy hrozi velké riziko jejich poskozeni. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o nové feseni, bude navysost vhodné sledovat a vyhodnotit po urcité dobé jeho funkénost.

4.4. DILATACNI SPARY

V nékterych projektech se uplatnuji doporucené dilataéni (prostorove) spary cca po 500 m pro zabranéni zvedani
desek pri velkych kladnych zmeénach teploty. Tento jev se v nasich podminkach vyskytuje sice zfidka, ale vyskytuje.

Je samozrejmé zplsoben kombinaci vliva. Uz pri brzkém smrstovani betonu dochazi k doprasknuti a rozevieni asi jen
kazdé treti spary, ostatni doprasknou pozdeéji a otviraji se tudiz méné. Ve vétsim podélném spadu komunikace maji
desky tendenci postupné se posouvat smérem dold vlivem dynamiky provozu a brzdnych sil. VV zahranici se objevily také
studie, které upozornuji na to, ze se do rozevirajicich se spar dostavaji castice z podkladni vrstvy a mohou pak pohyb

ve spare zablokovat. Riziko véech téchto jevd a jejich kombinaci samozfejmé minimalizuji dilata¢ni spary, mély by se
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ovéem umistovat s ohledem na technologické moznosti vzdy v predpokléddané pracovni spafe. MUze se ukazat, ze pouziti
drendzniho geokompozitu pripadné separacni geotextilie by mohlo mit pozitivni vedlejsi Ucinek v zabranéni pronikani
¢astic materidlu podkladni vrstvy do spary v CB vozovce. Samozrejmeé prikotveni jednotlivych CB desek do podkladu, jak
je navrhovano napfriklad na mostech, by zabranilo jakémukoliv jejich pohybu a navic by zajistilo rovhomeérné otvirdni spar,
¢imz by se zvysila i zivotnost tésnéni.

Obr. 5 - Dilatacni (prostorova) spara
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4.5. UKONCENIi CB VOZOVKY

Vzhledem k tomu, Ze se stdle provadi na mostech a jejich pfechodovych oblastech vozovka s AB krytem, je potfeba
vyresit prechod mezi CB a AB krytem, coz je nutné provést tak, aby byl konec CB vozovky zajistén proti podélnému
pripadnée svislému posunu. Nejcastéji se pouziva zesileni dvou poslednich desek na 1,5-ndsobek s ndbéhem ve treti desce.
Je to jednoduché reseni, ale je nutné brat v Uvahu, Ze se vétsinou provadi ve dvou vrstvach a proto je potreba pocitat

s ocelovymi kotvami propojujicimi obé vrstvy pro zabranéni delaminace. Konec prechodu ve treti desce by pak meél koncit
tloustkou min. 50 mm (ne do nuly). Zaroven se musi vlastni prechod opatfit na povrhu pruznym materidlem a vlastni
sparu mezi CB a AB resit jako dilatac¢ni, tedy se separaéni pruznou viozkou. Takto je konec CB krytu pomérné masivné
zabezpecen proti posunu, nabizi se vsak otazka, zda by neméla byt pfilehld ¢ast AB vozovky rovnéz zesilena napf.
protazenim spodni vrstvy betonového zesileni i pod asfaltovou vozovku opét na délku cca 10-15 m. Pres vSechna tato
opatreni se na prechodu mezi CB a AB krytem vyskytuji ¢asté poruchy a také kvalitni zpracovani asfaltovych hutnénych
vrstev v kratkem useku mezi CB krytem a mostnim zaverem je z technologického hlediska velmi problematické. Idealnim
resenim je pouzit vozovku s CB krytem i na mosté. Pri tomto reSeni je samoziejmeé potreba vzit v Uvahu specifické chovani
CB vozovky na mosté a tomu prizpUsobit jeji navrh a zejména detaily. Toto rfeseni dédle vyrazné snizuje riziko vzniku
dopravnich nehod z ddvodu rozdilnych povrchovych (protismykovych) viastnosti CB a AB krytu.




Obr. 6 - Ukonceni CB vozovky a prechod na AB
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4.6. OSTATNI

Je samozfejmosti reseni odvodnéni vozovky odvodiovacimi rigoly na nizsim okraji vozovky. Zkusenosti z provozu dalnic
v zimé vsSak ukazuji, ze by bylo vhodné umistovat odvodnéni i ve strednim délicim pasu (SDP). Bariéry snéhu v SDP totiz
pres den kdy je teplota nad bodem mrazu odtavaji a voda stéka pricné po povrchu vozovky. V noci pak kdyz teplota
poklesne pod bod mrazu, voda zamrzne a vytvari se tak nahlé hladkeé plochy s velkym rizikem smyku a tedy zavaznych
dopravnich nehod.

Soucasti modernizace a rekonstrukce je vétsSinou i vymeéna zachytného systému. Myslim, ze bychom se mohli podivat do
sousednich vyspelych zemi a premyslet o pouziti stfedovych svodidel z betonu. At uz ve varianté New Jersey nebo Step
a obnovu pri havariich. Navic riziko tézkych hromadnych nehod, kdy kamion projede do protismeéru je u betonovych
svodidel vyrazne nizsi.

V neposledni fadeé je potreba vnimat i legislativni ndlezitosti spojené s vystavbou. Jak je znadmo, je pro realizaci CBK
potfeba mobilni betonarna s velkym vykonem, pricemz jeji provozovani podléha schvaleni jako zdroje stfredniho znecisténi
na zaklade zjistovaciho Fizeni EIA, které je velmi casove narocné. Je tedy vhodné tuto zalezitost vyresit rovnou pri
projektové priprave stavby.

5. ZAVER A DOPORUCENI

Zaveérem lze fici, Ze se pozitivneé projevuje snaha investora silnic a dalnic o sjednoceni osvedcenych technickych reseni
jednak pravidelnou aktualizaci obecné platnych pfedpist vydavanych Ministerstvem dopravy (MD) a ddle zejména
vydavanim podplrnych predpist s obecnou ¢i specifickou platnosti pro skupinu projekt (Pozadavky na provedeni a
kvalitu - PPK, Vykresy opakovanych reseni, Provozni smeérnice - PS, Schémata prechodnych znaceni apod.), které vhodne
dopliuji obecné predpisy a technické normy. Praktické by bylo jesté doplnit Vzorové listy VL 1 - Vozovky a krajnice

o detaily CB vozovek a zapracovat v grafické formé technicka reseni definovana jak obecnymi predpisy Ministerstva
dopravy, tak podplrnymi predpisy RSD. Rovnéz se ukazuje, Ze investor se také zajima o nova feseni a podporuje pilotni
projekty pro jejich ovéreni v provozu. Nova reseni, kterd byla vétsSinou prevzata ze zahranici, a ne vzdy odpovidaji stejnym
podminkam je ovéem potreba pravidelné sledovat, vyhodnocovat jejich funkénost a v pripadé problémi je modifikovat i
zmenit.
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[81CSN EN 14188-4 Zalivky a vlozky do spar - Cast 4: Specifikace pro adhezni natéry pro zalivky spar
[9]TKP 6 - Cementobetonovy kryt

[10] TP 62 Katalog poruch vozovek s cementobetonovym krytem

[11] TP 92 Navrhovani udrzby a oprav vozovek s cementobetonovym krytem

[12] TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci

[13] TP 212 Vozovky s cementobetonovym krytem na mostech pozemnich komunikaci

[14] Vzorové listy staveb pozemnich komunikaci VL 1 - Vozovky a krajnice

[15] PPK - VZ Pozadavky na provveolem' a kvalitu stalého vodorovného znaceni a dopravnich knoflikd na dalnicich a
silnicich I.tF. ve spravé RSD CR

[16] Vykresy opakovanych reseni R 64 - VVzory znaceni na D a R, vzoroveé profily VZ

[17] Vykresy opakovanych reseni R 92 - Sparofez CB vozovky
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NEKTERE PROBLEMY JEDNOVRSTVOVE PROVADENYCH CASTIi CB KRYTU
POVRCHU S OBNAZENYM KAMENIVEM

ING. JIRI KOVAR, DALNICNI STAVBY PRAHA, A.S.

PFi provadéni CB krytu délniénich vozovek s povrchem s obnaZenym kamenivem (ddle WB) se v praxi objevuje nutnost
provedeni ¢asti dila jednovrstvovou technologii, obdobné jako tomu bylo i u dFive pouZivanych povrchovych uprav
(vlec¢ena juta, pFicna striaz).

Tématem prFispévku je pFehled hlavnich problému s timto spojenych a otdzka na zavér o vhodnosti & nevhodnosti.

HLAVNi OKRUHY PROBLEMU

Rozdélil jsem do tfi hlavnich kategorii - casové, technické a technologické.

Casové a technické problémy jsou obdobné pro WB i ostatni technologie

Technologické jsou hlavné pro WB. Vychazi hlavneé z pouziti smési urcené pro horni vrstvu CB krytu pfi dvouvrstvove
technologii, v pfipadé jednovrstvové technologie pro celou tloustku desky.

Tabulka 1 - rozdéleni hlavnich problémd

DRUH POPIS JUTA, STRIAZ WB

Casové » prodlouzeni ¢asu pro zhotoveni celé vozovky XX XXX
» zdrzeni naslednych technologif

Technické  prace na jiz hotovych ¢astech CB krytu XX XXX

» doprava strojd a materiald

* velké mnozstvi pracovnich spar pricnych i podélnych a problémy z toho
vznikajici

Technologické |« nutnost pouzit jemnou smés pro celou tl. desky X XXXX

PROBLEMY CASOVE

Znacné prodlouzeni c¢asu nutného pro zhotoveni celého CB krytu. Prace na dvouvrstvové technologii hlavni trasy jsou
vétsinou radove rychlejsi a efektivnéjsi nez prace na ¢astech, jeZz se musi nasledné dokoncovat jednovrstvove.

VétsSinou to potom také prindsi casoveé problémy pro nasledné technologie CBK (provadéni spar) i dalsi nasledné prace
stavby (krajnice, odvodnéni, VDZ,...).

Oproti tradi¢nim technologiim je provadéni WB citlivéjsi na povéetrnostni viivy (srazky, silngjsi vitr, vysokeé teploty,
nerovnomerné osluneéni,...).

Tabulka 2 - Priklad z praxe - pocet smén pokladek a vykony CBK na DI U 5,9,14,21 s rozdélenim na dvou a jednovrstvovou
technologii

DVOUVRSTVOVY CBK JEDNOVRSTVOVY CBK CELKEM CBK
5 150 300 m? 5200 m? 155 500 m?
35 smeén 15 smén 50 smén
9 216 700 m? 7 500 m? 224 200 m?
44 smén 13 smén 57 smén
14 176 700 m? 6 900 m? 183 600 m?
39 smén 18 smeéen 57 smén
21 183 000 m? 11 500 m? 194 500m?
35 smén 17 smén 52 smén
Celkem 726 700 m? 31100 m?
153 smén 63 smeén
Cca 4 800 m2/sménu Cca 500 m%/sménu




Obrazek 1 Obrézek 2
Dalsi prace jiz druhy den po provedeni CBK Cekani dalsi technologie

PROBLEMY TECHNICKE

VeétsSinou je treba provadét prace z jiz drive zhotoveného CB krytu, coz nese riziko poskozeni tohoto povrchu nutnymi
pojezdy stroju.

Casto je problematicky i transport strojl i materidl’ na pracoviste.

Nutnée vznikaji pracovni spary v pomerne velkém rozsahu pricné i podélné.
To s sebou nese nutnost fesit provadeni téchto spar, odrezavani, kotveni, tésnéni.

Dale je zde riziko vzniku nerovnosti na podélnych i pricnych napojenich a poskozeni navazujicich hran pfi provadéni praci.

Oproti tradi¢nim technologiim (juta, stridz) je WB nachylnéjsi na poskozeni a jsou zde vétsi problémy pri provadeni
pracovnich spar (dohlazovani a nasledné obnazeni povrchu).

Obrézek 3 Obrézek 4
Priporava jednovrstvového CBK Pripravena plocha

Obrézek 5 Obrézek 6
Betonaz Betonaz




PROBLEMY TECHNOLOGICKE

Hlavnim znakem jednovrstvove provadéné technologie je skutec¢nost, Ze je nutno pro celou tloustku CBK pouzit jednu
smes.

U tradi¢nich technologii nevznikaji vetsi problémy, je potfeba hlavné vytvorit dostate¢né mnozstvi malty na povrchu pro
provedeni findlni povrchové Upravy.

U technologie s obnazenym kamenivem je pro zachovani jednotného povrchu a vlastnosti celé vozovky nutno pouzit
obdobnou smés jako pro horni vrstvu hlavni trasy provadéné dvouvrstvove. Je tedy treba provést celou tloustku desky
Z betonu s vétsSim mnozstvim cementu a kameniva malych frakci o max. velikosti 8 (11) mm.

Ne vzdy jsou jednovrstvoveé ¢asti spravné navrzené a proveditelné (sklony, sparorez, materialy,...).

To s sebou nese extrémne velké naroky na navrh smeési a jejich vlastnosti a nasledné i spravné provedeni.

Presto je zde znacné riziko vzniku probléma.

Obrézek 7 Obrézek 8
Pricné viasoveé trhliny CBK Viyvrt v misté trhliny

ZAVER A OTAZKA

Pri zohlednéni vyse popsanych problémd u CBK s povrchem s obnazenym kamenivem se snazit minimalizovat pouziti
jednovrstvové technologie jen tam, kde je to nezbytné nutné.

Tedy tam, kde je skute¢né potrebna a vyuzije se hlavni vyhoda povrchd s obnazenym kamenivem oproti tradi¢nim
technologiim - vyborné a trvalé protismykoveé vlastnosti.

Obrazek 9 A Obrazek 10 A
Odstavny zaliv - povrch WB Prejezd SDP - povrch WB




Obrézek 9 B Obrézek 10 B
Odstavny zéaliv - povrch pricna striaz Prejezd SDP - povrch pricna striaz

Tam, kde se tato technologie navrhne a pouzije, respektovat zakladni zasady jiz v navrhu a projektovém reseni.
Zohlednit i to, ze tato technologie je vzhledem k pozadavkim na vstupni materidly i provedeni drazsi nez technologie
tradicni.

OTAZKA NA ZAVER:
Jak pak nejlépe tyto casti provést?

Odpoved hleda kazdy zhotovitel, a protoze se jedna o pomérné novou technologii, neni odpovéd jednoducha.

Obrazek 11
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KONTROLA KVALITY PRI PROVADENI CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
ING. ONDREJ MASEK, ING. JAROSLAV SMOLIK

V letech 2013 az 2015 probéhla modernizace prvnich étyF usekd délnice DI1. Zvysené poZadavky na protismykové
vilastnosti vozovky jsou zajistény povrchem cementového betonu z obnazeného kameniva. Pokladka
cementobetonového krytu probihala ve dvaceti¢tyFhodinovém reZimu. Kontrolu kvality zajistovala akreditovana
laboratoF TPA CR, s.r.o.

Nase nejstarsi dalnice, spojnice nejvétsich mést v Ceské republice Prahy a Brna, nejvytizengjsi komunikace, dalnice
D1jiz prekracovala pred zacatkem modernizace na mnoha Usecich svoji zivotnost. Na trase dalnice bylo mozné
nalézt nadmerné mnozstvi zavaznych poruch. Lokalni opravy provadéné po mnoho let jiz prestavaly stacit. Z mnoha
navrhovanych zpUsobl modernizace nakonec zvitézila pokladka nového CB krytu. Z ddvodu mnoha oprav po dobu
provozu dalnice a s tim spojenou obtiznou identifikaci véech pouzitych material( a tudiz strachu z mozného vyskytu
alkalicko-kremigité reakce Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky zamitlo znovupouziti stavajiciho betonu jako
recyklovaného kameniva do nového CB krytu.

Kategorijni $itka dalnice 26,5m zpUsobovala ¢asté dopravni kolony v ¢ase oprav, pfi pfipadnych dopravnich nehodach,
kdy pfi uzavieni jednoho jizdniho pasu nebylo mozné pokracovat v provozu 2 + 2 jizdni pruhy. Toto byl jeden z ddvodu
rozsiteni modernizované dalnice D1 na kategorijni $itku 28m pfi zachovani ndvrhové rychlosti 120 km/h. Rozsifeni dalnice
umozni v pripadé oprav svedeni dopravy do jednoho jizdniho pasu s rezimem dopravy 2 + 2 jizdni pruhy.

Obrézek 1)

U komunikace dosahujici intenzit devadesati tisic vozidel u Prahy a Sedesati tisic vozidel u Brna bylo nutné co nejméné
omezit provoz béhem modernizace. Nejprve byl doc¢asné rozsiren jeden jizdni pas, na ktery byl preveden provoz v rezimu
2+2 jizdni pruhy, druhy jizdni pas byl nasledné modernizovan. Po jeho dokonceni byl sveden provoz na hotovou stranu
dalnice, kdy prace pokracovaly na druhé poloviné.

| pfes provoz 2 +2 jizdni pruhy jsme byli svédky mnohych dopravnich kolon, ¢asto zapri¢inénych neukaznénosti fidicu.
Velmi ddlezité bylo nalezeni ¢i vytvoreni prijezdovych tras pro stavbu dalnice, které nebyly ovlivihovany pripadnymi
kolonami na dalnici.

Obrazek 2)

VZOROVE PRIENE AETY - SAST 1
nep i o] SRS LSPOR B
x| WATPELI

e Eem—— <SVEDENI PROVOZU E@»&E@ﬂoﬂﬂ JIZDNIHO PASU”

+



Modernizace zahrnuje (pfevzato z webovych stranek RSD [2]):

opravu konstrukce vozovky

Upravu odbocovacich a pfipojovacich pruhl a prejezdl stredniho déliciho pasu

rozsireni dalni¢nich mostd a nadjezdl

opravu kanalizace a jeji doplnéni o bezpecnostni prvky

vymeénu svodidel v celém Useku

opravu a modernizaci stavajiciho systému tisnového volani SOS

doplnéni telematickych zarizeni

vymeénu veskerych kabelovych vedeni ve stfednim délicim pasu (SDP) a doplnéni protihlukovych opatreni

Technologie dvouvrstvého cementobetonového krytu s povrchem z obnazeného kameniva byla zvolena z ddvodu
zlepseni protismykovych viastnosti, které se v poslednich letech v Ceské republice Gasem uzivani vyrazné zhorsovaly.
Cementobetonovy kryt byl polozen jako nevyztuzeny, dvouvrstvovy (spodni a horni beton tzv. ,Cerstvé na cerstvé”), s
pricnymi sparami vyztuzenymi kluznymi trny a podélnymi sparami vyztuzenymi kotvami. Spodni kladena vrstva tloustky
220 mm je tvorena ctyrmi frakcemi kameniva, horni vrstva tloustky 50 mm je sloZzena ze dvou frakci kameniva.
Technologie CB krytu na dalnici D1
* Cementobetonovy kryt s povrchem z obnazeného kameniva
* Nevyztuzeny, dvouvrstvy (spodni a horni beton tzv. ,Cerstvé na Cerstvé™)
* Pricné spary vyztuzené kluznymi trny
* Podélné spary vyztuzené kotvami
* Spodni kladena vrstva:
e 4 frakeni, Dmax 32mm
* tloustka 220 mm
* pokladka: finiser Walter-Heilit typu GFO 08 (resp. 10) s kluznymi bocnicemi, ponornymi vibratory, automatickym
osazenim kluznych trnd a rué¢nim vkladanim kotev
* Horni kladena vrstva:
» 2 frakéni, Dmax 8mm
* tloustka 50 mm
* pokladka: finiser Walter-Heilit typu GFO 07 (resp. 09) s kluznymi boc&nicemi, ponornymi vibratory a hladici
posuvnou listou.

Jednim z ddvodd rozdéleni 161,59 kilometr& modernizace dalnice D1 na jedenadvacet mezikrizovatkovych usekd je
moznost vytvoreni objizdnych tras.

Prvni etapa modernizace probihala od roku 2013 do roku 2015 na &tyfech Usecich 05 Sternov - Psare, 09 Loket - Hofice,
14 Vétrny Jenikov - Jihlava a 21 Lhotka - Velka Bites.

Beéhem téchto ¢tyr etap bylo poloZzeno pres 200 000 m* betonu CB | firmami Dalni¢ni stavby Praha, a.s., Strabag, a.s. a
Heilit Woerner Polsko na plose témér 810 00 m?.

Firmy, az na vyjimky technologickych pauz a neprizen pocasi, pokladaly CB kryt nepretrzité 24 hodin.




UDAJE O CEMENTOBETONOVEM KRYTU

I OSERI050 [ USER 08100 N USER A [ USEk 2y
_ . Sdruzeni D1
Sdruzeni CPl pro  Sdruzeni CP| pro D1 ,
, - , Lhotka—Velka
) D1 - vedouci — vedouci ucastnik o ,
Objednatel Eurovia CS, a.s. . . . . . . Bites, vedouci
ucastnik sdruzeni  sdruzeni COLAS CZ, sdrusen
COLAS CZ, a.s. a.s. -
OHLZS, a.s.
. Dalnicni stavby Dalnicni stavby
Zhotovitel CB | STRABAG, a.s. STRABAG, a.s.
Praha, a.s. Praha, a.s.
Plocha CB krytu 170334 m’ 238045 m? 189872 m? 212571 m?
Objem bet
42 250 m? 60 800 m* 51200 m*® 52 800 m*
207300 m’
Poklddka CB Dalnicni stavby Praha, a.s., Heilit +
SHISERE STRABAG, a.s., Heilit + Woerner PL J
krytu Woerner PL
Ceskomoravsky TP TR
eilit + Woerner
. Frischbeton, s.r.o. (OB), Heilit + beton, a.s. (OB),
Vyroba betonu - Bau GmbH (0B,
Woerner Bau GmbH (UB) Heilit + Woerner uB)
Bau GmbH (UB)
TPA CR, s r.o., TPA Sp. z 0.0. (PL)
Zahdjeni
19.5.2014 10.6.2014 21.5.2014 18.8.2014
betondie
Ukon&eni
10.11.2014 21.10.2014 7.8.2015 20.7.2015
betondie

Dodavku betonu pro vsechny tyto Useky zajistovalo celkem 5 betonaren, horni beton z hlediska presnosti davkovani
vyhradné sarzoveé betonarny, spodni beton prevazné betonarny kontinualni. Poloha betonaren musela byt peclivé volena,
aby bylo zajisténo prikaznimi zkouskami stanovenych devadesdt minut pro prepravu a nasledné ulozeni betonu do

konstrukce.
Tabulka 2)
vy L e v
m3/hod
Kontinudlni 200 Spodni 05209 Exit 66 - Loket
Kontinualni 200 Spodni 14 Bily KdAmen
Sarzové 80 Horni 05309 Exit 66 - Loket
Sariovd 93 Horni 14 Jihlava
Sariova 240 Spodni a horni 21 Orechov



Obrazek 3 - 7) Betonarny

KONTROLA KVALITY

V pribéhu prvni etapy modernizace dalnice D1 zajistovala kontrolu kvality cementobetonového krytu na vsech
realizovanych Usecich v letech 2014 a 2015 akreditovana laboratof TPA CR, s.ro. Kontrolni zkousky se provadély

v souladu s CSN 73 6123-1 a TKP kapitola 6 v misté vyroby betonu na viech péti pouzitych betonarnach (kontrola
vstupnich materidld, cerstvého a ztvrdlého betonu) a souc¢asné v misté pokladky (kontrola ¢erstvého a ztvrdlého betonu).
Laborator zaroven zajistovala prejimaci zkousky hotové vozovky (zkousky ztvrdlého betonu na vyvrtech, rovinatost
povrchu vozovky méfena planografem a lati). Zkousky zajistovalo nepretrzité 24 hodin denné celkem 12 zkusebnich
technikd a na vyrobu a pokladku cementového betonu dohlizeli dva technologové. Celkem bylo v prdbéhu pokladky
cementobetonového krytu ¢tyr usekl provedeno 433 zkousek viastnosti kameniva (zrnitost, tvarovy index), 4 665
zkousek cerstvého betonu (konzistence, obsah vzduchu, teplota a objemova hmotnost) a 2 133 zkousSek ztvrdlého
betonu (objemova hmotnost, pevnost v tlaku). Na hotové vozovce pak bylo provedeno 338 jadrovych vyvrtd pro zkousky
ztvrdlého betonu (homogenita krytu, tloustka krytu, pevnost v tlaku a odolnost povrchu betonu proti plsobeni vody
chemickych rozmrazovacich latek). Ostatni zkousky hotové vozovky (protismykoveé vlastnosti, podélna rovinatost IR,
geodetické zaméreni) provadély externi organizace.

+



Tabulka 3) Pocet zkousek pfi realizaci usek( 05, 06, 14 a 21

Zkouska

Vlastnosti kameniva
(zrnitost, tvarovy index)

Ztvrdly beton
(pevnostv tlaku, objemova hmotnost)

AAONOL13F0IN3IN3D

KONTROLA POLOHY KLUZNYCH TRNU JEJICH OBNAZENIM PO POLOZENi CERSTVEHO BETONU

Pfi této kontrole dochazi k zasadnimu poruseni homogenity strojné polozené ¢asti vozovky. Jeji rué¢ni oprava pak
nemuUze zajistit pUvodni vliastnosti hotové vozovky (homogenita) a ma zasadni vliv zejména na povrchové vilastnosti
(protismykové vlastnosti, odolnost proti posypovym solim a rovinatost vozovky). Zejména u této technologie (povrch
betonu z obnazeného kameniva) by bylo dobré tuto zkousku omezit na minimum, pripadné zvolit jiny postup (kontrola
polohy kluznych trnl pred poloZzenim horni vrstvy betonu).

Obrazek 8) Kontrola polohy kluznych trnd




KONTROLA POVRCHOVYCH VLASTNOSTi VOZOVKY

Zvysené pozadavky na protismykoveé viastnosti vozovky jsou zajistény povrchem betonu z obnazeného kameniva. Tato
technologie byla pouzita poprvé v Ceské republice na dalnici v jizdnich pruzich v roce 2012. Pro budouci kontrolu a vyvoj
povrchovych vlastnosti vozovky jsme provedli na Modernizaci dalnice D1 zkousky makrotextury ve zvysené cetnosti na
sveé naklady. Zkousky jsme uskutecnili na vsech ctyrech Usecich v jednom jizdnim pasu, vzdy v rychlém a pomalém jizdnim
pruhu, v profilech po sto metrech. Takto bude mozné sledovat vyvoj v pristich letech pfi jakémkoliv omezeni ¢i uzavirce
na dalnici. Celkem jsme provedli 579 méreni. Hodnota makrotextury se pohybovala v prdméru 1163.

Obrazek 9) Vymetan/

1

Vysledna kvalita povrchovych viastnosti zavisi na mnoha faktorech, na vhodném navrhu smeési, odpovidajicich
parametrech vstupnich materidld, plynulé poklddce, spradvném vymeteni a daldich. Pro spravné vymeteni jsou
nepostradatelni zkuseni pracovnici a presné davkovani postriku zpomalovace tuhnuti v zavislosti na klimatickych
podminkach.

Obrazek 10) Kontrola mnozstvi postriku




KOMUNIKACE
Pro kvalitné provedeny cementobetonovy kryt je ddlezitd dynamicka spoluprace mezi stavbou a betondrnou. Je potreba
rychle reagovat na jakékoliv zmény, at na zmény klimatické, zmény vstupnich materiald ¢i jiné. Ne vzdy ale dobre

provedenad prace zaruci skveély vysledek... (viz. Obrazek ¢. 11)

Obrazek 11) Znehodnoceni desky cementobetonového krytu

ZAVER

Na dosud realizovanych Usecich se prokazalo podstatné zlepseni povrchovych viastnosti vozovky pfi pouziti betonu s
povrchem z obnazeného kameniva oproti jinym, doposud pouzivanym povrchovym Upravam (pricné viecenymi kartaci,
umelym travnikem nebo vlec¢enou jutou).

Beton s povrchem z obnazeného kameniva ma své veliké vyhody, ale neodpousti a neskryje chyby pri vyrobé nebo
pokladce betonu.

SEZNAM POUZITYCH PODKLADU
[1] Ing. Smolik Jaroslav, Ing. Masek Ondrej: Silni¢ni obzor, 6/2015

[2] http://www.novadl.cz/







Protoze jen tymova prace vede k uspéchu.
NasSe spole¢nost je soucasti stavebniho
koncernu STRABAG. ZkuSené tymy nasich
odbornikd se specializuji predevsim na realizaci
povrchu komunikaci a ploch pomoci cemento-
betonové technologie. Spolehnout se na nas
mUzete pii vystavbé projektu jakékoliv velikosti.
Vzdy jsme pripraveni najit feSeni na miru Vasich
naro¢nych pozadavk( a odevzdat stavebni dilo
v maximalni kvalité. Opirame se o kvalitni
profesionalni tym pro pfipravu stavby, zpraco-
vani nabidky i realizaci projektu.

www.dsp.cz

Dalniéni stavby Praha, a.s., Na Bélidle 198/21, 150 00 Praha 5, Tel. +420 222 868 225, dsp@dsp.cz
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ODBORNE CLANKY
A NOVE INFORMACE O

betonu - materidlu nabizejicim Siroké moZznosti
vyuziti pro estetické ztvarnéni interiér a exteriérl
stavebnich objektd

betonu jako ekologickém a recyklovatelném
stavebnim materidlu s jedineCnymi mechanickymi
a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi

rozvoji technické i technologické Urovné a kvality
betonového stavitelstvi v CR, EU a dalsich zemich

CASOPIS PRO

architekty stavebni inzenyry v projekci i stavebni

vyrobé studenty univerzit a odbornych Skol
pracovniky vyzkumnych a zkuSebnich pracovist,

statnispravy a samospravy, investorskych organizaci,

grantovych agentur, developerskych spolecnosti ad.

BETONOVE KONSTRUKCE
21. STOLETI

betony s pfidanou hodnotou

Ll

‘”‘"ulii

PRAVIDELNE RUBRIKY
Stavebni konstrukce Sanace a rekonstrukce

Materidly a technologie Véda a vyzkum ) ;

Normy - jakost - certifikace Software ’ www.betontks.cz
Historie Poruchy betonovych konstrukci - ey

Aktuality (kalendar tuzemskych a zahrani¢nich # # redakce:

betonafskych akci) L +420 602 839 429

5 . redakce@betontks.cz
MOZNOSTI FIREMNI PREZENTACE

Plodna inzerce Vkladana inzerce PR Clanky ¢ _. ‘ predplatné:
: +420 737 258 403
predplatne@betontks.cz
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NA SPOLECNE CESTE

Pracujeme s moderni technikou, madme zkusené pra-
covniky, nikdy neprekro¢ime pravidla bezpecCnosti pfi
praci. Zname kazdy region v CR, jsme vasi sousedé.
Jsme jednickou v dopravnim stavitelstvi, ke kazdému
projektu pfistupujeme s odpovédnosti a pokorou. Pra-
cujeme na tom, aby jméno EUROVIA CS bylo zarukou
kvalitni, véasné a spolehlivé odvedené prace. Presvéd-
it se mlZete osobné nebo nanasem Facebooku.

waw.eurovia.cz




Jsme tradi¢nim zhotovitelem technologie bezbocnicové pokladky cementobetonovych
kryti vozovek a dalSich silni¢nich betonovych prvkd (svodidla, Zlaby, rigoly, obrubniky).
Zabyvame se také vyvojem a inovacemi s cilem prodlouZeni jejich Zivotnosti a zlepseni

jejich uzitnych vlastnosti. \\

N\
Skanska a.s., zavod Technologie, oblast Betonové \?Q<ovky,
namésti Miru 709, 686 25 Uherské Hradisté \
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www.skanska.cz



Kvalita, pfesnost a diislednost v kazdém detailu.

Spolecna koordinovana prace lidi desitek oborii a profesi.
Schopnost fesit naroéna zadani a odvaha hledat nova reSeni.
Je tohle uméni? MoZna ne. Jen to dobfe umime.

1|2 1/ Modernizace dalnice D1

2/ FiniSer Wirtgen SP 1600

3/ FiniSer Guntert & Zimmerman S 1500

4 4/ Supermobilni betonarna SBM EUROMIX 3000

www.metrostav.cz
MeTRESTaU







Dnes postavime
a zitra jezdite

Valcovany beton (RCC) je inovativni feSeni pro stavbu vozovek, které kombinuje dlouhodobou
Zivotnost a pevnost betonu se snadnosti pokladani asfaltu. Valcovany beton je rychly na vystavbu
a stoji méné nez konvencéni materialy na vozovky.

» Rychla technologie vystavby » Vysoka mrazuvzdornost
» Trvanlivost - dlouha Zivotnost s minimalni udrzbou » Odolnost viici vyjizdéni koleji

CEMEX poskytuje kompletni realizaci vozovek z valcovaného betonu a souc¢asné poskytuje i dalsi
sluzby spojené s vystavbou komunikaci - vypracovani projektu na miru, zajisténi projektove
dokumentace pro stavebni povoleni, optimalizace navrhu slozeni vozovky a dalsi souvisejici prace.

PAVE AEITIEX



BETONOVE VOZOVKY
CONCRETE ROADS
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