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+NEMOCI” Z JINYCH STAVEB PRI SLEDOVANI KVALITY
NAS PROVAZEJi | PRI MODERNIZACI D1

Ing. Radek Mdtl, Feditel useku vystavby Reditelstvi silnic a ddInic CR

Anotace

Modernizace ddlnice DI md za sebou vice nezZ polovinu opravenych useku a kilometrd, a proto je tfeba se ohlédnout zpét
a zabyvat se pribéhem této modernizace a vyhodnotit si poznatky z jeji provddéni zejména s ohledem na dodrzovani
kvalitativnich pozadavkd.

Nedilnou soucdsti staveb zajistovanych RSD CR je poZadavek na dodrzovdni systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci
(SJ-PK). Zabezpecenim systému jakosti se predpoklddd provedeni dila s poZzadovanymi kvalitativnimi parametry,
s poZadovanou funkéni a uzitnou hodnotou a s pfedpoklddanou Zivotnosti.

Systém jakosti zahrnuje obsdhly soubor poZadavkd. Cilem tohoto ¢ldnku je zhodnotit oblast konkrétnich cinnostf vykondva-
nych pfimo v prabéhu vystavby a souvisejicich s pfimym dokladovdnim kvality praci provedenych zhotovitelem stavby.

Cldnek je zaméren predevsim na ¢asté, piipadné opakujici se nedostatky ve vztahu k poZadavkim piislusnych piedpisd tak,
aby bylo mozné tyto poznatky zhodnotit v dalsim pribéhu Modernizace D1 a rovnéz i v ramci dalSich staveb zajiStovanych
RSD CR.

Priibéh modernizace D1 - aktualni stav k 7.9.2018

Dalnice D1 je jako spojnice Prahy, Brna a Ostravy jednou z nejvytizenéjsi komunikaci na celé dalni¢ni siti. Jednotli-

vé Useky mezi Prahou a Brnem byly uvedeny do/v pribéhu 70. let minulého stoleti a i nejnovéjsi Useky maji za sebou
pres 30 let provozu a jsou/byly pfed zahdjenim modernizace jiz tedy na konci planované Zivotnosti. Nékteré dalnicni
objekty byly realizovany i dfive — napf. most Smejkalka v 30. letech minulého stoleti. Dalnice dale dlouhodobg trpéla
nedostatkem finan¢nich prostfedk( na Udrzbu a opravy, coz se spolecné s jejim stafim velmi negativné promitlo

do nevyhovuijiciho stavu vozovky a dalsich soucasti dalnice. Stav dalnice, zejména vozovky, se i pfes provadéné dilci
opravy neustale zhorsoval a v poslednich letech pfed zahdjenim modernizace byl stav v nékterych usecich doslova
kriticky.

Cementobetonovy kryt vozovky vykazoval poruchy v podobé ¢astych trhlin a vyskového posunu cementobetono-
vych desek. Dale dochazelo k vyraznéjsimu zhorseni stavu Castym totalnim rozpadem cementobetonovych desek,
kdy posléze musi/muselo dochdzet k uzavfeni ¢asti dalnice. Na asfaltobetonovém krytu se objevovaly vyjeté koleje
a celkovy plosny rozpad.

Od MiroSovic po Kyvalku se pfed zahdjenim modernizace provadély pouze cyklické a havarijni opravy vozovky

a mostnich objektd. Tento druh oprav mél vétsinou docasny efekt, ktery nevyvézil velice negativni dopad uzavirek

na uZivatele dalnice z hlediska plynulého provozu. Z tohoto ddvodu bylo v roce 2011 rozhodnuto o realizaci moderni-
zace D1 v kategorii D28/120 avak s rozsifenim o 0,75 m na kazdém pasu z ddvodu moznosti vedeni provozu v rezimu
242 na jednom jizdnim pasu.

Modernizace D1 byla zah&jena v roce 2013 a jeji ukonceni kromé rekonstrukce mostu Smejkalka se predpoklada

v roce 2021. Celkova délka modernizace D1 je po upfesnéni 161,6 km. V trase ddlnice se nachazi 104 dalni¢nich mostd,
z ehoz je 39 pfesypanych a 10 stfednich a velkych (vicepolovych) most, a 43 nadjezdl. Modernizace D1 je rozdéle-
na do 21 stavebnich dsek( (EXIT - EXIT + most Smejkalka). Pi ndvrhu postupu vystavby je upfednostnéno kritérium
priorit dané zejména soucasnym stavem vozovek.

Jednotlivé Useky:

v' Usek 02, EXIT 21 Miro$ovice - EXIT 29 Hvézdonice
Stru¢ny popis Useku: Dalnice D1 prochézi v tomto Useku zastavenym tzemim nékolika obdf, jsou navrzeny
rekonstrukce protihlukovych opatfeni, snasen a rozsifovan je dalnicni nadjezd. V Useku se nachdzi celkem
7 dalni¢nich mostd, nejdelsi ma délku témeF 500 m. Modernizace bude probihat po dobu 3 let.
Aktualnf stav pfipravy/realizace; vydano pravomocné stavebni povoleni, pfed pfedanim stavenisté zhotoviteli,

pfedpoklad zahdjeni realizace 10/2018.
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Usek 03, EXIT 29 Hvézdonice - EXIT 34 Ostfedek
Aktudlni stav pripravy/realizace: Modernizace Useku dokoncena.

Usek 04, EXIT 34 Ostiedek - EXIT 41 Sternov

Stru¢ny popis Useku: V Useku se nachazi vyznamny most pfes udolf KreSického potoka. PGvodni 5-ti polovy most
je nahrazen 4 pdlovym s pficnym uspofadanim odpovidajici vyhledové kategorii D34.

Aktuadlni stav pfipravy/realizace; Stavba v realizaci a bude uvedena do provozu v 09/2018

Usek 05, EXIT 41 Sternov - EXIT 49 Psare
Aktudlni stav pfipravy/realizace: Modernizace Useku dokoncena.

Usek 06, EXIT 49 Psare - EXIT 56 Soutice
Aktudlni stav pfipravy/realizace: Modernizace Useku dokoncena.

Usek 07, EXIT 56 Soutice - EXIT 66 Loket

Stru¢ny popis Useku: 10km dlouhy Usek prochazi ochrannym pasmem vodni nadrze Svihov (Zelivka), most pres
Sedlecky potok je 7-polovy.

Aktudini stav pifpravy/realizace: vydano stavebni povoleni, podan Rozklad; probiha vybérové fizeni na zhotovitele;
pfedpoklad zahdjeni stavby v 03/2019.

Usek 09, EXIT 66 Loket - EXIT 75 Horice
Aktudlini stav pripravy/realizace: Modernizace Useku dokoncena.

Usek 10, EXIT 75 Hofice - EXIT 81 Koberovice

Stru¢ny popis Useku: Soucasti modernizace je historicky dvoupatrovy most pres VN Svihov/Zelivka (spodni most je
pamatkové chranény).

AktudlInf stav pfipravy/realizace: Stavba v realizaci a bude uvedena do provozu v 09/2018

Usek 11, EXIT 81 Koberovice - EXIT 90 Humpolec

Stru¢ny popis Useku: V tomto Useku se nachdzi 4 nadjezdy pfes dalnici. Na zékladé pozadavku kraje Vysocina nenf
mozné z ddvodu dopravni obsluznosti Uzemi modernizovat v jeden okamZik, proto patfi tento Usek z casového
hlediska k tém narocnéjsim. V soucasné dobé probiha realizace dvou nadjezdU jako samostatné stavby pred zaha-
jenim vlastni modernizace Useku.

Aktudlni stav pfipravy/realizace; Dne 2.11.2015 vydano nepravomocné SP, podan rozklad OS Déti zemé, zpracovan
koncept PDPS; pfedpoklad zahajeni vybérového fizeni na zhotovitele je v 09/2018 a zahdjeni stavby v 06/2019.

Usek 12, EXIT 90 Humpolec - EXIT 104 Vétrny Jenikov

Stru¢ny popis Useku: Témér 14 kilometr( dlouhy Usek prochézejici nejvyse polozenym mistem na dalnici D1, témér
650m n. m. V rdmci modernizace zde bude realizovan prvni ze 4 ekoduktl vzedlych z Generdini dohody mezi MD
a MZP, Soucésti Useku je i vystavba 2 novych protihlukovych stén (u obci Slavnic¢ a Skorkov).

Aktualni stav pifpravy/realizace: Stavba v realizaci, pfedpoklad uvedeni do provozu v 10/2019.

Usek 14, EXIT 104 Vétrny Jenikov - EXIT 112 Jihlava
Aktudlni stav pripravy/realizace: Modernizace Useku dokoncena.

Usek 15, EXIT 112 Jihlava - EXIT 119 Velky Beranov
Aktudlni stav pfipravy/realizace; Modernizace Useku dokoncena.

Usek 16, EXIT 119 Velky Beranov - EXIT 134 Méfin

Stru¢ny popis Useku: Soucasti Useku je dalsi ze 4 ekoduktl. Jednd se o 15-ti kilometrovy Usek, vibec nejdelsi v ram-
ci modernizace D1.

Aktualni stav pfipravy/realizace; Vydano nepravomocné stavebni povoleni, podan Rozklad sdr. Déti zemé; probiha

hodnoceni podanych nabidek v ramci vybérového fizeni na zhotovitele; pfedpoklad zahajenti stavby v 03/2019.




velmi narocny pro rozsifeni a modernizaci.
Aktudin stav pfipravy/realizace: Vydano pravomocné stavebni povolenf; pfedpoklad zahajeni vybérového fizeni

na zhotovitele v 09/2018 a zahajeni stavby v 03/2019.

Strucny popis Useku: V Useku se nachazi 8 dalnic¢nich mostl a 1 nadjezd.
Aktualni stav pfipravy/realizace; Stavba v realizaci, pfedpoklad uvedeni do provozu v 10/2018.

v Usek 21, EXIT 153 Lhotka - EXIT 162 Velka Bites
Aktudlni stav pripravy/realizace; Modernizace Useku dokoncena.

v' Usek 22, EXIT 162 Velka Bites - EXIT 168 Devét krizh
Aktudlni stav pfipravy/realizace; Modernizace Useku dokoncena.

v' Usek 23, EXIT 168 Devét kfiz( - EXIT 178 Ostrovacice
Stru¢ny popis Useku: Na tomto 10-ti kilometrovém Useku se nachdzeji 2 ekodukty. V rdmci stavby budou mimo jiné
modernizovany dvé dohledové mista Policie CR (v sou¢asné dobé uzaviené malé odpocivky).
Aktualni stav pfipravy/realizace; Vydano nepravomocné stavebni povoleni; probihd hodnoceni nabidek v ramci
vybérového fizeni na zhotovitele; predpoklad zahajenti stavby v 03/2019.

v' Usek 25, EXIT 178 Ostrovacice - EXIT 182 Kyvalka
Aktudlni stav pfipravy/realizace; Modernizace Useku dokoncena.

Samostatny Usek:

v' Usek 01, most Smejkalka
Stru¢ny popis Useku: Modernizace historického mostu pres idoli Smejkalky je vetknut do Useku 02. Soucésti stavby
je i modernizace cca kilometru délnice D1 pfed a za mostem. Modernizace si z ddvodu velkého rozsahu vyZadova-
lo Uzemni rozhodnutl.
Aktudlni stav pfipravy/realizace: probiha inzenyrska ¢innost pro stavebni povolent; pfedpoklad zahajeni v roce
2020.

Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci

Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (SJ-PK) je dan metodickym pokynem vydanym ve Véstniku dopravy
¢. 14-15/2005, platnym ve znéni pozdéjsich zmén.

Zakladnim predpokladem je odbornd zplsobilost zhotovitele a podzhotoviteld, kterd se prokazuje certifikdtem systé-
mu managementu jakosti (SJ). PoZzaduje se zpUsobilost pro ¢innosti nutné pro zajistént jakosti zhotovovacich praci.

Na vrcholové Urovni (vybérové fizeni) musi zhotovitel dolozit nasledujict:
@ /pusobilost k provadént silni¢nich stavebnich prac.
@ /plsobilost k zpracovavani dokumentace stavby.
@ /pusobilost laboratofe zhotovitele, pfipadné laboratofe, kterou bude zhotovitel vyuZivat.

Do zahdjeni stavebnich praci se dale po zhotoviteli pozaduje predloZeni plant jakosti. Plany jakosti musi respektovat
pozadavky zadavaci dokumentace stavby a musi fesit nasledujici oblasti vystavby:

@ Harmonogram stavby.

@ Technologické predpisy pro rozhodujici prace.

@ Kontrolni zkusebnfi plany (mdZou byt soucasti technologickych predpisd).
@ Stavebni vyrobky, které budou na stavbé pouZity.




V priibéhu vystavby se po zhotoviteli pozaduje priibézné sledovani kvality ve shodé s jeho vlastnim systémem mana-
gementu jakosti. Zaroven musi byt dodrzeny pozadavky dokumentace stavby, TKP, ZTKP a technologickych pfedpist
a postupd. Kontrola v prabéhu vystavby zahrnuje nasledujici zakladnf ¢innosti:

@ Kontrola kvality vyrobkd, stavebnich material(, stavebnich smési (véetné zdrojd material(i pro smési) a sta-
vebnich dilcd pouzitych na stavbé (dale pro Ucely tohoto ¢lanku ,vyrobky”).

@ Kontrola kvality zhotovovacich praci.

Nedilnou soucasti kontroly kvality vyrobkd je systém jejich schvéleni (odsouhlasenf) objednatelem/spravcem stavby,
to v kazdém piipadné jesté pred jejich pouzitim (zabudovanim). V ramci schvaleni musi zhotovitel pfilozit dokumen-
ty (prohlasenf nebo certifikdty, protokoly o zkouskach, zkousky typu nebo prikazni zkousky provedené laboratoff

s poZadovanou zpUsobilosti, apod.), kterymi je prokdzano spinénf viech parametrd dle zaddvaci dokumentace stavby.
Neschvalené vyrobky se nesmi na stavbé vyskytovat.

Kvalitu zhotovovacich praci doklada zhotovitel zkouskami kvality (kontrolni zkousky). Zkousky jsou provadény v rozsa-
hu a Cetnostech urcenych zaddvaci dokumentaci stavby, obvykle jsou urceny v ZTKP, TKP a navazujicich dokumentech
(TP, CSN, CSN EN, aj.). Viysledky zkousek oznamuje zhotovitel objednateli/spravci stavby a rovnéz predava pfislusné do-

kumenty (protokoly), toto je zhotovitel povinen provadét priibézné dle postupu praci tak, aby byly dolozené vysledky
prikazné a vérohodné, vylucujici dodate¢né zmény.

V pfipadé pochybnosti je zfejmym pravem objednatele/spravce stavby provést overeni kvality vyrobkd nebo zhotovo-
vacich praci, a to jak pfimo na stavbé v pribéhu provadéni praci nebo na jiz dokoncenych konstrukcich nebo objek-
tech, tak i kontrola dalsich navazujicich vyroben (obalovny, betonarny, lomy, apod.). Ovéfeni miZe objednatel/spravce
stavby zajistovat v ramci odbornosti vlastni organizace, pifpadné je opravnén vyuzivat jinych organizaci (nabizi se
nezavislé zkusebnf laboratofe, odborné Ustavy). Ze strany zhotovitele musi byt poskytnuta patfi¢na soucinnost
(Uumoznéni pfistupu, poskytnuti pozadovanych dokumentd).

Dokladovani kvality praci provedenych zhotovitelem stavby v pribéhu stavby

Z oblasti konkrétnich ¢innosti vykonavanych pfimo v pribéhu vystavby v souvislosti s dokladovanim kvality provede-
nych praci byly vybrany nasledujict:

@ Technologické predpisy (TePr) vydavané zhotovitelem.

@ Kontrolni zkusebni plany (KZP).

® Dokumenty tykajicf se zabudovanych materiald, zkousky typu, priikazni zkousky.

@ Kontrolni zkousky.

Technologické predpisy pro konkrétni provadéné ¢innosti (napf. zemni prace, ochranné a podkladni vrstvy, asfaltové
hutnéné vrstvy, apod.) vydava zhotovitel, pfedpisy vsak podléhaji schvalent ze strany objednatele/spravce stavby.
Schvéleni musi probéhnout v dostate¢ném casovém predstihu pred zahdjenim praci. Pfedpis musi obsahovat z3-
kladni nezbytné informace tykajici se fesené technologie pfizplisobené pro specifické podminky stavby (ZTKP, ZKP),
vCetneé uvedeni konkrétnich pouzitych (a samoziejmé schvalenych) materidld. Platnost technologického predpisu
vydavaného zhotovitelem je omezena na fesenou stavbu.

Kontrolnf zkusebnf plany jsou nedilnou soucasti planu jakosti, pficemz pfedepisujf druhy a minimalni ¢etnosti kont-
rolnich zkousek, kterymi zhotovitel doklada kvalitu zhotovovacich praci. Kontrolni zkusebni plany jsou pro konkrétni
provadéné Cinnosti predkladany bud samostatné, nebo ¢astéji jako soucast technologickych predpistl. Opét, stejné
jako v pfipadné technologickych pfedpist plati, Ze kontrolni zkusebni plany podléhaji schvaleni ze strany objednatele/
spravce stavby, které musf probéhnout v dostatecném casovém predstihu pfed zahdjenim praci. Z tohoto titulu je
vhodné zaclenéni kontrolniho zkusebniho planu do technologického predpisu, kdy nésledné procesem schvalovani
prochazi pouze jeden dokument. Z hlediska druhu a ¢etnosti pfedepsanych zkousek je bezpodminecné nutné splnit
pozadavky a minimalnf ¢etnosti stanovené ZTKP, TKP a navazujicich dokumentd.

Oblast tykajici se schvalovani zabudovanych materidll pfedstavuje kontrolu rozsahlé skaly dokumentd. Jedna se
zejména o doklady prokazuijici shodu ve smyslu zakona ¢. 22/1997 Sh. pfipadné ve smyslu metodického pokynu SJ-PK
(prohldseni o shodé, ES prohlaseni o shodé, prohlasenf shody nebo certifikat) a dale o prikazni zkousky nebo zkousky
typu provedené laboratoff s pozadovanou zpusobilosti. V pfipadé viech dokladanych dokument musi byt posou-
zeno splnéni pozadavkl ve vztahu k zadavaci dokumentaci (ZTKP, TKP a navazujicich predpist). Schvaleni materialli
objednatelem/spravcem stavby musf probéhnout v dostate¢ném predstihu pfed zahdjenim praci.
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Systémem kontrolnich zkousek prokazuje zhotovitel splnéni kvality zhotovovacich praci. Ovéfuje se dosazeni parame-
trd uvazovanych v zadavaci dokumentaci, konkrétné specifikovanych ve schvaleném kontrolnim zkusebnim planu.
Zhotovitel je povinen v dostatecném casovém predstihu objednateli/spravci stavby ozndmit konani zkousky, nasledné
predava vysledky kontrolnich zkousek pribézné a bez zbytecného prodleni s ohledem na druh a ¢asovou naro¢nost
zkousky (napf. v pfipadé zkoudeni betonl se zkousky bézné provani ve staff 28 dni, naopak napr. vysledky statickych
zatézovacich zkousek jsou znamé v podstaté ihned po provedeni zkousky). Provedené zkousky musi byt prikazné

a vérohodné evidovany v laboratornim deniku tak, aby byly vylouceny jakékoliv mozné dodatecné zmény (velmi
pochybné je zejména dodatecné dodavani zkousek ve velkém ¢asovém odstupu od realizovanych praci). Informace
o0 tom, Ze byla zkouska provadéna (a to i v piipadé pouze odbéru vzorkd pro zkousky v laboratofi), musf byt uvedena
v dennim zdznamu ve stavebnim deniku. Pouze jednoznacné provazani Udajd ve stavebnim a laboratornim deniku
dava predpoklad vérohodnosti provadénych zkousek.

Praktické zkusenosti a Casté chyby zjisténé v priibéhu realizace stavby

Na stavbéach zajistovanych RSD CR se vyzaduje dodrzovani vyse popsaného systému jakosti véetné dokladovant kvali-
ty praci v pribéhu stavby. Samotny systém jakosti je nastaven a popsan v rozsahu potfeb tzv. velkych staveb, typicky
se jedna o investi¢ni akce (nove budované useky dalnic a silnic I. tfid, rekonstrukce nebo modernizace stavajicich Use-
kd dalnic a silnic |. tfid vyznamného rozsahu). Pro potfeby mensich staveb (typicky akce spadajici pod provozni Useky
- opravy vozovek, opravy mostd, apod.) se pozadavky pfiméfené pfizplsobujf rozsahu a délce trvani stavby, rozsah
urCuje spravce nebo objednatel stavby.

V pfipadé kazdé stavby je viak cilem provedeni dila poZadované kvality, funkéni a uzitné hodnoty a Zivotnosti. Ne-
zbytnosti pro dosazeni uvedenych cilll je prdbézna kontrola v pribéhu stavby tak, aby bylo mozné pfipadné nedo-
statky a neshody fesit ihned s pozadavkem okamzité napravy. Veskeré odchylky a zmény oproti pozadavkim projek-
tové dokumentace a pfipadné nedostatky a neshody vcetné zplsobu ndpravy musi byt pisemné dokumentovany
pro Ucely sledovani dila, jak v priibéhu zaru¢ni doby, tak pfi nasledném provozu stavby.

V praxi vystavby vsak dochazi k méné Ci vice zavaznym odchylkdm od pozadavkd systému jakosti. Nesrovnalosti byva-
jizaznamenany zejména pfi zahdjeni stavby, v pribéhu nastaveni véech konkrétnich pozadavkd (kolobéh dokumentd,
systém schvalovani, pfedavani a evidence dokumentd, apod), kritickymi momenty pak jsou rovnéz zmény a odchyl-
ky od projektového feseni zjisténé v pribéhu vystavby vyzadujici rychlé fedeni (napf. lokalné odlisné geotechnické
podminky). Zajisténf jakosti pouZitych materidlll a zhotovovacich praci v praxi pfedstavuje zejména spinénf poZadavkd
danych ZTKP, TKP a navazujicich dokumentd (TP, CSN, CSN EN, piipadné dalsi). Stejné tak, jako v ramdi jinych vyznam-
nych staveb, tak i v ramci realizace stavby Modernizace D1 se s ohledem na zésadni vyznam a rozsah stavby pfedpo-
kldda z pohledu jakosti jednoznacné splnéni véech pozadavkd stanovenych zadavaci dokumentaci.

Na nize uvedenych nedostatcich a nesrovnalostech zjiSténych pfi vystavbé Modernizace D1 Ize nastinit obecné pro-
blémy postihujici z hlediska dodrzovanf systému kvality stavby zajistované RSD CR.

Technologicky predpis (TePf) pro zemni prace, véetné Upravy aktivni zony

Technologicky predpis byl zhotovitelem zpracovan pro préace spojené s rozsitenim dalnice, pficemz mél fesit veskeré
Ukony spojené se zemnimi pracemi, véetné Upravy aktivni zony.

@ \Veskeré prace spojené s Upravou aktivni zony probéhly pred schvalenim TePF, coz je v rozporu s poZadavkem
na schvaleni pfed zahajenim praci.

Kromé nedodrzeni pozadavku TKP predstavuje uvedené i problém v ramci realizace stavby, kdy
pfi neschvaleném TePf neni mozné efektivné kontrolovat priibéh praci, protoze neni znamy presny
postup praci. Béznou praxi je schvalovat spolecné s TePr i KZP, pokud ani tento dokument nebyl
schvalen, neni rovnéz mozna kontrola plnéni druhu a ¢etnosti pozadovanych kontrolnich zkousek.
@ TePf nefedi piesny zpUsob hutnéni aktivni zony z plvodniho materidlu - Stérkopisku. Hutnici pokus nebyl
doloZen a je tedy zasadni otazkou, zda byla pro Stérkopisek zvolena spravna technologie hutnént (a to
i ve vztahu k poZadavku na dodrzeni optimalnich vihkosti vzhledem k ponechani vrstvy v odkrytém stavu
po dobu az 5 mésicl) a zda nedochazelo zhotovitelem zvolenym zplsobem hutnéni spise ke znehodnoco-
vani plvodniho materialu.

Zastizeny stérkopisek je z hlediska hutnénf specificky materidl. Pokusné bylo pfimo na stavbé zjisténo, Ze pfi




=
A )

A - %
Y
i =

3 i

pouziti lehké hutnici techniky (laboratof investora prehutnila aktivni zonu lehkou hutnici deskou) bylo dosa-
Zeno lepsich vysledkd miry zhutnéni, nez pfi pouziti tézké hutnici techniky (tézky vélec pouzivany zhotovite-
lem).

Rovnéz zhotovitelem provedené zkousky dokladaji na ochranné vrstvé ze Stérkopisku v plvodnim stavu
bez hutnénf lepsi vysledek Edef,2 (60,6 MPa) a poméru Edef,2/Edef,1 (2,50), neZ po piehutnéni 4 x s vibraci

a 3 x bez vibrace (48,6 MPa; pomeér 3,84). Stejné zjisténi je dolozeno i méfenim lehkou dynamickou deskou
(pGvodni stav bez hutnéni Mvd 58,0 MPa, po prehutnéni 51,0 MPa).

@ V piipadé Upravy aktivni zény je v TeP uvedeno jednotné davkovani 4 % pojiva Doroport TP25. Protokoly
vsak uvadeji davkovani 2 %, pfipadné 4 % nebo 6 %, pficemz tento rozpor nebyl odlvodnén. V rozporu
s pozadavky je rovnéz to, Ze Uprava aktivni zony byla u &asti rozsahu praci provadéna bez priikazni zkousky.
Plvodné mélo byt pro Upravu aktivni zony dostacuijici davkovani 2 %, coz bylo zhotovitelem dolozeno
pouze dvéma vyhovujicimi zkouskami modulu pretvarnosti z pokusného Useku (dal$i pozadované zkousky
provedeny nebyly). Z tohoto pokusného Useku vsak nebylo provedeno zadné pisemné vyhodnocent (ove-
feni navrzené zhutnovaci technologie, druh a davkovani pojiva, hloubka a rovnomérnost promiseni pojiva,
kvalita pojiva, apod.). Nasledné bylo zjisténo, ze zhotovitel ziejmé chybné proved! zkusebni Usek, kde stanovil
jako dostatecnou davku 2% pojiva (v té dobé rovnéz nebylo jasné, zda byl pouzity cement nebo smésné
pOjivo).
TePF vsak uvadi davkovani pojiva v mnozstvi 4 %. Dle dodatecné dolozeného hutniciho pokusu se uvadi
zvyseni davkovani pojiva az na 6 %. Ani v dodatecné provedeném hutnicim pokusu nebylo provedeno
UpIné zhodnoceni (ovéfeni hloubky a rovnomérnosti promisenf pojiva se zeminou, kvalita pojiva).
Davkovani pojiva pro Upravu aktivni zény nebylo radné dolozeno, rovnéz tak nebyla ovéiena zvo-
lena technologie véetné zpulsobu hutnéni.

@ Dodatecné provedeny laboratorni navrh Upravy aktivni zony byl proveden pouze pro jeden druh pojiva, a to
Doroport TP25 (optimalizace 2%, 4%, 6 %). Jiné pojivo (napf. cement) uvazovano nebylo.
Laboratorni navrh upravy aktivni zény optimalizovany pouze pro jeden druh pojiva neumoznuje
efektivni rozhodnuti o zplsobu Gpravy aktivni zony.

@ V/laboratornim navrhu Upravy aktivni zony byla stanovena hloubka Upravy 04 m. TePF viak uvadi hloubku
Upravy 0,5 m. Protokoly o kontrole hloubky promisenf (resp. hloubky Upravy) nebyly dolozeny.
Rozpor mezi stanovenou hloubkou tpravy v laboratornim navrhu a hloubkou uvedenou v TePf ne-
umoziuje hodnoceni kontroly v priibéhu praci, dle zjisténi viak dokonce zZadna kontrola hloubky
Upravy v pribéhu praci neprobéhla.

Technologicky predpis pro ochrannou vrstvu ze Stérkodrti a podkladni vrstvu z mechanicky zpevnéného kameniva,
pripadné ze smési stmelené cementem

Technologické predpisy byly zhotovitelem zpracovany pro prace spojené s rozsifenim dalnice.

@ U viech uvedenych technologif bylo zjisténo, Ze ¢ast praci probéhla pfed schvalenim technologickych pred-
pist, coz je v rozporu s pozadavkem na schvéleni pfed zahdjenim praci.

Kromé nedodrzeni pozadavku TKP predstavuje uvedené i problém v ramci realizace stavby, kdy
pfi neschvaleném TePf neni mozné efektivné kontrolovat priibéh praci, protoze neni znamy presny
postup praci. Béznou praxi je schvalovat spolecné s TePr i KZP, pokud ani tento dokument nebyl
schvalen, neni rovnéz mozna kontrola pInéni druhu a ¢etnosti pozadovanych kontrolnich zkousek.

@ V piipadné ochranné vrstvy ze $térkodrti nebyl dolozen hutnici pokus pro jeden ze dvou schvalenych mate-
rialdl.

® V piipadé podkladni vrstvy z mechanicky zpevnéného kameniva nebyl doloZen hutnici pokus.

Dolozenim hutnicich pokusti deklaruje zhotovitel schopnost fadné zpracovat (ulozit) material
urceny do ochranné, piipadné podkladni vrstvy. Pfi provadéni praci pak Ize na zakladé vysledki
hutniciho pokusu posoudit provadéni praci.

@ V/ pfipadé podkladnf vrstvy ze smési stmelené cementem nebylo uvedeno, zda bylo nebo nebylo pfedepsé-
no a realizovano opatfeni proti vzniku reflexnich trhlin. Dale bylo v TePr predepsano kladenf do lanka, coz
nasledné pfi realizaci provadéno nebylo.




Opatreni proti vzniku reflexnich trhlin musi byt stanoveno v TePr tak, aby byla nasledné mozna
kontrola p¥i realizaci stavby, pozdnim schvalenim TePr (viz vyse) Ize vSak provedeni opatieni proti
vzniku reflexnich trhlin zpochybnit.

Technologicky predpis pro hutnéné asfaltové vrstvy

Technologicky pfedpis byl zhotovitelem zpracovan pro prace spojené s rozsifenim dalnice.
@ Cést praci probéhla pred schvalenim technologickych predpist, coZ je v rozporu s pozadavkem na schvélent
pred zahdjenim praci.
Kromé nedodrzeni pozadavku TKP predstavuje uvedené i problém v ramci realizace stavby, kdy
pfi neschvaleném TePf neni mozné efektivné kontrolovat priibéh praci, protoze neni znamy presny

postup praci. Béznou praxi je schvalovat spole¢né s TePt i KZP, pokud ani tento dokument nebyl
schvalen, neni rovnéz mozna kontrola pInéni druhu a ¢etnosti pozadovanych kontrolnich zkousek.

@ Dle TePf mél byt pro kazdou z vrstev proveden hutnici pokus, coz nebylo dolozeno.

V pfehledu zkousek je uvedena poznamka ,hutnici pokus” u vrstvy ACP 22S, zprava s vysledky ale dolozena
nebyla.

Dolozenim hutnicich pokusti deklaruje zhotovitel schopnost fadné zpracovat pokladané asfaltové
smési. Pfi provadéni praci pak Ize na zékladé vysledku hutniciho pokusu posoudit provadéni praci.

® VTePr bylo pfedepsano kladeni do lanka, coz nasledné pfi realizaci provadéno nebylo.

Schvélené materidly

@ Obecné bylo zjisténo, Ze pro ¢ast materiald chybf doloZeni pozadovanych dokladd.

@ V piipadné materiald zamyslenych pro vybudovani zemniho télesa nenf feden pozadavek ZTKP na provéfeni
objemové stalosti.

® V piipadé mechanicky zpevnéného kameniva nebylo z dolozenych dokladd mozné zjistit, z kolika frakcf ka-
meniva se vlastné smés piipravuje, v jakém pomeéru se jednotlivé frakce michajf a jaka je davka vody. Rovnéz
nebylo dolozeno, jakym zpUsobem je smés pfipravovana (zplsob michani).
Predlozeni dokladil nutnych pro schvaleni materiall pro stavbu je zakladni povinnosti zhotovitele,
a to véetné dolozZeni vech pozadavki stanovenych v zadavaci dokumentaci. Zabudovani neschva-
lenych materialG predstavuje riziko pro uzitné vlastnosti celého dila.

Kontrolni zkousky - zemni prace, véetné Upravy aktivni zony

® Vrdmci zkousek neupraveného plvodniho materidlu (Stérkopisku) nebylo provedeno srovnani pfirozené
a optimalni vlhkosti. Stanoveni optimalni vihkosti a kontrola v prdbéhu pracf jsou nezbytné nutné pro dolo-
Zeni fadného zpracovani materialu.

@ Nejsou dolozeny protokoly o kontrole pojiva, davkovani pojiva a rovnomérnosti a hloubce promisent tak, jak
poZaduje KZP, pfipadné spide dle poZadavk( TKP a TP (prace byly realizovany bez schvaleného TePr a KZP).

Dle pozadavkl TKP musi zhotovitel kontrolni zkousky predkladat pribézné bez prodleni, protoko-
ly musi byt priikazné a vérohodné, vylucujici jakékoliv dodate¢né zmény. Pozdnim predkladanim
kontrolnich zkousek je uvedeny pozadavek na priikazné a vérohodné zkousky zna¢né zpochybni-
telny, pokud neni veden autenticky zdznam napf. ve stavebnim deniku.

@ Provedené hutnici zkousky (pokusy) nebyly dostate¢né vyhodnoceny (klimatické podminky, délky zkuseb-
nich poli, zpUsoby hutnéni, v pfipadé Upravy pojivem davkovani pojiva, hloubka a rovnomérnost promisent
pojiva se zeminou, kvalita pojiva, dale celkové vyhodnoceni provedenych zkousek s ndvrhem dalstho postu-
pu praci).

Kontrolni zkousky - ochranné vrstva ze Stérkodrti, podkladni vrstva z mechanicky zpevnéného kameniva

@ U nékterych nevyhovuiicich statickych zatézovacich zkousek nebyla dolozena opravna zkouska.

@ V dostatecné Cetnosti nebyly dolozeny zkousky zrmitosti, obsahu jemnych &astic a srovnavaci objemové
hmotnosti.




@ \bec nebyly dolozeny zkousky kvality jemnych &astic (ekvivalent pisku).
@ V pifpadé vrstvy z mechanicky zpevnéného kameniva byly mistné zjistény nevyhovujici vysledky statickych
zatézovacich zkousek, pfestoze ochrannd vrstva ze Stérkodrti byla ve stejném misté vyhovujici.

Kontrolni zkousky - podkladni vrstva ze smési stmelené cementem

@ Vbec nebyly doloZeny zkousky zrnitosti a obsahu jemnych ¢astic vstupnich materidl(, ddle nedolozeny
zkousky srovndvaci objemové hmotnosti.

@ V dostatecné Cetnosti nebyly dolozeny zkousky pevnosti v tlaku a zkousky odolnosti proti mrazu a vodé.

Praktické ukazky z jednotlivych useki

Obrdzek 1) Spdrofez na useku 15 — chybné provedeni




Obrdzek 2) Poskozené nosniky na tseku 2




Obrdzek 4) Poklddka CB krytu na tseku 3




Obrdzek 5) Prace ve SDP na tseku 12




Zavér

VySe uvedené nedostatky a nesrovnalosti dokumentuji praktickou stranku problematiky spojenou s dokladovanim
kvality provedenych praci.

Technologické pfedpisy neobsahuji zasadnf Udaje. Napf. zasadni je uvedeni zplisobu hutnéni doloZzeného hutnicim
pokusem. Samostatnou kapitolou je pozdni schvalovani, které TeP nasledné stavi do role pouze formalniho doku-
mentu.

V pfipadé kontrolnich zkusebnich pland je problematika pozdnich schvalovani rovnéz zasadni. Bez schvaleného KZP
je v realité probihajici stavby pomérné obtizné dohledatelné, jaké zkousky maji byt viastné provedeny (je tfeba vyhle-
davat k ZTKP, TKP a navazujicich pfedpisech), ¢asto dochazi k nezapracovani poZadavk( ZTKP. Nasledné pozdni, nebo
dodatecné dokladani pozadovanych zkoudek vyrazné snizuje jejich vérohodnost.

U schvalovani materidld pro stavbu se spise nez s vyslovenou nekvalitou navrzenych materiald Ize setkat s laxnim
pfistupem ze strany zhotovitell pfi dokladanf spinéni viech parametrd poZzadovanych zadavaci dokumentaci.

Opét se Casto zapomina na pozadavky ZTKP, napf. v pfipadé stavby Modernizace D1 je v ZTKP stanoven pozadavek
na provéfeni objemové stalosti u materiald zamyslenych pro vybudovani zemniho télesa.

Provadéni kontrolnich zkousek ma Uzkou souvislost s fadnym schvalenim KZP. Casto jsou provadény pouze zakladnf
zkousky tykajici se zpracovani materidld (napf. miry zhutnéni, statické zatézovaci zkousky), pficemz jsou v nedostatec-
né Cetnosti provadény, nebo dokonce opomijeny zkousky pro doloZeni kvality pouzitych materidld (napf. zrnitost,
obsah a kvalita jemnych ¢astic). Nedilnou soucésti je rovnéz fadna, prehledna a priikazna evidence kontrolnich
zkousek.

Pouzita literatura

Zvlastni technické a kvalitativni podminky, D1 MiroSovice - Kyvalka, modernizace, vsechny Useky konecné
konsolidované znéni, 2017.
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Navazujici odkazované dokumenty (zejména TP, CSN, CSN EN).
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Dalnice a rychlostni silnice jsou jako dopravni komunikace nejvy3si tfidy jednim ze zékladnich predpokladl pro volny
pohyb zbo7i a 0sob a pro uspokojovani soudobych potfeb souvisejicich s mobilitou. Sit, ktera vyhovuje skute¢nym
potfebam, je vybudovana s ohledem na bezpecnost provozu a kterd je dobie obsluhovéna a soucasné poskytuje
vysokou miru dostupnosti, pfispiva navic vyznamneé k rozvoji regionl a k posilovani rakouského hospodafského ristu.

Spole¢nost Autobahnen und Schnellstrassen Finanzierungs AG (ASFINAG), kterd byla zaloZena Rakouskou republikou

v roce 1982, je vyclenény podnik, ktery je financovan vylu¢né prostfednictvim svych viastnich pfjma z vybéru myta.

Spolecnost ASFINAG je tedy spolecnost, kterd je financovana pouze zakazniky a kterd je povéfena zajistovanim
planovani, financovani, vystavby, drzby a provozu rakouské sfté dalnic a rychlostnich silnic o celkové délce zhruba
2.200 km, a to v¢etné vybéru myta.

Obr. 1: Podily cementobetonovych a asfaltovych krytd v siti spravované spolecnosti ASFINAG
(stav: konec roku 2016)
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Vzhledem ke geografické poloze se Sesti dllezitymi tranzitnimi koridory, a neustale se zvysujicimu dopravnimu zatiZe-
ni vysokorychlostnf silni¢ni sité, je nutna pfedevsim vysoka Unosnost a odolnost proti opotfebent, které maji umoznit
dosazenf delsich interval( mezi jednotlivymi opravami.

Jako spole¢nost, ktera si pocind hospodarné a inovativné, se ASFINAG v rozhodujici
vyvoje novych stavebnich technologif a postupd.

mife zaméfuje také na podporu

Diky modernim systémim dokdze zarucit optima

a tim i co nejvyssi bezpecnost pro své zakazniky.

ni dobu trvani, optimalni rozsah sanacnich praci, souvisejici naklady,

Cilem je zajisténi maximalni dostupnosti - tedy spinénf jednoho z klicovych kritérii zakaznika — pfi minimalnich nakla-
dech na udrzbu. ASFINAG si pocing jako ekonomicky zodpovédny provozovatel dalniéni sité - vysoce zatizené Useky
vyzaduji vysoce Unosné kryty.

STRATEGIE UDRZBY

Spolecnost ASFINAG je mj. zodpovédnad za udrzovani stavebnich objektd, které jsou soucasti sité dalni¢nich a silnic-
nich komunikacf a které zahrnuijt:

- vozovky s celkovou plochou ¢inici asi 51,3 mil. m?
- mosty s celkovou plochou ¢inicf asi 5,60 mil. m?
- tunely o celkové délce ¢inici 284 kilometr(

a

e strategie Udrzby jsou odvozeny z definovanych cild spole¢nosti:

cile zakaznika - optimalni dostupnost sité a bezpecnost provozu

financnf cile — udrzitelné vyuzivani financnich prostiedk

procesy — jejich dodrzovani je zarukou stélé kvality a poskytuje moznost planovani

pracovnici - kvalifikovanf pracovnici zajistuji optimalni odbornou a organizacni troven pfi plnéni nezbytnych
Ukoll provadénych v rdmci udrzby

Koncernové cile jsou z hlediska zplisobu realizace roz¢lenény do tff rozhodovacich trovni (strategicka drover — dro-
ven fizeni — realizacni Uroven). Za Ucelem kontroly dosahovani téchto cilll jsou ve druhé urovni zavedeny a vyhod-
nocovany klicové ukazatele vykonnosti (KPI). Hlavnim Ucelem téchto ukazateld je tedy zajisténi dodrzovani postuptl
sméfujicich k dosazeni podnikovych cill.

Na realizacni Urovni je prostfednictvim pfislusného planu spravy aktiv a majetkovych Ucasti pro kazdou tfidu objektd
definovan postup, ktery se vztahuje k zivotnimu cyklu, zjistovani stavu a ocenovan.




Obr. 2: Strategie udrzby [3]
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Na zacatku kazdého projektu je nutno nalézt odpoved na otdzku: asfalt nebo beton. [4] Hledanf feSenf se pfitom ma

uskutecnovat podle objektivnich kritérif. Podstatnymi ovliviujicimi faktory jsou:

dopravni zatizeni a jeho vyvoj
Casové obdobi sledovani, poméfovaci metoda
pozadavky souvisejici s ochranou zivotniho prostredi: emise hluku, recyklace
vlastnosti podloZi stavby
dostupnost materidlu pro kryt vozovky
dostupnost sité (zakaznicka kritéria)

ekonomicka kritéria (stavebni naklady, udrzovani stavebnich a provoznich objektd ve. provoznich nakladd
spojenych napf. s osvétlenim tunel()

Spole¢nost ASFINAG vyvinula pred nékolika lety interni kalkulacni ndstroj, takzvany Decision Support Tool (néstroj

pro poskytovani podpory pfi rozhodovani, DST) [1], ktery umozriuje porovndvani a ocenovani variant vozovek. Tento
software nachdzi vyuziti pfi vystavbé novych Usekl i pfi provadéni generalnich rekonstrukci stavajicich Usekd, pficemz
toto vyuzitf spociva v analyzovani riznych konstrukci vozovek podle RVS 08.03.63 [2] (RVS = piedpisy a smérnice pro
silnicni stavitelstvi), zejména s ohledem na naklady pfipadajici na zivotni cyklus (v¢. zlstatkové hodnoty) a s ohledem
na odhadovani rizika a provoznich nakladu (souvisejicich napf. s tunely).




Pro provadéni ocenovani, resp. porovnavani jsou nezbytné nasledujici vstupni informace, které se vztahuiji jak k pre-
dem urcené varianté (vozovka provadéna podle podminek vybérového fizeni), tak i k pfipadnym dalsim alternativam:

@ tiida zatizeni (podle RVS 03.08.63) [2]
@ typ stavby (podle RVS 03.08.63)

@ jednotkové cena

@ druh krytu vozovky

Obr. 3: Piedloha vstupni obrazovky pro zaddvani dat vozovky RVS 03.08.63 [2] (stav z roku 2016)

Vstupni hodnoty variant vozovky dle RVS 03.08.63

Vymérovaci tabulky RVS

Konstrukce vozovky podle podminek vybérového fizeni

Trida zatizeni (podle pril. 1)

Typ stavby o

Jednotkova cena €/m2 (dle nabidky)
o

Normovana zména zatizeni (pfipustnd) [jl mil. (dle RVS 03.08.63)

Alternativni konstrukce vrchni stavby

Trida zatizeni (podle pril. 1)

Typ stavby a

Jednotkova cena €/m2 (dle nabidky)
o

Normovana zména zatizeni (pfipustna) mil. (dle RVS 03.08.63)

Déle jsou potfebné tyto Udaje:

celkovy podil tézké dopravy
pocet jizdnich pruht v kazdém sméru
Sitka jizdnich pruh

podil dopravniho zatizeni pfipadajic na jednotlivé jizdni sméry

Pro vyméfovaci ¢asové obdobi RVS 03.08.632 se pouziva standardni hodnota 30 rokd, kterou nelze zménit.

Pro vypocet nakladd pfipadajicich na Zivotni cyklus jsou da
rozsahu udrZovacich opatfeni. Jako zdroj vstupnich informaci pfitom mUzeme vyuZivat také své zkusenosti a Udaje

shromazdéné béhem nékolika desetileti zajistovani provozu a udrzby.

Na zakladé analyzy Zivotniho cyklu mohou byt prostfednictvim nastroje Decision Support Tool pro ,porovnavani

a ocenovani variant vozovek" ziskavany nasledujici vysledky:

® vyvoj stavu uzitné hodnoty a hodnoty majetku pro kazdou variantu (viz obr. 4)
® vyvoj stavu celkové hodnoty ve formé vzajemného porovnani obou variant (viz obr. 4)

e potfebné informace, které umoZnuji provedeni odhadu



Obr. 4: Viyvoj stavu dilcich hodnot a celkové hodnoty jako porovndni obou variant

Prabéhy vyvoje stavu celkové hodnoty, uzitné hodnoty a majetkové hodnoty
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DALSI KROKY FAZE ROZHODOVANI PRI REALIZACI PROJEKTU [4]

V podobé nastroje Decision Support Tool ma nyni spolecnost ASFINAG k dispozici interni, objektivni kalkulacni a oce-
novaci prostredek, ktery umoznuje porovnavani alternativnich konstrukci vozovek. Pfitom mize spole¢nost ASFINAG
vyuzivat také obsahly datovy materidl, véetné podkladt obsahujicich vysledky vypoctt nakladd provadénych pfi
realizaci dffvéjSich projektd. Samotny nastroj véak v jednotlivych pfipadech neprovadi konec¢né rozhodovani. Toto
rozhodovani je totiz ovlivilovano mnoha dalsimi faktory, které je nutno posuzovat. Kromé vlastni konstrukce vozovky
je totiz nutno zvazit také proveditelnost ze stavebné technického, dopravné technického a pfipadné také logistického
hlediska (vyhody souvisejici s udrzovanim, protihlukova ochrana, nezbytnost statického posouzeni stavu stavajicich

mostd, moznosti flexibilnich vestaveb, kratsi doba vystavby atd.) a rovnéz zajisténi personalu.

Nezbytné je rovnéz provedeni analyzy trhu a ziskani doplnujicich odbornych posudkd souvisejicich s pozadavky, které
jsou specifické pro jednotlivé projekty, jako napf. poZadavky na protihlukovou ochranu nebo moznosti recyklace.

Spolecnost ASFINAG v zasadé vzdy pfipousti alternativy, pficemz vyjimkou jsou pouze pfipady, kdy z projektu vyply-
nou omezujici pozadavky, ndsledkem ceho? je potfebné vylouceni nékterych variant. Od investora se ocekava, ze
bude jasné formulovat pozadavky kladené na kvalitu. Rozhodovani o moznych zplsobech, jakymi Ize ke stanovené-
mu cili dospét, pak zpravidla pfislusi zhotoviteldm.




Obr. 5: A5 Severni ddinice

ZAVERECNE SHRNUTI

Spolecnost ASFINAG si pocing jako ekonomicky zodpovédny provozovatel dalni¢ni sité - vysoce zatéZované Useky
vyZadujf vysoce zatizitelné kryty.

Pro spolecnost ASFINAG jakozto hospodarné si pocinajiciho provozovatele dalnic a rychlostnich silnic to znamena
trvalé zajistovani hodnoty a vyuzitelnosti objektl. Opatfent, kterd souviseji s Udrzbou a sanacemi jsou stanovovana

v zavislosti na stavu objektl a s pfihlédnutim k jejich Zivotnosti, a to tak, aby byla realizovana v nejoptimalnéjsim termi-
nu. Tim je zajisténo spravné vyuzitl hospodaiskych prostredkd.

Rozhodnutf ve prospéch nebo v neprospéch betonu / asfaltu neni dano pfedem. Obé stavebni technologie stoji
vedle sebe jako naprosto rovnocenné. Jakozto podnik, ktery si pocing hospodarné a inovativné, se proto spolecnost
ASFINAG v rozhodujici mife zaméfuje na podporu vyvoje novych stavebnich technologif a postupd, které si vzajemné
konkuruji.

Rozhodnutf je pfijimano pro kazdy jednotlivy pfipad samostatné: zvolena je vzdy ta stavebni technologie, kterd je nej-
hospodaméjsi pro pfislusny projekt a nejoptimalnéjsi z hlediska zakaznika. V podobé nastroje Decision Support Tool
(DST) [1] byl vyvinut software pro poskytovani podpory pfi rozhodovant.

LITERATURA A DOLOZENI ZDROJU

[1] Decision Support Tool (DST), porovnavani a ocenovani variant vrchnich staveb, dokumentace, verze 2, listopad
2016, Dr. Alfred Weninger-Vycudil,
PMS - Consult GmbH

[21 RVS 03.08.63, Vyméfovani vrchnich staveb, FSV Viden

[3] Infrastruktura — sprava aktiv a majetkovych tcasti, Rakousky stavebni kongres 2018, Christian Honeger, ASFINAG
Service GmbH

[4] Asfalt nebo beton - cesta k nalezent feSeni, Stavebni semindf GESTRATA 2018, Franz Fegelin a Johannes Steigen-
berger, ASFINAG Bau Management GmbH
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EINFUHRUNG

Autobahnen und Schnellstrallen sind als hochrangige Verkehrstrager eine der grundlegenden Voraussetzungen fur
den freien GUter- und Personenverkehr sowie die Befriedigung moderner Mobilitatsbedrfnisse. Darliber hinaus tragt
ein bedarfsgerechtes, verkehrssicher ausgebautes und gut serviciertes Netz mit einer hohen Verfligbarkeit zur Entwic-
klung der Regionen und der Starkung des Wirtschaftsstandortes Osterreich bei.

Die 1982 gegriindete Autobahnen und SchnellstralSen Finanzierungs AG (ASFINAG) ist ein ausgegliedertes Unterne-
hmen der Republik Osterreich und finanziert sich ausschliefSlich aus seinen Mauteinnahmen.

Die ASFINAG ist somit ein rein kundenfinanziertes Unternehmen und zustandig fur die Planung, die Finanzierung, den
Bau, die Erhaltung, den Betrieb und die Bemautung des Osterreichischen Autobahn- und SchnellstralRennetzes mit
einer Gesamtlange von rund 2.200 km.

Abb. 1: Anteile Betondecken und Asphaltdecken im Netz der ASFINAG
(Stand: Ende 2016)
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Aufgrund der geografischen Lage mit sechs wichtigen Transitkorridoren und der damit stetig zunehmenden Verkehr-
sbelastung im hochrangigen Netz, sind es vor allem die hohe Tragfahigkeit und Verschleil¥festigkeit, die somit langere
Intervalle zwischen den Sanierungen erméglichen sollen.

Als wirtschaftlich und innovativ agierendes Unternehmen, fordert die ASFINAG auch mal3geblich die Entwicklung von
neuen Bauweisen und Techniken.

Mit modernen Systemen werden optimale Sanierungszeitpunkte, -umfange und —kosten und damit die bestmo-
gliche Sicherheit flr unsere Kunden gewahrleistet.

Ziel ist die maximale Verfuigbarkeit — eines der wesentlichen Kundenkriterien - bei minimalem Erhaltungsaufwand. Die
ASFINAG handelt als wirtschaftlich verantwortungsvoller Autobahnbetreiber - Hochbelastete Strecken verlangen nach
belastbaren Belagen.

ERHALTUNGSSTRATEGIE

Die ASFINAG ist u.a. verantwortlich fir die Erhaltung der baulichen Anlagen im Streckennetz:

- die Fahrbahn mit einer Gesamtfliche von ca. 51,3 Mio. m?
- die Briicken mit einer Gesamtflache von ca. 5,60 Mio. m?
- die Tunnel mit ca. 284 Rohrenkilometer

Die Ziele der Erhaltungsstrategie leiten sich von den definierten Unternehmenszielen ab:

Kundenziele — optimale Netzverfligbarkeit und Verkehrssicherheit
Finanzziele — nachhaltiger Einsatz von finanziellen Mitteln
Prozesse — deren Einhaltung gewdhr-leisten eine Qualitatssicherung und stellen die Planbarkeit sicher

Mitarbeiter — qualifizierte Mitarbeiter stellen eine optimale fachliche und organisatorische Abwicklung not-
wendiger Erhaltungsaufgaben sicher

Die Konzernziele werden fir die Umsetzung in drei Entscheidungsebenen gegliedert (Strategieebene — Manage-
mentebene — Umsetzungsebene). Zur Umsetzungskontrolle werden in der zweiten Ebene Schliissel-indikatoren (Key
Performance Indicator - KPI) eingeflihrt und evaluiert. Hauptziel ist es, mit Hilfe dieser Indikatoren die Einhaltung der
Unternehmensziele sicherzustellen.

In der Umsetzungsebene wird mittels eines Asset Management Plans fir jede Objektklasse die Viorgehensweise hin-
sichtlich Lebenszyklus, Zustandserfassung und Bewertung definiert.




Abb. 2: Erhaltungsstrategie [3]
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WESENTLICHE EINFLUSSFAKTOREN FUR DIE WAHL DER BAUWEISE

Am Beginn jedes Projektes steht daher die Frage: Asphalt oder Beton. [4] Die Entscheidungsfindung soll dabei nach
objektiven Kriterien erfolgen. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind:

Verkehrsbelastung, -entwicklung
Betrachtungszeitraum, Bemessungsperiode
Anforderungen Umwelt: Larmemission, Recycling
Eigenschaften Unterbau

Verfligbarkeit Oberbaumaterialien
Netzverfligbarkeit (Kundenkriterien)

Wirtschaftlichkeitskriterien (Baukosten, bauliche und betriebliche Erhaltung inkl. Betriebskosten fiir z.B. Tun-
nelbeleuchtung)

Die ASFINAG hat vor einigen Jahren ein internes Berechnungstool, das sogenannte Decision Support Tool (DST) [1]
entwickelt, das den Vergleich und die Bewertung von Oberbauvarianten erméglicht. Diese Software kann bei Neu-
baukonstruktionen und Generalerneuerungen angewendet werden, indem verschiedene Oberbau-konstruktionen
gemal3 RVS 08.03.63 [2] hinsichtlich Lebenszykluskosten (inkl. Restwert), Abschétzung des Erhaltungsrisikos und Bet-
riebskosten (z.B. Tunnel) analysiert werden.




Fur die Durchftihrung der Bewertung bzw. den Vergleich sind sowohl fir die vorgegebene Variante (Oberbau gem.
Ausschreibung) als auch fir die Alternative folgende Eingangsinformationen notwendig:

@ Lastklasse (gem. RVS 03.08.63) [2]
@ Bautyp (gem.RVS 03.08.63)

@ CEinheitspreis

@ Artder Deckschicht

Abb. 3: Eingabemaske Oberbaudaten gem. RVS 03.08.63 [2] (Stand 2016)

Eingangswerte Oberbauvarianten gem. RVS 03.08.63 mmmwbﬂ-u
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Einheitspreis €/ (gem. Angebot] Einheitsprels /m’ {gem, Angebot]
Deckschicht [ sw] @ Decksehicht (e}
NLW (zulSssig) [ 83 wio.(gem. rRvs03.08.63) NLW (zullissig) Mio. (gem. RVS 03.08.63)

Weiter erforderlich sind:

@® Gesamtschwerverkehr (JDTLY)
@ Anzahl der Fahrstreifen je Richtung
® Fahrstreifenbreite

@ Bezug der Verkehrsbelastung auf die Fahrtrichtung

FUr die Bemessungsperiode wird gem. RVS 03.08.632 ein Standardwert von 30 Jahren verwendet, welcher nicht veran-

dert werden kann.

Fur die Berechnung der Lebenszykluskosten sind weiter Informationen fir die Abschatzung der ErhaltungsmalSna-
hmen erforderlich. Dabei kénnen wir auf unsere Erfahrungen und Daten aus jahrzehntelangem Betreiben und Erhal-

ten einfliefen lassen.

Auf der Grundlage der Lebenszyklusanalyse kénnen folgende Ergebnisse aus dem Decision Support Tool ,Vergleich

und Bewertung von Oberbaukonstruktionen” entnommen werden:

® Zustandsentwicklung Gebrauchswert und Substanzwert flr jede Variante (siehe Abb. 4)

@ Zustandsentwicklung Gesamtwert in Form einer vergleichenden Gegentberstellung der beiden Varianten
(siehe Abb. 4)




Abb. 4: Zustandsentwicklung Teilwerte und Gesamtwert als Vergleich beider Varianten
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WEITERE ENTSCHEIDUNGSSCHRITTE IN EINEM PROJEKT [4]

Mit dem Decision Support Tool steht nun ein ASFINAG - internes, objektives Berechnungs- und Bewertungstool

zum Vergleich alternativer Oberbaukonstruktionen zur Verfiigung. Dabei kann die ASFINAG auch auf ein umfangrei-
ches Datenmaterial und einen Bewertungshintergrund aus vielen Projekten zurlickgreifen. Das Tool kann jedoch die
Entscheidung im Einzelfall nicht abnehmen. Diese ist durch viele weitere Faktoren die es zu bewerten gilt, beeinflusst.
Neben der Oberbaukonstruktion sind auch Uberlegungen der Umsetzbarkeit aus technischer, verkehrstechnischer
bzw. logistischer Sicht (Vorteile in der Erhaltung, Larmschutz, Statische Notwendigkeit bei Bestandsbriicken, flexibler
Einbau, kUrzere Bauzeit, etc), aber auch Personell anzustellen.

Fine Marktanalyse ist ebenfalls durchzuflihren und ergéanzende Gutachten fir projektspezifische Anforderungen, wie
z.B.: Larmschutz, Recyclingmaglichkeiten, sind einzuholen.

Grundsatzlich lasst die ASFINAG immer Alternativen zu, aul3er es ergeben sich einschrankende Anforderungen im
Projekt, die einen Ausschluss von Varianten erforderlich machen. Die Qualitdtsanforderungen an sich sind klar vom
Auftraggeber zu formulieren. Die Mdglichkeiten an das gestellte Ziel zu kommen obliegt in der Regel den Auftragne-
hmern.




ZUSAMMENFASSUNG

Die ASFINAG handelt als wirtschaftlich verantwortungsvoller Autobahnbetreiber - Hochbelastete Strecken verlangen
nach belastbaren Belagen.

FUr die ASFINAG als wirtschaftlich agierenden Betreiber von Autobahnen und Schnellstrallen bedeutet das eine nach-
haltige Sicherung des Werts und der Nutzbarkeit der Anlagen. Instandhaltungs- und Sanierungsmafnahmen werden
in Abhdngigkeit vom Zustand und unter der Bericksichtigung der Lebensdauer der Anlagen zum bestmaglichen
Zeitpunkt gesetzt. Dadurch ist der richtige Einsatz der wirtschaftlichen Mittel sichergestellt.

Es gibt keine Entscheidung pro oder contra Beton/Asphalt. Beide Bauweisen stehen gleichberechtigt nebeneinander.
Als wirtschaftlich und innovativ agierendes Unternehmen, fordert die ASFINAG daher mal3geblich die Entwicklung
und somit den Wettbewerb von neuen Bauweisen und Techniken.

Die Entscheidung fallt im Einzelfall: Die Wahl der fir das jeweilige Projekt wirtschaftlichsten und aus Kundensicht
optimalsten Bauweise. Mit dem Decision Support Tool (DST) [1] wurde eine Software fUr die Unterstlitzung bei der
Entscheidung entwickelt.

LITERATUR UND QUELLENNACHWEISE

[1] Decision Support Tool (DST), Vergleich und Bewertung von Oberbauvarianten, Dokumentation, Version 2, No-
vember 2016, Dr. Alfred Weninger-Vycudil,

PMS - Consult GmbH

RVS 03.08.63, Oberbaubemessung, FSV Wien

Infrastruktur — Asset Management, Osterreichischer Baukongress 2018, Christian Honeger, ASFINAG Service
GmbH

— —
ASCRLS

[4] Asphalt oder Beton - Ein Weg zur Entscheidungsfindung, GESTRATA Bauseminar 2018, Franz Fegelin und Johan-
nes Steigenberger, ASFINAG Bau Management GmbH
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Alkalicko-kfemicitd reakce (ASR) v cementobetonovych krytech vozovek je v Némecku redinym problémem konce
90. let 20. stoleti a zacdtku nového tisicileti. VV rdmci rozsdhlého vyzkumného projektu byly na Pordrské université
v Bochumi intenzivné studovdny pficiny Skod zpusobovanych ASR. Bylo zjisténo, Ze ASR v cementobetonovych
krytech neni ovlivnéna pouze reaktivnosti kameniva, ale spise superpozici riznych ovliviujicich faktord. Napii-
klad v betonovych vozovkdch dochdzf ke specifickym podminkdm, které ASR vyrazné zvysuji. Na jednu stranu
jsou betonoveé vozovky vystaveny cyklickému zatizeni zplsobenému dopravou a povétrnostnimi zménami, které
vedou k poskozeni matrixu betonu; na druhou stranu jsou béhem zimniho obdobi plsobeni rozmrazovacich
prostredkd obsahujicim alkdlie, takZze dochdzi k externimu piisunu alkdlir

Bylo zjisténo, Ze cyklicky vyvoldvané mikrotrhlinky v matrixu betonu (o sifce cca 5 um) drasticky zvysuji pronikdni
téchto externé privddénych roztokd. Pfi superpozici obou téchto Ucinkd se podstatné zvysuje obsah alkdlii po-
trebnych pro reakci s potencidlné reaktivnim kamenivem. Oba tyto ucinky tedy zintenzivriuji ASR v betonovych
vozovkdch.

Pro vyskyt ASR jsou bezpodminecné nezbytné tfi podminky: potencidlné reaktivni kamenivo, dostatecny pri-

sun alkdlii a odpovidajici stuperi vihkosti. V Némecku bylo v poslednich 10 az 15 letech prijato mnoho opatreni

k tomu, aby se zabrdnilo poskozeni betonovych vozovek zplsobeného ASR. Jiz v roce 2005 byl obsah alkdlii (ekvi-
valent Na 0) povoleny v cementech pouZivanych pro betonové vozovky omezen na 0,8% hmotnosti. Navic musi
byt v kazaém pfipadé kamenivo, které mad byt pouZito, posouzeno predem na zdkladé zvldstniho postupu. Tento
postup muze objednat dodavatel kameniva v rdmci obecného povoleni pro kamenolom, kdy se provddi zkouska
ASR na betonu s timto kamenivem za nejhorsich moznych podminek. Druhou moznosti je provedeni vykonnost-
nich ,performance test’, zkousek konkrétniho betonu, ktery bude pouZit v urcitém projektu. Zkousky ASR trvaji
priblizné 9 mésicu a tato druhd moznost tedy neni v praxi vhodnd pro vsechny pfipady.

Od doby, kdy byly tyto poZadavky némeckymi silnicnimi drady v roce 2005 stanoveny (s dodatky z roku 2013),
nedoslo na cementobetonovych krytech vozovek, které byly provedeny v souladu s €mito pokyny, k Zadnym
novym skoddm souvisejicim s ASR. Zdvérem lze tedy konstatovat, Ze pfijatd opatfeni v oblasti prevence vici ASR
Jsou ucinnd.

UvoD

Trhliny v cementobetonovych krytech vozovek jsou jednim z hlavnich problém tohoto typu vozovek, protoze jejich
trvanlivost mdze byt trhlinami vyrazné narusena. V mnoha pfipadech jsou trhliny zplisobeny vynucenym napétim
vyvolanym napiiklad omezenim deformace betonu v diisledku plsobenti teplot nebo vihkosti. Kromé toho je v rliz-
nych némeckych regionech vznik trhlin v betonovych vozovkach v poslednich desetiletich ¢asto spojovan s alkalicko-
-kfemicitou reakci (ASR).

V Némecku je asi 1/3 z 12 000 km dalnic vybudovana s pouzitim betonu 4 000 km). U asi 10 % betonovych silni¢nich
pastl (tj. 400 km) bylo pozorovano rozsahlé vytvareni trhlin, a to béhem 5 aZ 10 let po vystavbé. Ve vétsiné pfipad(
mohla byt v téchto konkrétnich materidlech prokazana pfftomnost produktd ASR. Tyto Skody jsou pfevazné soustre-
dény ve vychodnich regionech, kde se jako hrubé kamenivo pouzivaly zejména droba a ryolit.

Nicméné i kdyZ jsou ve vzorcich z postizenych oblasti zjistény pfislusné produkty ASR, trhliny jsou zplisobeny pouze
ASR ve vyjimecnych pfipadech. Spise je tfeba pfedpoklddat, Ze trhliny v betonovych vozovkach jsou zplsobeny su-
perpozici plsobeni nékolika napéti. Aby bylo mozné definovat piiméfend technologickéa opatfent k zabranént kritic-
kych trhlin ve vozovkach, je tfeba nejdfive identifikovat nejvyznamnéjsi zdroje napéti.




Alkalicko-kremicita reakce

B&hem dobre znamé alkalicko-kfemicité reakci (ASR) dochdzf k reakci mezi amorfnim oxidem kiemicitym (Si0)

s alkalickymi hydroxidovymi ionty (NaOH, KOH) na viskdzni alkalicko-kfemicity gel, a to pokud je soucasné k dispozici
odpovidajici vihkost (rovnice 1).

2NaOH + Si0, +nH,0 2> Na,SiO, +nH,O M

Amorfnf oxid kfemicity se do betonu bézné dostava s hrubym kamenivem, jako je opdl, droba a ryolit, obsahujici Si0,,
zatimco alkdlie pochazeji pfevazné z cementu. V nékterych kamenivech tato reakce zac¢ina v kontaktni zéné mezi
maltou a kamenivem, v jinych typech vétsinou ve vnitfku samotného zrna, kde alkalie pronikaji do mikrotrhlin téchto
zm.

Obrdzek 1) Dutiny a trhliny v matrixu/kamenivu vyplnéném ASR gelem

Hlavnim problémem této reakce je objemova expanze reakéniho produktu v disledku absorpce vody. Tato expanze je
obvykle do znacné miry omezovana okolnim betonem. Vysledny vnitinf tlak mdze v okolf hrubého kameniva dosaho-
vat az 20 MPa [1]. Toto namahani pfesahuje pevnost v tahu pfijatelnou pro beton, takze mohou velice snadno vznikat
trhliny (obr. 1). Trhliny zpUsobené ASR jsou vétsinou jemné a sftovité rozlozeny ve vsech tfech rozmérech. Nejsou

tedy omezeny pouze na viditelny povrch, nybrz se mohou rozprostirat celou strukturou betonu a posléze mdze dojit
ke znicenf celé struktury.

V béznych betonovych konstrukcich se sifeni ASR zabrariuje omezenim obsahu alkdlif v cementu. Zejména v beto-
novych vozovkach je ale dulezitym faktorem externi pfisun alkalii, hlavné z rozmrazovacich prostfedkd, které ASR

v cementobetonovych krytech vozovek vyrazné zesiluji. V tomto kontextu je také dlleZité dlouhodobé chovani
mikrostruktury betonu pfi kontinualnim cyklickém dopravnim zatizeni a vynucenych napétich. Pro minimalizaci rizika
poskozenf trhlinami zplsobenymi ASR v betonovych vozovkach je tfeba zvazit také tyto specidini aspekty.

DEGRADACE

Vzhledem ke konstrukci cementobetonovych krytd vozovek - dlouhé betonové pasy - jsou deformace v téchto
vozovkach prakticky zcela omezeny. V pfipadé teplotnich nebo vlhkostnich zmén, které zasahnou cely prifez, dochazi
ke vzniku podélnych vynucenych napéti. Behem zimy se zvysuji napéti v tahu, zatimco v 1été dochazi k odpovidajicim
napétim v tlaku. Pfestoze je v pficném sméru v urcitém rozsahu pohyb umoznén, vynucend napéti nemohou byt ani
v tomto pfipadé zcela vyloucena.




Takovato podélnd vynucena napéti, konstantni v celém prlfezu, mohou mit za nasledek trhliny s témérf konstantni
Sitkou (obrdzek 2 a obrézek 3a). Kromé toho miiZe teplotni gradient vést také k namahanf v ohybu. V pfipadé
chladnéjsiho povrchu mé betonova deska tendenci k deformaci. Tomu véak branf jeji viastni hmotnost, takze

v povrchové zéné je vyvolano napéti v tahu, zatimco ve spodnéjsi zoné (sousedici s podkladni vrstvou) se vyvine
napéti v tlaku. Pokud tato ohybova napéti pfesahnou pevnost v ohybu betonu, vzniknou stejnomeérné trhliny s vétsi
Sitkou trhlin na povrchu. Kromé toho mapové trhliny mohou byt vyvolany zbytkovym napétim (¢asto také nazyvana
(,Eigenstresses” viastni zbytkova napéti), kdyz vznikne nelineami teplotni gradient. V tomto pfipadé se sitové trhliny
Siff pouze do hloubky nékolika milimetrd (obrazek 3b).

Obrdzek 2) Napéti a trhliny v cementobetonovych krytech vozovek z negativnich gradientt deformace [2]
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Obrdzek 3) Trhliny v cementobetonovych krytech vozovek

a) Vlevo: Podélné trhliny prochazejici celou tloustkou desky
b) Vpravo: mapové trhliny




Degradaci mikrostruktury v dsledku cyklického zatizeni betonu Ize posuzovat méfenim ¢asového prabéhu
ultrazvukovych méfeni podélné akustické viny v blizkosti povrchu betonu. Na zakladé vysledkd ultrazvukovych
méfeni Ize vypocitat relativni dynamicky E-modul, a to podle rovnice 2. Cim vy33i je snizeni tohoto parametry,
tim vice mikrotrhlin a tim i vice mikrostrukturalnich zmén Ize v mikrostruktufe betonu predpokladat.

Ey,, = 0 *(+ p-200/0- ) * (s/t) 2
kde:

. dynamicky E-modul [MPa]

S vzdélenost mezi méficimi hlavami, zde s =0,15m

t ¢as prabéhu ultrazvuku [s]

0 hustota, predpoklad p = 2400 kg/m’

U Poissonova konstanta, pfedpoklad u=0,2 [-]

V experimentalnich studiich byly cyklickému namahani vystaveny velké betonové nosniky o rozméru 180 x 50 x 27
cm’ Vechny tyto nosniky byly vyrobeny s pouzitim typické betonové smési podle némeckého predpisu ,TL Beton
StB 07" Bylo zvoleno pouziti cementu CEM 42 N a kamenivo s maximalni velikosti zrna 22 mm. Povrch betonu byl
okartacovan.

V ramci vyzkumného projektu vyvinula Porurska univerzita v Bochumi rozsahlé testovaci zafizeni, které umoznilo
testovat soucasné az sest velkych betonovych nosniku (obr. 4). Toto testovaci zafizeni bylo provozovano hydraulicky.
Velkym hydraulickym vélcem se pfevadi tlak do systému, kde se rozdéluje mezi véech Sest zkusebnich poloh. Tato
metoda zajistuje to, Ze je kazdy nosnik vystaven stejnému tlaku a sile. Prevodniky tlaku a sily na hlavnim hydraulic-
kém valci spolecné s pfevodniky tlaku v kazdé zkusebni poloze zajistuji fadné sledovani a fizeni hydraulického tlaku.
Za Ucelem pfevodu hydraulického tlaku na zatizeni, které plisobi na betonové nosniky, byly specidlné pro tento
Ucel navrzeny malé hydraulické valce. Tyto valce umoznuiji pfenos pfedem definovanych tlakd vyssich nez 300 bar
na beton, a to s vysokou frekvenci 5 Hz, pfestoze maji tyto valce pomérné kratkou délku zdvihu. Béhem nékolika
zkudebnich pokust bylo celé testovaci zafizeni kalibrovano a bylo prokazano, Ze kazda zkudebni pozice je vystavena
stejnému namahan.

Obrdzek 4) Testovaci zatizeni pro soucasné testovdni Sesti velkych betonovych nosnikd




Betonové nosniky byly vystaveny cyklickému namahani pfi minimalnim staff 56 dni. Testy byly provadény v zafize-

ni plsobicim ve Ctyfech bodech ohyb, ve kterém hornf a spodni zvolené namahani pfedstavuje rlizné podminky
superponovanych zatéz pusobicich na betonovou vozovku. Pomalu se opakuijici tepelnd vynucena napéti bylo tieba
superponovat vysokofrekvencnim cyklickym naméhanim. Horni Groven namahani a odpovidajici nizsi trover nama-
hani(o__ ac,, ) lze odvodit z téchto okrajovych podminek. Protoze byl beton chlazen shora, zavadénim negativniho
teplotmho gradlentu 04K/ cm bylo na povrchu betonu vytvofeno vynucené napéti na drovni asi 2,0 MPa. Zatize-

ni pfedstavované 40 tunovym nakladnim vozem ve stfedu betonové desky vyvolalo dodatecné ohybové napéti

na Urovni pfiblizné 1,0 MPa, ¢imZ plsobilo odlehceni (uvolnéni) na hornim povrchu betonu. V dlsledku je pomér
napéti pro tuto kombinaci zatizeni na Urovnio__ /o =05 [3].

| kdyz byly betonové desky opatfeny kluznymi trny, zatézovaci podminky zplsobené ochlazovanim horni strany
zpUsobily to, Ze se okraje desky lehce zvedly od podkladu. V tomto pfipadé mélo dopravni zatizeni ve stfedu desky
Ucinek zvysujici namahani. Tomu odpovida to, Ze maximaini napéti dosdhloo, =3,

na drovni g = 2,0 MPa, zatimco pomér napéti byl na drovnic__ /o =0,66.V obou piipadech byla amplituda
napéti na urovni 1,0 MPa.

Na zakladé primérné pevnosti v ohybu f_ . u betonovych vozovek asi 6 MPa byl z téchto kombinaci zatizeni vysledny
pomér napétio /f .=035a0 /f =05 Vzhledem ke geometrn vzorkU i dehydratacnim Ucinkdim dosahla skute¢nd
pevnost zkousenych vzorkil v tahu ohybem pfiblizné 4,0 az 4,5 MPa. U provedenych testl se tento pomér napét
nastavil tak, aby se zajistil pozadovany vztah o /f_ .

Tato studie dale poskytla nasledujici varianty:
» Maximalni napéti vici pevnosti v tahu ohybem (oo/fqﬂ =0,35;0,50; 0,60)
- Pocet z&tézovych cykld (N = 0; 1,0; 2,0; 5,0 miliond)

Pro stanoveni pevnosti v tahu ohybem velkorozmeérmych vzork( byla otestovana serie mensich vzorkd (15 x 15 x 70
cm’). Na zakladé téchto vysledkd byla vypoctena maximalni pevnost v tahu ohybem velkorozmémych vzork( a podle
toho byl stanoven vyse uvedeny pomeér mezi napétim a pevnosti. Tlak, ktery byl vyvoldn pouzitym hydraulickym val-
cem, byl monitorovan po celou dobu trvani zkousky, a to pomoci pfevodniki tlaku. Tlak oleje koreloval pfimo se silou,
kterd pUsobila na velké betonové nosniky, a to i v zavislosti na konkrétni oblasti pistu.

Obrazek 5 zobrazuje vyvoj relativniho dynamického E-modulu u riznych pomérd napéti a také v pribéhu riznych
zatéZovych cykld. Jak se ocekavalo, rel. dynamicky E-modul se snizoval vyraznéji se zvysujicim se pomérem napéti.
Po péti milionech z&tézovych cyklech byl zbyvajici relativni dynamicky E-modul na drovni cca 91% u poméru napéti
o/f ,=035aasi87%a75%u oo/fct/ﬂ =050, resp. Oo/fct,ﬂ =0,60.

o ctfl

Obrdzek 5) Snizeni rel. dynamického E-modulu nosnikd po 5 milionech zdtézovych cykli a pfi rdznych pomérech napét
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Obr. 6 uvadi nejvyraznéjsi degradaci, kterd byla zaznamenéna pfi provedenych ultrazvukovych méfenich béhem
pocatecnich zatéZzovych cykld. Obr. 6 ukaZUJe snizenf relativniho dynam|ckeho E-modulu po 10, 100, 1 000, 10 000,
100 000 a 250 000 zdtezovych cyklech pii poméru napeti o / f . = 0,60. Je zfejmé, Ze vznik m|krotrh||n v prabéhu

pocatecnich cyklt zatizeni mé velky vyznam s ohledem na dalsi vyvoj degradace mikrostruktury béhem dalSich
zatéZovych cykll.

Obrdzek 6) Snizent relativniho dynamického E-modulu nosnikd po 1 milionu zdtéZovych cyklii pii poméru napéti o /f =000
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Nésledna mikroskopickd zkoumani prokazala vyznamny rozdil mezi vzorky, u kterych jiz na materidl plsobila maximal-
ni tahova napéti a vzorky z neposkozenych referencnich ploch nad opérou. Tabulka 1 uvadf pfislusné charakteristiky
trhlin. Pokud jde o pfedem poskozené vzorky, pocet trhlin a celkové plocha trhliny se zvysila trojnasobné. Sitka trhlin

a délka trhliny ale zaroven zUstaly pomérneé konstantni kolem 5 um a 1,5 mm. Z toho se da tedy vyvodit, ze pozorova-
na zvysend degradace byla zpUsobena spise vznikem novych trhlin nez rozsifenim existujicich trhlin.

Tabulka 1) Charakteristiky trhlin

predem neposkozeny
vzorek poskozeny (referenéni Mikrotrhlina (ITZ)
(pIné napéti) oblast)
Pocet trhlin [-] 403 174
%Tm,‘;a [um?] | 3500000 1 500 000
P:JIIcTcir: | wm? 8 520 8 610 |
e
Primérna i -
Sitka [um] 4,56 5,15 :
P’ﬁ;‘}ﬁ;"a [um] 1504 1569 .




EXTERNI PRISUN ALKALIi DO VOZOVEK

U béznych betonovych konstrukci mize byt ASR zabranéno omezenim obsahu alkalif v cementu, protoze cement
je obvykle jedinym zdrojem alkdlii. U cementobetonovych krytl vozovek ale hraje pfi vytvafeni ASR gelu velkou roli
externf pfisun alkalif ve formé rozmrazovacich soli, které vyznamné zvysuji celkové mnozstvi reaktivnich alkalif.

V tomto kontextu je také ddlezity zpUsob aplikace rozmrazovacich soli. Tyto soli byly v minulosti aplikovany pouze
v dobé, kdy byl na vozovkach pfftomen led nebo snih. Aviak jiz nékolik let jsou tyto prostfedky aplikovany uz pii
predpovédi téchto podminek. Timto zplsobem jsou alkalie v kontaktu s povrchem betonu ve stadiu, ve kterém je
beton dobre nasakavy. Nasakavost betonu se zesiluje zejména vyse uvedenymi mikrotrhlinami. Tyto rozmrazovaci
prostiedky jsou navic dosti intenzivné vtlacovany do mikrostruktury betonu dopravou. V kombinaci s profylaktickou
aplikaci NaCl je tedy tento externi pifsun alkalif do cementobetonovych vozovek v souc¢asné dobé ve srovnani

s minulosti vyrazné zintenzivnén.

Popsand degradace mikrostruktury dale ovliviuje pronikani kapalin do betonu. Pro Ucely kvantifikace tohoto chovani
byly z velkych betonovych nosnik( odfiznuty malé, po vyse popsaném Ctyfbodovém ohybu, pfedem poskozené
vzorky. Pro porovnani byly pfipraveny vzorky z neposkozenych oblasti. Tyto vzorky byly pouzity k méfeni absorpce
vody a roztoku chloridu sodného jednorozmérovym testem kapilarniho sani. Aby se zabranilo vlivu vlhkosti, vzorky
byly pfed zkouskou ulozeny po dobu 7 dni pfi teploté 20 °C a relativni vihkosti 65 %.

Po testu kapildrniho sénf byly profily sodiku a chloridu vzork - které byly vystaveny Ucinkdim roztoku chloridu
sodného - kvalitativné prozkoumany pomoci LIBS (Laser-Induced-Breakdown-Spektroscopy, spektroskopie laserem
buzeného plazmatu). Vzorky proto musely byt roziezany suchou pilou tak, aby bylo mozné méfit na vnitfnim
svislém prafezu (obr. 7). Behem méfeni LIBS byl na povrch aplikovan pulsni zaostfeny laserovy paprsek. Vysoce
vykonny laserovy paprsek zpusobuje odpafeni malého objemu materidlu blizko povrchu a dochdzi k vytvoreni
plazmy. Pfi ochlazovani se plazma rozklada a emituje zéfenf specifické pro jednotlivé prvky. Spektroskopicka analyza
zafeni poté umoznuje identifikaci téchto rlznych prvkd. Podrobnéjsi informace o principu méfent Ize nalézt v [4].

Obrdzek 7) Schématické zndzorméni LIBS — ozafovany povrch a excitace povrchu betonu laserovym paprskem
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Obrazek 8 vlevo ukazuje vysledky LIBS-méfeni vzorkd, které byly vystaveny ptsobeni roztoku chloridu sodného.
Kromé exponovanych vzorkd byly méfeny i nékteré referencni vzorky bez expozice tak, aby bylo mozné ziskat
zakladni hodnotu obsahu chloridu a sodiku. Pro vyloucenf hrani¢nich efektl u téchto vzorkd byly tyto vzorky méfeny
pouze do hloubky 25mm od povrchu. Lze pozorovat, ze pfedem poskozené vzorky maji o néco vys3si obsah chloridu
a sodiku az do hloubky 30 az 40 mm od povrchu. Déle je zfejmé, Ze hloubka pronikanf sodikovych a chloridovych
iontl je mnohem mensi nez hloubka pronikani vody (viz obr. 8). Tento proces je oznacovan jako chromatograficky




efekt a je vysledovan zpét k ¢astecné se vyskytujicim chemickym a fyzikainim vazbam iontd na vnitfnim povrchu

hydratovaného cementu [5].

Obrdzek 8) Vysledky LIBS-méfent po testu kapildrniho sani.
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Alkalické roztoky nejenze pronikaji in situ do cementobetonovych vozovek v disledku kapildrniho sén, ale jejich vni-
kani se ve skuteCnosti znacné zvysuje zatizenim povrchu zpisobenym dopravou. Na testovacim zafizenf vyvinutém
na Porurské université v Bochumi, konkrétné pro Ucely téchto ucinkd, byly vyse zminéné betonové nosniky uspora-
dany do kruhu (obrdzek 9) tak, aby je bylo mozné zatézovat Sesti pneumatikami po sobé. Horni povrch nosnikd byl
pfedtim vystaven napéti v ohybu v ramci cyklického ¢tyfbodového ohybu. BEhem zatézovani nosnikd byl jejich horni
povrch o$etfovan 5% roztokem NaCl. Pneumatiky, kterymi bylo zatizeni aplikovano, byly dodate¢né vybaveny mrtvou
hmotnosti aZ jedné tuny tak, aby bylo dosazeno téméf redlnych zatézovych podminek u kazdého nosniku. Vzhledem
k tomu, Ze roztok byl vtla¢ovan do materidlu v Sifce stopy pneumatik, v pfilehlych oblastech se oCekavalo pouze kapi-

gualitative sodium content

naméfena hloubka

obsah (pfftomnost) chloridd kvalitativné
obsah (pfftomnost) sodiku kvalitativné
srovnavaci bez expozice

srovnavaci vystaveny roztoku NaCl

pfedem poskozeny vystaveny roztoku NaCl

larni sanf. Toto nastaveni umoznilo srovndvaci posouzeni priniku obou typt kapalin do betonu.

Obrdzek 9) Zatizeni pro simultdnni zkousky Sesti velkych betonovych nosnikd s roztokem chloridu sodného, aplikovanym

na horni stranu




Po ukonceni pojezd(i byly z riiznych Usekd velkych nosnikd odfiznuty malé vzorky (20 x 20 x 10 cm?), (obr. 10). Zde
byly nalezeny rozdily mezi okrajovou zénou (hrana) nosniku, ktera nebyla vystavena napéti v pfedchozich unavovych
zkouskach (neposkozeny srovndvaci vzorek) a stfedovou zonou nosniku, kterd byla vystavena maximalnimu napét
béhem Unavovych zkousek. Odfezané vzorky byly posléze rozstipnuty podél své podéiné osy. Nasledné byl tento
Cerstvy povrch lomu osetfen roztokem dusi¢nanu stfibrného a roztokem dichromanu draselného. To vede ke zméné
barvy na povrchu, kterd tak vizualizuje hloubku praniku chloridovych iontl. Hloubka penetrace chloridd byla poté
posuzovana v prafezu vzorkd.

Obrdzek 10) Schéma rdznych zén pro odbér vzorkd po ukonceni pojezdu
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Na obr. 11 uvadi pranik 5% roztoku chloridu sodného v riiznych vzorcich z riiznych zon velkych nosnikd. Nosnik byl

v ramdi testu vystaven 500 000 pfejezdim pneumatik poté, co byl pfedtim vystaven 1 milionu zatézovacich cykld pfi
Unavovych zkouskéch. Tim doslo k poklesu relativniho dynamického E-modulu na Uroven asi 80,2%. Je tfeba pozna-
menat, Ze chloridové ionty do betonu pronikaji hloubéji se zvy3ujicim se pfedchozim poskozenim nosnikd, stejné jako
se zvysujicim se poctem prejezdl pneumatik. Nejhlubsi proniknuti bylo pozorovéno v oblasti s nejvyssim predchozim
poskozenim (rel Eyn = 80,2%) v Sifce stopy pneumatiky. Zde primérna hloubka priniku dosahovala 33,7 mm. V pfi-
lehlé zoné vedle stopy pneumatiky se stejnym pfedchozim poskozenim prinik probihal pouze kapilarnim sanim.
Prdmérnd hloubka penetrace cinila 26,7 mm. NejniZsi hloubka penetrace byla zaznamenana v neposkozené referencni
z6né vedle stopy pneumatiky. Primeér ¢inil 20,8 mm.

Obrdzek 11) Hloubka penetrace chloridu v prifezu s (vpravo) a bez (vievo) 500 000 prejezdt pneumatikami

length [mim] length [mm]
50 00 150 1] 50 100 150 200

1
(=1
-
(=1

E ™ F =
Ey £
g £
g 40 gqu
g™ e %
&0 o
j B
70 ]
=
g.” € 8
1:; —N=0kEdyn=100% = N=0kEdm=802% 12 —M = 500 k, Edyn = 100 %— -N = 500 k, Edyn = 80.2 %




PREVENCE ASR V NEMECKU

Prvni pffpady Skod zpUsobenych alkalicko-kfemicitou reakci se v Némecku objevily koncem Sedesatych let minulého
stoleti v prdmyslovych zavodech, na sténdch nabfezi a u mostd [1 Miller]. Némecké predpisy pro zabranéni skodlivé
ASR, (,Alkalicka smérnice”) vydava DAfStb (Némecky vybor pro konstrukéni beton), jsou od té doby ddsledné revi-
dovany. Popisna pravidla pro zabranéni vzniku ASR ve viech oblastech pozemniho a inZenyrského stavitelstvi (tfidy
vlhkosti WO, WF, WA) byla poprvé uvedena v prvni verzi této Alkalické smérmice v roce 1974.V roce 2010, 2011 a 2012
doslo k jejim revizim. Aktualné platna verze byla vydana v roce 2013.

Skody zplisobené ASR v betonovych vozovkach nebyly zaznamenany az do roku 1996, kdy se toto poskozen objevilo
v jihozapadnim Némecku. Pozdéji se dalsi pfipady ASR objevily v centralni ¢asti Némecka. Na zakladé toho se zacaly
vyvijet metody testovani ASR. Poskozeni konstrukci, které jsou vystaveny kombinaci silného namahani a vnéjsiho pfi-
vodu alkalii, je obzvlasté zavazné. Z toho vyplyva, ze popisna pravidla uvedena v Alkalické smémici v téchto pfipadech
nestacila k tomu, aby ASR zabranila. Jak univerzita Bauhaus - Univerzita Weimar (FIB), tak Viyzkumny Ustav v Disseldor-
fu (FIZ) vyvinuly zkusebni metodu pro stanoveni ASR v betonech vystavenych silnému namahani a vnéjsim alkaliim.
Ve Weimaru byla vyvinuta metoda ,cyklického klimatického ulozeni” [6], zatimco v Disseldorfu byla vyvinuta ,zkouska
betonu pfi teploté 60°C s externim pfisunem alkalif,[7]. Tyto zkousky jsou ur¢eny k posouzeni vhodnosti hrubého ka-
meniva pro cementobetonové kryty s tfidou vihkosti WS". V roce 2013 zavedlo BMVBS (Spolkové ministerstvo dopra-
vy, stavebnictvi a bydleni) ,zkousku betonu WS', a to prostiednictvim Vseobecného obézniku pro silni¢ni stavitelstvi,
podle kterého Ize hodnotit hrubé kamenivo s ohledem na jeho reaktivnost s alkdliemi, a tedy ASR s tim, Ze tyto testy
berou v Uvahu nepfiznivé podminky a zejména externi pfisun alkalif.

Po zavedeni tohoto Véeobecného obézniku pro silni¢ni stavitelstvi a tim i nezbytnych prostfedkd k posouzeni po-
tencialni reaktivnosti kameniva s externim pfisunem alkalif je mozno predvidat konkrétni chovani betonu in situ

s ohledem na ASR v ramci projektované Zivotnosti. Je tfeba poznamenat, Ze nejsou znamy zadné pfipady poskozeni
betonovych vozovek planovanych a navrzenych podle téchto pokynt zavedenych v roce 2013.

DISKUSE A ZAVER

V poslednich nékolika letech byly pozorovany trhliny v rliznych betonovych vozovkach. Kromé vyvolaného namé-
hani v dsledku vihkostnich a teplotnich deformaci se mlZe tato skutecnost tykat i alkalicko-kfemicité reakce (ASR).
Vzhledem k mnoha moznym pficindm trhlin ve vozovkach je tfeba vzit do Uvahy i vsechny mozné vlivy tak, aby bylo
mozné zjistit relevantni pficiny. V mensim poctu pfipadu Ize urcit jen jeden jediny diivod tvorby trhlin. Stejné také
existuje jen velmi malo pffpadd, kdy jsou trhliny zplsobeny pouze ASR, a to i kdyz Ize v betonové konstrukci potvrdit
pfitomnost reakénich produktd. Ve vétsiné pfipadl jsou za trhliny zodpovédné superpozice a interakce riznych vlivd,
napf. vynucené tepelné/vihkostni napéti, dopravni zatéz a/nebo ASR.

Jiz teplota béhem pokladky betonu mé vyrazny vliv na vznik trhlin v betonovych vozovkach. S rostouc teplotou
Cerstvého betonu se teplota béhem hydratace znacné zvysuje a v disledku toho se zvysuji vynucend napéti. Aby se
zabranilo rozsahlému vzniku trhlin, Ize tedy (teoreticky) doporucit, aby byla teplota cerstvého betonu pfi pokladce
omezena do cca 20°C. Nicméné toto nelze v praxi, zejména v 1été, ve viech pfipadech zajistit.

V priibéhu své Zivotnosti jsou betonové vozovky pribézné zatézovany cyklickym zatizenim v dsledku dopravy

v kombinaci se sezonné se ménicimi vynucenymi napétimi. Je tfeba vzit v Uvahu, Ze ve vétsiné pfipadl cementobe-
tonové kryty vozovek vykazujf ur¢ité mikrotrhliny v disledku tohoto kontinuélniho zatiZzenf. V kombinaci s externim
pfisunem alkalif ve formé rozmrazovacich prostiedkd aplikovanych v zimé, je riziko poskozeni zplsobené ASR u vo-
zovek ve srovnani s béznymi betonovymi konstrukcemi vyrazné zvyseno. Toto bylo prokdzano ve vyse popsanych
vyzkumech. Tyto specialni vlivy by mély byt v budoucnu zvazovany jiz pfi ndvrzich vozovek.

Aby se sniZilo riziko poskozeni ASR by na jednu stranu mélo byt kromé cement( s nizkym obsahem alkalif pouzivano
zejména kamenivo bez amorfniho oxidu kfemicitého (Si0,). Na druhou stranu je mozné snizit napéti, které vyvolava
cyklicka doprava, a to pokud je deska provedena o vétsi tloustce. Jestlize se podaif udrzet maximalni napéti pfi cyk-
lickém zatizeni 6 pod cca 40% pevnosti betonu v ohybu, vyznamné budou minimalizovany degradacni dopady
v mikrostrukture. Timto zpUsobem bude také mozné snizit dilezity vliv mikrotrhlin na vnéjsi pfistup alkalii a nasledné
i riziko ASR.
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Alkali-Silica Reaction (ASR) in concrete pavements has become a real problem in the end of the 1990th / beginning of the
2000s in Germany. In the scope of an extensive research project, the background for such ASR-damaging has been studied
intensively at the Ruhr University Bochum. It has been found, that ASR in pavements is not only influenced by the reactivity
of the aggregate, but rather by a superposition of different influencing factors. For concrete pavements for example, there
are specific conditions that increase an ASR significantly. On the one hand, concrete pavements are subjected to cyclic
loadings by traffic and climate changes, which induce microstructural damages within the concrete matrix, and on the
other hand they are exposed to alkaline de-icing agents during the wintertime, i.e. alkalis are supplied also externally.

It has been found, that the cyclically induced microcracks in the concrete matrix (width approx. 5 um) intensify the penetra-
tion of such externally supplied solutions drastically. By the superposition of both effects, the alkali capacity close to the ASR-
reactive aggregate grains is increased substantially. Thus, both effects intensify the ASR in concrete pavements.

Three absolute preconditions are necessary that an ASR occurs: potentially reactive aggregate, sufficient supply of alkalis and
an adequate degree of moisture. In Germany, there have been numerous measures taken in the last 10 to 15 years in order to
prevent ASR-damages in concrete pavements. Already in 2005 the alkali-content (Na O-Equivalent) allowed in cements used
for concrete pavements has been limited to 0.8 % by mass. Additionally in each case the aggregates intended to be used must
be assessed before in a special procedure. This can be ordered either by the supplier within a general approval for his quarry
by ASR-testing of a concrete with theses aggregates under worst case conditions. The other possibility is to conduct a perfor-
mance test exactly with that concrete which shall be used in a defined project. As such ASR-tests last over about 9 months,
the latter is not suitable in all cases in practice.

Since these requirements were stated by the highway-authorities in 2005 (with modifications in 2013) there have been no new
damages related to ASR observed on concrete pavements, which have been constructed in compliance with these guidelines.
So, in conclusion it can be stated that the taken measures in ASR prevention are effective.

INTRODUCTION

Cracking in concrete pavements is one of the main problems of this pavement type as the durability of the pavement
can be significantly impaired by them. In many cases cracks are caused by restraint stresses e.g. due to the restraint

of thermal or hygric concrete deformations. Beside this, in various German regions cracking in concrete pavements

is often associated with an Alkali-Silica-Reaction (ASR) in the last decades.

In Germany about 1/3 of the 12,000 km highways are constructed with concrete (4,000 km). In about 10% of the
concrete lanes (i.e. 400 km) extensive cracking has been observed within about 5 to 10 years after construction.

In most cases ASR-products could be proved in these concretes. These damages are mainly concentrated in Eastern
regions, where especially greywacke and rhyolite have been used as coarse aggregates.

However, even if relevant reaction products of the ASR are detected in samples from affected areas, cracks result only
in the rarest cases solely from an ASR. Rather it has to be assumed, that cracks in concrete pavements are caused by

a superposition of several stress impacts. In order (to be able) to define adequate technological measures for avoiding
critical cracking in pavements, it is necessary to identify the most significant sources first.




ALKALI-SILICA-REACTION

In the well-known Alkali-Silica-Reaction (ASR), amorphous silica (SiO2) reacts with alkali hydroxide ions (NaOH, KOH) to
a viscous alkali-silica-gel, if simultaneously an appropriate amount of humidity is available (Equation 1).

2NaOH + Si0, + nH.0 Na,SIO, +nH,0 M

Normally the amorphous silica is brought into the concrete by coarse aggregates like opal, greywacke and rhyolithe
due to their SO, content, while the alkalis derive mainly from the cement. In some aggregates the reaction starts in
the contact zone between mortars and aggregates, in other types mostly in the interior of the grain itself, where the
alkalis penetrate into microcracks of these particles.

Picture 1) Voids and cracks in the matrix/ aggregates filled with ASR-gel.

The main problem of this reaction is the volume expansion of the reaction product due to the absorption of water.
Normally this expansion is restrained to a large extent by the encircling concrete. The resulting internal pressure can
mount up to 20 MPa in the surroundings of coarse aggregates [1]. Such stress exceeds the tensile strength of concrete
and internal cracking can easily occur (Picture 1). Cracks due to an ASR are usually map-distributed and netlike in all
three dimensions. So they are not limited only to the visible surface, but extend all over the concrete structure, so that
finally the complete structure could be destroyed.

In common concrete structures, the expanding ASR is avoided by the limitation of the alkali content in the cement.
However, in particular in concrete pavements the external supply of alkalis, mainly by de-icing agents, is an important
factor which intensifies the ASR in concrete pavements significantly. In this context, also the long-time behavior of the
concrete microstructure under continuous cyclic traffic loads and restraint stresses is important as well. Also, these
special aspects have to be considered, when the risk for damaging ASR-cracking in concrete pavements shall be
minimized.

DEGRADATION

Due to the endless construction of concrete pavements, deformations in them are practically completely restrained.
In the case of thermal or hygric changes, which extent over the complete cross-section, longitudinal restraint stresses
are generated. During the wintertime, tensile stresses are raised while during summertime adequate compressive
stresses are induced. Although, to some extent a movement is enabled in transverse direction, restraint stresses can-
not be excluded completely in this case.

Such longitudinal restraint stresses, constant over the complete cross-section, can result in through-cracks with nearly
constant width (Picture 2 and Picture 3a). Besides these, bending stresses can also be generated by a temperature




gradient. In the case of a cooler surface, the slab would tend to warp. This however is prevented by its own weight,
so that in the surface zone tensile stresses are provoked, while in the lower zone (next to the sub-base) compressive
stresses develop. If these bending stresses exceed the concrete flexure strength, uniform cracks arise with a larger
crack width at the surface. Furthermore, map cracking can be provoked by residual stresses (often also named as
"Eigenstresses”), when a non-linear temperature gradient arises. In this case, the net-like cracks extend only to a depth
of a few millimeters (Picture 3 b).

Picture 2) Stresses and cracks in concrete pavements due to negative gradients of deformation [2]
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Picture 3) Cracks in concrete pavements

a) Left: Longitudinal through-cracks
b) Right: Map cracking

Microstructural degradation as a result of the concrete’s cyclic loading can be assessed on the basis of ultra-sonic
runtime measurements of the longitudinal acoustic wave close to the concretes surface. Based on the results of the
ultrasonic runtime measurements, the relative dynamic E-Modulus can be calculated according to equation 2. The
higher the loss in this parameter, the more microcracks and thus the more microstructural alterations could be as-
sumed within the concretes microstructure.




dynamic E-Modulus [MPa]

5 distance between the measuring heads, here s =0,15m
t ultrasonic runtime [s]

0 density, assumption p = 2400 kg/m’

U Poisson'’s ratio, assumption u=0,2 [-]

In experimental studies, large concrete beams measuring 180 x 50 x 27 cm’ were exposed to cydlic stresses. All beams
were produced using a typical pavement concrete mix according to the German guideline “TL Beton StB 07", As for

a cement, CEM 142 N with a maximum grain size of 22 mm was chosen. Finally, the concrete surface was broom
finished.

Within a research project, a large-scale test setup was developed at the Ruhr-University Bochum that allowed simulta-
neous tests on up to six large concrete beams (Picture 4). The test setup was operated hydraulically. A large hydraulic
cylinder lead the pressure into the system where it was distributed to each of the six test positions. This method
ensures that each beam is exposed to the same pressure and force. A pressure and force transducer on the main
hydraulic cylinder along with pressure transducers at each testing position ensure the proper monitoring and control-
ling of the hydraulic pressure. In order to transform the hydraulic pressure into a load that acts on the concrete beams,
small hydraulic cylinders were designed specifically for this purpose. They allow the transfer of pre-defined pressures
of more than 300 bar onto the concrete with a high frequency of 5 Hz, even though the cylinders show a fairly short
stroke length. In several trial runs, the entire test setup was calibrated and it was proven, that each testing position
was exposed to the same stresses.

Picture 4) Test setup for simultaneous tests on six large concrete beams

The concrete beams were exposed to cyclic stresses at a minimum age of 56 days. The tests were conducted in a
four-point-flexural setup, in which the chosen upper and lower stresses represent different stress conditions of super-
posing loads acting on a concrete pavement. Slowly recurring thermal restraint stresses were to be superposed with




high-frequent cyclic traffic stresses. Thus, an upper stress level and a corresponding lower stress level (6 and g, )
could be derived from these boundary conditions. Since the concrete was cooled from the top, introducing a nega-
tive temperature gradient of 04 K/cm, a restraint stress of about 2.0 MPa formed on the concrete’s surface. The load
of a 40-ton truck in the middle of the concrete slab additionally generated a flexural stress of approximately 1.0 MPa
and thus acted relieving on the concrete’s top surface. As a result, the stress ratio for this load combination amounted
too /o =05[]

Fven though the concrete slabs were doweled to the adjacent slabs the loading condition that resulted from the
cooling of the top caused the edges of the slab to lift slightly from the ground. In this case, the traffic load in the mid-
dle of the slab had a stress-increasing effect. Correspondingly, the maximum stress amounted to 6, = 3.0 MPa and
the minimum stress to o= 2.0 MPa, while the stress ratio was 0,./ 0., =066.In both cases, the stress amplitude
amounted to 1.0 MPa.

Based on an average bending tensile strength f_; for concrete pavements of about 6.0 MPa, a stress-ratio of 6 /f, , =
0.35and o /f ;= 0.5 resulted from these load combmatlons Due to the specimen geometry as well as dehydratlon
effects, the actual bending tensile strength of the tested specimens amounted to approximately 4.0 to 4.5 MPa. For
the conducted tests, the stress ratio was adjusted in order to ensure the desired co/fct,fl - relation.

Further, the present study yielded the following variations:
» Maximum stress to bending tensile strength (oo/faﬂ =0.35;0.50; 0.60)
« Number of load cycles (N = 0; 1.0; 2.0; 5.0 million)

For each of the large-scale specimens a series of smaller specimens (15 x 15 x 70 cm?) was tested in order to deter-
mine the bending tensile strength. Based on these results, the maximum bending tensile strength of the large-scale
specimens was calculated, and the aforementioned stress to strength ratio was determined accordingly. The pressure
that was induced by the applied hydraulic cylinder was monitored for the whole duration of the test using pressure
transducers. The oil pressure correlated directly with the force that acted on the large concrete beams while also
depending on the specific area of the piston.

Picture 5 shows the development of the relative dynamic E-Modulus for different stress-ratios as well as over the
course of different load cycles. As expected, the rel. dynamic E-Modulus decreased stronger with a higher stress-ratio.
After five million load cycles, the remaining relative dynamic E-Modulus amounted to about 91 % for a stress ratio of
0,/f..;=035and to about 87% and 75% for o /f = 0.50 and 0 /f  , = 0.60, respectively.

Picture 5) Decrease of the rel. dyn. E-Modulus of beams after 5 million load cycles and at different stress-ratios
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As can be seen in Picture 6, the most significant degradation that was recorded in the conducted ultrasonic measure-

ments during the first load cycles. Picture 6 shows the decrease of the relative dynamic E-Modulus after 10, 100, 1.000,
10,000, 100.000 and 250.000 load cycles at a stress ratio of 6 /f_ , = 0.60. It is obvious that the formation of m|crocracks
during the first load cycles is of great significance with respect to the further development of microstructural degra-
dation during the subsequent load cycles.

Picture 6) Decrease of the rel. dyn. E-Modulus of beams after 1 million load cycles at a stress-ratio of o /f = 0.60
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Subsequent microscopic investigations showed a significant difference between samples to which maximum tensile
stresses acted on the material and the samples from the undamaged reference areas above the bearing support.
Table 1 lists the corresponding crack characteristics. As for the pre-damaged samples, the number of cracks as well
as the total crack area was increased by factor 3. At the same time, however, the crack width and the crack length
remained rather constant at about 5 um and 1.5mm. It can thus be concluded that the observed increased degrada-
tion rather resulted from the formation of new cracks than from the expansion of already existing cracks.

Table 1) Crack characteristics

Predamaged Undamaged Microcrack
(full stress) | (Reference area) (1TZ)
Number of ] 403 174
cracks e
Total area [um?] 3.500.000 1.500.000 J
Average area | [um?] 8.520 8.610 : s
i A
Average o
width [um] 4,56 5,15 ;
Average 53
length [um] 1504 1569

EXTERNAL ALKALI SUPPLY TO PAVEMENTS

In common concrete structures an ASR can be prevented by the limitation of the alkali content in the cement as this
is normally the single alkali source. In concrete pavements, however, the external alkali supply by de-icing salts plays
in particular an important role on the ASR-gel-formation as so the total amount of reactive alkalis is increased signifi-
cantly.




In this context, also a modification in the application of the de-icing salt is relevant. In former times salt was dispersed,
only when ice or snow were already present on the pavement. For some years these agents have been already ap-
plied, when such conditions were forecast. That way, the alkalis are in touch with the concrete surface in a stage at
which the concrete is well absorptive. The absorption in the concrete is particularly enhanced by the above men-
tioned microcracks. Further the de-icing agents are pressed quite intensely into the concrete microstructure by the
over rolling traffic. Hence, in combination with the prophylactic application of NaCl the external support of alkalis into
concrete pavements currently is significantly intensified in comparison with the past.

The described microstructural degradation also influenced the penetration behavior of fluids into the concrete. In
order to quantify this behavior, small specimens were cut from large concrete beams, which had previously been
damaged, in the described four-point-flexural-setup. As for a reference, samples from the undamaged sections were
obtained. These samples were used to measure the water and NaCl-solution uptake in a one-dimensional capillary
suction test setup. To avoid any moisture influences, they were stored at 20 °C and a rel. humidity of 65 % for 7 days
prior to testing.

After the capillary suction test, the sodium and chloride profiles of the specimens - which were subjected to the
sodium chloride solution - were investigated qualitatively using the Laser-Induced-Breakdown-Spectroscopy (LIBS).
Therefore, the specimens had to be cut with a dry saw, so that an inner vertical cross section could be measured (Pic-
ture 7). During the LIBS-measurement, a pulsed, focused laser beam is applied to the surface. The high-power density
of the laser beam leads to vaporisation of a small near-surface volume, generating a plasma. As it cools, the plasma
decomposes and emits element-specific radiation. The spectroscopic analysis of the radiation enables the identifica-
tion of the different elements. More detailed information about the measuring principle can be found in [4].

Picture 7) Schematic depiction of the LIBS-scanned surface and excitation of the concrete surface by a laser pulse

dry saw cut

measured = {10 cm
area

1

broom-finished
surface

Picture 8 left shows the results of the LIBS-measurements of the specimens which were exposed to the sodium
chloride solution. In addition to the exposed specimens, some reference samples without any exposure were meas-
ured to obtain a basic value of the chloride and sodium content. To exclude boundary effects at these samples, they
were only measured until 25 mm from the surface. It can be observed, that the pre-damaged samples have a slightly
higher chloride and sodium content up to a depth of 30 to 40 mm from the surface. Furthermore it is obvious, that
the penetration depth of the sodium and chloride ions is far smaller than the penetration depth of the water (see
Picture 8).This process is referred to as chromatography effect and is traced back to the partially occurring chemical
and physical bonding of the ions at the inner surface of the hydrated cement [5].




Picture 8) Results of the LIBS measurements after the capillary suction tests
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Alkali solutions not only penetrate in in-situ concrete pavements through capillary suction, their ingression is in

fact considerably increased by the load of the surface traffic. In a test setup that was developed at Ruhr-University
Bochum to specifically explore these effects, the aforementioned concrete beams were arranged in a circular array
(Picture 9), to ensure that they could be loaded with six tires consecutively. The top surface of the beams had previ-
ously been exposed to flexural tension in the cyclic four-point-flexural setup. While the beams were loaded, their

top surface was treated with a sodium-chloride solution of 5%-NaCl. The tires that were used to apply the load were
additionally equipped with a dead weight of up to one ton in order to achieve near to real-life loading conditions for
each beam. Since the solution was only pressed into the material within the track width of the tires, a merely capillary
solution uptake was to be expected for the adjacent areas. This setup thus allowed the comparative assessment of
the two types of liquid penetration into the concrete.

Picture 9) Test setup for simultaneous tests on six large concrete beams with sodium chloride solution applied on top

After the overroling procedure, small specimens (20 x 20 x 10 cm?) were cut from different sections of the large-scale
beams (Picture 10). Herein, it was differed between the edge zone of the beam, which was not exposed to tension in
the previous fatigue test (undamaged reference) and the center zone of the beam, which experienced the maximum
tension during fatigue testing. The cut specimens were then split along their longitudinal axis. Following, a silver
nitrate solution as well as a potassium dichromate solution have been applied to the fresh fracture surface. This leads
to a change in color on the surface, which visualizes the penetration depth of the chloride ions. The chloride penetra-
tion depth was then assessed over the cross section of the specimens.




I: no tensile siress
Il:  varying tensile stress
[Il: max tensile stress

Picture 11 shows the chloride penetration front of a 5% sodium-chloride solution of different samples from different
zones of the large-scale beam. The beam was exposed to 500.000 tire passes in the test setup and was previously
exposed to 1 million load cycles in the fatigue test. Thereby, the decrease in the relative dynamic E-Modulus was at
about 80.2%. It can be noted, that the chloride ions penetrated the concrete further with an increased pre-damage
as well as with the number of tire passes. The deepest penetration was observed in the area with the highest
pre-damage (rel. Edyn = 80.2%) within the tire track width. Here, the average penetration depth amounted to

33.7 mm. In the adjacent zone next to the tire track with identical pre-damage the penetration took place through
mere capillary suction. The average penetration depth amounted to 26.7 mm. The smallest penetration depth

was observed in the undamaged reference zone next to the tire track. It averaged 20.8 mm.

Picture 11) Chloride penetration depth over the cross section after with (right) and without (left) 500.000 tire passes
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ASR PREVENTION IN GERMANY

The first cases of damages due to Alkali-Silica Reactions became known in Germany at the end of the 1960s in indus-
trial plants, quay walls and bridges [1 Mdller]. The German guidelines to avoid ASR issued by the DAfStb

(German Committee for Structural Concrete), the Alkali Guidelines, have been consistently revised since then.
Descriptive rules to prevent ASR in all areas of building construction and civil engineering (moisture classes WO, WF,
WA) have first been implemented with the first version of the Alkali Guidelines in 1974. There have been modification
in 2010, 2011 and 2012. The currently valid version has been issued in 2013.




It wasn't until 1996 that ASR-caused damages in concrete pavements have been observed in southwest Germany.
Later on, further cases of ASR have been discovered in central Germany. With that ASR performance test methods
started to be developed. Damages in structures that are subjected to a combination of severe stresses and an
external alkali supply showed particularly severe damages. Concluding, at that time the descriptive rules by the Alkali
Guideline did not suffice to prevent an ASR in those cases. The Bauhaus University Weimar (FIB) and the Research
Institute in Duesseldorf (FIZ) each developed a test method to assess the alkali reactivity of concretes that are
exposed to severe stresses and external alkalis. “The cyclic climate storage” [6] was developed in Weimar, whereas
the the "60 °C concrete test with external alkali supply” [7] was developed in Duesseldorf. These tests are designed
to assess the suitability of coarse aggregates for concrete pavements made with the “WS moisture class”. In 2013 the
BMVBS (Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development) introduced a “WS concrete test” through
the General Road Construction Circular in which coarse aggregates can be assessed for their ASR-reactivity with to
test methods considering unfavourable conditions and especially an external alkali supply.

After the introduction of the General Road Construction Circular and therewith the necessary means to assess the
reactivity of a potentially reactive aggregate with externally supplied alkalis, it was possible to predict the concrete
performance regarding ASR within the designated service life. It has to be noted, that there are no known cases

of ASR-related damages in concrete pavements that have been planned and designed according to the respective
guidelines introduced in 2013.

DISCUSSION AND CONCLUSION

In the last few years cracking has been observed in various concrete pavements. Besides restraint stresses due to
restrained hygric and thermal deformations alkali-silica-reactions (ASR) can be relevant for this. Due to the multiplicity
of potential causes for pavement cracking all possible influences have to be considered in order to reveal the relevant
causes. In the minority of the cases only one single reason could be found as responsible for the crack formation. In
the same manner also only very few cases cracks are solely caused by ASR, although reaction products can be veri-
fied in the concrete structure. In most cases a superposition and interactions of various influences e.g. thermal/ hygral
restraint stresses, traffic loads and/ or ASR are responsible for cracking.

Already the temperature during concrete casting has a significant influence on the cracking of concrete pavements.
With increasing fresh concrete temperature the temperature during the hydration rises much more and in conse-
quence restraint stresses increase. Thus, for prevention of extensive cracking it can be recommended (theoretically) to
limit the fresh concrete temperature to about 20°C for casting. However, especially in summer this cannot be realized
in practice in all cases.

During the service time, the concrete pavements are stressed continuously by cyclic loads due to the overrunning
traffic in combination with seasonably changing restraint stresses. It has to be taken into account that in most cases
concrete pavements show some microcracking due to this continuous loading. In combination with an external alkali
supply by de-icing-agents in winter, the risk for a damaging ASR is enhanced significantly in pavements in comparison
to common concrete structures. This could be proved in the described investigations. These special effects should be
considered in future already in the pavement design.

To reduce the risk of ASR-damaging, on the one hand - beside cements with low alkali content - especially aggre-
gates without amorphous silica (SIO,) should be used. On the other hand, the stresses raised by the cyclic traffic can
be reduced, if the slab is constructed larger in thickness. If the maximum stress at cyclic loading o__ can be kept
below about 40% of the concrete flexural strength the degradation effects in the microstructure are minimized
significantly. By this, the important influence of microcracks on the external alkali ingress and in consequence the risk
of an ASR can be reduced, too.
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Prispévek poddvd prehled riznych alternativ posouzeni miry napadeni betonu CB krytd rozpinavymi reakcemi.
Priklady vysledkd téchto analyz, realizovanych v Centru dopravniho vyzkumu, v.v.i,, zahrnuji vizudini makrosko-
pické a mikroskopické posouzeni vyvrtd. Na zdkladé mikroskopickych a chemickych analyz je provedena petro-
grafickd klasifikace pouZitého kameniva. Soucasné Ize, aplikovdnim EDX mikrochemickych analyz, metodami
bodové nebo orientacni plosné analyzy odlisit napr. CSH gely od novotvorenych rozpinavych fdzi. Pomoci
liniovych scand a map prvkovych distribuci je mozné identifikovat rozsah a mezifdzovd rozhrani. Vizualizace
pomoci SEM fotodokumentace dovoluje navic zjistit pérovitost CBK, urcit stuperi a typ jejich mineralizace,
stanovit rozsah a typ mikrotrhlin ve zvoleném okrsku apod.

uvoD
Soubézné s normovymi zkouskami (stanoventi tloustky vrstev, pevnost betonu v tlaku a tahu, odolnost proti plsobe-

ni vody a chemickym rozmrazovacim latkdm) se na vyvrtech realizovaly a osvédcily i metody petrografické (opticka
a elektronova mikroskopie a chemicka mikroanalyza).

Aplikaci téchto metod si v poslednich letech vyzadujf studie orientované na zjisténi stavu betonu z hlediska urcenf
vyskytu a typu rozpinavych reakcl na provozovanych tsecich dalnic s cementobetonovymi (dale jen CB) kryty. Nazev
,fozpinava reakce” je nejastéji pouzivan v souvislosti s alkalickymi reakcemi kameniva (AAR). Mezi nimi se rozlisuje:
alkalicko-kiemicita reakce (ASR) a alkalicko-karbonatova reakce (ACR). Dalsim typem jsou sekundarni siranové reakce
(SSR) [1. Sekundarni siranové reakce mohou probihat vlivem externich reagent( (obsah SO, v ovzdusi) a jsou ozna-
¢ovany zkratkou EEF (externf ettringitova formace), nebo internich reagent (pfftomnost sulfidl Zeleza v kamenivu)

a jsou oznacovany IEF (internf ettringitova formace). Krom toho byva ve stejném smyslu v cizojazy¢né literatufe pou-
Zivana zkratka ETF [2, 3]. Na expanzi a praskani betonu, se mohou podilet i sirany uvolfujici se z CSH (kalcium silikat
hydrat, cementovy tmel), tzv. DEF (delayed ettringite formation) [4]. Tyto mohou reagovat s vodou a ze vzniklého
monosulfatu vznikd ettringit [5].

Petrografické metody, zejména klasifikace kameniva (podle frakce a typu hornin), pfedstavuji nepostradatelny zdroj
informaci pfi identifikaci rizikového (nebo potencidlné nebezpecného) kameniva, pfedevsim v pfipadé dvou hlavnich
rozpinavych reakci tj. AAR a SSR. Metody elektronové mikroskopie Ize vyuZit pro kvantifikace vzdusnych pord, vyskytu
trhlin (vyjadfenych %, nebo napf. formou indext), hodnoceni obsahu vzduchu v betonu (napf. spacing factor), indikaci
typu a rozsahu rozpinavych reakcf orientacné (aplikaci chemickych reaktant( vizualné zvyraziujicich postizené partie
betonu), nebo detailné kombinaci mikroskopickych a mikrochemickych analyz (SEM-EDX a petrograficky polarizacni
mikroskop).

| pfesto, Ze jde o metody destruktivni, pfedstavuiji nezastupitelné zdroje informaci potfebné pro zhodnocent aktu-
alnfho stavu betond rdzného staff. Pozice vyvrtu se volf individualné a cilené podle poruch viditelnych na povrchu
vozovky [6].

INDEXY POPISUJiCi DEGRADACI

Prvotni a vychozi informaci o aktudinim stavu vyvrtu poskytuje detailni makroskopické posouzeni povrchu vyvrtu. Pro
komparaci vysledkd se pouzivaji dohodnuté indexy. Dva z nich jsou uvedeny nize.




Cracking index (Cl)

Cl udava celkovou $itku trhlin, které protinaji sledované linie vedené v rliznych smérech a pokryvaji vymezenou
plochu. Jednotkou Cl je mm/m [7]. Cl dovoluje priibéZné sledovat vyvoj poruch na povrchu vozovek, pilifG mostd,
betonovych svodidel apod.

U vyvrtd byl tento zplsob hodnoceni doplnén o zaznam svisle a vodorovné orientovanych trhlin v rozdilnych
hloubkovych drovnich vyvrtu (horni - v horni ¢tvrting, stfedni - reprezentuijici polovinu vysky a spodni - charakterizu-
jici spodni ¢tvrtinu vyvrtu). Tento postup umozruje srovnani stavu vyvrtl na tfech hloubkovych drovnich. Soucasné
se provadi fotodokumentace vyvrtu, a to povrchové pojizdéné plochy, spodni plochy a plasté. V piipadé zobrazeni
povrchu vyvrtu, se z osmi fotografil sestavi rozvinuta plocha valce, na které mdzeme vyhodnotit vhodnou metodou
digitalni obrazové analyzy nejen trhliny, kaverny a vzdusné pory, ale i distribuce kameniva (viz obr. 1).

Obrdzek 1: Rozvinutd plocha povrchu vrtného jddra; trhlina sitky 1 mm se Siff pouze z povrchu do hl. max. 45 mm, Cl pro svisle
orientované trhliny v horni ¢dsti vyvrtu = 3,2 mm/m.

Damage rating index (DRI)

Stupen poruseni (damage rating index - DRI), se pouzivé pfedevsim ve vztahu k rozpinavym reakcim betonu. Na po-
délné rozifznuté plode vyvrtu se zaznamendva vyskyt sledovanych parametr( pro kazdy jednotlivy cm? (v nasem
pfipadé 10 x 20cm, viz obr. 2). Nasledné se pocty vyskytl sledovanych parametrd vynasobi jejich vahou a sectou se.

NiZe jsou uvedeny jednotlivé sledované parametry a jejich vahy dle [8]:

- trhlina v hrubém kamenivu / 0,75

- oteviena trhlina v hrubém kamenivu / 4,0

- trhlina s reakénim produktem v hrubém kamenivu / 2,0
- kamenivo nesoudrzné s tmelem / 3,0

- reakenf lemy kolem kameniva / 0,5

- trhlina v cementovém tmelu / 2,0

- trhlina s reakénim produktem v cementovém tmelu /4,0
- péry vyplnéné nebo lemované reakénimi produkty / 0,5

Jednoznacné a detailnf analyza produktd rozpinavych reakci a poskozeni s tim souvisejici se provadf prostfednictvim
mikroskopickych metod, viz dale.




IDENTIFIKACE KAMENIVA

Petrografické charakteristiky hornin mohou byt kvalitativni nebo kvantitativni. Pro kvalitativni urcenf hrubého kameni-
va je nejvhodnéjsi podélny fez vyvrtem, v némz Ize sledovat rozlozeni hrubého kameniva a identifikovat jeho druhy,

viz obr. 3.

Obrdzek 3: Priklad makroskopické kvalitativni identifikace hrubého kameniva na fezu vyvrtem.
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Tato analyza musi byt upfesnéna mikropetrografickymi rozbory tif (nebo vice) lesténych vybrusovych prepardtd (roz-
mérd 2 x 3 cm). Mikroskopické charakteristiky horninovych klastl hrubého kameniva se kvantifikuji pomoci planime-
trickych analyz s pouzitim petrografického polarizacniho mikroskopu, ktery je vybaven analyzétorem a polarizatorem
pro prochazejici a odrazené svétlo viz obr. 4. Pro presngjsi vysledky se hodnoti vybrusy z 3 vyskovych drovni vyvrty,
ktery reprezentuje Usek s pouZitim stejné receptury betonu (stejnych zdrojd kameniva).

Zjisténd objemova procenta minerald a hornin je (s ohledem na velikost hodnocené plochy) nutné chapat jako
semikvantitativni ukazatele. Na zakladé publikaci, napf. [8] jsou za reaktivni kamenivo, umoznujici ASR, povazovany
Ulomky vulkanickych skel, chalcedonu, opalu, mikrokrystalického a kryptokrystalického kfemene, tektonicky postize-
ného kfemene a Ulomky hornin, které tyto reaktivni formy SiO, obsahujf (napt. silicity: bulizniky, lydity, rohovce, kfe-
mence, metakvarcity, mylonity, kataklazity, fylity, opuky apod.) [9,12]. Vysledem doplnit k podrobné mikropetrografické
a makropetrografické analyzy je priimérné slozeni kameniva studovanych vzorkd, s ur¢enim podilu potencidiné

reaktivniho kameniva na alkalicko-kfemicitou reakci a na sekundarnf siranové rozpinani.

Mikropetrografickd analyza umozriuje mj. stanoveni Skodlivého kameniva pro SSR. Tim jsou viechny typy kameniva
obsahujicf zejména sulfidy (pyrit, markazit) jako jsou napf. kyzové bfidlice, cerné a zelené bridlice, nebo slabé meta-
morfované vulkanosedimentami bazické horniny. Obé vyse uvedené mikroskopické metody dovoluji identifikaci

a rozpoznani sekundarnich sirand, alkalickych silikageld, kalcitu a portlanditu tj. novotvorenych fézi ve struktufe be-
tonu se zndmou morfologii. V pffpadech, kdy zndme recepturu betonu, a zdroj pouzitého kameniva, Ize jeho uziti
potvrdit nebo vyvrdtit v odebranych betonovych vyvrtech.

Obrdzek 4: Opticky polarizacni (petrograficky) mikroskop Olympus BX53 (vlevo), priklad identifikace kameniva: tlomek kyzové
bridlice (PPL identifikace s 1 nikolem; XPL se zkfizenymi nikoly a RPL - snimek v odraZeném polarizovaném svétle).

POROVITOST BETONU
Obsah vzdusnych por( ve ztvrdlém betonu je ddlezity parametr, ktery ovliviiuje odolnost a zivotnost betonu.

Stanovent charakteristik vzduchovych porii ve ztvrdlém betonu se provadi podle CSN EN 480-11 [13]. Pro provedeni
této zkousky se musi pfipravit lesténé vzorky o velikost pfiblizné 100 x 150 x 20 mm. Pro zvy3eni kontrastu se lestény
povrch natfe cernou razitkovou barvou. Po vysuseni se nanese bila zinkova pasta, ktera vyplni vzdusné pory.
Upraveny povrch zkusebniho vzorku se automaticky nasnima digitalinim mikroskopem (viz obr. 5). Takto provedend
planimetricka analyza zaznamendva pocet vzduchovych pérd, protnutych méficimi pfimkami a délky jejich tétiv.




Obrdzek 5: DigitdIni mikroskop pro kvantifikaci vzduchovych pérd ve ztvrdlém betonu (vlevo), zkusebni vzorek upraveny pro
vypocet spacing factoru (vpravo).

Metody digitalni mikroskopie majf SirSi pouziti. Lze jimi ovéfit nejen celkovy obsah pord, ale stanovit i soucinitel
prostorového rozlozeni vzduchovych pérd, tzv. spacing factor (obsah mikroskopickych vzduchovych pért prameéru
300 um a mensim).

Porovitost je mozné stanovit i optickou a elektronovou mikroskopif. Procentudini obsah pérd, CSH a kameniva se urci
z nasnimanych snimkd pouzitim program0 pro digitalni analyzu obrazu.

ORIENTACNI IDENTIFIKACE ALKALICKYCH SILIKAGELU

Pfedbéznou informaci o piftomnosti alkalickych silikagell (ASG) Ize odhalit na jeho pficném nebo podéiném fezu
nebo lomu. Pro rychlou orientacni identifikaci se pouziva aplikace chemickych reagentd na cerstvou plochu, na které
dojde ke zvyraznéni oblasti s alkalickymi silikagely (semikvantitativni metoda) [14].

Obrdzek 6: Snimky dvou vyvrtu pred aplikaci reagentt (a), zvihcené (b), po aplikaci reagentd hexanitrokobaltitanu sodného
(c) a rhodaminu B (d) na plose po provedeni zkousky v prostém tahu; horni fada nizkd pravdépodobnost vyskytu ASG, spodni
fada vysokd pravdépodobnost vyskytu ASG.




Nejsetrnéjsi se zda byt vysledek reakci dvou reagentl: hexanitrokobaltitanu sodného a rhodaminu B. Nejdfive se
nanasi hexanitrokobaltitan sodny Na,Co(NO,)6, ktery reaguje s draslikem v gelu za vzniku Zluté, ve vodé nerozpustné
slouceniny hexanitrokobaltitanu sodno draselného (K.NaCo(NO,) -6H,0). V mistech, kde jsou pfitomny ionty K",

se objevi Zluté skvrny. Nasledné se aplikuje rhodamin B pro kvalitativni identifikaci obsahu vapniku v silikagelech. Vy-
sledny barevny odstin souvisi s obsahem prvkd K, Na a Ca. Pribyvanim Ca v gelu se méni ZlutooranZova barva na rliz-
né odstiny svétle cihlové cervené az svétle fialové Cervené, viz obr. 6. Pfi hodnoceni snimkd je potfeba zohledfovat
dalsi vlivy, které mohou mit vliv na spravnou interpretaci vysledkd, napf. druh vyskytujiciho se kameniva (napf.
alkalické sodné a draselné Zivce). Podrobny popis metody je uveden v americkém patentu z roku 1998 [14].

Jejf vyhodou je i to, Ze potiebna ¢inidla se dodavaji i v pfenosné sadé a Ize je v krajnim pfipadé aplikovat na plast
vyvrtu okamzité po odbéru.

MIKROCHEMICKE ANALYZY

Obrdzek 7: Skenovaci elektronovy mikroskop Tescan Vega osazeny sondou pro energioveé-disperzni rentgenovou spektroskopii,
a) spektrum prvki — bodovd analyza ettringitu; b) obsah prvkd v ettringitu vyhodnoceny v tabulce; ¢) BSE snimek ettringitd
ve vyplnich vzdusnych pord; d) mapa distribuce prvkd, zobrazend faleSnymi barvami ve snimku c) liniovy scan ettringitu.
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Mikrostrukturu zatvrdlého betonu hodnotime prostfednictvim skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM - Scan-
ning Electron Microscope). Pro Ucely chemickych analyz je toto zafizeni vybaveno sondou pro energiové-disperzni
rentgenovou spektroskopii (EDX - Energy-Dispersive X-ray spectroscopy), viz obr. 7. Tuto kombinaci zafizeni doporucu-
je napf. i americka norma ASTM C1723-16 [15].

Analyzy se provadi na cerstvych lomovych nebo leSténych plochdch vzorkd betonu velikosti cca 3 cm. EDX analy-
za Ulomkd poskytuje orientacni kvantitativni informace o prvkovém slozeni materidlu. Presnéjsi vysledky obdrzime

z nalesténé plochy. K dispozici mame nékolik moznosti: analyza ve zvoleném bodé, linii nebo plose. Bodova analyza
(detekce min. 5 x 5 um) dovoluje provadét analyzu mineralnich fazi ve zvolenych pozicich studovanych vzorkd
(napf. zménu chemického sloZeni u zondlnich krystald: okraj x stfed). Liniovy scan se vyuziva pfi sledovani
charakteristickych zmeén chemického sloZenf v piftomnych fazich a studiu migrace prvkd ve zvoleném fezu. Zména
profilu - kontinudlni zména koncentrace vybranych prvk podél pfimky - ndm doklada postupny vyvoj nebo zmény
slozenf v ¢ase. Dovoluje stanovit hranice mezi alkalickymi silikagely a CSH, & chemickou hranici mezi kamenivem

a gelem (obr. 8). Pro studium limitnich rozhrani fazi se osvédcily i distribu¢ni mapy vybranych kombinaci prvka.

Obrdzek 8: Liniovy scan a prvkovd mapa doklddajici ostré rozhrani mezi kiemenem, CSH, ASG a ettringitem.
Vysvétlivky: ASG - alkalicky silikagel, CSH - kalcium silikat hydrdt, ETT - ettringit.
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Kombinace SEM-EDX poskytuje nejspolehlivejsi vysledky stanoveni vyskytu [16, 17, 18]:
- prostorového rozmisténi alkalickych silikagelt v mikrostruktufe betonu a morfologii novotvorenych krystalic-
kych fazi (obr. 9),
- prostorového rozmisténi sekundarnich sirant v mikrostrukture betonu - ettringitové gely a morfologii novo-
tvofenych krystall (obr. 10),

- prostorového rozmisténi portlanditu v mikrostruktufe betonu, morfologii a sepéti ASG s ettringity (obr. 11),

- karbonatizace betonu s hloubkovym dosahem, morfologii a sepéti s ASG, ettringity a portlanditem v mikro-
struktufe betonu a variabilitu morfologie klencovych krystald s pfihlédnutim na pozici krystalizace (obr. 12).

Pomoci SEM se vyhodnocuje mira zaplnéni périi/kapilar témito produkty, ve vazbé na vznik expanznich a/nebo kon-
trak¢nich mikrotrhlin, které generuji. Pomoci EDX Ize stanovit napf. také procentudini obsah KO, Na,O, SO,, Cl- apod.
Identifikaci produktu degradace Ize provést na odstipnutém vzorku betonu béhem nékolika minut.




Obrdzek 9: Morfologie ASG: a), b) ASG lemuijici povrch péru; ¢) expanzni trhliny v okoli ASG zcela zaplnénych pérech; d) gely
na rozhrani a povrchu kameniva a CSH; €) gely na povrchu alkalického Zivce, kopirujici Stépnost minerdlu; f) dve formy vyskytu
produktt ASR- typicky ASG (mladsi generace) a rekrystalizovany ASG (starsi generace); g), h) proniky ASG podél stépnosti slid: i)
krystalickd fdze pseudomorfujici ASG.
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Obrdzek 10: Morfologie sekunddrnich sirand (ettringitu): a) izolované jehlice, véjifovité a kefickovité agregdty na povrchu
vzdusnych pdrd; b) rekrystalizace ettringitového gelu lemujiciho pdr; ¢) kulickovitd odlu¢nost ettringitern modifikovanych

a oslabenych zén; d) rekrystalizace ettringitového gelu vyplriujiciho intergranuldru kolem zrnka kfemene; €) ettringitové rozpi-
ndni na plochdch Stépnosti alkalického Zivce, f) ettringitové rozpindni na plochdch Stépnosti slid; g) ettringit pseudomorfujici
morfologii apatitu; h) odlom betonu podél propldstku sekunddrnich sirand; i) ettringit zatlacujici CSH mezi kiemennymi zrny.
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Obrdzek 11: Morfologie portlanditu: a) vzdusné pdry s ojedinélymi krystaly portlanditu a pocdtecni stddium vniku pseudohe-
xagondilnich ,trychtyfovych” dtvard portlanditu; b), ) morfologie , trychtytkd’; d) hexagondini tlusté tabulkovité portlandity;
e), ) vsesmérné orientované portlandity kolmo nardstajici na stény vzdusnych pérd; g), h) planparalelni orientace portlanditu
v porech; i) jehlice ettringitu orientované podé| bazdlnich ploch portlanditd.

S AL LD

brcizere dais
i B0 b

g Ty
Dari e doproer o vpdera




e

Obrdzek 12: Ukdzka vztaht mezi fdzemi rozpinavych reakct: a) pdry lemované ASG s mineralizaci portlanditu (CH) a keficko-
vitych agregat ettringitu (ETT); b) povrch pdru tvorf portlandit a kefickovitymi agregaty jehlic ettringitu, ,pocukrovanych”
kalcitem (Cc); ¢) pdr lemovany ASG s prostupuijicimi ettringitovymi gely; d) detail snimku a); f), g) a h) priklady krystalizacnich
fdzi kalcitu, agregdty pseudohexagondinich portlanditG umoZnuji vznik sférolitickych dtvard, tvofenych stébelnatymi kalcity;
h) z izolovanych a planparalelné uspoiddanych portlanditt vznikaji typické kalcitové krystaly - klence.

Legenda: ASG - alkalicky silikagel, Cc - kalcit, CH - portlandit, ETT - ettringit
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Piklad souhrnného vyhodnoceni mikrochemického vyhodnoceni jednoho vyvrtu z CB krytu vozovky je uveden
vtab. 1.

Tabulka 1: Priklad vyhodnoceni mikrostrukturniho a petrochemického studia jadrového vyvrtu.

Stavba: - Rok betonaze: -
Jadrovy vyvrt ¢.: - provozni stanic¢eni - km: -y
Receptura
Hrubé kamenivo ---
Drobné kamenivo -
Cement -
Typ degradace
ASR SSR=ETF Vapenata Karbonatova
o | s |
Identifikace ve tfrech partiich vyvrtu
Horni ¢ast  (H) X X X
Stfedni ¢ast (S) XXX X 0
Dolni éast (D) X XX XX 0
Projevy deformace primarni mikrostruktury betonu
Identifikace rozpinavych Mikrotrhliny Mikrotrhliny Mikrotrhliny Mikrotrhliny
reakci index  Exp. Kon. index  Exp. Kon. index  Exp. Kon. | index Exp.
(H) XX ano ano X ano ano 0 X ano
1 :(r;t:‘;gr::’r;uléry v/nebo podeél (S) XX ano ne X ano ano 0
(D) X ano ne X ano ano 0
(H) X ano ano X ano ano X ne ne X ano
2 | Rozpinéni v CSH (S) XX ano - X ano ano X ano  ano 0 -
(D) X ano ne X ano ano XX ano ano 0 -
(H) X ne ne XXX ano ano 0 X ano
Lokalni vyskyt | (S) X ne ne - - - X - - - -
Rozpinani (D) X ne ne XXX ano ano XX ano ano
v pérech (H) X ne ne XX ano ano 0 ano | x ano
3 mITra Lemy pord (S) X ne ne - - - X - -
vyplnéni (D) X ne ne X ano ano X ano ano
poéra (H) 0 ne ne X ano ano 0 ano 0 ne
100 % (S) 0 ne ne 0 - -
(D) 0 ne ne X ano ano 0 ano ano
Expanzni mikrotrhliny ano ano ano
Kontrakéni mikrotrhliny ano ano ano
Mikrotrhliny krystalizacni ano ano ano ano

Petroc

hemické indikatory rozpinavych reakci ve vyvrtu

Jemné kamenivo - potencialné

nebezpecné (%)*

pro ASR =20 %

pro SSR =5% sulfidd

Odsek z hrany

Horni ¢ast vyvrtu

Stfedni ¢ast vyvrtu

Spodni ¢ast vyvrtu

Alkalie v CSH (%); (Na,O + K,0) ai5% 0,8 % 0,7 % 1%
- o1, silné variabilni 4-9% 1,2-25,7 % )
Alkalie v ASG (%); (Na,0 + K,0) (K,0>>Na,0) (K,0>>Na,0) (K,0>>Na,0)
SO, v CSH 0,2-0,5% 0,1-2,4 % 0,4-0,7 % 13-2%
Si0, v SSR - 1,1-1,8 % 3.6% 3
H 13 > - (o,
Dopad zimni ddrzby C1' (%) cca1,2-5,5 % 1,9 % 0,9-1,2% 0,01%

(vdzané na CSH)

Vysvétlivky:

jsou uvedeny v pripadé provedeni mikropetrografické analyzy na vybrusech;

0 = neni pritomen, X = nizky vyskyt, XX = stfedni vyskyt, XXX = vysoky vyskyt, - = neanalyzovdno;

* hodnoty

** analyza musi byt provedena na vyvrtu

odebraném nejpozdéji do 1 mésice po skonéeni zimni udrzby; CSH = kalcium silikat hydrdt; ASG= alkalicky silikagel; SSR=ETF=
produkty sekunddrni siranové reakce; riGZové pole =
defragmentace vlivem rozpinavé reakce.

rizikové, modré pole =

nizkd pravdépodobnost pokracovdni




SHRNUTI VYSLEDKU PROVEDENYCH ZKOUSEK

Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. provadélo v roce 2017 hodnoceni vyvrtd, odebranych z cementobetonovych
krytl vozovek, v ramci projektu Statntho fondu dopravni infrastruktury ¢. 5006210260 s ndzvem: Posouzeni rizika
vzniku a rozvoje rozpinavych reakcf na nové budovanych a stavajicich CB krytech z hlediska petrografie [19].

Analyzovény byly vyvrty odebrané na rdiznych Usecich dalnic D1, D5 a D35. Odbéru vyvrtd, které zajistovalo Reditelstvi

silnic a délnic CR, predchézelo hodnoceni tsek vozovek s CB krytem, provedené na zakladé terénniho vizudlniho
posouzent jejich povrchu, se zohlednénim vyskytu trhlin. Ty byly klasifikovany indexoveé podle jejich ¢etnosti - za-
fazenim do stupnd 0, I, IFa lll. Vyvrty byly odebirany z desek s rliznym stupném klasifikace. Na jednotlivych deskach
se odebiraly min. 3 vyvrty, jeden pro zkousku pevnosti v pficném tahu, jeden pro zkousku pevnosti v prostém tahu
a jeden pro provedeni detailnich petrografickych a mikrochemickych rozbord. Prehled zakladnich informact

ze studovanych vyvrtQ je uveden v tab. 2.

Tabulka 2: Zdkladni informace k vyvrtim z CB krytu vozovky.

Pocet Pevnost v pficném Pevnost v prostéem
Délnice Rok betonéze sledovanych tahu (MPa) tahu (MPa)
desek min. / prdmér / max. min. / prdmér / max.
D1 2004 az 2009 32 38/46/57 13/1,7/28
D5 1996 az 1997 25 31/47/53 05/15/25
D35 1995 az 2008 18 37/45/62 -

Hodnoceni vyvrtl odpovida stavu CB krytu v misté odbéru vyvrtu.

Nékteré zavery jsou shodné, napf. ze vyskyt trhlin modifikuje téméf ve vech pfipadech pouze horni ¢tvrtiny vyvrtu.
Jak se tento vyskyt lisil v zavislosti na staff CB krytu, demonstruje pifklad z dalnice D35, viz obr. 13.

Obrdzek 13: Vyskyt trhlin na zdznamech rozvinuté vdlcové plochy vyvrtd z ddinice D35, vyhodnoceni cracking indexu pro
horni ¢tvrtinu vyvrtu a cely vyvrt.
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Souhrn poznatkd laboratorniho studia vyvrtd z délnice D1, D5 a D35 je uveden nize. Ze souboru vybranych desek
dalnic byly pro laboratorni analyzy pouzity reprezentativni vyvrty, u kterych byl pfedpokladan nejvétsi potencidl
vyskytu rozpinavych reakcf.

Délnice D1

@ Provedené studium 9 vybranych vyvrtl neprokazalo Zadné markantni poskozeni rozpinavymi reakcemi, at posu-
zujeme rizika ASR (vyjma horni ¢asti jednoho vyvrtu, kde byla prokdzana pfitomnost alkalického silikagelu) nebo
degradaci sekundamimi sirany.

® Potencidlné nebezpecné kamenivo: ASR cca 11 %, SSR 0,5 %.
@ | presto, Ze stfednfi ¢asti vyvrtl obsahuji sirany, je jejich objem velmi nizky.

Délnice D5:

@ Studium realizované na 10 vybranych vyvrtech (rok betonéZe 1996-1997) prokazalo v Sesti pfipadech simultanni
poskozeni produkty SSR a ASR.

@ Potencidlné nebezpecné kamenivo: ASR 6-12%, SSR 11-18 %.

@ Vyskyt alkalického silikagelu (ASG) je variabiln nejen mezi jednotlivymi vyvrty, ale i v rdmci jednoho vyvrtu.

@ Stiedni ¢asti vyvrtl maji obvykle nejvyssi obsah siran(, ale soucasné zde existuje dostatek volného prostoru
ve vzdusnych pérech.

@ ASG byly u tfech vyvrtl rekrystalizovany ve vysoce draselné, morfologicky variabilni fazi.

Délnice D35:

@ Provedené studium 6 vyvrtd prokdzalo u dvou vyvrtd, z betondZe provedené v letech 1998-1999, piftomnost jak
sekundarnich sirand, tak alkalickych silikagell a jejich krystalickych fazi.

@ Potencidlné nebezpecné kamenivo:

® ASR:az 28% tektonicky deformovanych hornin,

® SSR:nebylo v petrografickych charakteristikdch zohlednéno.

® Vpiipadé zbyvajicich Ctyf vyvrtl, nebyly identifikovany alkalické silikagely ani novotvorené krystalické féze, a to
I presto, Ze zastoupeni rizikového kameniva s tzv. reaktivnim SiO, byl ve viech vyvrtech témeéf shodny.

ZAVER

Zavérem |ze konstatovat, Ze pii hodnoceni provozovanych cementobetonovych krytl je pfinosné zavery, vychazeji-
cf z posouzeni projevd poruch na povrchu CB krytu (zafazeni do stupn 0-lll), doplnit o detailnf analyzy provedené

na vyvrtech. V fadé pfipadu studium prokdzalo jiny typ degradace, zésadné odlisny od pfedpokladl. Povrchové
trhliny ¢asto zasahuji do hloubky 1 - 3cm od povrchu a nemaji pfimou souvislost s rozpinavymi reakcemi. Z piilozené
fotodokumentace (obr. 9 - 12) je zfejmé, Ze ASR a SSR prredstavuji vice stupriové procesy, které jsou ovliviovany
okolnim geochemickym prostfedim a ¢asto probihaji simultanné.

Petrografickd analyza kameniva pouZitého do betonu ma samozfejmé vetsi vyznam v prabéhu posuzovani
navrhované receptury betonu, ale je mozné ji provést i dodate¢né a davat tyto vysledky do souvislosti s vyskytujicimi
se poruchami betonu zplsobenymi rozpinavymi reakcemi.

Pfi zjistovani vyskytu rozpinavych reakci v betonu a kvantifikaci jejich produktll se doporucuje provadét SEM-EDX
analyzu. Pro provedeni této analyzy postaci odstipnuté vzorky betonu, takze neni potfeba pro tyto Ucely odebirat
samostatny vyvrt, ale vyuzit napf. zbytky vyvrtu po provedeni zkousek pevnosti. Kazdopadné je nutné si byt véedom
toho, Ze ziskané informace charakterizuiji stav betonu v dobé provedeni odbéru vyvrtu. V pfipadé potieby zachyceni
vyvoje v Case je potfeba provadét tyto analyzy opakované s ¢asovym odstupem.




PODEKOVANI

Tento ¢ldnek byl vytvoren za financni podpory Technologické agentury CR v ramci programu Centra kompetence,
projektu CESTI (TE01020168: Centrum pro efektivni a udrZitelnou dopravni infrastrukturu) na vyzkumné infrastruktufe
pofizené z Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace (CZ.1.05/2.1.00/03.0064).

LITERATURA

(11 Stryk, J, Gregerovd, M, Frybort, A, Nevosad, Z.: Rozpinavé reakce ve struktufe konstrukci z cementového betonu.
Silni¢ni obzor, fijen 2015, roc. 76, €. 10, 5. 294-299,

[2] Marchand J. and Skalny J. P. (Eds.): Materials Science of Concrete: Sulfate Attack Mechanism, Special Volume, Wiley
2006, ISBN: 978-1-574-98074-5, p. 371.

(3] Taylor, H.F. W, Gollop, R. S.: Some Chemical and Microstructural Aspects of Concrete Durability Mechanism of
Chemical Degradation of Cement-Based Systems. Proceedings of the Materials Research Society's Symposium
(Boston, 1995), K. L. Scrivener and J. F. Young, Eds,, E&FN Spon, London 1997, pp. 177-184.

[4] Taylor, H. F.W, Famy, C, Scrivener, K. L.: Delayed ettringite formation, Cem. Concr. Res., 2001, 31 [5], 683-693

[5] Folliard, K. J, Barborak, R, Drimalas, T, Du, L, Garber, S, Ideker, J, Ley, T, Williams, S., Juenger, M,, Fournier, B. and
Thomas, M. D. A. 2006. “Preventing ASR/DEF in new concrete: final report.” Report No. FHWA/TX-06/0-4085-5,
Texas Department of Transportation, Austin, TX, USA.

[6] Stryk, J, Gregerovd, M, Frybort, A, Stulifovd, J, Grosek, J.: Doplrikové analyzy vlastnosti beton( provadéné na vy-
vrtech z cementobetonovych krytl vozovek. Silni¢ni obzor, cerven 2017, ro€. 78, €. 6, s. 155-159.

[71 Thomas, M. D. A, Fournier, B, Folliard, K. J.: Alkali-Aggregate Reactivity (AAR) Facts Book. report FHWA-HIF-13-019,
2013.211 p.

[8] Fernandes, |, Ribeiro, M. D. A, Broekmans, M. A. T. M, Sims, I.: Petrographic Atlas: Characterisation of Aggregates
Regarding Potential Reactivity to Alkalis, Springer, 2016, 198 p.

9 Kynicky, J, Gregerova, M. a Brtnicky, M. Magmatické horniny hlubinné v kostce. 1. vydani. Brno: Mendelova univer-
zita v Bmé, ucebnice, 2015, 96 s.

[10] Kynicky, J, Gregerova, M. a Brtnicky, M.: Magmatické horniny vylevné v kostce. 1. vydani. Brno: Mendelova univer-
zita v Bmé, ucebnice, 2015, 96 s.

[11] Kynicky, J, Gregerova, M. a Brtnicky, M.: Metamorfované horniny v kostce. 1. vydani. Brno: Mendelova univerzity
v Brné, ucebnice, 2015, 112 s.

[12] Kynicky, J, Gregerova, M. a Brtnicky, M.: Sedimentarni horniny v kostce. 1. vydani. Brno: Mendelova univerzita
v Brné, ucebnice, 2015, 112 s.

[13] CSN EN 480-11: Pisady do betonu, malty a injektazni malty - Zkusebni metody - Cast 11: Stanoveni charakteristik
vzduchovych pord ve ztvrdlém betonu, 2006.

[14] Guthrie, Jr, George D. and Carey, J. William. Detection of Alkali-Silica Reaction Swelling in Concrete by Staining,
United States Patent, 1998, http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/871471.

[15] ASTM C1723-16: Standard Guide for Examination of Hardened Concrete Using Scanning Electron Microscopy,
2016.

[16] Stryk, J, Gregerova, M, Frybort, A, Stulifovd, J, Pospisil, K: Analysis of Expansive Reactions in Cement Concrete
Pavement Structures by Microscopical Methods, sbornik z konference 10th Bearing Capacity of Roads, Railways
and Airfields, Atény, 28 - 30. 6. 2017,6 p.

(171 Stryk, J, Gregerova, M, Frybort, A, Stulffovd, J: Analysis of concrete microstructure on cores taken from motor-
ways, sbornik z konference 13th International Symposium on Concrete Roads, Berlin, 19 - 22.6. 2018, 7 p.

[18] Frybort, A, Vsiansky, D, Stulirova, J,, Stryk J, Gregerova M.: Variations in the composition and relations between
alkali-silica gels and calcium silicate hydrates in highway concrete. Materials Characterization, 2018, No. 137, p. 91-
108.

[19] Zavérecné hodnoceni projektu Statniho fondu dopravnf infrastruktury ¢. 5006210260: Posouzen rizika vzniku
a rozvoje rozpinavych reakci na nové budovanych a stavajicich CB krytech z hlediska petrografie, CDV, 2017




MOZNOSTI A OMEZENI MIKROSKOPICKEHO
HODNOCENI VYSKYTU SLINKOVYCH
MINERALU VE STARYCH BETONECH




MOZNOSTI A OMEZENi MIKROSKOPICKEHO HODNOCENI
VYSKYTU SLINKOVYCH MINERALU VE STARYCH BETONECH

Ing. Jan Gemrich, Ing. Tomds Tdborsky
Vyzkumny ustav maltovin Praha, s.r.o.
gemrich@vumo.cz, tel.: 602 824 791
taborsky@vumo.cz, tel.: 607 820 347

1. Zasadni aspekty hodnoceni kvality cementu do betonu

Vlastnosti betonu a tedy i skladba betonové smési jsou dany Ucelem pouziti betonu. Jsou tedy tak dany i pozadavky
na vlastnosti jeho slozek. U cementu je nejvyznamnéjsi jeho trvanlivost, reprezentovana parametry - pevnost, dale
pocatek a doba tuhnuti, objemova stalost a odolnost cementového kamene vadi viiviim prostfedi — odolnost vici
hladovym nebo agresivnim vodam, u CB krytl pak zejména vici prostiedkiim zimnf udrzby vozovek.

Fyzikalné mechanické vlastnosti (pevnost, pocatek a doba tuhnuti) jsou dany jednak vlastnostmi slinku, zejména pak
obsahem trikalciumsilikatu (dale C.5), jednak jemnosti mleti cementu a obsahem sadrovce pro Upravu tuhnuti. Pev-
nosti s obsahem C.S nardstaji, narlstaji i s jemnosti mleti. Soucasné se obvykle zkracuji doby pocatku tuhnuti i doba
tuhnuti. Zésadni vliv na tuhnuti ma ale sadrovec jako slozka upravujici tuhnuti. Bez jeho pfitomnosti by cement ztvrdl
béhem minuty (hydratace CA) a jakakoliv betonové smés by byla nezpracovatelna. V pfitomnosti sadrovce nevznikajf
CAH produkty, které vedou ke ztvrdnuti, ale veliké mnozstvi krystalizacnich zarodkd tzv. primérniho ettringitu, ktery

v dané fazi tuhnuti nevede k rozpinani. Na objemovou stalost ma vliv nezreagovany zbytek oxidu vapenatého, tzv.
volné vapno, které pfi pomalé hydrataci ve ztvrdlé hmoté zvétsuje svij objem a vede k nezéddoucimu rozpinani. Jeho
obsah ve slinku je proto nezadouci a je spravnym fizenim vypalu minimalizovan.

Odolnost cementového kamene je do zna¢né miry dana fazovym sloZenim slinku. Obecné platf, Ze nejméné odolné
vadi vliviim prostred jsou cementy s vysokym obsahem C.A (trikalciumaluminat) a C.S a ke zvySeni odolnosti pfispiva
vy$si obsah brownmilleritu (déle C AF).

Rizenf kvality cementu:

Piimeé fizeni - znamena fizeni chemického slozeni a skladby surovinové smési pro vypal slinku (stupen sycen, silikato-
vy a aluminatovy modul), volbu optimalniho rezimu vypalu (teplota, tvar a délka plamene, pfebytek vzduchu apod,
nejsou stejné pro rdzné surovinové smési a pro pecni systémy rlznych vyrobct), volbu slozek, skladby a jemnosti
mlet cementu.

Zpétnd kontrola — znamend kontrolu chemického a fazového slozent slinku, laboratorni zkousky fyzikalné mechanic-
kych vlastnosti slinku a cementd.

Piimé Fizeni chemického sloZeni suroviny a kontrola chemického sloZeni slinku se provadi v pravidelnych intervalech
automaticky, analyzy se provadi na rentgenfluorescencnim spektrometru a vysledky jsou automaticky predavany
fidicimu systému, ktery provede potfebné zasahy do skladby suroviny. Z vysledkd chemického rozboru se vypocitava
zaroven i fazové slozenf slinku. Stanoven( fazového sloZeni slinku na optickém mikroskopu na lesténém nébrusu se
vétsinou pro zdlouhavost bézné neprovadi, slouzi jako pribézna zpétna kontrola. Jemnost mleti je kontrolovana také
v pravidelnych intervalech (mémy povrch) a podle vysledkd fidici systém provadf Upravy nastaveni tfidicd.

2. Odolnost cementu v betonu z mineralogického hlediska

Zatimco mechanické vlivy a vlivy oSetfovani betonu Ize omezit, pfipadné Uplné vyloucit, omezeni ostatnich vlivd je
obtiznéjs!.

Teplotni zmény: kromé ochrany pfed povétrnostnimi vlivy je to pfedevsim pouziti cementd s nizkym hyd-
ratacnim teplem, budto cement( s vy33im obsahem dikalciumsilikatu (C,S) nebo smésnych cementd CEM II/A nebo
B, pficem? jako druha hlavni slozka m0ze slouzit granulovana vysokopecni struska, elektrarenské popilky nebo riizné
pfirodni nebo umélé pucolany.

Siranova koroze: Normou je limitovan obsah trikalciumalumindtu v silni¢nich cementech. Déle je to peclivy
vybér kameniva — minimalizace obsahu pyritu v kamenivu. Kromé toho odolnost betonu zvysuje pouZiti smésnych




cementU, zejména pak cementl s pucoldnove aktivnimi slozkami. Struska, popilky a pucolany prednostné vézou
portlandit vznikly pfi hydrataci a potlacuiji tak tvorbu sekundamiho ettringitu v betonu. Sekundarni ettringit krystaluje
s 32 molekulami vody, coz je spojené s velkym nardstem objemu vedoucim k rozrusenf struktury ztvrdlého betonu.

Alkalicko kiemicita reakce: Snizovani obsahu alkalif v cementech je slozita problematika a Ucinnost jednot-
livych alkalif rozdilng. Castecné Ize obsah a viv regulovat obsahem vysokopecnt strusky, i kdyZ ne vyznamné. Nejd(i-
leZitéjsi je vybér kameniva s nulovym nebo minimalnim obsahem reaktivniho oxidu kiemicitého. K potlaceni ASR se
dobfe osvedcilo pouziti popilkd (které se nicméné pro CB kryty nepouzivaji), mletého spongilitu nebo jinych pffrod-
nich pucolant a metakaolinu namisto mikrosiliky. To bylo bezpecné prokdzano dilatometrickymi zkouskami s vysoce
reaktivnim kamenivem (andezit, lokalita Teplicky), které jsme v ramci praci pro MDCR nechali provést ve Zkusebné
kamene a kameniva v Hoficich.

Obr. ¢. 1: Zkousky viivu raznych pfisad na pribéh alkalicko-kfemicitého rozpindni

Alkalicka rozpinavost kameniva
dilametricks thoudka racpindnt cementovd malty podie ASTH & 1260 - 34
cement: CEMI 52,5 R Sitkavice
kamanive: andezit Teplitky 0 - 4 mm
kancentrace MaGiH: 40 gil
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Tabulka ¢. 1: Zkousky viivu riznych pfisad na prabéh alkalicko-kfemicitého rozpindni

STANOVENI ALKALICKE ROZPINAVOSTI KAMENIVA
Dilatometricka zkouska rozpinani cementové malty podle ASTM C1260 - 94

cement: CEM 52,5 R Cizkovice

Hornina - plnivo: andezit Zpracoval: Zkusebna kamene a kameniva Hofice

koncentrace NaOH: 40 g/l pocatecni délka tramecku: 250mm

vzorek
zkuSebni ter- prodlouzeni tramecku v % délky
min (den)
(@] @ c5

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,160 0,013 0,007 0,004 0,002 0,003 0,007 0,004 0,081
4 0,320 0,022 0,012 0,008 0,003 0,006 0,013 0,008 0,176
6 0,481 0,030 0,018 0,008 0,006 0,008 0,019 0,008 0,301
8 0,614 0,065 0,021 0,013 0,007 0,011 0,058 0,020 0,399
10 0,722 0,108 0,022 0,015 0,007 0,013 0,097 0,025 0,497
12 0,830 0,171 0,030 0,016 0,013 0,017 0,136 0,030 0,556
14 0,912 0,196 0,040 0,023 0,014 0,022 0,174 0,061 0,607
16 0,995 0,233 0,053 0,024 0,017 0,023 0,209 0,088 0,643
18 1,079 0,271 0,070 0,025 0,020 0,024 0,245 0,115 0,679
20 1,116 0,310 0,087 0,033 0,024 0,035 0,282 0,148 0,707
22 1,172 0,335 0,107 0,040 0,031 0,044 0,320 0,175 0,726
24 1,220 0,371 0,126 0,049 0,038 0,054 0,356 0,203 0,746
26 1,269 0,408 0,144 0,057 0,046 0,063 0,391 0,230 0,761
28 1,310 0,438 0,161 0,070 0,059 0,077 0,425 0,255 0,777

Pfi ASR dochazi ke korozi kameniva v betonu. Reakci aktivniho SiO, s alkaliemi vznikaji alkalicko-kfemicité gely, které
jsou schopny pfijimat velké objemy vody, coZ je opét spojeno s narlstem objemu. Tyto gely jsou velmi pohyblivé
a vytvafejf se i v mikrotrhlindch zrn kameniva, které tak rozruduiji az k jeho rozpadu.

3. Hydratacni teplo a granulometricka struktura cementu z mineralogického hlediska
V soucasnosti jsou jako prioritni sledovany vliv vyvinu hydratacniho tepla a granulometricka struktura cementu.

Hydratacni teplo - muze byt zdrojem poruch, nebot pfedpoklada vznik primarnich mikrotrhlin v betonu jiz
v pribéhu prvnich hodin po ztvrdnuti betonu pravé vlivem vysokého hydratacniho tepla. Kromé vyuziti strusky nebo
popilku je minimalizovan ve slinku obsah fazi s nejvyssim hydratacnim teplem - trikalciumaluminatu a trikalciumsili-
kdtu. V praxi to znamena slinky s nizkym aluminatovym modulem a nizsim stupném sycent (belitické slinky). Belitické
cementy a cementy CEM Il maji kromé nizsiho hydratacniho tepla jeSté jednu spolecnou pfednost: pevnosti betonu
z nich vyrobeného pomaleji, ale dlouhodobé narlistajf a prekracuiji pevnosti betonl vyrobenych z cementu CEM I,
| to se mUze pfiznivé podepsat na trvanlivosti CBK.

Granulometricka struktura - zde bude zajimavé porovnani chovani cementt CEM II/A-S nebo B-S, kdy je
vysokopecni struska semildna spolecné se slinkem a ostatnimi slozkami a smési cementd CEM | se struskou mletou
samostatné. Samostatné mletd struska mdze byt a vétsinou je jemnéji semletd nez struska v cementech CEM Il. Proto-
Ze je hlife melitelnd neZ slinek, tvoif pfi spolecném mleti v cementu hrubsi zrnitostni frakce. To ma vliv na rychlost jeji
hydratace a tedy i na vlastnosti cementu.

V historii vyroby cementu od padesatych let minulého stoleti ale nejsou kontinudIni Udaje o vyrobé belitickych ce-
mentd. Slinky byly vyrabény tak, aby bylo dosahovéno co nejlepsich pevnosti pii zachovani objemové stélosti. V osm-
desatych letech minulého stoletf vyrabéla silniéni cement pouze cementarna Maloméfice. Ani ten viak nebyl deklaro-
van jako beliticky. Pro nazornost uvadime prehled chemického a fazového sloZenf slinku Maloméfice za rok 1983.




1 6586 | 22,12 5,06 4,03 2,49 1,25 91,3 55,61 23,21 6,60 12,25
2 6576 | 22,26 5,29 4,05 2,38 1,30 92,4 57,13 20,75 717 12,31
3 6573 | 22,25 5,02 4,22 2,40 1,18 92,6 58,65 19,57 6,17 12,83
4 65,95 21,94 5,20 4,36 2,29 1,19 93,6 60,49 17,29 6,41 13,25
5 6570 | 22,03 5,24 4,34 2,29 1,21 92,9 58,54 | 19,02 6,59 13,22
6 6577 | 22,27 5,00 4,09 2,44 1,22 92,7 58,70 19,59 6,34 12,43
7 6509 | 21,68 5,19 5,03 2,12 1,03 92,8 58,08 | 18,37 5,28 15,29
8 6577 | 22,00 4,95 4,64 2,33 1,10 93,4 60,84 17,20 5,58 13,56
9 6580 | 22,78 4,90 3,87 2,55 1,26 92,6 59,26 19,48 6,44 11,76
10 66,21 22,19 5,06 3,74 2,52 1,35 93,8 61,48 17,26 7,09 11,37
1 6564 | 22,28 5,22 3,80 2,47 1,37 92,2 57,31 20,66 7,41 1,55
12 6583 | 22,32 5,34 3,72 2,46 1,43 92,4 57,09 21,95 7,86 11,31
p:ﬂ;’]‘é ; 2,39 1,24 92,75 58,60 19,46 6,57 12,59

Pozdéjsi pokusy o mineralogicky rozbor nezhydratovanych reliktd slinku na ndbrusech ze starych i relativné cerstvych
betond nedaly spolehlivé vysledky a nelze na jejich zakladé Cinit pfesné zavéry. Davodu je nékolik. Predevsim je to
velmi mala plocha nezhydratovanych zbytkd zrn slinku ve srovnani s plochou celého nébrusu. Kromé toho se vétsi-
nou jedna o centralni zény vétsich zm, zjievné obklopené hydratacnimi produkty a jejich fazové sloZeni nemusf byt
vzdy shodné s primeérnym fazovym slozenim plvodniho slinku. Vyskytuiji se v nich jak trikalciumsilikt, tak dikalcium-
silikat a brownmillerit. Trikalciumaluminat je zastoupen velmi malo, coz je ve shodé s pozadavkem normy pro silnicni
cement. Nelze vsak usuzovat na pouzitf belitického slinku, spolehlivy fazovy rozbor vyzaduje vyhodnocenf aspon
jednoho tisice bodd na plose slinku, nikoliv nabrusu, coz Ize na nabrusu ztvrdlého betonu provést velmi obtizné.

Obr ¢ 2




Obrdzky €. 2 a 3: Snimky ndbrusl betonu. Vyvrty z plochy letisté Tufany. Nabrusy byly leptany parami kyseliny

octové. Na nékterych snimcich (zejména obr. ¢. 3) je patrna osidnost zbarveni pomoci par kyseliny octové.

Typické ostrohranné krystaly C.S maji zde tmavohnédé zbarvenf namisto modrého. Okrouhla zma C S jsou svétle
hnéda, mj. tvorf uzavieniny v krystalech C.S. Nekdy jsou krystaly C.S pii okrajich plvodniho zma nezetelné, ziejme
jsou prekryty hydrata¢nimi produkty. PGvodni obrys zra slinku je v3ak stale zfetelny. U vétsich zrmn slinku jsou zfetelné
pUvodni obrysy, nahydratované slinkové mineraly jiz s parami kyseliny octové nereagujf a okraje zrn difuzné pfechézeji
do okolni hmoty. Pravdépodobné se jednd o starsi betony, kde jiz nejsou viditelnd jemnéjsi zrna slinku. V novéjsich
betonech se vetsi zia témer nevyskytuji, je zde véak mnoho drobnych zmek, obsahujicich prevazné C.S a CAF (obr.
¢. 2 - 3). Je to ddno mletim cementu na obéhovych mlynech s tfidici lll. generace.

Obr.¢ 3

4. Potencial zmén ve vyrobé cementu pro zvyseni odolnost betonu z mineralogického hlediska

Z uvedenych faktt bude pro vyrobu SC vzdy platit:

1. Nutnost minimalizace obsahu CA ve slinku. To je Iéty praxe ovéfend skutecnost, z dvodu odolnosti vaci
pUsobeni nékterych rozpusténych solf v prostfedi kone¢ného betonového dila a nenf k tomu tfeba Zadnych
komentaru.

2. Snizovat hydratacni teplo cementu je potiebné, pfi pouziti cementd CEM II/A nebo B nenf tfeba zvySovat obsah
C.S ve slinku. U vice belitickych cementd je nutno k dosaZeni pfedepsanych pevnosti po 28 dnech jemnéjsi mleti.

3. Prosilnicni cementy je technickymi pozadavky normou stanovenapozadovana maximalni hodnota mérého
povrchu do 330 m? kg™, Samostatné mleta struska tuto hodnotu prekracuje. Je tedy proto vhodnéjsi pouziti
cement CEM 1I/A-S nebo CEM II/B-S neZ pfidavani velmi jemné mleté strusky do betonové smési na betonarné.
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Pred nékolika lety probéhlo experimentdini méfeni protismykovych viastnosti na dsecich, kde se stfidd cemento-
betonovy kryt (CBK) a asfaltovy povrch (AB), s cilem srovnat hodnoty soucinitele treni f na mokré vozovce s CBK
a AB pfi desti a hlavné Zjistit zavislost hodnot f,na rychlosti osychdni povrcht vozovky Mereni bylo provedeno
za ruznych podminek (vrstva vody pfi desti r6zZné intenzity, teplota, pocasi, jen rdznd dadvka vody z méficiho
zatizeni ad.). Experiment pfinesl velmi zajimavé vysledky, kdy se prokdzalo, Ze za vétSiny podminek osychd povrch
CBK nekolikrdt rychleji proti povrchu AB, coz znamend, Ze povrch CBK je pro provoz bezpecnéjsi, naopak prejezd
zjiz suchého povrchu CBK na mokry povrch AB mdze byt piicinnou tzv. ,nevysvétlitelnych nehod”.

uvoD

Jak prokazaly vyzkumy v mnoha statech motorizovaného svéta, stava se na mokrém povrchu vozovky podstatné vice
dopravnich nehod nez za sucha. Pocet nehod za mokra samoziejmé stoupa s klesajicim hodnocenim protismykovych
vlastnost povrchu vozovky. Podle vyzkumu v CR je pocet nehod na mokrém povrchu vozovky s hodnocenim Klasifi-
kacnim stupném 5 — havarijni stav aZ 17x vy33i nez na povrchu vozovky hodnoceném klasifikacnim stupném 1 - velmi
dobré protismykové viastnosti. A Usekd s hodnocenim Klasifikacnim stupném 5 — havarijni stav je v CR na délnicich

a silnicich I tfidy asi 15 %, s klasifika¢nim stupném 4 — nevyhovujici asi 23 %. Tento Udaj je z roku 2015, kdy se naposle-
dy provadélo méfeni protismykovych viastnosti povrchu vozovky na dalnicich a silnicich I.tfidy pro silni¢ni databanku
v omezeném rozsahu (1700 pruhokm).

Z téchto Udajd vyplyva, Ze je dllezité, po jak dlouho dobu zUstava povrch vozovky mokry a tim i nebezpecnéjsi pro
silnicni provoz. V letech 2009 - 2016 jsme provadéli experimentalni méfeni, pfevazné na dalnicich, pfi kterém jsme
zjistovali vyvoj hodnot na rliznych obrusnych vrstvach vozovek za riznych podminek mokrého a osychajiciho po-
vrchu vozovky. Méfeni soucinitele podelneho tfeni F_ probihala pfi rozdilnych povetmostmch podmmkach

a proménlivé intenzité destovych srazek, pfi rizné VIStvé vody na povrchu vozovky a pii rlizné teploté povrchu
vozovky. Zjistovana byla vyska vodniho filmu na povrchu vozovky, teplota povrchu suché a mokré vozovky a Cas
osychani rliznych obrusnych vrstev. Odhadovana byla makrotextura povrchu vozovky (stfednf hloubka textury MTD)
a hloubka vyjetych podélnych koleji.

Ve svém pifspévku se zaméfim na vysledky méfeni Usekd dalnic, kde se stfidad CBK a AB (pfevazné na mostech).

Tato kombinace pfinesla nejvice prokazatelnych vysledkd rozdilného ¢asu osychani povrchu vozovky a tim i zmény
soucinitele podélného tfeni F . Pro prokazani viivu vysky vodniho filmu na povrchu vozovky na hodnoty soucinitele
podélného tfeni F_bylo pouZito viastni zkrapéni méficiho zafizeni TRT. MnoZstvi kropené vody vytvafelo film o vysce
cca 0,1 mm - 5,0mm. Viechna méfeni byla provedena v souladu s (SN 73 6177 ,Méfeni a hodnoceni protismykovych
vlastnosti povrchll vozovek” pii méfici rychlosti 60 km.h™. Vysledky méfeni byly zpracovany do diagram( zavislosti
soucinitele podéného tfeni F_ na ujeté draze.




MERENI USEKU DALNIC S POVRCHEM CBK/AB S RUZNOU VYSKOU VODNIHO FILMU.

Na Uvod uvadim diagramy z méfent se zkrapénim z méficiho zafizen! TRT, které prokazuje vliv vysky vodniho filmu

na nameéfené hodnoty soucinitele podélného tfeni F- Méfeni probihalo na povrchu CBK a AB na dalnici D1. Viyska
vodniho filmu na méfeném povrchu byla davkovana "tak, aby postupné klesala z5mm az na 0,1 mm. Na diagramu 1 je
vidét méfeni s vyskou vodniho filmu 0,5mm, coZ je bézné mnozstvi kropené vody pfi rutinnim méfeni. Na diagramu

2 je méfenf s vyskou vodniho filmu 0,1 mm

Diagram 1) Zavislost soucinitele tfeni f,na ujeté drdze CBK - AB - CBK s vyskou vodniho filmu 0,5 mm
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Diagram 2) Zdvislost soucinitele tfenf Fp na ujeté drdze CBK — AB - CBK s vyskou vodniho filmu 0,1 mm
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Uvedeny jsou jen 2 diagramy, méfeni probéhlo podstatné vice. Od vysky vodniho filmu 5 mm klesala vyska po 1 mm,
od 0,5mm do 0 mm klesala vyska po 0,1 mm. Hodnoty soucinitele podelneho tfeni F_ se pfi vysce vodniho filmu
5mm a7z 0,5 mm téméf neménily (F = 0,54 - 0,58), pohybovaly se v rozmezi opakovatelnostl méficfho zafizent. P¥i
vysce vodniho filmu 0,4 mm byla jesté zména minimalni, pfi vysce 0,3 mm se zména vyraznéji projevila na povrchu
AB, ktery mél vyrazné lepsi makrotexturu nez povrch CBK juta. Na obou povrsich se hodnoty soucinitele podélného
tieni F zvy5||y pfi vysce 0,2 mm a stav pi vysce 0,1 mm je vidét na diagramu 2. Hodnota F stoupla z 0,56 pfi vysce
vodnifio filmu 0,5mm na hodnotu 0,68 pii vysce vodniho filmu 0,1 mm. Z tohoto pokusu vyplyva Ze pfi zpUsobu
meéfen soucinitele tfeni F s prokluzem 25% nemd vyssi vyska vodniho filmu nez normova (0,5 mm) vliv na naméfené
hodnoty. Pfi vyice nizéi nez 0,5 mm maé velky vyznam makrotextura povrchu. Cim je makrotextura vyssi, tim je vzestup
hodnot F_s klesajici vyskou vodniho filmu rychlejsi. Na vyhlazeném povrchu CBK's povrchovou Upravou jutou je
nardst hodnot F pomalejsi.

Na zavér bylo provedeno na ¢asti Useku CBK a AB méfeni na zcela suchém povrchu a soucinitel podélného tfeni Fp
stoupl na povrchu CBK na hodnotu 095 - 1,0 a na povrch AB na hodnoty 1,2 - 1,3. Z toho vyplyva duIeZ|ty zaver, ze
i na vihké vozovce, napiiklad po ranu zvihcené rosou, miize pfi velmi nizké makrotexture byt povrch jiz kluzky a pro
silnicni provoz nebezpecny. Prikladem mohou byt vyhlazené povrchy CBK s povrchovou Upravou tazenou jutou,
jejichz makrotextura je ¢asto nulova.

RYCHLOST OSYCHANI POVRCHU CBK/AB ZA RUZNYCH KLIMATICKYCH PODMINEK.

Hlavnim ukolem experimentalniho méfenti protismykovych vlastnosti povrchu vozovky bylo zjistit zmény hodnot
soucinitele podéineho tfenf F v zavislosti na osychani povrchu vozovky po desti. Méfeni bylo provadéno na rliznych
obrusnych vrstvach. V tomto pfispévku popisi kombinaci CBK a AB, kterd je na dalnicich velmi ¢astd, protoZe na Use-
cich s CBK je na mostech pouzita obrusné vrstva AB. Pii této kombinaci také byly zjistény nejvétsi rozdily hodnot pfi
rlizné délce osychani povrchu vozovky.

Pro vyhodnoceni zavislosti soucinitele podélného tfeni F na rychlosti osychani povrchu vozovky byl vybran Usek
dalnice D1 se starSim CBK upravenym pficnou stridzi, na kterém je most se starsi Upravou AB. Oba povrchy mély

pfi bézném méfeni priblizné stejné hodnoty soucinitele podélného treni Fa priblizné stejnou vysku makrotextury.
Na povrchu AB byly vyjeté podélné koleje R o hloubce asi 20 mm, coz je na starsich Upravach AB na mostech celkem
bézné. Prvni méfenti protismykovych viastnosti bylo provedeno pii siiném desti, kdy na povrchu vozovky byl vodni
film o vy3ce cca 4 mm (viz diagram 3). Naméfené hodnoty soucinitele podélného tfeni F_byly v rdmci opakovatelnosti
meéficiho zafizeni TRT stejné jako pfi béZzném méfent s vyskou vodniho filmu 0,5 mm. Po skonceni desté bylo polojas-
no, teplota mokré vozovky +22° C. Dalsi méfeni bylo provedeno 30 minut po skonceni desté, kdy na CBK byl jiz povrch
vozovky v pojizdénych stopach ¢astecné oschly, ale na povrchu AB ve vyjeté podéiné koleji jesté byla vrstva vody (viz
diagram 4). Posledni méfeni bylo provedeno po 60 minutach na jiz zcela suchém povrchu CBK. Povrch AB na mosté
jiz také osychal, ale v pojizdénych stopach ve vyjeté koleji jesté byl povrch ¢astecné mokry (viz diagram 5).

Z diagram0 3 az 5 je zfejmé, Ze pfi silném desti byly hodnoty soucinitele podelneho tfeni F_ temeéf stejné (CBK = 0,54,
AB = 0,50). Po 30 minutach osychani, kdy povrch CBK v pojizdénych stopéch byl jiz z vétsi st oschly, se hodnota

F zvy5||a 00,21 (CBK=10,75), ale hodnota Fona povrchu AB zlistala téméf stejna (AB = 0,53). Po 60 minutach osycham
povrchu byl Usek s CBK jiz zcela suchy, hodnota F, dosahla maximalni hodnoty (CBK = 0,94), povrch AB byl jiz také
suchy mimo vyjetych koleji, kdeJeste byl povrch vlhky,Jen na nékolika mistech oschly. Hodnota F stoupla 0 0,20
(AB=0,73), ale jeSté nedosahla své maximalni hodnoty za sucha.

ZAVER

Vzhledem k moznému rozsahu pfispévku je uvedeno méfent jen na jednom Useku s povrchem CBK upravenym
pficnou stridzi a povrchem AB na mosté. Pfi experimentu bylo pfi kombinaci CBK/AB zméfeno daldich 12 Usekd, které
vykazovaly podobné vysledky. Rozdily, které se pii méfenich vyskytly, byly dany pfedevsim rliznou Upravou povrch(
(CBK, zvlasté u povrchll CBK upravenych tazenou jutou. Tyto Useky jsou ve vétsiné pfipadd velmi kluzké (klasifikacni
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stupen 4 - 5), na rozdil od porovnavanych Usekd AB na mostech, které jsou ve vétsiné pifpadd naopak drsné, vétsinou
s protismykovymi vlastnostmi hodnocenymi klasifikacnim stupném 1 nebo 2, ale také vétsinou s rizné hlubokymi
vyjetymi podélnymi kolejemi. To se projevi hlavné pfi pocate¢nich méfenich, kdy je za mokra velky rozdil mezi hod-
notami soucinitele podéiného tfeni F_mezi CBK a AB. Povrchové Uprava viak nema zasadni vliv na rychlost osychanf
povrchu vozovky, kterd je u povrchd EBK rychlejsi. Rozdil mezi dobou osychani se zvétsuje u Usekd AB s vyssi hloub-
kou vyjeté koleje.

Pfi méfenich provadénych v letech 2009 - 2016 se neprovadéla fotodokumentace méfenych Usekd. Pro zpracovani
tohoto pfispévku jsem chtél fotky s riznou dobou osychani povrch( CBK a AB pofidit v letosnim roce. Od ¢ervna

do srpna jsem byl pripraven vyjet do okoli svého bydlisté ve Vyskové, kde je pfevazna vétsina sledovanych Usekd,

ale letodni klimatické podminky mné to neumoznily. Za celé 3 mésice ve Vyskové a okoli prselo pétkrat, z toho tfikrat
v noci a jednou, kdyz jsem byl na dovolené. Posledni, a jediné dennf drobné srézky nebyly pro pofizeni fotodoku-
mentace pfilis vhodné, nicméné dva obrazky do pfispévku zafazuji. Na obrazku 1 je stav, ktery odpovida vysledkim
méfeni uvedenym v diagramu 4, tedy asi po 30 minutach od konce desté, kdy je oschly povrch CBK v jizdnich stopach
a povrch AB je cely mokry. A na obrazku 2 je stav odpovidajici diagramu 5, po 60 minutach od konce desté, kdy po-
vrch CBK je jiz zcela suchy a povrch AB je jeSté vihky i v jizdnich stopach.

Obrdzek 1) povrch CBK v jizdnich stopdch oschly, povrch AB mokry




Obrdzek 2) povrch CBK suchy, povrch AB i v jizdnich stopdch vihky




Provedena méfenti reprezentuji jen malou ¢ast podminek, které mohou na povrchu vozovky nastat. Pro objektivnéjs
posouzeni chybi hlavné méfenti za nizsich teplot pod 10° C, v podzimnim a zimnim obdobi. D3 se pFedpokIédat Ze
za téchto podminek se ¢asy osychani vozovky a tim i zmén hodnot soucinitele podélného tfenf F mohou znacné
prodlouZit, zvIasté u AB povrchd s vyjetymi podélnymi kolejemi, kde se voda v koleji shromaszJe Hlavnf vyhodou
povrcht CBK je praveé absence vyjetych kolej a ¢astecnd nasakavost povrchu, takZe vyska vodniho filmu se i po velmi
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intenzivnim desti rychle sniZi, projizdéjici auta svymi pneumatikami zbytek vody ,rozprasi” a povrch v pojizdéné stopé
velmi rychle osychd. Naproti tomu u AB povrchu zUstavéa na povrchu vyssi vodni film, jak viivem vy3si makrotextury,
tak hlavné vinou i mimé vyjetych koleji. Projizdéjici auta sice vodu také ,rozpraduiji’, ale do jizdni stopy voda stéle stéka
z okoIniho povrchu.

Z provedeného poctu méfeni se daji odvodit tyto prokazatelné zavéry. Vliv druhu povrchu vozovky AB nebo CBK
na pocatku desté na hodnoty soucinitele tfeni F_je minimalni, zavisly na klasifikaci hodnoceni protismykovych

desté rychleji
Ze pfi teplotach povrchu mokré vozovky 30° C a vice (po kratsim desti) je doba osychdni povrchu AB vozovky stejnd
nebo rychlejsi nez povrchu CBK, zvldsté proto, ze Cerny povrch AB vozovek ma teplotu podstatné vyssi nez povrch
CBK. To se projevi zvIasté u kratSich letnich pfehdnék nebo boufek, kdy povrch vozovky nestaci vychladnout a teplota
z(stane vetsi jak 30° C.

Z vyse uvedenych ddvodu je nutné pokladat vysledky experimentalniho méfeni, provadéného ve viastni reZij,

za informativni, bez statistické vypovidaci hodnoty. Pro pfesnéjsi stanoveni zavislosti hodnot soucinitele podélného
tfeniF_na Case osychani povrchu vozovky, i moznym vlivem na dopravni nehodovost, by bylo potfeba provést
méfeni v pribéhu celého roku, za viech povétrnostnich a teplotnich podminek. Dale by bylo nutné na sledovanych
Usecich méfit stfedni hloubku textury MTD, hloubku vyjeté koleje a sledovat intenzitu provozu, kterd ma, stejné jako
teplota povrchu vozovky, na dobu osychani zasadni vliv.

Presto je mozné z vyhodnocenf vysledkd méfeni doporucit siednoceni povrch( vozovky na délnicich tim,

Ze by se pouzil CBK i na mostech. V CR se touto problematikou zabyval vyzkumny projekt, v ramdi kterého byl CBK
na mostech poloZen, v okolnich statech (Rakousko, Némecko, Polsko) se jiz CBK na mostech poklada. Sjednocenim
povrchu na Castech dalnic s CBK by se zasadnim zpt‘]sobem zvysila bezpecnost silnicniho provozu. Nelze vyloucit,
ze za nékteré dopravni nehody, jejichz vznik je oznaceny jako ,nevysvétlitelny”, mize stiidani povrch CBK a AB,

a jejich rlizna doba osychan. R|d|c, ktery jede po suchém povrchu CBK netusi, Ze pfi ndjezdu na most s AB vjede
na mokry povrch s moznosti aquaplaningu, smyku a nasledné nehody. Protoze pii rychlosti jizdy se vlastni nehoda
stane tfeba az 200 nebo 300 m za mostem s povrchem AB, tak jiz nikdo za pfi¢inu nehody mokry povrch na mosté
nepovazuje.
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Funkcnost silnicni infrastruktury md pro ndrodni hospoddstvi rozhodujici vyznam. Udrzba, respektive rekonstrukce stavajict
sité pfitom predstavuje mimorddnou vyzvu. V Némecku je v nejblizsich letech nutno pocitat s vysokym objemem investic
smérovanych do sité spolkovych silnic, takze vyznam systematického postupu, zameéfeného na stavebni Gdrzbu a opravy,
neustdle vzrustd. Pri dlouhodobém pldnovdni opatteni pro rekonstrukci pfedstavuje znalost stavu strukturdini substance
ajejtho dlouhodobého vyvoje zdklad. Ndsledné bude predstavena metoda, kterd umoZriuje statisticky podloZené hodnoceni
a prognozu mechanickych viastnosti strukturdini substance cementobetonovych krytd. Ddle také bude na praktickém
prikladu ukdzdno, jakym zpUsobem a v jakém rozsahu mdze probéhnout sitovd analyza tohoto typu.

1. Uvod, motivace

V Némecku se vétsina osobni pfepravy i zboZi realizuje po silnicich. Mezi dopravnimi komunikacemi pInf silnice pfi
zvlddani celkového objemu prepravy roli zékladniho pilife. Celkovy pocet kilometrd, které najedou motorova vozidla
po spolkovych dalnicich, dosahuje zhruba 250 miliard kilometrd. Prepravni kapacita ndkladnich vozidel podléhajicich
povinnosti hradit myto ¢inila v roce 2017 zhruba 400 miliard tunokilometrd. Némecko protina zhruba 13 000 km
spolkovych dalnic a kolem 40 000 km statnich silnic, sit dalkovych komunikaci je tedy velmi husta. Z toho Ize odvodit,
Ze silni¢ni infrastruktura tvoif nejen zaklad blahobytu spolecnosti, nybrZ i Zivotadarnou tepnu ekonomiky statu. V ne-
posledni fadé plati, Ze bezpecnosti dopravy a disponibilité sité silnic je pfipisovan odpovidajici vysoky spolecensky

a hospodarsky vyznam.

Vozovky jsou vystaveny plsobeni dopravy a také klimatickych podminek. Na jedné strané je pfedpovidan pro nasle-
dujici dekady podstatny narlst dopravniho zatizeni, a to pfedevsim zvyseni objemu tézké dopravy, na strané druhé
jsou jiz dnes vyrazné patrné dopady klimatickych zmén. Z téchto faktord vyplyvajf zvyené pozadavky na konstrukce
silnic. K tomu pfistupuijf zvysujici se naroky na rychlost provadeénti stavebnich praci, nejriiznéjsi pozadavky na funkenf
vlastnosti povrchu vozovky, ale i stale vice postupujici starnutf infrastruktury. Chceme-li do budoucna zajistit vysokou
miru provozuschopnosti, je tudiZ absolutni prioritou proto pfipsat sftovym systematickym postupdm pro planovanf
a provadeéni stavebni Udrzby a oprav prvofadou dilezitost. V tomto kontextu tvofi vyznamny zaklad a nezbytnou
pomucku trvanlivé a nizkoudrzbové varianty rekonstrukci a oprav, ale i znalost spravného ¢asového bodu, kdy je
tfeba provést zasah. V soucasné dobé stat a spolkové zemé vyuzivaji v oblasti udrzby a oprav pro hodnoceni silni¢nf
infrastruktury zpétné informace o stavu vozovek, které jsou ziskavany na siroké siti méfici techniky a z pfislusné ana-
lyzy dat. Zde se odpovidajici hodnotici stavové veliciny pfevadéji pfes normové funkce do finan¢niho vyjadfent stavu
a z nich se vytvafi uzitnd hodnota a hodnota substance (povrchu) a definuje se celkova hodnota. Protoze je zjistovani
a posouzeni stavu pomoci méfici techniky (ZEB) zaloZeno vylucné na namérenych udajich specifickych pro povrch
vozovek a pro ukazatele vztahuijici se k povrchu vozovek, je pfimé posouzeni resp. hodnoceni substance i pribéh
jejiho chovani mozné pouze podminéné. Pro systematické planovani tdrzby a oprav na Urovni sfté, specidiné s ohle-
dem na oblast generainf rekonstrukce ma viak pfesna znalost stavu, jakoZ i spolehlivé prognéza budouciho vyvoje
substance centralni vyznam, protoZe jen tak Ize spravné a s dostate¢nym predstihem stanovit asovy bod a rozsah




stavebnich praci. Fakticky to znamena nutnost vytvofit v budoucnu pfislusné nutné teoretické a technické podklady
pro strukturované a strategické naplanovani idrzby a oprav na Urovni sité, ale také objektl, které odpovidajf vytvore-
nym teoretickym a technickym podkladtim. Napfiklad je tak zapotfebi dalSich vstupnich velicin, které umozni spoleh-
livé hodnoceni substance stavajici silni¢ni infrastruktury — tedy zodpovézeni multidimenzionalni mnoziny otézek. Ddle
plati, ze se zvysujici se velikosti posuzovaného objektu nebo sité roste stupen obtiznosti technické realizace a soucas-
né také nutny financni ramec. Proto se provadi nynéjsi posouzeni substance sité spolkovych meziregiondinich silnic
siiné zjednodusené na zakladé ZEB-dat (viz vyse) a pomoci modeld odpist.

Naproti tomu ve statistice Ize vyuZivat takzvanych ¢asovych analyz udalostf, které dokaZou odhadnout dobu, kterd
miZe uplynout do vzniku urcitych udalosti. Pfi provadéni analyzy dat Zivotnosti technickych produktd se pfitom
¢asto pouziva pojmu ,Hazardrate - mira rizika’, kterd popisuje pravdépodobnost vypadku k urcitému casovému bodu
za podminky, ze do této doby zadny vypadek nenastal. Pribéh ,miry rizika” obecné vytvafi charakteristickou kfivku.

Na specifické Urovni objektu je v pfipadé potfeby mozné provadét velmi komplexni vyzkumy, které umozni ziskat
poznatky o skute¢ném stavu vnitfni struktury v kontextu stavajictho namahanf a souvisejicich okrajovych podminek.
V obecné roviné Ize konstatovat, ze se zde pfimo zkouma vrchni stavba silnic a stavebni materialy laboratornimi zkous-
kami na jadrovych vyvrtech, jakoz i stacionarmné probihajicimi méficimi metodami. Z dlvodu své vysoké narocnosti

je viak tento postup pro Uroven sité nevhodny. Diky technickému pokroku Ize v poslednich letech vyuzivat novinek,
které napfiklad v principu umoznujf stanoveni Unosnosti nebo stanoveni tlousték vrstev pomoci rychlych méficich
metod, resp. postup. K jejich aplikaci na Urovni sité se viak zatim nepfikrocilo.

Cela tématika, které se tyka tento pfispévek, je velmi komplexni a umoznuje pojednat pouze o nékolika vybranych te-
matickych oblastech a okruzich otazek. Vedle toho také na pfikladech a ve vynatcich vysvétlime a objasnime moznost
technicky zaméfeného posouzeni a prognézovani strukturdinf substance cementobetonovych krytd a na praktickém
pfikladu ,DIIET sit spolkové zemé" (,Teilnetz eines Bundeslandes”) pak osvétlime systematicky postup sestavovani
planu udrzby a oprav.

2. Cile a prospésnost

Hlavnim cilem je vyvoj postupd k mechanickému a statisticky spolehlivému posouzeni strukturalni substance cemen-
tobetonovych krytd, kterou bude mozné vyuzivat jako centraini ekonomicky instrument rozhodovaciho procesu pfi
systematickém planovani udrzby a oprav silnic v celé siti nebo ¢asti spolkovych meziregionalnich silnic SRN. Kromé
toho je také mozné, Ze tento pfistup umozni optimalizovat posouzeni zUstatkové hodnoty v ramci stavebnich smluv
a partnerstvi vefejného a soukromého sektoru.

Tato metoda posouzen strukturalnf substance ma umoznit progndzu miry poruchovosti (podil desek, které do urcité-
ho okamZiku selZou), aby se dal napfiklad stanovit ekonomicky bod obratu (break even point) Usekd, a to s dostatec-
nym ohledem na dany objekt. Znalost téchto faktor ma pfi sestavovani koncepci Udrzby sité komunikac strategicky
vyznam, protoze kombinuje souvislosti mezi sanaci stavebnich dél a disponibilnosti sité komunikaci, a tak umoznuje
pfijimat fundovana ekonomicka rozhodnuti. V této souvislosti je tfeba také zminit téma stanoven( takzvaného ,bodu
skoncenf doby pouzitelnosti” (konec ekonomické zivotnosti) konstrukce vrchni stavby, zvIasté cementobetonového
krytu. Tento ¢asovy bod urcuje moment, od kterého nezbytna opatfeni v souvislosti s Udrzbou a opravami v poméru
k novostavbeé jiz nejsou ekonomicka. Tato otézka nenti nikterak trividini, nybrz ma velky ekonomicky vyznam, protoZe
stanoveny ¢asovy bod pouze udava zacatek zasahu (faze projektovani a stavebni faze je nutno brat v Gvahu zvlast).

Budoucim cilem je implementace principu zjistovani a posouzeni stavu pomoci méfici techniky, jez bude provadéno
ve stanovenych ¢asovych intervalech po celé sfti némeckych meziregionalnich komunikaci. Velky ekonomicky vy-
Znam ma Vv této souvislosti moZnost napojeni na stavajicl systémy sbéru dat pomoci méfici techniky i vyuZiti soubor(
dat, kterd byla systematicky a ve stanovenych cyklech ziskavana jiz dfive.

3. Postup pfi vyvoji metody posouzeni strukturalni substance
Zakladni postup Ize rozdélit do nasledujicich hlavnich bodd.

a  VWzkum Zivotniho cyklu cementobetonového krytu s ohledem na zavazné ¢asové body, jez maji vyznam v kon-
textu s planovanim udrzby a oprav. Vypracovani potiebnych definic pojma.

b Empirické zhodnoceni obecného vyvoje poruch cementobetonovych krytd pro kvalitativni formulovani pravdé-
podobnosti selhdni pomoci ¢asové funkce miry rizika.




c.  Formulovéni zavaznych ovliviujicich velicin, které je nutno pfi posouzeni a prognéze strukturdlni substance
nalézt.

d.  Vypracovani postupu pro analyzu spolehlivosti na hotovém produktu ,cementobetonovém krytu” s pfihlédnutim
k ndsledujicim boddm:

- vyuziti funkci miry rizika pro popis miry poruseni pro dany ¢asovy bod,

- adaptace funkce vztazend k objektu (na podkladé rliznych modell rozdéleni a odpovidajicich parametrd
tvaru),

- modifikace disponibilnich mechanickych vypoctovych modelli pro stanoveni podilu desek, které do ur¢ité-
ho Casového bodu selzou,

+  provedeni vypoctd na zakladé redlnych dat o stavu a informaci o zndmych materidlech, jakoZ i kalibrace
a upfesnéni modelu pomoci miry poruseni zjisténé in situ,
«odvozeni a formulace hranic vypoctového postupu.
e. Pouziti postupu v praktickém vzorovém pfikladu ze sité némeckych dalnic s nasledujicimi vytcenymi tkoly:
« intenzivni analyza ¢asti sité (napf. stanoveni zavaznych materidlovych parametr(, zdokumentovani stavu
krytu vozovky, zjistenf skutecné miry poruseni pomoci kombinace kontrolnich pochiizek a jizd in situ),
+  progndza vyvoje miry poruseni a zbytkové doby pouzitelnosti Useku,

- strategické odvozeni potfeby udrzbovych opatfeni a v ¢asti sité ve vztahu k dané trase urceni priorit general-
ni rekonstrukce

4, Status quo a zakladni vychodisko vypoctu
4.1 Zaklady a definice

Obrdzky 1 a 2 zobrazujf vyznamné ¢asové body, resp. obdobi posuzovani, jez se vyskytly v rdamci hodnoceni substan-
ce. Zde je nutno vzit v Gvahu, Ze normativni doba pouzitelnosti, na niz je zaloZzeno dimenzovani pro obdobi do do-
sazeni definované miry poruseni, které pfedchazi projektovani a realizaci stavby, se vyznamové neshoduje s koncem
doby pouzitelnosti ve smyslu tohoto hodnocen. Spise jsou vedle minulych vad provedeni nebo zménéného doprav-

niho zatizeni smérodatné aspekty technologie Udrzby a oprav a v neposledni fadé také ekonomicka kritéria rozhod-
nutl.

VztaZeno ke zvolenému bodu hodnoceni, ¢im7Z status quo urcité bude, se miZe provést kvalifikovany odhad zbytkové
doby pouzitelnosti v zavislosti na budoucich opatfenich.

Obrdzek 1: Bod hodnoceni a zbytkovd doba pouZitelnosti
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Obrdzek 2: Normativni doba pouZzitelnosti

Uvedeni Normativni doba
do provozu pouZzitelnosti
| | :
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Dopravni zatizeni

Normativni doba pouZitelnosti (NND)
»,Normativni doba pouzitelnosti je smérna hodnota, ktera je smérodatna pro di-
menzovani k dosaZzeni definovaného stavu.” [RDO Beton 09]

Hodnoceni se provadi béhem doby pouzitelnosti Useku k libovolnému ¢asovému bodu, tudiz v dobé provozu

a udrzby. Vypoctena zbytkova doba pouzitelnosti vyplyva ze schopnosti jeSté prenaset dopravni zatizeni (viz obr. 2),
kterd se odvodi z progndézy dopravniho zatizeni v ur¢ité dobé a Useku — pfepocitano na ,casovou havarii”. To, Ze tako-
vé dopravni zatizeni skute¢né nastane, je tudiz dilezitym faktorem v kontextu se stanovenim zbytkové pouzitelnosti.

Pro posouzenf Useku je nutno definovat rlizné ¢asové body ztraty uzitné schopnosti. Pro tento Ucel se definuje mira
poruseni pro ¢asovy bod hodnoceni jako procentualni podil desek, u nichz doslo k selhani inosnosti, tedy
desek s jednotlivymi trhlinami nebo pfiznaénymi sitovymi trhlinami.

Zatimco se pii dimenzovéani podle RDO Beton 09 pro spolkové dalnice pro pifpad zatizenf ,inava materialu” vychazi
zmiry porudeni 5 %, je tfeba pocitat s koncem ekonomické pouzitelnosti (ekonomicky bod skon¢enf doby pouZitel-
nosti) v soucasné dobé pfi mife poruseni zhruba 10 %.

Ekonomicky bod skonceni doby pouzitelnosti pfitom odrazi ¢asovy bod, v némz nezbytna opatfenti souvisejici

s udrzbou a opravami jiz nejsou v pomeéru ke stavbé nového dila ekonomicky Unosnd, z ¢ehoz vyplyva, Ze rekonstruk-
ce vozovky je ekonomicky vyhodnéjsi nez neustalé sanacni prace. Ekonomicka doba pouzitelnosti je definovana
jako casovy interval mezi dokonéenim vrchni stavby a ¢asovym bodem, v némz by se z ekonomickych
ddvodi méla provést generalni rekonstrukce.

Konec technické doby pouZitelnosti (technicky bod ztraty uzitné schopnosti) Useku popisuje ¢asovy bod, v némz
dojde ke ztraté funkce pro predvidany zpdsob vyuziti. Tento Casovy bod vypadku z uzivani zavisi na kategorii/tfidé
komunikace a v pfipadé spolkovych dalnic se nachazi bez vétsiho omezeni funkénosti kolem miry poruseni cca 20 %
a s velkymi omezenimi funkénosti cca 40 az 50 %. Tyto hodnoty byly vyvozeny z prvotnich zkusenosti.

Technicka doba pouzitelnosti je definovana jako ¢asovy interval mezi dokonéenim vrchni stavby doprav-
nich ploch a ¢asovym bodem, v némz piisobenim probihajicich namahani je forma substance poskozena
natolik, Ze bylo dosazeno mezniho stavu zpUsobilosti pro pouzivani (GZG).

4.2 Obecné souvislosti pfi vyvoji Skod

Nutnost prognoézovani zbytkové doby pouzitelnosti vyplyva ze skutecnosti, Ze Zivotnost vozovek je omezena. Betono-
vé desky jsou po svém zhotovent trvale vystaveny vnéjsim vlivim, které mohou vést k postupnym zménam prede-
vaim mechanickych a fyzikalnich vlastnosti a v konecném dusledku ke zniceni desek. Pro lepsi pochopeni tohoto
procesu pomuze posouzeni nékterych obecnych souvislost, které podle zkudenosti plati pro starnuti a pro postupny
vznik $kod na technickych konstrukcnich prvcich.

Se souvislostmi znamymi z teorie spolehlivosti o obecném pribéhu starmutf technickych konstrukénich prvkd nebo
produktll Ize matematicky popsat vyvoj miry poruchovosti. K tomuto Ucelu se vyuzivé takzvana metoda odvétvi sta-
tistiky nazyvana ,Hazard funkce - funkce rizika", kterd modeluje vyvoj miry porudent v ¢asu. Jak bylo zminéno jiz dfive,
pfedstavuje mira rizika pravdépodobnost, s niz nastane urcita udalost (napi. poruchy konstrukéniho prvku)




v ¢asovém bodu T za pfedpokladu, Ze tato udalost do ¢asového bodu t jesté nenastala (t < T). Na obrazku 3 je sche-
maticky zobrazen pribéh kfivky typicky pro technické konstrukeni prvky, ktera se obecné oznacuje jako vanova kfivka
a jeji tfi charakteristické faze.

Zkudenosti ze stavby a Udrzby betonovych vozovek ukazuji, ze v pfipadé technického produktu ,cementobetonovy
kryt" kvalita a posuzované poruchy jednotlivych desek kopiruje po dobu své Zivotnosti vyse uvedenou funkci. To zna-
mena, Ze po vzniku poruchy u desek vadnych jiz z provadént (faze 1) nasleduje delsi faze (faze 2), béhem niz dochazi
k porucham desek pouze sporadicky. Poté nasleduje faze 3, béhem niz dochazi z ddvodu projevl stamuti jak v ce-
mentobetonovém krytu vozovky, tak i v jeho podkladu k pozvolnému akumulovani a vzéjemnému zesilovani poruch,
které vyvolavaji progresivni nardst miry porusent.

Obrdzek 3: Schématické zobrazeni funkce rizika (vanovd Obrdzek 4: Prabéh funkce rizika v pfipadé velmi priznivého
kfivka se zndzornénym prevysenim) vyvoje poruch (viz také Cervend kfivka na obrdzku 5)
PredZasné Nahodné Poruchy
poruchy (zptso- poruchy zplsobené
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Typicky prabéh funkce rizika (Rack 2006) popisuje pocatecni pokles, nasledovany delSim konstantnim pribéhem a ko-
necné postupné intenzivnéjs strmost narlstu (obrazek 4). Zde se odrazeji vyse uvedené faze, pocatecni poskozenti

v ddsledku vyrobnich vad, sporadické vypadky (napf. viivem bodového pretézovani) a kone¢né vyskyt mnohacetnych
zavad v souvislosti s obecnou degradaci.

Adekvatnim vybérem parametr(i Ize z typickych prabéht funkce rizika usuzovat na rozlozeni pravdépodobnosti
zivotnosti konstrukenich prvkd (funkce Zivotnosti). Na obrdzku 5 jsou zobrazeny piiklady rliznych scénafd vyvoje miry
poruseni cementobetonovych kryt. Vnéjsi prava kfivka zde pfedstavuje velmi pfiznivy a vnéjsi leva kiivka pak velmi
nepfiznivy pribéh. To znamena, Ze v pfipadé pfiznivéjsiho priibéhu je mira poruseni po cely Zivotni cyklus vozovky
mensi nez pfi nepfiznivém priibéhu. Podklady pro tento zavér byly vypracovany v ramci vyzkumného projektu [FE
04.433/2009/DGBz].

Obrdzek 5: Viyvoj miry poruseni u rdzné kvalitnich vozovek
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Funkce rizika ur¢itého Useku obvykle nenf zndma, a z tohoto dlvodu ji nelze pouZit pro piimy vypocet zivotnosti. Je
vsak mozné zvolit parametry funkce rizika tak, aby kazdému parametru mohl byt pfifazen prakticky vyznam, a proto
|ze z typickych funkci rizika vypocitat odpovidajici typické funkce zivotnosti.

Pro pouziti idealizovanych funkci rizika se vychazi z nésledujicich predpokladd: vyvoj miry poruseni kopiruje vzdy
kvalitativné obdobny prabéh kfivky, pficemz se jednotlivé kfivky neprotinaji. Na zakladé empirickych Setfeni je mozné
pfifadit kazdému cementobetonovému krytu typicky prabéh kfivky, vztahujici se k danému Useku, a tak odhadnout
dalsi vyvoj miry porudent.

Na obrazku 6 je zobrazen vyvoj miry poruseni vztazeny na obdobi dimenzovani pro 30 let.

Obrdzek 6: Viyvoj miry poruseni v obdobi odpovidajicimu
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Obrdzek 7:Vyvoj miry poruseni v obdobi odpovidajicimu
dimenzovdni (zobrazeni do 20 % miry poruseni)
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Podle méfitek Ize z grafli jasné usoudit, Ze se v této oblasti vyskytujf statisticky vyznamné rozdily mezi cementobe-
tonovymi kryty s pfiznivym a nepfiznivym vyvojem poruch. Za zavazny ukazatel je zde nutno povazovat zacatek
progresivniho vyvoje poruch. Obrazek 7 zobrazuje stejny vyvoj miry porusent jako obrazek 6, avsak pfi zvétseni mé-
fitka osy y. Dalsi zménou méfitka osy y se zvyrazni i zfetelné rozdily mezi dolnimi kfivkami, které predvidaji pfiznivéjsi

pribeh poskozeni.

4.3 Zakladni vychodisko vypoctu

Pro hodnocenf strukturdini substance a jeji prognézu je vyznamné, jaké okrajové podminky ovliviujf dliouhodobé
chovani a trvanlivost cementobetonovych krytd. Obrazek 8 obsahuje prehled téch ovliviujicich ciniteld, jim?Z je tfeba

z empirického hlediska pfipisovat zvlastni vyznam.

Legenda k obr. 8:

Langzeitverhalten / Dauerhaftigkeit

Dlouhodobé chovani / trvanlivost

Oberbau

Vrchni stavba

Konstruktion

Konstrukce

Baustoffliche herstellungsbedingte Aspekte

Hlediska stavebniho materialu a zhotoveni

Anderungen der strukturellen Substanz

Zmény strukturdlni substance

Materialeigenschaften der Schichten

Materialové vlastnosti vrstev

Deckendicke / Dimensionierung

Tloustka krytu vozovky/ dimenzovani

Chemische / mechanische / physikalische Eigenschaften

Chemické / mechanické / fyzikalni vlastnosti

Betonfestigkeit (Nachhartung)

Pevnost betonu (po dodate¢ném tvrdnuti)

Eigenschaften der Schichtgrenzen

Vlastnosti rozhrani (styku) vrstev

Plattengeometrie

Geometrie desek

Betonfestigkeit (Ermidung)

Pevnost betonu (Unava)

Schichtenfolge

Poradi vrstev




Fugenausbildung / Querkraftiibertragung

Vytvareni spar / pfenos pfi¢nych sil

Oberflacheneigenschaften

Vlastnosti povrchu

Auflagerungsbedingungen

Podminky ulozeni

Tragverhalten

Chovani pri zatizeni

Mechanische / physikalische Eigenschaften des Baustoffes

Mechanicko - fyzikélni vlastnosti stavebnich materialli

Schichteneigenschaften (Alterung)

Vlastnosti vrstev (starnuti)

Beziehung zwischen Platten- und Fahrspurbreiten

Vztah mezi Sitkou desky a jizdniho pruhu

Schadigende Reaktion im Beton

Skodici reakce v betonu

Ausbildung der Endbereiche

Reseni koncovych oblasti

Beanspruchungen aus Verkehr und Witterung

Namahani dopravou a povétrnostnimi vlivy

Obrdzek 8: Faktory ovliviujici strukturdini substanci
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5. Metoda vypoctu strukturalni substance
5.1 Podklady

Principidlni pribéh postupu hodnoceni substance je zobrazen na obrazku 9.V prvnim kroku se provede sbér, resp.
vypocet véech zavaznych dat o hodnoceném Useku vozovky. Takto vytvorfend databdze pak vytvorf zéklad dalsich vy-
poctd. Déle se stanovi na misté samém nebo vyhodnocenim disponibilnich dat o povrchu podil poskozenych desek
(stavajici stav k Casovému bodu x). Tato hodnota slouzi jako prvotni kalibrace metody vypoctu. Touto metodou pak

r::;’z::g:ﬁé / | Betonfestigkeit
— el 1 (Nacherhartung)
Einfllisse
| Betonfestigkeit
(Ermudung)
|| Oberflachen- | Auflagerungs-
eigenschaften bedingungen
Mechanische/ Schichten-
| physikalische —  eigenschaften
Eigenschaften des (Alterung)
Baustoffs
| Schadigende
Reaktion im Beton
Beanspruchungen
~— aus Verkehr und
Witterung

|ze vypocitat miry porudenti pro libovolné ¢asové Useky progndzy.

Data lze ziskat z rdznych pramend. Principialné je nutné ovéfit spravnost stavajicich dat z projektové dokumentace

a méfeni/zkousek a v pfipadé potfeby je doplnit. Druh a rozsah dopliujicich zkoumani je nutno stanovit vzdy pro
dany konkrétni pifpad. Pro spravnou syntézu informacf stavajicich dat a doplfujicich zkoumani Ize pouZit Bayesovskou
statistiku.




Obrdzek 9: Principidini pribéh posouzeni substance
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Aktuell vorhandene Ausfallrate

Legenda k obr. 9:

!

Bayes -Statistik

!

Daten zum aktuellen Bestand

1

Theoretische aktuelle Ausfallrate

}

Verifizierung

!

Verteilungsfunktion Lebensdauer

v

Strukturelle Substanz

Ermittlung des aktuellen Schadigungsgrades aus ZEB-TP3, ingenieur-
technische Analyse

Stanoveni aktualniho stupné poskozeni dle ZEB-TP3, inzenyrsko-tech-
nicka analyza

Daten aus vorhandenen Unterlagen

Data ze stavajicich, existujicich podkladt

Ergdnzende Untersuchungen / Messungen

Doplnujici Setfeni / méfeni

Bayes-Statistik

Bayesovska statistika

Aktuell vorhandene Ausfallrate

Aktudlné existujici mira poruseni

Daten zum aktuellen Bestand

Data k aktualnimu stavu

Theoretische aktuelle Ausfallrate

Teoretické aktudlni mira poruseni

Verifizierung

Ovéreni

Verteilungsfunktion Lebensdauer

Distribuc¢ni funkce zZivotnosti

Strukturelle Substanz

Strukturalni substance

tové dimenzovani cementobetonovych krytd ve vrchni stavbé dopravnich ploch (RDO Beton 09). PouZije se pfitom

pouze prikaz proti Unavé na pficné a podélné spare.

Pro dlouhodobou prognézu miry poruéent je zapotfebi podchytit zvysené namahani desek v souvislosti s jejich
uzivanim. To se realizuje pomoci funkci ¢asového pribéhu pro urcité ovliviujici ¢initele. Pro kombinaci rdznych drovni
zatizeni se vyuziva hypotéza linedrni akumulace poskozeni (Miner-Regel, viz kapitola 5.6).

5.2 PFedpokIady pro éasovy prﬁbéh funkci

/ /

- dynamicky Ucinek kolového zatiZeni na vozovku (rézovy faktor),
- pfenos pficné sily na piicné a podélné spare (faktor kluzného trnu),

- homogenita a tuhost uloZeni (faktor pro uloZenf desky),
- pevnost betonu (Unava / postupné tvrdnuti).

Casovy vyvoj pevnosti betonu mé mimoradny vyznam jak pro progndzu zbytkové pouZitelnosti, tak i pro dimenzo-
vani cementobetonového krytu. Tomu odpovida také enormni rozsah vyzkumné ¢innosti v tomto oboru jak v tuzem-
sku, tak v zahranici. Nicméneé je tfeba konstatovat, ze zakladni souvislosti dosud nebyly dostatecné prozkoumany a ze




zvlasté s ohledem na vysoké pocty stfidavého zatizeni nejsou k dispozici dostatecné spolehlivé vysledky. Aktudlni
stav znalosti ovsem poskytuje prostor pro vytvoreni fundovanych hypotéz o priibéhu Unavy materidlu a dodatecném
tvrdnuti betonu.

Pro vyjadfeni ¢asového pribéhu funkci ostatnich vyse uvedenych zavaznych ovliviujicich faktort naproti tomu schazi
empiricky zaklad. Pro dosud provedené vypocty proto byly formulovany pravdépodobné hypotézy. Jako minimalni

a z Casti také maximalni hodnoty byly pouzity udaje z RDO Beton 09. Kromé toho byl pfijat pfedpoklad, Ze na jedné
strané dochdzi ke vzajemnému zintenzivnéni, které v kone¢ném vysledku vede k progresivnimu rlstu. Na strané
druhé nemohou hodnoty téchto faktor( pfekrocit urcité hranice, takze opét dochézf k obratu k degresivnimu rlstu

a k asymptotickému pfiblizeni k maximalni hodnoté. Funkce tedy musf prokazovat kfivku pribéhu ve tvaru pismene s.

Jako obecnd rovnice ¢asového pribéhu faktoru kluzného trnu, spoje a uloZeni bylo u betonové vozovky definovano:

1
1+(ByjFF1078) "

m;j = mA + - (mE — mA) (1)

m, - hodnota faktoru v roce ij

mA - pocatecni hodnota faktoru

mE - konend hodnota faktoru (jj=c)

B, - ¢islo B na podélné, resp. pficné spafe do roku ij

FF — faktor spéry (0,5 pro pfi¢nou sparu, 20 pro podélnou sparu)

Pro faktor uloZeni se bere v Uvahu pIné &islo B (suma vazenych prejezd(l ekvivalentnich 10t ndprav, které Ize v jizdnim
pruhu s nejvyssim dopravnim zatizenim ocekavat do konce predpokladané doby pouzitelnosti) a FF=0,5.

Obrdzek 10: Typicky prabéh faktoru kluzného trhu Obrdzek 11: Prabéh faktoru stdrutf
pro pricnou spdru
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ZkuSenost ukazuje, ze také betonové vozovky bez dopravniho zatizeni podléhaji ur¢itému starnuti. Kromé toho je
tfeba poznamenat, ze existuje fada vliv{, které ve vypoctovém modelu obsazeny nejsou (napf. chemické novotvary
v betonu). Pro umozZnéni thrnného zohlednéni vlivli / jevd tohoto druhu byl definovan faktor starnuti, ktery nezavisle
na dopravnim zatizeni probihd mezi 1a 1,1:

afj=1+——=011 (2)

1+(%)4

af/.j - hodnota faktoru starnuti v roce ij

Je viak nutno upozornit, Ze nasazeni Uhrnného faktoru starnuti Ize pouZit jen ve spojeni's konkrétnf kalibraci pro
urcity objekt (viz obrazek 11 a kapitola 5.5).




5.3 Vlivy prekryvani (interference)

Pozorovani redlnych vyskytl prabehl poruch vozovek ukazala, ze jiz existujici poruchy mohou indukovat a / nebo
vyznamné intenzifikovat dalf poruchy. Proto je tfeba vychazet z toho, Ze se rlzna poskozeni se prekryvaji a vzajemné
zesiluji. Pro zahrnutf jev( tohoto druhu ve vypoctovém modelu byl definovan faktor zesilujici napétt:

S'Ufl'j =1+ Pf.ij—l - sk (3)

svf — faktor zesilujici napéti pro rok ij
ij

Pﬁj_7 - mira poruseni v minulém roce

sk — koeficient napéti

Pro lepsi pfizpGsobenf kfivky na vice kalibracnich bod( Ize dodatecné pouZit koeficient napéti. Pokud se ma pouZit
jen jeden kalibracni bod, je tfeba jej dosadit v hodnoté 0,1.

5.4 Zohlednéni spojeni s podkladem

Nékolik dosud zkoumanych vozovek bylo koncipovano jako stmelené v pficném fezu: beton na podkladni vrstvé
stmelené hydraulickymi pojivy. Praktické zkusenosti a vysledky z probihajicich vyzkum( Spolkového Uradu pro vystav-
bu a obnovu silnic (Bundesanstalt fir StraBenwesen - BAS) viak ukazuiji, Ze spojenti vrstev v zadném pifpadé nezlsta-
ne celoplo3né, a tudiz nelze pfedpoklad spojenf aplikovat vzdy plnou mérou.

Vypocty tedy byly provedeny pro celkové obdobi hodnoceni ve dvou variantach:

- varianta 1: desky s Uplnym spojenim s podkladni vrstvou

- varianta 2: desky bez spojeni s podkladnf vrstvou
Pro prvni variantu byla napéti vypocitdna pomoci Eisenmannovy metody.
Obdobi, béhem néhoz dojde k uvolnéni spojent, Ize odhadnout pouze pomoci vysledkd zkousek provedenych pro
dany Usek vozovky. Pro roky pfed zac¢atkem uvolnéni spojent se berou v Uvahu pouze vysledky, které vychazeji podle

varianty 1. Po ukonceni spojenf se berou v Uvahu pouze vysledky podle varianty 2. Za roky v mezidobi se berou vy-
sledky vypoctli z obou variant vézenych podle podilu rozruseni (rozvolnéni) spojent.

Pr = Ppy, - va + Prop - (1 — va) (4)

P.- pravdépodobnost selhani spojent

P, — pravdépodobnost selhani spojent pro variantu 1 (se spojenim)
P, — pravdépodobnost selhani spojent pro variantu 2 (bez spojent)
va — podil desek se spojenim s podkladni vrstvou

Z dlvodu chybéjicich poznatki o pfesném pribéhu rozvolnéni spojeni vychézi z linearniho pribéhu tohoto procesu.
Tento pfedpoklad je silné ziednoduden a vede v priibéhu funkce Zivotnosti sporadicky ke ziomu kfivky. ProtoZe chybi

jakékoli poznatky o skute¢ném priibéhu rozvolnéni spojeni, je v kazdém jiném modelu Cistou spekulaci.

5.5 Kalibrace

Z dvodu komplexnosti a dlouhodobosti zkoumanych skutecnosti je mozné ziskat dostatecné spolehlivé vysledky
vypoctl jen tehdy, pokud se provede kalibrace s ohledem na objekt vypoctu. Kalibraci Ize provést na miru poruseni
k Casovému bodu hodnocent.

Ve vypocetnim postupu se kalibracni faktor vzdy nasobf vypoctenymi napétimi. To se v dosavadnich pfipadech
pouzitf ukdzalo pro dosazeni cile jako smysluplné. Dosahne se tim dostatecné velkého ovlivnéni téméf nezkresleného
kone¢ného vysledku.

Podle dosavadniho stavu poznatkd dosahuii kalibracni faktory hodnot mezi 09 a 1,1.




5.6 Vypocet akumulace poruch

Pro posouzeni vlivu zatizenf resp. komplexu zatizeni na Zivotnost stavebniho Useku se v oboru vyuziva linedrni akumu-
lace poruch. Pravidlo podle Miltona Minera fika, Ze jakékoli zatizeni vyvold v konstrukénim dilu / materidlu abstraktni
dil¢i poruchu AD. Tato jednotliva poskozeni se linedrné akumulujf a jejich vysledkem je celkové poskozeni D. Velikost
poskozenf odpovida podilu danému stavajicimu stfidavému zatiZeni a Unosnym poctem stfidavych zatiZent. Protoze
unosny pocet stfidavych zatizeni zavisi na Urovni zatizeni, je nutno pro kazdou Uroven zatizeni vytvofit zviastni podil.
Z toho vyplyva:

ni(Aoy)

l_leat.i(Aai) ( )
ni(Aoj)
D=3, AD; = ?ilm v

D - celkové porusent

AD, - dilci porusent stiidavym zatizenim s Urovni napéti o,

nl - pocet rznych Urovni zatizeni v komplexu napéti

n(Ac, ) - stavajici pocet stiidavych zatiZeni s Urovni napéti o,

Nfat.i(Ao) - Gnosny pocet stiidavych zatizeni's Grovnf napéti o
Selhani nastava, kdyz je dosazeno D=1.

V modelu dimenzovani podle RDO Beton 09 se suma zatizeni pfepocitava na ekvivalentni pocet stfidavého zatize-
ni (¢fslo B), ktery produkuje urcitou Urovert napét (). Viivem ¢asovych zmén rliznych ovliviaujicich ¢initell vznikaj
v kazdém roce pfi prejezdech ekvivalentnich naprav jiné Urovné napéti, ktera produkujf specificka poskozeni. Dilci
poskozeni z jednotlivych let Ize podle Minerova pravidla scitat. Platf:

ni(Agy) = By; (7)

B, - Cislo B v roce ij

Mezi Urovni zatézovani a Unosnym poctem stfidavych zatizeni existuje podle RDO Beton 09 nasledujici vztah:

£ = 0,15 - log(Ny) + 0,6525 @)
Z toho vyplyva:
6,67 fc
Nigr =10 ¢ *3%3 9)

Pro rok ij platf:

6,67 fc
—~——4,353
Nfat,ij - 10 atj (10)
0, — napeti pri ekvivalentnim pfechodu osy v roce ij
Rovnice pro mezni stav Unosnosti tak znf:
D=1= an Bij = 104353 . an Bij (11)
ij=1 667fc_,.q, ij=1" 667fc

10 94 7 10 0ol




Tato rovnice obsahuje jako jedinou neznamou veli¢inu pevnost betonu. Resenim rovnice je pro kazdy rok dosazenf

potiebné minimalni pevnosti betonu, pfi které je vylouceno selhani (zliomenf desky). Z rozdélovaci funkce pro pevnost
betonu Ize stanovit, jak vysoky je podil desek, které tuto minimaini pevnost nevykazuji. Tim je také stanovena hledand
mira porusent. Podle dnesniho stavu znalosti se tedy pro vypocet miry poruseni pouziva jen rozptyl pevnosti betonu.

Vypocet se provadi zvlast pro podélnou sparu a zvlast pro pficnou sparu. Vypoctené miry porudeni se scitaji:
Pr=Pr+ Prq — P~ Pro (12)

P.~ pravdépodobnost selhanf (poruchy)
P, = pravdépodobnost selhanf pro podélnou sparu

P, — pravdépodobnost selhan pro pricnou sparu

5.7 Hranice postupu

StrukturdInf substance cementobetonovych desek zavisi na mnohondsobnych vlivech, jez jsou z velké ¢asti znamy
jen &astecné. Kromé toho jsou vypoctové modely slouZici k popisu mechanického chovani desek silné idealizované.
Proto v soucasné dobé neni mozné predloZit vypoctovy model, ktery by s dostatecnou presnosti popsal komplexnf
proces postupného staruti a poruseni cementobetonového krytu. Proto nelze pozadovat presné cilené dlouhodobé
prognozy. Cil spise spociva v tom, aby se z komplexu pouZitelnych informaci generovala transparentnim a racionalné
podlozenym postupem statisticky spolehliva prognoza.

6. Prakticky priklad posouzeni substance
6.1 Vychozi situace - datové podklady

V rédmci rozsahlého prdzkumu (BASt) probihalo a v soucasné dobé i probiha v siti némeckych dalnic mnoho intenziv-
nich vyzkumt cementobetonovych krytd. Vedle systematickych odbérd jadrovych vyvrt se sbiraji data o véeobec-
ném stavu krytu, stejné jako o jinych okrajovych podminkach. Béhem tohoto vyzkumu bylo v této souvislosti dosud
analyzovano piiblizné 1500 km jednoho sméru vozovky v Bavorsku, Poryni-Vestfalsku a Sasko-Anhaltsku. V roce 2013
napiiklad provedio Reditelstvi dalnic jizniho Bavorska Setfeni na cca 600 kilometr( jednoho dopravniho pasu. Bylo
odebrano vice nez 1000 jadrovych vyvrtd, na kterych bylo v laboratofich zjisténo pfi vice nez 1500 jednotlivych zkous-
kach skutec¢né (aktudlni) fyzikaini a mechanické charakteristiky.

Cést zkoumanych kryt( vozovek vykazuje vysoké staif. Graf na obrézku 12 zobrazuje sestavent Usekd z hlediska jejich
staff a délky. Vysledky ukazuiji, Ze vétsina Usekl v okamZiku posouzeni jiz byla starsi nez 29 let. Udaje byly sestaveny
na podkladé vypisu z databaze z roku 2013.

Obrdzek 12: Stdfi usekd v roce 2015 (na zdkladé vypisu z databdze z roku 2013)
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Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze v dobé projektovant a stavby nejstarsich Usek nepfedvidaly tehdy platné
pfedpisy ve srovnani s nynéjsimi RStO 12 Zzédnou dobu pouZitelnosti stejnou nebo vyrazné kratsi. To znameng, ze
nejvétsi podil uvedenych krytl vozovek vyrazné prekrocil pfedpokladanou dobu pouZzitelnosti. Podle vysledkd, jez
mame k dispozici, Ize pfedpokladat, Ze dlouhou Zivotnost je tfeba pfipsat mimo jiné vysoké pevnosti (jak pevnost
v pficném tahu, tak i pevnost v tlaku).

| pfes vysoké hodnoty pevnosti jiz vykazuije vicero Usekd - se ,starym” betonovym krytem vozovky — vysokou miru
porudeni, piipadné Ize v nejblizsi dobé tyto poruchy ocekavat. Jako pficiny zde mizeme uvést napfiklad nizkou tloust-
ku cementobetonového krytu, ktery v kombinaci s pokrocilym uvolnénim spojenf od podkladu stmeleného hydrau-
lickym pojivem jiZ nedokéZe snaset zatiZeni od dopravy a povétrnostnich vliv{.

Celkem existuje zhruba 400 km jednosmérnych dopravnich pasd se ,starym” betonovym krytem. Pokud vychazime
z toho, Ze ve zkoumané spolkové zemi béhem jednoho roku bude rekonstruovano prdmérmé 30 km jednosmeérmnych
dopravnich pasd, bude kompletnf rekonstrukce vsech ,starych” betonovych kryt vozovky dokoncena nejdfive az
po 15 letech. Z toho vyplyva, Ze prameérné staff krytu vozovky v okamziku sanace bude 40 az 45 let.

Na zakladé ziskanych dat o trvanlivosti a soucasném stavu Usekd, jakoz i o laboratorné zjisténych materidlovych cha-
rakteristikach, bylo provedeno podle vyse uvedenych postupt hodnoceni substance pro moznost ur¢eni ¢asového
bodu vypadku Usekd z uzivani jak z ekonomického, tak i technického hlediska. Nasledujici kapitola obsahuje vynaté
pasaze s Udaji o pouZitych vstupnich datech a dosaZenych vysledcich.

Z toho bylo mozno v dalsim kroku vyhodnotit pofadi priorit s cilem prfedevsim pred piikrocenim k planované rekon-
strukci minimalizovat ndklady na sanaci.

6.2 Prognodza zbytkové doby pouzitelnosti

Jak bylo vysvétleno v predchdzejicich kapitolach, je jak pro vypocet strukturdlni substance, tak i pro vypracovani
prognoézy miry porusent (pfi pouziti pfedstavenych vypocetnich postupt) zapotiebi velkého mnozstvi vstupnich dat.
V tabulce 1 jsou prehledné uvedeny pfiklady dalezitych vstupnich velicin pro pfiklad vypoctu Useku A 93 N smér
Mnichov.

Tabulka 1: DdleZité vstupni veliciny pro posouzeni substance A 93 smér Mnichov

Ifd. Abschnitt Lanze X Alter » B-Zahl [Ausfallrate |varbundlosung vorakenry £ oy hur Fraen A
Bavujahr Zahlztalle

Nr. | vor km | biskm | |km| 2012 bis 2013 | 2013 | %] 131 Iin [IMEal| 1181 [ em]|IbdRa] | 1%

1 14k 28 megenburg| 11,60 U 1 ] SLAEU| 1o a0”| 23,3 o8 |10a

2 1036 27 Siepenburg| 11,16 A0 73 i G1.880 ]_L]_,j-lUs 22,21 5.8 X

Legenda k tabulkdm 1,2,3

Abschnitt usek

Von km bis km Od km do km

Lange Délka

Baujahr Rok vystavby

Alter Stafi

Zéahlstelle Misto méreni

B-Zahl bis 2013 Cislo Bdor.2013

Ausfallrate Mira poruseni

Verbundlésung Uvolnéni spojeni s podkladem
Verankerung Ukotveni




Obrazky 13 a 14 zobrazuji miry porusent in situ v roce posouzeni 2013 a matematicky prognézovany pribéh. Je evi-
dentni, Ze u obou hodnocenych Usekd v nejblizdich letech nastane ekonomicky kriticky bod (mira poruseni = 10 %).

Obrdzky 13 a 14: Viyvoj miry poruseni a mira poruseni v 2013 na BAB A93 smér Mnichov, Usek 1 (vlevo), Usek 2 (vpravo)
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Dalsi pifklad vypoctu se tykéd dvou Usekd BAB A92 smér Deggendorf. DileZité vstupni veli¢iny jsou obsaZeny v tabulce
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Tabulka 2: DaleZité vstupni veliciny pro posouzeni substance na A92 smér Deggendorf

2020

2040

Itd. Abschnitt ol N-Fabl &l | Werbundlgsung  veeskeneg @, h- W

N von km | bis knn Dig Us | 2uld ] %] i I/l [cnn] A
1 Meufahra West AU E Hig 1 120" il 114
1 Moofahrn Cat 27,83 15,0 50 i - I8 15,0

Legendu viz tab. 1

Jak je patrno z obrdzk( 15 a 16, vykazuif jiz oba Useky v ¢asovém bodu hodnocenf velmi vysokou miru porusent. To
znamena, ze okamzik hodnocenf a prognézované casové obdobf lezi v oblasti progresivniho vyvoje poruch. Mimoto

je na kivce poruseni patrny Casovy zlom popisovany v kapitole 54, ktery oznacuje Uplné uvolnéni krytu od podkladu.

Obrdzky 15 a 16: Viyvoj miry poruseni a v roce 2013 zjisténd mira poruseni na BAB A92 smér Deggendorf, Usek 1 (vlevo), tsek 4
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Celkem byl proveden vypocet strukturdini substance pro 36 Usekd a vzdy byla soucasné sestavena prognéza miry
poruseni. Na tomto podkladu bylo vypracovano pofadi podle miry poruseni a seznam priorit pro generalni rekon-
strukce. Pro tento Ucel byl stanoven ¢asovy bod, resp. rok, kdy nastane 10%ni, 20%ni, resp. 40%ni mira porusen.
Protoze Cast UsekU jiz vykazovala vysoké poskozeni a s tim spojenou vysokou miru poruseni, bylo v tomto specidlnim
pfipadé pro stanoven( priorit uplatnéno méné hospodarné kritérium 20%ni miry porudent. Tento postup je v podstaté
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odlvodnén faktem, ze pfi uplatnéni 10%niho kritéria by realizace potfebnych oprav a Udrzby (generalni rekonstrukce)
nebyla asoveé proveditelna.

Tabulka 3 zobrazuje vytah ze sestaveného seznamu priorit.

Tabulka 3: Viytah ze sestaveného seznamu priorit

Prir- BAR | RE Itd. Ahschnits Lingc Buwjub Alter | B Zahl E o he | fam W [10% AR 2085 AR|40% AR

rizat M o km | bia kine [hin] 213 [bis 2013 [MFPul [1/K] | [er] | [MPa] | [%] [ahe]  [dabu] | Halir]
1 | a3z [ a2 1980 | 33 | 29,28 s5pEe | qpnt | 23| 52 | 1.3 | 2001 zooe | 2013
2 | oauw: [ a] s was | o2e | suse soEms | oggoag” | zaE | Ao | 1z | owoos soow | osoa
3 80z | B | B 1987 25 2944 47182 | g™ | 230 54 | 123 | | 2014
4 | AR15 | A | 2 1945 18 2257 S0B4D |1g0a0| 274 | 36 130 | 2008 2011 | 201
s | anz [ a] & 1987 | 26 | 29,44 soEm | qmant | 222 | a9 | 11 | zoos 2o1: | 2007
& | sz [0 ] 2 190 | 33 | 2w sawod | gedot| 20| wE | ose [ o0 0|
7| aw (e ] 2 1dss | 29 | 1849 s0BAD (100007 235 | s S T = I 1 . 5
2 [ noz [ A ] 2 1979 | 74 | 77,03 snee | agagt | s | ss | 1an | zoio amz | amiz
a9 | a3s | & | 1996 | <& | 22,57 snean |woaef| e | 26 | 130 | 2ma ama3 | 217
10| anz | a| o 1964 | 20 | 22,08 52263 |10410°%| 225 | 57 | &9 | 2010 2014 | 2018

Legendu viz tab. 1

Pro strategické planovani generalnich rekonstrukci byla na zakladé seznamu priorit provedena klasifikace, jejimz cilem
je shruti Usekd dotcené sité a jejich pfifazeni do pfislusného obdobi realizace. V daném piipadé trva interval realizace
pét let.

Obrazky 17 a 18 zobrazuji celou sit (vlevo) a vzorovy Usek BAB A92 (vpravo).

v/

Obrdzky 17 a 18: Kartografické zndzornéni celé sité (vlevo), ndcrtek trasy A 92 se zobrazenim vytvofenych Useku a pfislusnymi
intervaly realizace (vpravo)
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7. Kalibrace funkce a zpfesnéni prognézy

Stav struktury zjistény v prvnim ¢asovém bodu hodnocenti (2013) tvoif v kontextu s piislusnym ¢asovym bodem zho-
toveni cementobetonového krytu zaklad stanoveni dilezitych funkci chovani (Casovy pribéh miry porusent). Existujf
také rozdily tykajici se okrajovych podminek, konkrétné regiondlnich, konstrukénich nebo materidlovych a proto je
tyto nutné pro kazdy pfipad posuzovani stanovit a kalibrovat zvIast.

Jak je jiz uvedeno v predchézejicich kapitolach, funkce chovani dozndvaji v disledku stanoveni dodatecné stano-
venych bodu jistych korektur. Dalsi kalibraci se jednak zpfesnuje progndza a na druhé strané se zvysuje pfesnost
hodnocenti objektu. Ve vztahu s ur¢enim ekonomického bodu vypadku z uZivani a jeho toleran¢nich mezi je tfeba
poznamenat, ze tyto je tfeba stanovit v zavislosti na zakladnim konstrukénim feSenf. Grafy na obrézcich 19 a 20 zobra-
zuji korigujici, resp. zpfresnujici Ucinek po zopakovanf kalibrace funkce. Ke zvyseni pfesnosti progndzy pfispiva zvlasté
jasné stanoveni rozhoduijici funkce. Jako dalsi pozitivum z tohoto kroku vyplyne konkrétni dvojice hodnot (¢as / mira
porusent), ktera dalSimi procesy kalibrace mize byt pribézné dale precizovana. Ve srovnani s tradicnimi postupy,

na jejichz podkladé ze odvodit program stavebnich a rekonstrukénich praci ze samotnych povrchovych vlastnosti,
vyvstava zde ta vyhoda, Ze Ize posuzovat obdobi 15 az 20 let. Pro uvedeny prakticky pifklad je naplanovano provede-
ni druhé kalibrace v roce 2016, aby na zakladé novych spocitanych vysledk( mohla byt provedena aktualizace, resp.
Uprava planu realizace.

Obrdzek 19: Stanoveni dtleZitych funkci prognézy Obrdzek 20: Kalibrace rozhodujicich funkci progndzy
(prvni hodnoceni) (druhé hodnocen)
I\ Po prvnim hodnoceni | Po opakovaném hodnoceni
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Legenda

Pfi zjistovani skute¢né miry porusenf in situ je tfeba vzit v Gvahu, Ze poskozené desky vozovky zpravidla byvaji béhem
doby odborné opraveny. To teoreticky znamena, mira porusenf stanovena k bodu hodnoceni (x+1) by mohla byt nizsi
ve srovnani s dfive stanovenou mirou poruseni. Protoze odborna sanace nenf srovnatelna s generalni rekonstrukci

- obnovou, pokud jde o vliv na dobu pouzitelnosti (zde zbytkové pouzitelnosti), je tfeba takové pfipady posuzovat
a hodnotit individudlné.

8. Souhrn a vyhled
8.1 Teoretické pristupy a jejich aktualizace

Pfi vypoctu a stanoveni prognézy miry poruseni se musf vzit v Uvahu ¢asovy pribéh riznych parametrd obsazenych
ve vypoctovém modelu. Z divodu absence empirickych pfistupd pro formulovani ddlezitych prabeéht funkci byly
tyto pifstupy formulovany na podkladé teoretickych Uvah. Zvolené pfistupy dileZité pro funkce pfitom odpovidajf
obecnym narodnim zkusenostem. Ve vysledku se shoduje pribéh predvidany v pfistupu s vysledky vyzkuma, které
byly publikovany v cizojazy¢né odborné literature. Validace statisticky vyhodnocenymi daty ziskanymi ze sité némec-
kych dalnic zatim nebyla provedena.

Pfi interpretaci vypoctenych vysledkd je tfeba vzit v Uvahu, Ze chovéani betonové vozovky pfi zatizenf je velmi kom-




plexni. Toto chovani vedle planovaného zatizeni dopravou a klimatickymi podminkami také ovliviuji procesy dotva-
rovani a smrétovani betonu. Kromé toho je tfeba v pribéhu doby pouzitelnosti pocitat s vlivy, které nelze nebo jen
obtizné predpovidat. To se tyka napf. znecisténi spar, poskozeni betonu vlivem rozpinavych reakci nebo dlouhodobé
zUzZent jizdniho pruhu s pojizdénim podélné spary. Takovéto jevy nelze podchytit obecnym vypoctovym modelem,
a proto je nutno se jimi zabyvat u kazdého objektu individualné.

Pro docileni pfesnych vysledk( pro posouzeni a prognézu pomoci vypocetni metody je dileZité nékolikandsobné
individudInf kalibrovani posuzovaného Useku. Ve vypoctu praktického pifkladu byla dosud provedena jen jedna
kalibrace s mirou porusenf stanovenou v roce posouzeni. Podle ocekavani bylo timto postupem mozno provést
pfifazeni rozhodujicich prlibéhd funkci. Je samozfejmé, Ze spolehlivost prognézovanych hodnot s rostoucim ¢asovym
odstupem od okamziku kalibrace klesa. Pro dalsi zpfesnéni modelu je proto na rok 2016 naplanovana dalsi kalibrace
a validace. Z dnesniho pohledu je dvoulety az Ctyflety ¢asovy interval mezi jednotlivymi Setfenimi povazovan za pfi-
meéreny.
BASt iniciuje rlizné vyzkumné projekty, jejichz vysledky bude mozno pouZit pro dalsi optimalizaci vypoctovych postu-
pU. Bude usilovano o zlepSeni postupt v nasledujicich bodech:

- zavedeni empiricky ovéfenych pribéht funkci pro dilezité casové proménné parametry

- piihlédnuti k rozptylu vétsiho poctu ndhodnych proménnych pouzitim pravdépodobnostnich metod

- vylepseni vypoctové metodiky pro zatizeni desek pouZzitim metody konecnych prvk.
Také pifi dalsim zvySovani kvality vypoctového postupu je nutno vypocty z ddvodu multidimenzionalnich spojitosti
a dlouhych pfedpovidanych obdobich kalibrovat konkrétné pro dany objekt.

8.2 Praktické dusledky

Zde predstaveny hodnotici postup pro posouzeni strukturdlni substance Ize aplikovat v zésadé pro ekonomicky roz-
hodovaci proces v ramci systematického planovani udrzby a oprav spolkovych meziregionalnich silnic. Jeho pomoci
|ze stanovit prostfednictvim prognézy miry poruseni napfiklad bod ekonomického zlomu (break even point), ale

i ekonomicky bod ztraty uzitné schopnosti Usekd vozovky.

U dalnic je tfeba vychazet podle vypoctového dimenzovani z 5%ni miry porusent pfi tficetileté normativni dobé Zivot-
nosti. Protoze je tato empiricka hypotéza rovnéz zalozena na prognézach (napf. prognéza intenzity dopravy), pocita se
s vlastni mezni hodnotou miry poruseni ve vysi 10 %. V ramci posouzeni substance pfedstavuje 10%ni mira porusent
navic ¢asovy bod, ktery udava ekonomicky maximalné nejvyhodnéjsi okamzik provedeni zasahu v kontextu s plano-
vanim udrzby a oprav (ekonomicky ¢asovy bod vypadku z pouzitelnosti, tzn. vhodny okamzik uzavreni).

Od tohoto ¢asového bodu je tfeba vychézet z toho, Ze pfi posuzovani ekonomiky z financniho hlediska je varianta
generalni rekonstrukce vyhodnéjsi nez varianta bézné udrzby / rekonstrukce, opravy. Pro objektivni jmenované
rozhodnutf je viak tfeba zahrnout i aktualni priibéh funkce.

Pro praxi - zvlasté u starych betonovych vozovek - se osvedcilo posouzeni miry porusent pfi 10 %, 20 % a 40 %,
protoze za urcitych okolnosti mdze byt v okamziku hodnoceni mira porusent jiz > 10 %. Je tfeba upozornit na to, ze
ddsledkem miry poruseni nad 20 % jsou nejen vysoké naklady na opravy a udrzbu, nybrz i omezenf funkeni (napf.
rovnost) nebo pouzitelnosti (napf. prljezd stavenistém). U miry poruseni nad 40 % se ve vétsiné piipadl vedle
primarnich poruch vyskytuji i poruchy sekundarni. To znamena, Ze desky vozovky nevykazuji napfiklad jen podélné
trhliny, ale stejnou mérou i pficné a Sikmé trhliny. Pfi dosazeni miry poruseni 50 % je z dnesniho pohledu dosazen

bod, ktery pfedstavuje konec technické doby pouZitelnosti.

U pfedstaveného praktického piikladu bylo z projektovych a technickych ddvodd zapottebi, aby stavajici betonové
Useky byly uchovény jesté po dobu az 15 let, protoZe opatfeni pro generaini rekonstrukce mohou pokracovat jen
postupneé.

V zasadeé bylo praktickym pouzitim postupt prokazano, ze zvlasté dlouhodoba prognéza miry poruseni predstavuje
rozhodujici podplmy prostfedek pro systematické planovani Udrzby a oprav. Ve srovnani s obvyklymi metodami hod-
nocen Ize timto postupem provést mechanicky statisticky podlozené a spolehlivé hodnoceni substance.
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Die Funktionsfchigkeit der StralSeninfrastruktur ist fiir eine Volkswirtschaft von entscheidender Bedeutung. Dabei stellt insbe-
sondere die Erhaltung bzw. Ereuerung des vorhandenen Netzes eine grolie Herausforderung dar. Zudem ist in Deutschland
in den néichsten Jahren mit einem hohen Investitionsvolumen im Bereich des BundesfernstralSennetz zu rechnen, so dass ein
netzbezogenes systematisches Vorgehen im Rahmen der Baulichen Erhaltung immer mehr an Bedeutung gewinnt. Bei der
langfristigen Planung von ErneuerungsmalSnahmen stellt dabei die Kenntnis (iber den Zustand der strukturellen Substanz und
deren langfristige Entwicklung die Basis dar. Nachfolgend wird ein Verfahren vorgestellt, das die mechanisch und statistisch
abgesicherte Bewertung und Prognose der strukturellen Substanz von Betonfahrbahndecken ermdglicht. Zudem wird in
einem Praxisbeispiel gezeigt, wie und in welchem Umfang eine derartige Netzanalyse ablaufen kann.

1. Einleitung, Motivation

Die Stral3e stellt bei der Bewadltigung des Verkehrsaufkommens im Personen- oder Glterverkehr in Deutschland die
Grundsdule unter den Verkehrstrdgern dar. So betrdgt auf Bundesautobahnen die Gesamtfahrleistung von Kraftfahr-
zeugen ca. 250 Mrd. km und die Transportkapazitdt mautpflichtiger Lkw ca. 400 Mrd. tkm pro Jahr (2017). Zudem
verfligt Deutschland mit rund 13.000 km Bundesautobahnen und rund 40.000 km BundesstralSen Uber ein sehr
dichtes Fernstralennetz. Daraus lasst sich ableiten, dass die Stral3eninfrastruktur das Fundament fir den Wohlstand
der Gesellschaft bildet sowie die Lebensader der Volkswirtschaft darstellt. Zudem ist der Verkehrssicherheit und der
Verfligbarkeit des StralBennetzes ein entsprechend hoher gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Stellenwert beizu-
messen.

StralSenbefestigungen sind sowohl verkehrsbedingten als auch klimatischen Einwirkungen ausgesetzt. Auf der einen
Seite wird hinsichtlich der Verkehrsbelastung fir die ndchsten Jahrzehnte ein erheblicher Anstieg des Schwerver-
kehrsaufkommens prognostiziert und auf der anderen Seite sind bereits heute die Auswirkungen der Klimadnderung
deutlich erkennbar, woraus sich gesteigerte Anforderungen an die Strallenkonstruktionen ergeben. Hinzu kommen
wachsende Anspriiche beziglich der Bauzeiten, verschiedenster Anforderungen an die funktionellen Eigenschaften
der Fahrbahndecke sowie eine zunehmende Alterung der Infrastruktur. Zur kiinftigen Sicherstellung einer hohen Ver-
fugbarkeit ist daher dem netzbezogenen systematischen Vorgehen bei der Planung und Ausfihrung der Baulichen
Erhaltung eine zunehmende Bedeutung zuzuschreiben. In diesem Kontext bilden dauerhafte und erhaltungsarme
Bau- und Instandsetzungsvarianten sowie die Kenntnis Uber den richtigen Zeitpunkt des Eingreifens eine wichtige
Grundlage und ein unerlassliches Hilfsmittel. Derzeit greifen Bund und Lander im Bereich der Erhaltung und Bewer-
tung der Stral8eninfrastruktur auf Zustandsinformationen zurlck, die basierend auf einer netzweiten messtechnischen
Zustandserfassung durch eine entsprechende Datenanalyse generiert werden. Hierbei werden die bewertungsrele-
vanten ZustandsgroRen Uber Normierungsfunktionen in Zustandswerte Uberfihrt und daraus der Gebrauchswert
und der Substanzwert (Oberflache) gebildet sowie ein Gesamtwert definiert. Da die messtechnische Zustandser-
fassung und -bewertung (ZEB) ausschliel3lich auf oberflachenspezifischen Messdaten und Oberflachenmerkmalen
basiert, ist eine direkte Ansprache bzw. Bewertung der Substanz sowie deren Entwicklungsverlauf nur bedingt




maoglich. Fir die systematische Erhaltungsplanung auf Netzebene — speziell fur den Bereich der grundhaften Erneu-
erung - ist jedoch die genaue Kenntnis Uber den Zustand sowie die sichere Prognose der Substanzentwicklung von
zentraler Bedeutung, da nur so Zeitpunkt und Umfang der baulichen MaBnahmen richtig und mit hinreichendem
Vorlauf festgelegt werden kénnen. Faktisch ldsst sich daraus folgern, dass kiinftig fur die strukturierte und strategische
Planung von Erhaltungsmafnahmen auf Netz- aber auch auf Objektebene die entsprechend notwendigen theoreti-
schen und technischen Grundlagen zu schaffen sind. So sind beispielsweise zusatzliche Eingangsgrolien vonnéten,
die eine sichere substanzbezogene Bewertung der vorhandenen StralSeninfrastruktur — also die Beantwortung einer
multidimensionalen Fragestellung — zulassen. Zudem erhéhen sich mit ansteigender GréRe des zu betrachtenden
Objektes oder Netzes der Schwierigkeitsgrad hinsichtlich der technischen Umsetzung sowie der notwendige finanzi-
elle Rahmen. Daher erfolgt die derzeitige Bewertung der Substanz des Bundesfernstraennetzes stark vereinfacht auf
der Grundlage von ZEB-Daten (siehe oben) und mithilfe von Abschreibungsmodellen.

Im Gegensatz dazu bedient man sich in der Statistik sogenannter Ereigniszeitanalysen, um die Zeit bis zum Eintreten
bestimmter Ereignisse abschdtzen zu kénnen. Zur Analyse von Lebenszeitdaten technischer Produkte wird dabei hau-
fig der Begriff der Hazardrate verwendet. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zu einem bestimmten
Zeitpunkt unter der Bedingung, dass bis dahin kein Ausfall eingetreten ist. Der Verlauf der Hazardrate folgt im Allge-
meinen einem charakteristischen Verlauf.

Auf objektspezifischer Ebene ist es bei Bedarf moglich, sehr umfassende Untersuchungen durchzufthren, um
Kenntnis Uber den tatsdchlichen Zustand der inneren Struktur und der im Kontext stehenden Beanspruchungen
und Randbedingungen zu gewinnen. Im Allgemeinen erfolgt hier eine direkte Ansprache des Stralenoberbaus und
der Baustoffe mittels Laborprifungen an Bohrkernen sowie stationar arbeitender Messverfahren. Fir die Netzebene
ist dieses Vorgehen jedoch aufgrund des hohen Aufwandes ungeeignet. Infolge technischer Weiterentwicklungen
haben sich in den letzten Jahren Neuerungen ergeben, die beispielsweise die Ermittlung der Tragfahigkeit oder die
Detektion von Schichtdicken mittels schnellfahrender Messsysteme bzw. -verfahren grundsatzlich erméglichen. Eine
netzbezogene Anwendung findet derzeit jedoch noch nicht statt.

Aufgrund der hohen Komplexitat der Gesamtthematik kdnnen im Fachbeitrag nur ausgewahlte Themengebiete
und Fragestellungen behandelt werden. Zudem werden die Maglichkeit der technisch orientierten Bewertung und
Prognose der strukturellen Substanz von Betonfahrbahndecken sowie die systematische Vorgehensweise bei der Er-
haltungsplanung am Praxisbeispiel ,Teilnetz eines Bundeslandes” nur auszugsweise und beispielhaft beleuchtet bzw.
dargestellt.

2. Ziele und Nutzen

Das Hauptziel besteht in der Entwicklung eines Verfahrens zur mechanisch und statistisch abgesicherten Bewertung
der strukturellen Substanz von Betonfahrbahndecken, das als zentrales Werkzeug fUr die wirtschaftliche Entschei-
dungsfindung im Rahmen der systematischen Erhaltungsplanung im Teil- oder Gesamtnetz der BundesfernstralSen
eingesetzt werden kann. Darlber hinaus ist denkbar, dass derartige Ansdtze eine verbesserte Restwertbetrachtung im
Rahmen von Funktionsbauvertragen und Offentlich Privater Partnerschaften ermdglichen.

Zudem soll das Bewertungsverfahren fir die strukturelle Substanz eine Prognose der Ausfallrate (Anteil der versagen-
den Platten bis zum jeweiligen Zeitpunkt) ermdglichen, um beispielsweise den wirtschaftlichen Wendepunkt (break
even point) von Streckenabschnitten — mit einem hinreichenden Objektbezug - ermitteln zu kdnnen. Die Kenntnisse
hierber sind bei der Aufstellung von Netzerhaltungskonzepten von strategischer Bedeutung, da sie kombinierte
Uberlegungen, wie zum Beispiel im Zusammenhang mit der Sanierung von Bauwerken oder der Netzverfiigbarkeit,
zulassen und somit gut fundierte wirtschaftliche Entscheidungen ermdglichen. In diesem Zusammenhang ist auch
die Bestimmung des sogenannten ,Nutzungsausfallzeitpunktes” (Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer) der
Oberbaukonstruktion, insbesondere der Betondecke, anzufiihren. Dieser beschreibt jenen Zeitpunkt, bei dem not-
wendige MalBnahmen zur Erhaltung im Verhaltnis zum Neubau nicht mehr wirtschaftlich sind. Dies ist insofern nicht
trivial aber von wirtschaftlicher Bedeutung, da der ermittelte Zeitpunkt nur den Beginn des Handelns anzeigt (Pla-
nungs- und Bauphase sind gesondert zu berlcksichtigen).

Ein kiinftiges Ziel stellt die grundlegende Einbindung der messtechnischen Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)
dar, die turnusmalSig im BundesfernstralSennetz durchgefthrt wird. Hier ist der moglichen Anknlpfung an beste-
hende messtechnische Erfassungssysteme sowie die Nutzung bereits zyklisch und systematisch erfasster Daten eine
hohe wirtschaftliche Bedeutung zuzuschreiben.




3. Vorgehensweise zur Entwicklung eines Verfahrens zur Bewertung der strukturellen Substanz

Die grundlegende Vorgehensweise kann in die nachfolgend angefiihrten Hauptpunkte unterteilt werden.
a.  Untersuchung des Lebenszyklus einer Betonfahrbahndecke hinsichtlich relevanter Zeitpunkte, die im Kontext mit
der Erhaltungsplanung von Bedeutung sind. Erarbeitung notwendiger Begriffsdefinitionen.

b.  Empirische Betrachtung der allgemeinen Schadensentwicklung von Betonfahrbahndecken zur qualitativen For-
mulierung der Versagenswahrscheinlichkeit mittels Hazard-Funktion Uber die Zeit.

c.  Formulierung von relevanten Einflussgrofen, die bei der Bewertung und Prognose der strukturellen Substanz
Beachtung finden mussen.

d. Erstellung eines Verfahrens flr die Zuverlassigkeitsanalyse am fertigen Produkt ,Betonfahrbahndecke” unter
Ber(cksichtigung folgender Punkte:

« Nutzung von Hazard-Funktionen zur Beschreibung von Ausfallraten fir den jeweiligen Zeitpunkt

«+  objektbezogene Anpassung der Funktion (Zugrunde legen unterschiedlicher Verteilungsmodelle und ent-
sprechender Formparameter)

+ Modifikation vorhandener mechanischer Berechnungsmodelle zur Ermittlung des Anteiles der bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt versagenden Platten

« Durchfuihrung von Rechnungen auf der Grundlage von realen Bestands- und Materialkenndaten sowie die
Kalibrierung und Prazisierung des Modells anhand in situ ermittelter Ausfallraten

- Ableitung und Formulierung der Grenzen des Rechenverfahrens
e.  Anwendung des Verfahrens an einem praktischen Fallbeispiel im BAB-Netz mit folgenden Aufgabenstellungen:
- intensive Analyse des Teilnetzes (z. B. Bestimmung relevanter Materialkennwerte, Dokumentation des Dec-
kenzustandes, Bestimmung der tatsachlichen Ausfallrate durch kombinierte Begehung und Befahrung)
« abschnittsbezogene Prognose der Entwicklung der Ausfallrate sowie der Restnutzungsdauer

- strategische Ableitung notwendiger Erhaltungsmafinahmen und streckenbezogene Priorisierung der grund-
haften Erneuerung im Teilnetz

4, Status quo und Grundansatz zur Berechnung
4.1 Grundlagen und Definitionen

Die im Rahmen einer Substanzbewertung auftretenden wichtigen Betrachtungszeitpunkte bzw. Zeitrdume sind

den Bildern 1 und 2 zu entnehmen. Dabei ist zu beachten, dass die normative Nutzungsdauer, die der Planung und
Baudurchftihrung vorangehenden Dimensionierung flr den Zeitraum bis zur Erreichung einer definierten Ausfallrate
zugrunde gelegt wird, nicht gleichbedeutend mit dem Ende der Nutzungsdauer im Sinne dieser Betrachtung ist.
Vielmehr sind flr letztere neben Ausfiihrungsfehlern oder einer veranderten Verkehrsbelastung erhaltungstechnische
Aspekte und nicht zuletzt auch wirtschaftliche Entscheidungskriterien mafgebend.

Bezogen auf einen gewahlten Bewertungszeitpunkt, zu dem der Status quo bestimmt wird, kann jedoch eine qualifi-
zierte Einschdtzung der Restnutzungsdauer in Abhangigkeit von kiinftigen Manahmen erfolgen.

Bild 1: Bewertungszeitpunkt und Restnutzungsdauer
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Bild 2: Normative Nutzungsdauer
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,,Die normative Nutzungsdauer ist der als Norm dienende maRgebende, der Dimensionierung
zugrunde gelegte Zeitraum bis zur Erreichung eines definierten Zustandes.” [RDO Beton 09]

Die Bewertung findet zu einem beliebigen Zeitpunkt wahrend der Nutzungsdauer der Strecke und somit innerhalb
der Betriebs- und Erhaltungsphase statt. Die letztlich zu ermittelnde Restnutzungsdauer ergibt sich demnach aus
der noch ertragbaren Verkehrsbelastung (siehe Bild 2) - die auf einer prognostizierten Verkehrsbelastung fir den
jeweiligen Streckenabschnitt basiert - in eine ,Zeitspanne” umgerechnet. Das Eintreffen dieser Verkehrsbelastung ist
demzufolge ein wichtiger Faktor im Kontext mit der Bestimmung der Restnutzungsdauer.

Fur die Bewertung eines Abschnitts sind unterschiedliche Nutzungsausfallzeitpunkte zu definieren. Hierbei wird die
Ausfallrate fUr einen Bewertungszeitpunkt als der prozentuale Anteil von Platten mit Tragfahigkeitsversagen, also Plat-
ten mit Einzelrissen oder mit signifikanten Netzrissen definiert.

Wahrend bei einer Dimensionierung gemaf den RDO Beton 09 fir Bundesautobahnen bei dem Lastfall ,Ermidung”
eine Ausfallrate von 5 % unterstellt wird, ist das Ende der wirtschaftlichen Nutzungsdauer (wirtschaftlicher Nutzungs-
ausfallzeitpunkt) derzeit bei einer Ausfallrate von circa 10 % zu sehen.

Der wirtschaftliche Nutzungsausfallzeitpunkt spiegelt dabei den Zeitpunkt wider, bei dem notwendige MalSnah-
men zur Erhaltung im Verhaltnis zum Neubau nicht mehr wirtschaftlich sind, folglich eine Erneuerung der Fahrbahn
wirtschaftlich glnstiger ist als fortwahrende Sanierungsmafnahmen. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist definiert
als die Zeitspanne zwischen Fertigstellung eines Oberbaus und dem Zeitpunkt, zu dem aus wirtschaftlichen Griinden
eine grundhafte Erneuerungsmaflinahme vorgenommen werden sollte.

Das Ende der technischen Nutzungsdauer (technischer Nutzungsausfallzeitpunkt) einer Strecke beschreibt den Zeit-
punkt, bei dem die Funktion fur die vorgesehene Nutzungsart nicht mehr gegeben ist. Dieser Nutzungsausfallzeit-
punkt ist abhdngig von der StralSenkategorie/Strallenklasse und liegt bei Bundesautobahnen ohne grolere Funkti-
onseinschrankungen bei einer Ausfallrate von ca. 20 % und mit gro3en Funktionseinschrankungen in etwa bei circa
40 bis 50 %. Diese Werte wurden anhand erster empirischer Erfahrungen ermittelt.

Die technische Nutzungsdauer ist definiert als Zeitspanne zwischen Fertigstellung des Oberbaus von Verkehrsflachen
und dem Zeitpunkt, an dem dieser durch die erfahrenen Beanspruchungen substanziell in der Form geschadigt ist,
dass der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) erreicht ist.

4.2 Allgemeine Zusammenhange bei der Schadensentwicklung

Die Notwendigkeit flir eine Prognose der Restnutzungsdauer ergibt sich aus der Tatsache, dass die Lebensdauer der
Fahrbahnen begrenzt ist. Die Betonplatten sind nach ihrer Herstellung standig auleren Einflissen ausgesetzt, die zu
einer allmahlichen Veranderung insbesondere der mechanischen und physikalischen Eigenschaften und schlieSlich
zu einer Zerstorung der Platten fihren kénnen. Um diesen Prozess besser zu verstehen, ist es hilfreich, einige all-
gemeine Zusammenhange zu betrachten, welche erfahrungsgemal fir die Alterung und allmahliche Schadigung
technischer Bauteile gelten.

Mit den aus der Zuverlassigkeitstheorie bekannten Zusammenhangen Uber den allgemeinen Verlauf der Alterung
technischer Bauteile oder Produkte Iasst sich die Entwicklung von Ausfallraten mathematisch beschreiben. Hierfr
wird die sogenannte Hazardfunktion genutzt, welche die Entwicklung der Hazardrate Uber die Zeit darstellt. Wie
bereits zuvor erwahnt, stellt die Hazardrate die Wahrscheinlichkeit dar, mit der ein Ereignis (z. B. Versagen des Bauteils)
zum Zeitpunkt T unter der Voraussetzung eintritt, dass es bis zum Zeitpunkt t noch nicht eingetreten st (t < T). In Bild
3 sind der flr technische Bauteile typische Kurvenverlauf — der allgemein als Badewannenkurve bezeichnet wird -
sowie die drei kennzeichnenden Phasen schematisch dargestellt.




Erfahrungen aus dem Bau und der Erhaltung von Betonstralien zeigen, dass bei dem technischen Produkt ,Beton-
fahrbahndecke” die iber den Lebenszeitraum hinweg betrachteten Ausfalle von einzelnen Fahrbahnplatten der
oben angefihrten Funktion qualitativ folgen. Das heil3t, nach dem Ausfall der schon aus der Herstellung fehlerhaf-
ten Platten (Phase 1) folgt eine langere Phase (Phase 2), in der nur ein sporadisches Versagen von Platten stattfindet.
AnschlieSend folgt die Phase 3, in der aufgrund von Alterungserscheinungen sowohl in der Betondecke als auch ihrer

Unterlage eine langsam akkumulierende sowie sich gegenseitig verstarkende Schadigung einsetzt, die einen progres-
siven Anstieg der Ausfallrate bewirkt.

Bild 3: schematische Darstellung der Hazardfunktion (Ba- Bild 4: Verlauf der Hazardfunktion bei sehr glinstiger
dewannenkurve mit tberhohter Darstellung) Schadensentwicklung (siehe auch rote Kurve in Bild 5)
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Der typische Verlauf der Hazardfunktion (Rack 2006) beschreibt einen anfanglichen Abfall, gefolgt von einem lange-
ren konstanten Verlauf und schliel3lich einem allmahlich steiler werdenden Anstieg (Bild 4). Darin spiegeln sich die
oben angefiihrten Phasen, anfangliche Ausfalle durch Herstellungsfehler, sporadische Ausfalle (z. B. durch punktuelle
Uberlastungen) und schlieBlich das zahlreiche Versagen durch allgemeine Degradation wider.

Mit entsprechender Wahl der Parameter lassen sich aus typischen Kurvenverldufen der Hazardfunktion Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fur die Lebensdauer der Bauteile erzeugen (Lebensdauerfunktion). In Bild 5 sind exemplarisch
verschiedene Entwicklungsszenarien fir die Ausfallrate an Betonfahrbahndecken angefiihrt. Die dulSere rechte Kurve
stellt dabei einen sehr glinstigen und die dul3ere linke einen sehr unginstigen Verlauf dar. Das heifit, bei einem giins-
tigeren Verlauf sind die Ausfallraten Gber den gesamten Lebenszyklus der Fahrbahn geringer als bei ungiinstigem
Verlauf. Die Grundlagen hierfir wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes [FE 04.433/2009/DGBz] erarbeitet.

Bild 5: Entwicklung der Ausfallrate bei unterschiedlicher Fahrbahnqualitcit
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Die Hazardfunktion eines Streckenabschnittes ist normalerweise nicht bekannt und kann aus diesem Grund nicht ftr
die direkte Berechnung der Lebensdauer verwendet werden. Es ist aber mdglich, die Parameter der Hazardfunktion
so zu wahlen, dass jedem Parameter eine praktische Bedeutung zugeordnet werden kann. Folglich lassen sich aus
typischen Hazardfunktionen die zugehdrigen typischen Lebensdauerfunktionen berechnen.




Zur Verwendung idealisierter Hazardfunktionen werden folgende Annahmen getroffen: Die Entwicklung der Ausfall-
rate folgt stets einem qualitativ ahnlichen Kurvenverlauf, wobei sich die einzelnen Kurven nicht schneiden. Auf der
Basis empirischer Erhebungen ist es somit maglich, jeder Betonfahrbahndecke einen typischen abschnittsbezogenen
Kurvenverlauf zuzuordnen und so die weitere Entwicklung der Ausfallrate einzuschéatzen.

In Bild 6 ist die Entwicklung der Ausfallrate bezogen auf einen dimensionierungsrelevanten Zeitraum von 30 Jahren
dargestellt.

Bild 6: Entwicklung der Ausfallrate im dimensionie- Bild 7: Entwicklung der Ausfallrate im dimensionie-
rungsrelevanten Zeitraum rungsrelevanten Zeitraum (Darstellung bis 20% Ausfal-
Irate)
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Nach Skalierung ist den Grafiken deutlich zu entnehmen, dass in diesem Bereich signifikante Unterschiede zwischen
Betonfahrbahndecken mit glinstiger und ungunstiger Schadensentwicklung auftreten. Als ein gewichtiges Merkmal
ist hier der Beginn der progressiven Schadensentwicklung einzuschatzen. Bild 7 zeigt die gleiche Entwicklung der

Ausfallrate wie Bild 6, jedoch bei einer weiter veranderten Skalierung der y-Achse. Durch die andere Skalierung der y-

Achse werden auch die Unterschiede zwischen den unteren Kurven deutlich, welche fiir einen glinstigen Schadens-
verlauf stehen.

4.3 Grundansatz zur Berechnung

FUr die Bewertung der strukturellen Substanz und deren Prognose ist von Bedeutung, welche Randbedingungen ei-
nen Einfluss auf das Langzeitverhalten und die Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahndecken besitzen. In Bild 8 sind jene
Finflussfaktoren angefiihrt, denen aus empirischer Sicht eine besondere Bedeutung zugeschrieben wird.

Bild 8 Einflussfaktoren auf die strukturelle Substanz
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5. Verfahren zur Berechnung der strukturellen Substanz

5.1 Grundlagen

Der prinzipielle Ablauf des Verfahrens zur Substanzbewertung ist in Bild 9 dargestellt. In einem ersten Schritt werden
alle relevanten Daten flr den zu bewertenden Fahrbahnabschnitt gesammelt bzw. ermittelt. Die hieraus entstehen-
de Datenbasis bildet dann die Grundlage fur die weiteren Berechnungen. Ferner ist vor Ort oder durch Auswertung
bestehender Oberflachendaten der Anteil ausgefallener Platten (Istzustand zum Zeitpunkt x) zu ermitteln. Dieser Wert
dient der Erstkalibrierung des Berechnungsverfahrens. Mit dem Verfahren kénnen dann die Ausfallraten flr beliebige
Prognosezeitraume berechnet werden.

Die Bestandsdaten konnen aus unterschiedlichen Quellen gewonnen werden. Prinzipiell ist es notwendig, vorhande-
ne Daten aus Planungs- und Bestandsunterlagen durch Messungen/Prifungen auf Richtigkeit zu prifen und bei Be-
darf zu erganzen. Art und Umfang der erganzenden Untersuchungen sind jeweils fir den konkreten Fall festzulegen.
FUr die korrekte Synthese der Informationen aus den vorhandenen Daten und den erganzenden Untersuchungen
kann die Bayes-Statistik genutzt werden.

|

Bild 9: Prinzipieller Ablauf der Substanzbewertung
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Als Verfahren zur Berechnung der strukturellen Substanz kann im Grundsatz das Berechnungsmodell genutzt werden,
das fur die rechnerische Dimensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflachen genutzt wird (RDO
Beton 09). Dabei wird allein der Nachweis gegen Ermidung an Quer- und Langsfuge herangezogen.

FUr eine langfristige Prognose der Ausfallraten ist es erforderlich, die im Zuge der Nutzung auftretende Erhdhung
der Plattenbeanspruchung zu erfassen. Dies wird mit zeitlichen Verlaufsfunktionen fir bestimmte Einflussfaktoren
realisiert. Fir die Kombination der unterschiedlichen Belastungsniveaus wird die Hypothese der linearen Schadensak-
kumulation (Miner-Regel, siehe Abschnitt 5.6) verwendet.

5.2 Annahmen fiir die zeitlichen Verlaufsfunktionen

Eine zeitliche Entwicklung kann fur die folgenden im Berechnungsmodell der RDO Beton 09 beriicksichtigten Einflis-
se unterstellt werden:

- dynamische Wirkung der Radlast (Stol$faktor)

- Querkraftlbertragung in Quer- und Langsfuge (Dubelfaktor)
- Homogenitdt und Steifigkeit der Lagerung (Lagerungsfaktor)
- Betonfestigkeit (Ermudung/Nacherhdrtung)

Die zeitliche Entwicklung der Betonfestigkeit ist sowohl flr die Prognose der Restnutzungsdauer als auch fir die Di-
mensionierung von Betondecken von besonderer Bedeutung. Entsprechend gibt es eine umfangreiche Forschungs-




tatigkeit auf nationaler wie auch internationaler Ebene zu dieser Thematik. Gleichwohl ist zu konstatieren, dass die
zugrundeliegenden Zusammenhange noch nicht hinreichend erforscht sind und besonders im Hinblick auf hohe
Lastwechselzahlen keine ausreichend gesicherten Ergebnisse vorliegen. Der aktuelle Erkenntnisstand bietet allerdings
die Moglichkeit, fundierte Annahmen fir die Ermidungs- und Nacherhartungsverldufe zu treffen.

FUr den Ansatz der zeitlichen Verlaufsfunktionen der anderen oben genannten relevanten Einflussfaktoren fehlt hin-
gegen die empirische Grundlage. Fir die bisher durchgefiihrten Berechnungen wurden aus diesem Grund plausible
Annahmen getroffen. Fr die Minimal- und zum Teil auch die Maximalwerte konnten die Angaben aus den RDO
Beton 09 verwendet werden. Ferner wurde angenommen, dass es einerseits zu einer wechselseitigen Verstarkung
kommt, die im Ergebnis zu einer progressiven Erhohung fihrt. Andererseits kénnen die Werte fiir diese Faktoren
bestimmte Grenzen nicht Uberschreiten, so dass wieder eine Umkehr zu einem degressiven Anstieg und eine asymp-
totische Anndherung an den Maximalwert erfolgt. Die Funktionen missen also einen s-formigen Verlauf aufweisen.

Als allgemeine Formel firr den zeitlichen Verlauf von Dibel-, Sto- und Lagerungsfaktor wurde definiert:

m;j = mA+ 1+(Bij-F:‘-1O‘8)_1 - (mE — mA) (1)
m, - Wert des Faktors im Jahr ij
mA - Anfangswert des Faktors
mE - Endwert des Faktors (jj=c)
B, - B-Zahl an Langs- bzw. Querfuge bis zum Jahr i
FF - Fugenfaktor (0,5 fUr Querfuge, 20 fir Langsfuge)

Fur den Lagerungsfaktor wird die volle B-Zahl (Summe der gewichteten dquivalenten 10-t-Achstibergange, die bis
zum Ende des vorgesehenen Nutzungszeitraums in dem Fahrstreifen mit der hochsten Verkehrsbeanspruchung zu

erwarten sind,) und FF=0,5 angesetzt.

Bild 10: Typischer Verlauf des Diibelfaktors fir die Querfuge Bild 11: Verlauf des Alterungsfaktors
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Die Erfahrung zeigt, dass auch Betonstrecken ohne Verkehrsbeanspruchung einer bestimmten Alterung unterliegen.
AuBerdem ist anzumerken, dass es eine Reihe von Einflissen gibt, welche im Berechnungsmodell nicht enthalten
sind (z. B. chemische Treibreaktionen). Um derartige Einflisse/Effekte pauschal beriicksichtigen zu kdnnen, wurde ein
Alterungsfaktor definiert, welcher unabhangig von der Verkehrsbelastung zwischen 1 und 1,1 verlduft:

afj=1+——=01 (2)

1+(3i—;.’)4 '

af/.j — Wert des Alterungsfaktors im Jahr ij




Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass der Ansatz eines pauschalen Alterungsfaktors nur in Verbindung mit einer
objektkonkreten Kalibrierung erfolgen darf (siehe Bild 11 und Abschnitt 5.5).

5.3 Einfliisse aus Uberlagerungen

Beobachtungen an real auftretenden Schadigungsverldufen haben gezeigt, dass bereits vorhandene Schaden weitere
Schadigungen induzieren und/oder den Schadigungsverlauf signifikant intensivieren. Folglich ist davon auszugehen,
dass sich die unterschiedlichen Schadigungen Uberlagern und gegenseitig verstarken. Zur Abbildung derartiger Effek-
te im Berechnungsmodell, wird ein spannungsverstarkender Faktor definiert:

S'Ufij =1+ Pf.ij—l - sk (3)

svfij - Spannungsverstarkungsfaktor fur das Jahr ij
Pf././._] — Ausfallrate im vorhergehenden Jahr
sk — Spannungskoeffizient

Zur besseren Anpassung der Kurve an mehrere Kalibrierungspunkte kann zusatzlich der Spannungskoeffizient ver-
wendet werden. Wird nur ein Kalibrierungspunkt verwendet, ist dieser mit 0,1 anzusetzen.

5.4 Beriicksichtigung des Verbundes

Einige der bisher untersuchten Fahrbahnen wurden als Verbundquerschnitte (Verbundbauweise: Beton auf hydrau-
lisch gebundener Schicht) konzipiert. Die praktischen Erfahrungen und die Ergebnisse aus laufenden Untersuchun-
gen der Bundesanstalt fir StraSenwesen (BASt) zeigen jedoch, dass der Verbund in keinem Fall vollflachig dauerhaft
erhalten bleibt und somit nicht immer vollstandig angesetzt werden darf.

Die Berechnungen werden demzufolge fiir den gesamten Betrachtungszeitraum fir zwei Varianten durchgefihrt:
- Variante 1: Platten mit vollem Verbund

- Variante 2: Platten ohne Verbund
FUr die erste Variante wurden die Spannungen nach dem Verfahren von Eisenmann berechnet.

Der Zeitraum, in dem die Verbundldsung stattfindet, ldsst sich nur an Hand der jeweils fir die den Streckenabschnitt
vorliegenden Untersuchungsergebnisse abschatzen. Fur die Jahre vor dem Beginn der Verbundldsung werden allein
die Ergebnisse berlicksichtigt, welche sich nach Variante 1 ergeben. Nach Abschluss der Verbundldsung werden allein
die Ergebnisse nach Variante 2 berlicksichtigt. In den Jahren dazwischen werden die Berechnungsergebnisse aus
beiden Varianten entsprechend dem Anteil der Verbundlésung gewichtet.

P = Pp, - va + Prop, - (1 — va) (4)

P.- Versagenswahrscheinlichkeit

P, — Versagenswahrscheinlichkeit fUr Variante 1 (mit Verbund)
P., - Versagenswahrscheinlichkeit fUr Variante 2 (ohne Verbund)
va — Anteil der Platten mit Verbund

Aufgrund fehlender Kenntnisse tGber den genauen Verlauf der Verbundauflésung wird diesem Prozess ein linearer
Verlauf unterstellt. Diese Annahme ist stark vereinfacht und fuhrt im Funktionsverlauf der Lebensdauer sporadisch
zu einem Knick. Da keinerlei Erkenntnisse zum tatsachlichen Verlauf der Verbundauflésung vorliegen, ist jede andere
Modellierung reine Spekulation.

5.5 Kalibrierung

Auf Grund der Komplexitdt und Langfristigkeit der zu untersuchenden Sachverhalte ist es nur dann maglich, hinrei-
chend sichere Berechnungsergebnisse zu erhalten, wenn die Berechnung objektbezogen kalibriert wird. Die Kalibrie-
rung kann an der Ausfallrate erfolgen, welche zum Bewertungszeitpunkt vorliegt.




Im Berechnungsverfahren wird der Kalibrierungsfaktor jeweils mit den berechneten Spannungen multipliziert. Dies
hat sich in der bisherigen Anwendung als zielfiihrend herausgestellt. So ergibt sich eine hinreichend grofie und kaum
verzerrende Beeinflussung des Endergebnisses.

Gemal dem derzeitigen Kenntnisstand ergeben sich flr den Kalibrierungsfaktor Werte zwischen 0,9 und 1,1.

5.6 Berechnung der Schadensakkumulation

Zur Beurteilung des Einflusses einer Belastung bzw. eines Lastkollektivs auf die Lebensdauer eines Bauteils bedient
man sich in der Ingenieurtechnik der linearen Schadensakkumulation. Die Regel nach Milton Miner besagt, dass

jede Belastung eine abstrakte Teilschadigung AD im Bauteil/Baustoff hervorruft. Diese Einzelschadigungen werden
linear akkumuliert und ergeben die Gesamtschadigung D. Die GroRe der Schadigung entspricht dem Quotienten aus
vorhandener Lastwechselzahl und der ertragbaren Lastwechselzahl. Weil die ertragbare Lastwechselzahl vom Belas-
tungsniveau abhangt, ist fir jedes Lastniveau ein separater Quotient zu bilden. Es ergibt sich:

— ynl _Mi(Aoi)
D =) Nfqri(Aoy) N
D =)= AD; = =1 Nfari(day) N

D - Gesamtschadigung

AD, - Teilschadigung durch die Lastwechsel mit dem Spannungsniveau ¢,

nl - Anzahl der unterschiedlichen Lastniveaus im Lastkollektiv

n(Ao) - vorhandene Anzahl der Lastwechsel mit dem Spannungsniveau ¢,

N, (Ao) - ertragbare Anzahl der Lastwechsel mit dem Spannungsniveau o,
Versagen tritt ein, wenn D=1 erreicht ist.

Im Dimensionierungsmodell gemaf den RDO Beton 09 wird das Lastkollektiv in eine dquivalente Lastwechselzahl
(B-Zahl) umgerechnet, welche ein bestimmtes Spannungsniveau erzeugt (s). Durch die zeitliche Veranderung ver-
schiedener Einflussfaktoren entsteht in jedem Jahr ein anderes Spannungsniveau beim dquivalenten Achstibergang,
welches eine spezifische Schadigung erzeugt. Die Schadigungsanteile aus den einzelnen Jahren kénnen entspre-
chend der Miner-Regel addiert werden. Es gilt:

ni(Agy) = By; (7)

B, - B-Zahl im Jahr ij

Zwischen dem Lastniveau und der ertragbaren Lastwechselzahl besteht nach den RDO Beton 09 der Zusammen-
hang:

fet = 0,15 - log(Nyac) + 0,6525 (8)
Daraus ergibt sich:

6,6

7fc_
Nigr =10 0 *3%3 (9)

Fur das Jahr ij gilt:

6,67 fc

Ngqgrij = 10 U

—4,353

(10)

0, - Spannung beim aquivalenten Achstibergang im Jahr ij




Die Gleichung flr den Bruchzustand lautet damit:

1Y Bij — 104353 .y Bij
D=1=dmgmre, o, = 107 Ly —wee (1)
10 oY 7 10 ol

Diese Gleichung enthdlt als alleinige unbekannte GréRe die Betonfestigkeit. Die Losung der Gleichung liefert also fir
jedes Jahr die Betonfestigkeit, die mindestens notwendig ist, um ein Versagen (Bruch) zu vermeiden. Aus der Vertei-
lungsfunktion fir die Betonfestigkeit Iasst sich ermitteln, wie grof8 der Anteil der Platten ist, die diese Mindestfestigkeit
nicht aufweisen. Damit ist die gesuchte Ausfallrate ermittelt. Nach derzeitigem Stand wird also nur die Streuung der
Betonfestigkeit zur Berechnung der Ausfallrate herangezogen.

Die Berechnung wird getrennt fur die Langsfuge und die Querfuge durchgefiihrt. Die berechneten Ausfallraten wer-
den addiert:

P = Pp + Prg — P~ Ppg (12)

P.- Versagenswahrscheinlichkeit
P, - Versagenswahrscheinlichkeit Langsfuge
P, — Versagenswahrscheinlichkeit Querfuge

5.7 Grenzen des Verfahrens

Die strukturelle Substanz von Betonfahrbahnplatten ist von multiplen Einflissen abhangig, welche zum grofen Teil
nur unzureichend bekannt sind. Darliber hinaus sind die Berechnungsmodelle zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens der Platten stark idealisiert. Aus diesem Grund ist es derzeit nicht moglich, ein Berechnungsmodell zu etab-
lieren, welches den komplexen Prozess der allmahlichen Alterung und Schadigung einer Betondecke mit hinreichen-
der Genauigkeit beschreibt. Es kann deshalb nicht der Anspruch erhoben werden, zielgenaue Prognosen fir lange
Zeitraume zu liefern. Das Ziel besteht vielmehr darin, aus der Gesamtheit der verfligbaren Informationen mit einem
transparenten und rational begriindeten Verfahren eine statistisch abgesicherte Prognose zu generieren.

6. Praxisbeispiel fiir die Substanzbewertung
6.1 Ausgangssituation- Datengrundlage

Im Rahmen einer Untersuchungskampagne der BASt wurden/werden im deutschen Autobahnnetz zahlreiche Fahr-
bahndecken in Betonbauweise intensiv untersucht. Neben der systematischen Entnahme von Bohrkernen werden
hier zudem der allgemeine Deckenzustand sowie sonstige Randbedingungen erfasst. In diesem Zusammenhang
wurden bisher im Netz der Bundeslander Bayern, Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt circa 1500 km Richtungsfahr-
bahn analysiert. Im Bereich der Autobahndirektion Stidbayern wurden beispielsweise im Jahr 2013 ca. 600 Kilometer
Richtungsfahrbahn untersucht. Hierzu wurden tber 1.000 Bohrkerne entnommen und im Labor die tatsachlich vorlie-
genden physikalischen sowie mechanischen Kennwerte in ber 1.500 Einzelprifungen bestimmt.

Die untersuchten Fahrbahndecken weisen zum Teil ein hohes Alter auf. Die Grafik in Bild 12 zeigt eine Zusammenstel-
lung der Strecken in Bezug auf Alter und Langenauspragung. Hieraus ist erkennbar, dass ein GrolSteil der Decken zum
Bewertungszeitpunkt bereits alter als 29 Jahre war. Die Angaben wurden basierend auf einem Datenbankauszug aus
dem Jahr 2013 erstellt.




Bild 12: Alter der Streckenabschnitte im Jahr 2015 (basierend auf Datenbankauszug 2013)
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass die zum Zeitpunkt der Planung und des Baus der dltesten Strecken jeweils giil-
tigen Regelwerke keinen direkten oder einen deutlich kiirzeren Nutzungszeitraum im Vergleich zu den jetzigen RStO
12 vorsahen. Das heilst, der grofte Anteil der aufgeftihrten Fahrbahndecken hat den vorgesehenen Nutzungszeitraum
deutlich Uberschritten. Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist anzunehmen, dass sich die hohe Lebensdauer unter
anderem auf die hohen Festigkeiten (sowohl Spaltzug- als auch Druckfestigkeit) zurtickfihren lasst.

Trotz hoher Festigkeitswerte weisen bereits mehrere Streckenabschnitte — mit ,alten” Betondecken — hohe Ausfallra-
ten auf bzw. lassen solche in ndchster Zeit erwarten. Ursdchlich ist hierflr beispielsweise die geringe Betondeckendi-
cke zu nennen, die in Kombination mit einer fortschreitenden Verbundlésung zur hydraulisch gebundenen Unterlage
nicht mehr ausreicht, die Belastungen aus Verkehr und Witterung zu ertragen.

Insgesamt existierten rund 400 km Richtungsfahrbahn mit einer ,alten” Betondecke. Geht man davon aus, dass im
betrachteten Bundesland innerhalb eines Jahres durchschnittlich circa 30 km Richtungsfahrbahn erneuert werden, ist
die gdnzliche Erneuerung aller ,alten” Betondecken erst nach etwa 15 Jahren abgeschlossen. Folglich lasst sich daraus
ableiten, dass das durchschnittliche Deckenalter zum Sanierungszeitpunkt zwischen 40 und 45 Jahren liegen wird.

Aufbauend auf den ermittelten Bestands- und Zustandsdaten sowie der labortechnisch ermittelten Materialkenn-
werte wurden Substanzbewertungen gemals dem zuvor dargestellten Verfahren vorgenommen, um die moglichen
wirtschaftlichen und technischen Nutzungsausfallzeitpunkte der Strecken zu ermitteln. Im nachfolgenden Kapitel
werden die verwendeten Eingangsdaten und erzielten Ergebnisse auszugsweise vorgestellt.

In einem weiteren Schritt konnte hieraus eine Prioritatenreihung entwickelt werden, um insbesondere Sanierungsaus-
gaben vor der anvisierten Erneuerung zu minimieren.

6.2 Prognose der Restnutzungsdauer

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erldutert werden sowohl fir die Berechnung der strukturellen Substanz als
auch fUr die Prognose von Ausfallraten — unter Verwendung des vorgestellten Berechnungsverfahrens — zahlreiche
Eingangsdaten bendtigt. In der Tabelle 1 sind exemplarisch die relevanten Eingangsgrol3en fur das Rechenbeispiel der
A93N, RF Minchen abgebildet.

Tabelle 1: Relevante EingangsgrolSen fir die Substanzbewertung A93, RF Miinchen

Ifd. Abeschnitt Linge _ Altar " B-Zahl |Ausfalirate | varbundlosung Yernkeung  E @ R Frarmt W
Baujahr Zahlstalle

Nr.| von km [ biskm | |km] 2013 bis 2013 | 2013 %] 151 dr MPsl| 1KLL |leml IBPal | %]

1 184 2 |siegenburg| 11&f 20 E1 ] S18ED| 10,3107 &5,3  =E 101

2 1934 27 |Siefenburg| 1116 1.0 73 j S1.980|10,4.10%| 22,0 58 | 08

Die Bilder 13 und 14 zeigen die jeweils im Feld ermittelte Ausfallrate zum Bewertungszeitpunkt 2013 sowie den ma-
thematisch prognostizierten Verlauf. Deutlich erkennbar ist, dass bei beiden Abschnitten der wirtschaftlich kritische
Zeitpunkt (Ausfallrate = 10 %) in den nachsten Jahren eintritt.




Bilder 13 und 14: Entwicklung der Ausfallrate und die in 2013 ermittelte Ausfallrate der BAB A93, RF Miinchen, Abschnitt 1 (links),

Abschnitt 2 (rechts)
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Das ndchste Rechenbeispiel bezieht sich auf zwei Abschnitte der BAB A92, RF Deggendorf. Die relevanten Eingangs-
groBen hierflr sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Relevante Eingangsgrolsen fir die Substanzbewertung A92, RF Deggendorf

IFd. Azschnitz 1imgr o T .th.tr T, R-Fohl | &slalirole | Verbundl@sung  woonkeerg | T n, he | W

ME yon km| bizkm [ [kmi UL bis Ul | zuid sl [%] i [raral|  [1/%] feml [ [waral | 1%
1 o8l 33 Meufakrn wast 20,24 400 - 1 sosdsl aau® Al b4 1.3
4 1520 23 | weufahmaost | 27,53 150 50 i |seEz| et | zzE | s3 | 130

Wie den Bildern 15 und 16 zu entnehmen ist, weisen beide Streckenabschnitte schon zum Zeitpunkt der Bewertung
eine sehr hohe Ausfallrate auf. Das bedeutet, der Bewertungszeitpunkt und der prognostizierte Zeitraum liegen im
Bereich der progressiven Schadensentwicklung. Zudem ist der in Kapitel 5.4 beschriebene Knick in der Schadigungs-
kurve erkennbar, der den Zeitpunkt der vollstandigen Verbundauflésung markiert.

Bilder 15 und 16: Entwicklung der Ausfallrate und die in 2013 ermittelte Ausfallrate der BAB A92, RF Deggendorf, Abschnitt 1
(links), Abschnitt 4 (rechts)
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Insgesamt wurde die strukturelle Substanz fiir 36 Streckenabschnitte berechnet und jeweils eine Prognose der
Ausfallrate vorgenommen. Hierauf basierend wurden eine ausfallratenbezogene Reihung und eine Prioritdtenliste fur
eine grundhafte Erneuerung aufgestellt. Hierzu wurde der Zeitpunkt bzw. das Jahr des Eintretens einer 10 %-igen, 20
%-igen bzw. 40 %-igen Ausfallrate bestimmt. Da ein Teil der Streckenabschnitte schon eine hohe Schadigung und
eine damit verbundene hohe Ausfallrate aufwies, wurde in diesem speziellen Fall das unwirtschaftlichere 20 %-Aus-
fallratenkriterium fr die Prioritdtenreihung angesetzt. Dieses Vorgehen liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass

bei Ansatz des 10 %-Kriteriums die Umsetzung der erforderlichen Erhaltungsmafinahmen (grundhafte Erneuerung)
zeitlich nicht realisierbar gewesen ware.




Die Tabelle 3 zeigt einen Auszug aus der erstellten Prioritatenliste.

Tabelle 3: Auszug aus der Prioritcitenliste

F"_rin— BAE  BF Itd Abschnitt  Lingo Bau[ahr Alter B Zahl E ol he | fim Y 1% AR | 20% AR|40% AR

ritat Nr. [van ken|bis km Tkmi 2013 pls2013| [MP2] | 1LKD | Tem) |IWPa]| [3%1 | [Jzhrl | [ahe] | [ahed
1 | a2 Az 1980 | 33 2929 | 50829 | 4p 107 | 20,2 | 5,2 | 113 | 2004 | 2c08 | 2012
2 adz A7 1987 26 20,58 | 50829 | e’ | 25 | 4.9 11,1 2005 | 2Coe | 2013
3 Agz B | 6 1987 26 2044 | 47182 | g0 | 350 | 54 12.3 2007 | 2612 | 2014
a | a3z A |z2d 1995 | 12 3257 | 500840 |yg0-0t| 272 | 26 | 230 | 2008 | 2o11 | 2mis
5 A%z A G 1987 26 2944 | 50829 | pan” | 25 | 4.9 11,1 2008 | ac1z | 2017
6 agsz B | L 1985 33 29,29 | 54609 [ zoan”| 230 | 5.8 55 2009 | 2612 | 206
7 | ama B 1987 | 24 184« | 50840 |100-0% 235 | 58 | 182 | 2000 | 2013 | 2007
g A%z A 1983 24 2793 | 50829 | oot | 26| 55 13,0 2010 | 2013 | 207
g | a%3s A |2 1995 | 12 32,57 | soman |igoant| 272 | 26 | c30 | wme | amz | om
10| asz 4| o 1984 | 23 22,06 | 52262 |10420%| 225 | 57 | &3 | 2010 | 2014 | 2008

FUr die strategische Planung der grundhaften Erneuerung wurde basierend auf der Prioritdtenliste eine Klassenein-

teilung vorgenommen, um eine Zusammenfassung von Streckenabschnitten im betroffenen Netz und deren Zuwei-
sung in den entsprechenden Umsetzungszeitraum vornehmen zu kdnnen. Im vorliegenden Fall umfasst die Zeitspan-
ne eines Umsetzungsintervalls funf Jahre.

Die Bilder 17 und 18 zeigen die entsprechende Darstellung des Gesamtnetzes (links) sowie einen exemplarischen
Ausschnitt der BAB A92 (rechts).

Bilder 17 und 18: Kartografische Darstellung des Gesamtnetzes (links), Streckenband der A92 mit Darstellung der Abschnittsbil-
dung und den zugehdrigen Umsetzungsintervallen (rechts)
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7. Kalibrierung der Funktion und Prazisierung der Prognose

Der zum ersten Bewertungszeitpunkt (2013) festgestellte strukturelle Zustand bildet im Kontext mit dem jeweiligen
Herstellungszeitpunkt der Betondecke die Basis fur die Festlegung relevanter Verhaltensfunktionen (zeitlicher Verlauf
der Ausfallrate). Diese weisen auch Unterschiede hinsichtlich regionaler, konstruktiver oder baustofflicher Randbedin-
gungen auf und mussen daher fir den jeweiligen Betrachtungsfall aufgestellt und kalibriert werden.

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln angefihrt, erféhrt die Verhaltensfunktion durch die Bestimmung
zusatzlich fixierender Punkte eine Korrektur. Durch die erneute Kalibrierung wird zum einen die Prognose prazisiert
und zum anderen die Objektscharfe erhéht. Im Zusammenhang mit der Bestimmung des wirtschaftlichen Nutzungs-
ausfallzeitpunktes sowie seiner Toleranzgrenzen ist anzumerken, dass dieser in Abhdngigkeit von der grundsétzlichen
konstruktiven Losung zu bestimmen ist. Die Grafiken in den Bildern 19 und 20 zeigen die korrigierende bzw. prazisie-
rende Wirkung durch eine erneute Kalibrierung der Funktion. So wird insbesondere durch die explizite Festlegung
der mal3gebenden Funktion die Prazision der Prognose erhodht. Zudem ergibt sich hierdurch in der Prognose ein
konkretes Wertepaar (Zeit/Ausfallrate), das durch weitere Kalibriervorgénge fortlaufend prazisiert werden kann. Im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Vorgehensweisen, bei denen Bau- und Erhaltungsprogramme allein aus den Oberflachen-
eigenschaften abgeleitet werden, ergibt sich nunmehr der Vorteil, einen Zeitraum von 15 bis 20 Jahren betrachten zu
kdnnen. Fur das angeflhrte Praxisbeispiel ist die zweite Kalibrierung in 2016 vorgesehen, so dass auf Basis der neuen
Berechnungsergebnisse eine Aktualisierung bzw. Justierung der Umsetzungsplanung vorgenommen werden kann.

Bild 19: Festlegung relevanter Prognosefunktionen (erste Bild 20: Kalibrierung der malsgebenden Prognosefunk-
Bewertung) tion (zweite Bewertung)
I Nach Erstbewertung |l Nach wiederholter Bewertung

lIrate [3%]

Ausfallrate [%)]

Jahre

Bei der Ermittlung der tatsachlichen Ausfallrate in situ ist zu beachten, dass ausgefallene Fahrbahnplatten im Allge-
meinen zeitnah fachgerecht saniert werden. Das heift theoretisch, die zum Betrachtungszeitpunkt (x+1) ermittelte
Ausfallrate kdnnte im Vergleich zu einer zuvor ermittelten Ausfallrate abnehmen. Da eine fachgerechte Sanierung
nicht mit einer grundhaften Erneuerung hinsichtlich der Nutzungsdauer (hier Restnutzungsdauer) zu vergleichen ist,
werden derartige Falle gesondert betrachtet und gewertet.

8. Fazit und Ausblick
8.1 Theoretische Ansdtze und deren Fortschreibung

Im Zuge der Berechnung und Prognose von Ausfallraten muss der zeitliche Verlauf verschiedener im Berechnungs-
modell enthaltener Parameter bertcksichtigt werden. Aufgrund fehlender empirisch basierender Ansatze fur die For-
mulierung zutreffender Verlaufsfunktionen wurden diese aus theoretischen Uberlegungen heraus formuliert. Dabei
entsprechen die gewahlten funktionalen Ansétze den allgemeinen nationalen Erfahrungen. Im Ergebnis stimmt der
Verlauf im Ansatz mit jenen aus Untersuchungsergebnissen — die in der internationalen Fachliteratur publiziert wur-
den - Uberein. Eine Validierung mit statistisch ausgewerteten Daten des deutschen Autobahnnetzes steht noch aus.

Bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse ist zu beachten, dass das Beanspruchungsverhalten von Beton-
fahrbahnen sehr komplex ist. So wird dieses Verhalten neben den planmafigen Belastungen aus Verkehr und Klima
beispielsweise auch durch Kriech- und Schwindprozesse im Beton beeinflusst. Darlber hinaus ist im Laufe der Nut-
zungsdauer mit Einflissen zu rechnen, welche nicht oder nur schwierig prognostiziert werden kénnen. Dies betrifft z.




B. die Verschmutzung der Fugen, Schadigungen durch chemische Treibreaktionen oder langerfristige Fahrspureinen-
gungen, die zu einer Befahrung der Langsfuge fihren. Solche Effekte kdnnen mit einem allgemeingdiltigen Berech-
nungsmodell nicht abgebildet werden und sind daher objektkonkret zu beriicksichtigen.

Um prazise Ergebnisse flr die Bewertung und Prognose mit dem Berechnungsverfahren zu erzielen, ist eine Mehr-
fachkalibrierung fir jeden zu bewertenden Abschnitt von Bedeutung. In den Berechnungen des Praxisbeispiels
wurde bisher nur eine Kalibrierung mit den im Bewertungsjahr ermittelten Ausfallraten durchgeflhrt. Wie erwartet
konnte hiermit eine Zuweisung mal3gebender Funktionenverlaufe vorgenommen werden. Naturgemal$ nimmt die Si-
cherheit der prognostizierten Werte mit wachsender zeitlicher Entfernung vom Kalibrierungspunkt ab. Fir die weitere
Prazisierung des Modells ist daher eine weitere Kalibrierung und Validierung in 2016 vorgesehen. Aus derzeitiger Sicht
wird ein zeitlicher Abstand zwischen den einzelnen Erhebungen von zwei bis vier Jahren als angemessen betrachtet.

Durch die BASt wurden verschiedene Forschungsprojekte initiiert, deren Ergebnisse zur weiteren Optimierung des
Berechnungsverfahrens heran gezogen werden kénnen. Es wird eine Verbesserung des Verfahrens in folgenden
Punkten angestrebt:

- Einfihrung empirisch abgesicherter Verlaufsfunktionen fur relevante zeitlich veranderliche Parameter
- Bericksichtigung der Streuung mehrerer Zufallsgréen durch die Anwendung probabilistischer Methoden

- Verbesserung der Berechnungsmethodik flr die Plattenbeanspruchung durch Nutzung der Finite-Elemente-
-Methode

Auch bei einer weiteren Steigerung der Qualitat des Rechenverfahrens sind aufgrund der multidimensionalen Zusam-
menhange und der interessierenden langen Prognosezeitraume die Berechnungen objektkonkret zu kalibrieren.

8.2 Praktische Konsequenz

Das hier vorgestellte Bewertungsverfahren fir die strukturelle Substanz kann im Grundsatz zur wirtschaftlichen Ent-
scheidungsfindung im Rahmen der systematischen Erhaltungsplanung von Bundesfernstrallen angewendet werden.
So lassen sich Uber die Prognose der Ausfallrate zum Beispiel der wirtschaftliche Wendepunkt (break even point)
sowie der wirtschaftliche Nutzungsausfallzeitpunkt von Streckenabschnitten ermitteln.

Fur Autobahnen ist gemals der rechnerischen Dimensionierung von einer 5 %-igen Ausfallrate bei einer 30-jahrigen
normativen Nutzungsdauer auszugehen. Da dieser empirische Ansatz ebenfalls auf Prognosen beruht (z. B. Verkehrs-
prognose), wird der eigentliche Grenzwert bei einer Ausfallrate von 10 % angesetzt. Im Rahmen der Substanzbewer-
tung stellt die 10 %-ige Ausfallrate zudem den Zeitpunkt dar, der den wirtschaftlichsten Punkt des Eingreifens im
Kontext mit der Erhaltungsplanung (wirtschaftlicher Nutzungsausfallzeitpunkt) angibt. Ab diesem Zeitpunkt ist davon
auszugehen, dass bei einer wirtschaftlichen Betrachtung die grundhafte Erneuerung einer Instandhaltung/Instandset-
zung aus monetaren Griinden vorzuziehen ist. Fir eine objektbezogene Entscheidung ist jedoch auch der jeweilige
Funktionsverlauf in die Betrachtung einzubeziehen.

FUr die Praxis — insbesondere bei alten Betonfahrbahnen - hat sich jedoch bewahrt, eine Betrachtung der Ausfallrate
bei 10 %, 20 % und 40 % vorzunehmen, da unter Umstanden zum Bewertungszeitpunkt schon eine Ausfallrate >10 %
vorliegt. Es ist darauf hinzuweisen, dass Ausfallraten Gber 20 % nicht nur hohe Erhaltungsaufwendungen nach sich
ziehen, sondern auch zu Einschrankungen der Funktion (z. B. der Ebenheit) oder der Verfligbarkeit (z. B. durch Baustel-
len) fihren konnen. Bei Ausfallraten Uber 40 % sind in den meisten Fallen neben Primarschaden auch Sekunddrscha-
den zu verzeichnen. Das heifit, die Fahrbahnplatten weisen beispielsweise nicht nur Langsrisse sondern gleicherma-
Ben Quer- und Schragrisse auf. Beim Erreichen einer Ausfallrate von 50 % ist aus heutiger Sicht jener Punkt erreicht,
der das Ende der technischen Nutzungsdauer darstellt.

FUr das aufgezeigte Praxisbeispiel war es aus planungstechnischen Griinden erforderlich, die vorhandenen Betonstre-
cken noch bis zu 15 Jahre lang zu erhalten, da die MalBnahmen der grundhaften Ereuerung nur sukzessive erfolgen
konnen.

Grundsatzlich konnte durch die praktische Anwendung des Verfahrens aufgezeigt werden, dass insbesondere die
langfristige Prognose der Ausfallrate ein entscheidendes Hilfsmittel fur die systematische Erhaltungsplanung darstellt.
Im Vergleich zu den herkdmmlichen Bewertungsverfahren kann mit diesem Verfahren eine mechanisch statistisch
abgesicherte Substanzbewertung erfolgen.
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Pri tvrdnuti cementové pasty z portlandského cementu dochdzi k jejimu chemickému smrsténi o max. cca 8,5% objemu. Cdst
tohoto smrsténi se projevi makroskopicky jako smrsténi autogenni, cdst smrsténi vytvdii mikrotrhliny, které dosahuji délky az
nékolika mm. Objem mikrotrhlin obecné roste s klesajicim vodnim soucinitelem, s ndrdstem pevnosti a s vyssi rychlosti hydra-
tace cementdl.

Béhem cyklického zatéZovdni teplotou a vihkosti rostou mikrotrhliny do viditelnych povrchovych makrotrhlin, jak o tom svédci
53 leté experimenty, mimonormové korelované krdtkodobé testy na smrstovacich prstencich i situace na neddvno realizova-
nych CBK v CR. Cldnek porovndvd viastnosti cement(i a betond na pévodni a modernizované ddinici D1 v referencnim Useku
Ostiedek-Sternov. Zatimco stard D1 slouzila okolo 40 let bez vyznacnéisich projevi povrchovych trhlin, nové tseky ddlnic
budované po roce ~1995 systematicky vykazuji poskozeni betond trhlinami s kratsi Zivotnosti CBK. Z analyz dat vyplyvd, Ze
omezit vznik makrotrhlin v CBK Ize pouZitim pomalutvrdnoucich cementd, pojiv odolnéjsich k trhlinkovdni, méné kiehkych
betond s vyssi houZevnatosti a dotvarovdnim.

Uvod
Cementobetonové kryty (CBK) vynikaji svou vysokou tuhosti a jsou Casto navrhovany na patefni dopravni
komunikace s vysokym dopravnim zatizenim. V roce 2005 pfedstavovala délka nepfekrytych CBK v CR 387 km [1],

nynf se provozuje okolo 500 km. V sousednich zemich je situace obdobnd; Rakousko 840km v roce 2011 [2], Némecko
okolo 4 700 km, USA 95 800 km [3], Slovensko 108 km pfevazné v tunelech a na starsich typech komunikaci [4].

Klicovym faktorem pro ekonomickou vyhodnost je poZzadované navrhové obdobi CBK, které se pohybuje mezi

20 - 40 lety, a to v zavislosti na podminkach a zkusenostech jednotlivych zemi: Rakousko uvadi 30 let, Némecko 30
let, Svycarsko > 20 let, Francie 30 let, Holandsko 30 - 40 let [5], [6]. Reditelstvi silnic a dalnic (RSD) uvazuje se zakladnf
Zivotnost! CBK v podminkéach CR 25 let, a to na zékladé dat z Ceského systému hodnoceni silnic (CSHS) [5]. Presnéji
|ze na konkrétni CBK pouzit index stavu vozovky (ISV) dle TP92 [6], ktery je souhrnnym vyjadfenim cetnosti vyskytu
poruch. ISV zahruje dva typy poskozeni z hlediska Urovné:

® Konstrukce — ulomené hrany desek, pficné aktivni trhliny pfes délku/sitku desky, vytluky, vertikalni posuny
desek (schodovitost CBK), rozlomena deska, zdvih/pokles desek.

o Materidlu — koroze betonu, plosny i hloubkovy rozpad betonu na desce a na spare.

Rada pradi se vénovala navrhu a posouzent konstrukce CBK se zahrnutim vlivu podloZi, tloustky desek, a téZ funkcf
ocelovych kotev a kluznych trnd. Do Uvahy pfipadalo nelinearni chovani podloZi, kontakt desky s podloZim, tnava
betonu, U¢inek teploty a vihkosti na deformaci desky [7]. Od beton( se vyZaduji zejména tyto parametry:
mechanicka odolnost (pevnost v tlaku a tah za ohybu), odolnost viici chemickym rozmrazovacim latkdm (CHRL)

a mrazuvzdornost. Existuje fada dalSich ddlezitych vlastnosti, které pfispivaji k Zivotnosti CBK, zejména:

o \ys3i dotvarovani betonu.
o Niz$f autogennf smréténi betonu.




o (Odolnost betonu a pojiv proti vzniku a sifent trhlin béhem tvrdnutf.

vV

o NiZsi kfehkost s deli lomovou procesni zonou.

Trendy poslednich desetileti ve zvySovani pevnosti betonu a zejména aplikaci cementd s vy33i rychlosti hydratace

a rychlejsim narlistem pevnosti maji negativni dopad na pravé vyse zminéné dalsi pozadované vlastnosti [8]. Volba
typu cementu a sloZeni betonu jsou tak nakonec kompromisem; betony nizkych pevnosti se budou rozdrobovat
Ucinky mrazu a CHRL, betony vysokych pevnosti budou vice trpét na kiehké chovani se vznikem mikrotrhlin a makro-
trhlin.

Béhem tvrdnuti vznikaji v pojivu mikrotrhliny, jez maji zakonitou tendenci rlst pozdéji do viditelnych makrotrhlin [8],
[9]. Na problémy rychlosti (kinetiky) hydratace cementd a vzniku a rozvoje mikrotrhlin je poukazovano

jiz zhruba od roku 1950 a byly prokazény celou fadou ovéfovacich experimentd [8]. V poslednich letech jsme schopni
se podivat pomoci mikrotomografu na mikrotrhliny vznikajici béhem hydratace, a to jiz od ranych stadif hydratace [9].
Empiricky dosel k podobnych poznatkdim J. Lemish v roce 1969, kde na zékladé analyz degradace CBK ve stétu lowa
poznamenal, Ze ,betony s pomalym nardstem pevnosti vykazuji dobrou funkci” [8]. Prof. R. Barta pise o silni¢nich
cementech v roce 1961 [10]: Velké pocatecni pevnosti vsak nejsou vyhodné, nebot znamenaji nachylnost k vzniku

trhlinek”.

MIKROTRHLINY BEHEM TVRDNUTI BETONU

Béhem tvrdnuti betonu dochazi k chemickému smrsténi cementové pasty, které pfi pIné hydrataci dosahuje hodnot
okolo 8,5% obj,, tj. 6.0ml / 100 g cementu. Autogenni smrsténi vznika jako ¢ast chemického smréténi, nebot tuha
mikrostruktura branf volnému smrstovani. Pfiklad chemického a autogenniho smrétént je na Obr. 1 [11]. Rozdil po 5
hodindch po konci tuhnuti ukazuje pfenesent ¢asti deformace na pevnou ¢ast mikrostruktury cementové pasty. To
vytvaif napéti v mikrostruktufe cementové pasty diky napfiklad povrchovému napéti vody a tvorbé meniskd. Rychlost
chemického smrstént je dlezita pro relaxaci vzniklého napéti. Pfi rychlé kinetice hydratace dochazi v mikrostrukture
namisto relaxace napéti vice ke vzniku mikrotrhlin.

Obr. 1 Autogenni a chemické délkové smrsténi cementové pasty, vodni soucinitel 0,40 [11].
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Stav mikrotrhlin po 14 dnech byl experimentalné zachycen na mikrotomografu s rozlisenim 15,5 um/voxel [9]. Byly
pouzity malty s objemem kameniva 68%, hydratace probihala nejprve v rotujicich uzavfenych ampulich, které dale

14 dni zrély bez odparu vody. V experimentu se zkoumal vliv vodnich souciniteld od 0,30 do 0,45 na cementu CEM
152,5R. Na Obr. 2 je stav mikrotrhlin po 14 dnech zrani v uzavieném prostredi. V znacf objem mikrotrhlin a pohybuje
se 0od 0,39 - 1,56% po 14 dnech zrani. Evidentnf je jejich systematicky narGst pfi snizujicim se vodnim soucinitelem
diky zmen3ovani velikosti kapilarnich pérd a nartstem kapildrniho napéti. Délka mikrotrhlin je fadové v mm a na rozdil




od difuznich procest typu vedeni vihkosti zasahuiji tyto mikrotrhliny cely objem malty. Experimenty déle prokazaly,
Ze pridavek mikrosiliky zpUsobil veétsi chemické smrstént, rychlejsi kinetiku hydratace a vznik vice trhlin v malté [9].
Vysledky z mikrotomografu ukazuiji, Ze zvySovani pevnosti malt ¢i betont pomoci snizovani vodniho soucinitele vede
k vétSimu objemu vnitinich mikrotrhlin, které maji pozdéji tendenci k dal$imu sifeni do viditelnych makrotrhlin.

Obr. 2 Mikrotrhliny v cementové malté po 14 dnech zrdni v uzavienych ampulich, CEM 1 52,5 R. Rozméry mikrostruktur jsou
21x21x30mm [9]

Vo=156%  Vy=083%  V,=0.39%

Podobny model vzniku a ristu mikrotrhlin pfedstavil P. K. Mehta v roce 1994 [12]. Dle jeho nazoru vznikajf mikrotrhliny
jiz béhem hydratace betonu. Mikrotrhliny maji tendenci rlst béhem cyklickych zmén teplot ¢i vihkosti do viditelnych

trhlin, které predstavuiji vstupni branu pro dalsi degradacni procesy, zejména pro vodu a alkélie. Z plvodné kompakt-
niho betonu se tak stava beton, ktery je vice permeabilni a nakonec se zacne rozpadat na Casti.

Dlouhodobé chovani CBK bude zavislé na piftomnosti mikrotrhlin, které souvisf s kinetikou hydratace cementu
béhem tvrdnuti a které se formuji nejvice do 14 dni [9]. Proto samotnou 28 denni pevnost betonu, pouzivanou jako
hlavni kritérium, je treba doplnit dalsimi pozadavky napfiklad na kinetiku hydratace cementt. CSN EN 13877-1, ¢l. 4.2,
Tab. 3 omezuje jemnost mleti cementd na 350 m?/kg, ktera se déle v kontextu Zivotnosti CBK ukazuje jako pfili§ vyso-
kd a méla by byt omezena radéji rychlosti chemického smrsténi ¢i nepfimo pomoci mnozstvi uvolnéného tepla.

ODOLNOST POJIV KE VZNIKU TRHLIN

Otézka vzniku mikrotrhlin a jejich nukleace do viditelnych makrotrhlin vedla k ndvrhu experiment( v omezeném
smrstovani. Tyto testy se provadi na pastach, maltach a betonech dle napi. ASTM C1581 & AASHTO T334 a predsta-
vuji rediné podminky zatizeni materidlu béhem tvrdnuti. Vyhodou téchto testl je snadné urceni doby vzniku prvni
viditelné trhliny a odhad odolnosti materidlu proti vzniku makrotrhlin. Z pohledu fyziky zahrnuiji tyto testy kombinaci
nasledujicich procest béhem tvrdnuti a tuhnuti betonu:

® Autogenni smrstéeni.

o Smrsteni pfi vysychani, obvykle zahdjeno ve stafi 1 dne.

o Narlst tahové pevnosti, modulu pruznosti a lomové energie.

¢ Vliv dotvarovani a starnuti materialu.

Prvni testy na maltach provadél R. Carlson jiz v roce 1942 na podobnych prstencich jako na Obr. 3 [8].




V roce 1943 byl zkouméan vliv alkdlif a kinetiky hydratace 27 cementd na dlouhodobé chovéani nevyztuzenych beto-
novych paneld. Celkem bylo zhotoveno 104 testovacich panell (rozmér( 2,74x1,22x041 m), které se osadily okolo
Green Mountain Dam, Colorado, USA, Obr. 4. Malty z cement( byly také podrobeny testim ve smrétovacich prsten-
cich s vysychanim po 1 dni. V roce 1996 byla provedena vizualni kontrola testovacich panell a stav jejich povrchovych
trhlin zhodnocen stupném 1-5. Zaroven byla nalezena silna korelace mezi dobou vzniku prvni trhliny na prstencich

a stavem paneld po 53 letech - ¢im pozdéji doslo k prasknuti prstence, tim byl lepsi stav povrchu po 53 letech, Obr. 4.

Obr. 4 Korelace krdtkodobych testt na prstencich a stavem betond po 53 letech. Celkem bylo pouZito 27 cementt pro vyrobu

104 paneld [8].
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v 91 dnech. Z dneSniho pohledu se jednd o tfidu betonu C20/25. 11 beton mélo 28 dennf vélcové pevnosti v roz-
mezi 204-32,96 MPa, které za 53 let dosahly hodnot 22,97-49,67 MPa [13]. Celkové se jednalo o tfidy betont C12/15-
-(C25/30. Nékteré hodnoty v 53 letech klesly oproti 28 dennim v dlsledku vzniku trhlin. Kromé nizkého mnozstvi
alkalit a pomalé kinetiky plsobf pfiznive také podil CA do 5%. Méfeni geometrie po 53 letech ukazalo, ze na zadném
panelu nedoslo k expanzi a nejvice poruseny panel z cementu 43 nevykazoval znamky ASR (alkali-silica reaction) ani
pomoci petrografické analyzy, ani poZitim uranyl-acetatové metody. Vznik trhlin na povrchu Ize tak vysvétlit smrtova-
nim pojiva pfi vysychani a cyklickému vystaveni zménam teplot a vihkosti.

Vysledky studie také ukazuji vliv jemnosti mleti, napfiklad jemné mleté cementy 31 a 33 vykazujf o tfidu horsi stav
makrotrhlin. Negativnf vliv jemné mletych cementd na stav makrotrhlin byl potvrzen i dalsimi autory HW. Brewer, B.
Mather, M.O. Withey, R.L. Blaine, viz [9].

Zivotnost CBK

Stav pied rokem 1990

Pfi stavbé CBK se pouzivaji cementy a technologie poplatné své dobé. Napfiklad v roce 1920 obsahovaly portlandské
cementy okolo 20% C.5, jemnost mleti byla okolo 220 m?/kg, a vodni soucinitel betond byl v rozmezi 0,56-0,90 [8].
Dnes pouZivame na vozovky cementy s obsahem C.S 60 az 70%, s jemnosti mleti 300-330 m?/kg a pro pfipravu be-
tonu pak vodni soucinitel 040-0,45. Mezi nejdéle slouzici a zdokumentované nevyztuzené CBK patff Useky ze stavby
"Reichsautobahn’, napfiklad:

o Délnice A11 Berlin-Stétin, kifzeni Uckermarck, 4 km, provoz 1936-2013, 77 let.
® Silnice A18 Berlin-Wroclav, oteviena 1938, pred rekonstrukci, 80 let, Obr. 5.

Na téchto Usecich se jiz v roce 1936 preferoval pomalutvrdnouci portlandsky cement, mnoZstvi cementu bylo
300-350 kg/m?, minimalni 28 dennf pevnost betonu v tlaku dosahovala 25 MPa a v tahu za ohybu 3,0 MPa [14].
Pro ilustraci kvality vystavby slouzi Udaje, Ze na vystavbé “Reichsautobahn” s délkou 3 820km pracovalo 62 600
délnikd, z toho 46 % vézn(.

Obr. 5 CBK na silnici A18 v Polsku, rok 2012, stafi 74 let. Patrné jsou svislé vzdjemné posuny desek a rozpad betonu u pficné
spdry. Tento kryt stdle slouZi jiz 80 let. (Foto Marcin Szala).




Uvedené priklady ukazuji, ze beton je schopen odolat Ucinklim pocasi, dopravy a posypovych solf az 80 let, avsak
zminéné Useky jiz ddvno nevyhovuiji provozni zpdsobilosti a Unosnosti, jeZ jsou na né kladeny soucasnym jizdnim
komfortem a dopravnim zatizenim.

Detailnéjsi statistiku o zivotnim cyklu CBK poskytl stat Washington, ktery spravuje okolo 3 700 pruhokilometrt pfimo
pojizdénych CBK [15]. PGvodni receptury pouzivaly siranuvzdorné cementy a v té dobé cementy s rychlejsimi nabéhy
pevnosti (Typ Il a lll), kamenivo o velikosti zrna do 64 mm, jehoz velikost byla v roce 1969 omezena na 37 mm. Provoz
byl zahdjen, pokud beton dosahl vélcové pevnosti 17 MPa. Tloustka krytu byla obvykle v rozmezi 200-230 mm, a tak
diky této malé tloustce a zaroven vyssimu dopravnimu zatiZeni ma 27 % desek alespor jednu trhlinu a 5% pak dvé

a vice trhlin. Po dosaZent stafi 40 let presto 75 % CBK funguije stale bez vétsich oprav, 21 % bylo zatim zbrouseno a 4%

jiz bylo prekryto asfaltovou vrstvou. Toto prekryti se provadi stale ¢astéji, s postupné se zhorsujicim stavem CBK zhoto-
venych pozdéji. Celkové je tak nakonec prekryto 47 % z plvodnich CBK [15].

Jako Uspésna referen¢ni stavba v CR z hlediska trvanlivosti materialu mdze poslouzit péivodni délnice D1, kterd byla

v Useku Praha-Brno postupné otevirana v 1étech 1971-1980. PouZila se zde technologie jednovrstvého CBK tloustky
240 mm, jenz byl uloZen na asfaltové mezivrstvé sily 40 mm, ta pak spocivala na podkladni vrstvé zeminy stabilizova-
né cementem, o mocnosti 240 mm, Obr. 6.

Obr. 6 CBK v Uiseku 04 mezi obcemi Ostiedek - Sternov, uvedeni do provozu 1977, demolice a foto 2017,

V roce 2013 zacala modernizace D1 na Useku Mirosovice-Kyvalka (161 km) a prvni zmodernizované Useky s kompletni
vyménou CBK se od roku 2014 postupné oteviraji, nejdfive po 34 letech od zprovoznéni prvé vystavby D1, charakteris-
ticky po 40 letech. Existuji Useky s delsi dobou zivotnosti, napfiklad Usek 20 Velké Mezifi¢i — Lhotka s vyménou po 43
letech. Usek Praha-Miro3ovice prosel v Iétech 1996 — 1999 zkapacitnénim a prekrytim asfaltovym betonem. Hlavnim
neduhem staré D1 (i ostatnich CBK té doby) byla absence kluznych trnd v pficnych spérach, coz postupné vedlo

k vytvofeni schidkd vysokych az 30 mm [16]; z pohledu Urovné betonu jako materidlu vsak vétsina usekl fungovala
bez vaznéjsich problém. Pouze na dvou mistech staré D1 P km 43-45,5 byla zjisténa slaba ASR [17], pfestoze

na petrografii kameniva byly kladeny nizsi pozadavky nez dnes.

Dalsim uspésnym piikladem CBK je Usek D11 Praha — Jirny (0-8,32 km), ktery byl uveden do provozu 1984 a CBK je
nahrazovan az letos, v roce 2018, po 34 letech provozu. Ddvodem rekonstrukce je fada poruch; trhliny, koroze a roz-
pad povrchu, ohlazeni povrchu, ulomené nebo oddrolené hrany, az po vertikani posuny desek. Pribézné provadéné
opravy jsou proto jiz nedostacujici a neekonomické.




Stav po roce 1990

S otevienim hranic po roce 1990 nastalo pfejimani zkusenosti sousednich vyspélych statd s vystavbou CBK, zejména
Némecka a Rakouska, doslo té7 k privatizaci cementaren a stavebnich podnikd, k narlistu dopravniho zatiZeni, a déle
k celé fadé dalsich zmén od normovych predpist az po technologie, jez ovliviujf Zivotnost CBK. Jsou to napfiklad:

® Nasazeni dvouvrstvé technologie betonaze od roku 1995.

e  Zvyseni mnozstvi cementu v horni vrstvé CBK pro vymyvané (vymetané) povrchy z 350-360
na 400-430 kg/m?, které jsou provadény po roce 2005.

Osazovani desek kluznymi try a kotvami.

Absence impregnace povrchu CBK fermeZi.

Zména materialu odetfovani Cerstvého povrchu betonu proti odparu vody.
Zavedeni povrchl s obnazenym kamenivem.

Zvysend rychlost vystavby a penalizace za nedodrzeni termind. S tim obecné souvisi nevhodna, avsak

z hlediska Uspory ¢asu vynucena pokladka betonu i béhem horkych letnich dnd, kdy se zrychluje hydratace
cementu (nardst o 10°C odpovida zrychleni o ~70% ).

® Prechod na suchou technologii vyroby cementu, zména mleti cementu, vy3$i mira pouzivani alternativnich
paliv.

Névrhové obdobf CBK dnes RSD predpoklada 25 let, které je v kontrastu se skutecné dosazenymi 35-43 lety Zivot-
nosti staré D1. Pro zjisténi stavu CBK pouziva RSD od roku 2015 pasportizaci na 50 metrovych Usecich (pasportovano
480km CBK), jez mad za cil sledovat povrchovy stav CBK a jeho vyvoj v ¢ase; zejména se sleduje vznik a vyvoj viditel-
nych trhlin a piipadny povrchovy rozpad betonu. RSD fadi Useky do 4 stupid: bez poruch, stuper |, I, lll - viz Obr. 7
s charakteristickym stavem povrch( [19].

Obr. 7 Charakteristické stupné poskozeni CBK, zleva stuperi |, I, Il [19].

Obr. 8 udava statistické vyhodnocenti jednotlivych stupnl podle staff krytu [19]. Do 5 let se vyskytuji pouze drobné
trhliny zpUsobené vysychanim povrchu; tyto jsou véak viditelné pouze zblizka a povrch se tak jevi jako neposkozeny.
V dalsim obdobi, v rozmezi 10 - 15 let, dochazi k rychlému rozvoji povrchovych trhlin do stupné I a Il. 5% CBK starsich

vice jak 15 let vykazuje jiz vylomy v zonach podél pricnych spar a beton se zde zacing rozpadat.




Obr. 8 Vyvoj povichovych trhlin CBK v zdvislosti na stdri krytu [19].
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Problémy s kratkou zivotnosti CBK se jiz vyskytly na nékolika Usecich, napiiklad nutna vyména CBK po cca 13 letech
na R35 Olomouc-Lipnik n. Be¢vou. V roce 2018 probéhla rekonstrukce D5 v Useku Svata Katefina-Rozvadov (144,6-
150,1) v délce 5,5 km. Tento Usek byl uveden do provozu v roce 1997, rozpadajici se povrch byl odfrézovan az na 2/3
tloustky CBK a prekryt asfaltovym betonem. Tato ¢ast dalnice slouzila 21 let.

Z uvedeného vyvoje poskozeni a vyctu nékolika Usekd vyplyva, Ze dnesnim problémem CBK je zejména rozvoj sité
povrchovych trhlin, jejich rdst, iniciace a rozvoj AKR, a rozpadani povrchd zejména na hrandch desek [19]. Slabym ¢lan-
kem CBK se tak stava Uroven materialu, kde trhliny oteviraji cestu vodé a iontlm z posypovych soli, jimiz se do betonu
zavlékaji sekundarni alkalie. Ty pak reakci s kamenivem vedou ke vzniku geld AKR. Tyto gely byly nalezeny na fadé mist
CBK (D1 PJP km 45,31, D11 LJP km 36 Vrbova Lhota) a dokonce na 12 z 15 analyzovanych mostd [17], [20].

Nalezeni geld AKR samo o sobé nenf jesté nutné pficinou degradace betonu, jejich malé mnozstvi je dokonce pfiroze-
nym stavem silné alkalického prostiedi cerstvého betonu. Avsak pfi rozséhlém vyskytu AKR dochazi k expanzi betonu,
k zavirani kontrakénich spar v deskach CBK a v extrémnich piipadech az k vystielovani desek [21]. Casto je piicinou
zménou morfologie GS-H [8], [22], & vznikem mikrotrhlin béhem hydratace a jejich nasledné nukleaci do viditelnych
trhlin [8], [12]. Zavlecenim alkélif z posypovych soli do trhlin se mdZe plvodné neskodna AKR rozvinout az jako sekun-
darni proces [8]. Z redlnych moznosti eliminace AKR pfichazeji do Uvahy vybér vhodného kameniva s nizkym rizikem
potencidlu rozvoje AKR [23], dale pouziti pfimési (metakaolin, Uletovy popilek, vysokopecni struska) [20], ¢i redukce
potencidlu vzniku mikrotrhlin uzitim cementd s pomalou kinetikou hydratace [8].

Porovnani cementt a beton( na useku D1 Ostredek-Sternov

Pro ndzornou ilustraci zmén béhem 40 let vystavby dalnic byl vybran dobfe zdokumentovany Usek na dalnici D1.
Béhem stavby 1974-1975 byl na Useku Hvézdonice-Sternov (139 km) pouzit vyhradné silni¢ni cement SC70 z Malomé-
fic, odpovidajici tehdy platné norme CSN 72 2124 a zkouseny podle CSN 72 2111-17. Tento Usek byl uveden do provozu
v roce 1977, Tloustka CBK byla 240 mm, viz Obr. 6.

Na tomto Useku bylo zpracovano celkem 19 500 tun cementu na vyrobu 55 000 m? betonu [24]. Norma vymezila
jemnost mleti do hranic 225-370 m?/kg, skute¢ny prdmer jemnosti mleti cementu pak byl v rozmezf 312-327 m?/kg




[23], [24], cementarna udavala chemické slozenf slinku, nékdy i jinou jemnost 280 m?/kg [25], Tab. 1. Nové Useky D1
jsou provadeény technologif dvouvrstvé betonaze krytu s charakteristickou tloustkou 270 mm. Pouziva se cement CEM
142,5 R (sc) z Mokré, kde vyrobce uvadi chemické slozenf oxidd v Tab. 1.

Tab. 1 Charakteristika cementt a betondi na staré a nové D1 v Useku Ostredek-Sternov,

Cement Malomérice SC70, betonaz 1974-[{Cement Mokra CEM | 42.5 R sc, horni
75 vrstva, betonaz 2017

Ca0 63.5 63.6
Sio, 20.6 20.1
Al,0,4 4.7 4.7
Fe,0; 45 34
SO, 3.2% 3.2
Na,0 0.91 (K,0+Na,0) 0.09
K,0 0.78
MgO 2.9 1.4
Volné CaO 1.0* 1.0*
Jemnost mleti Blaine (m?/kg) 312-327 I. Racek 324+ 12.8

280 K. Kolar,
C3S-Bogue 59.8 66.6
C,S-Bogue 14.0 8.1
C;A-Bogue 4.8 6.7
C,AF-Bogue 13.7 10.3
Cement v betonu, horni vrstva (kg/m°) 350 430
Voda (kg/m°) 160 185
Vodni soucinitel 0.46 0.44
Pisek 0-1 mm (kg/m°) 451
Pisek 0-4 mm (kg/m°) 750
Kamenivo 4-8 (kg/m°) 1243
Kamenivo 8-16 (kg/m°) 360
Kamenivo 16-22 (kg/m°) 695
Plastifikator (kg/m°) 1.8 1.72
Provzdusfiovadlo (kg/m®) 0.11 0.86
* - odhad

Charakteristika cementu

Portlandské cementy, které byly pouzity na stary i novy Usek D1 Ostfedek-Sternov km 34,140 — 41,340, maji podob-

né mineralogické slozeni slinku (rozdfl je do 7% v mnozstvi C.S, CS, CA, CAF). Jemnost mletf se [iSf dle zdroje mezi
280-327 m?/kg [26], [25]. Mezi starou a novou D1 doslo ke zméné technologie vyroby slinku z mokré na suchou

i zménu zpusobu mleti, proto urceni rychlosti hydratace cementu pomoci narlstu pevnosti na normovych maltach
je vhodnéjsi nez prosté porovnani jemnosti mleti. Zméfena data pevnosti jsou diskrétni, proto byla provedena jejich
interpolace a extrapolace pomoci stupné hydratace a. Stuper hydratace byl ur¢en pifmo z izotermalni kalorimetrie

na cementu z Mokré, v pfipadé Maloméfického cementu SC70 se pouzila hydratace podobného hrubsiho cementu
s jemnosti mleti 280 m*/kg. Vysledné empirické vztahy urCuijf vyvoj pevnosti v zavislosti na a [27]

a

fle)= [ Tt
_aOC (1)
fila) = [ 2
|

0t

kde parametry jsou nakalibrovany jako a, €<0,04,0,16>, a,€<0,12,0,19>, ae<1;1,08>, b=0,6. Pro porovnani byly déle
pouzity laboratorné namleté slinky z cementarny Ladce (Bogue C.S 594 % C,S 174% C.A 93 % C,AF 8,6 %). Vysledné
nardsty pevnosti na normovych maltach jsou na Obr. 9. Pevnosti i jemnosti mleti na cementu Mokrd jsou prdméry
z let 2013-2018.




Obr. 9 Tlakové a tahové pevnosti normovych malt pro ddlnicni cementy (stard D1-SC70 a novd D1-Mokrd CEM 1425 R sc)
a pro laboratorné mleté slinky z Ladcd (L)
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Z narUstu pevnost je ziejma pomalejsi kinetika hydratace SC70 nez dnesniho silni¢niho cementu Mokréd CEM [42,5

R sc. Pfi porovnani s cementy Ladce vychazi, ze cement SC70 by byl podobny dneSnimu portlandskému cementu
Mokrad CEM 42,5 R sc se snizenou jemnosti mleti na 260-280 m?/kg. Na cementech z Ladcl byly navic provedeny
testy ve vazaném smrstovani dle Obr. 3. Maltové prstence z cement( L 42,5 N a L 42,5 R praskly po 6-8 dnech, zatim-
co hrubé mlety cement L 32,5 R nevykazal ani po 60 dnech Zadnou makrotrhlinu. PGvodni cement SC70 tedy velmi
pravdépodobné spadal do skupiny pojiv odolnych ke vzniku makrotrhlin a dle Obr. 4 tak betony netrpély povrchovy-
mi viditelnymi trhlinami. Zajimavosti je, ze jiz v roce 1970 se provadély tyto zkousky silni¢nich cementd na prstencich
pfimo na stavbé kvali chybéjicimu zafizeni pro stanoveni mérmého povrchu [28].

Charakteristika betont

SloZeni betond na staré i nové D1 na Useku Ostiedek-Sternov udava Tab. 1. Vodni soucinitel je podobny, mnoZstvi
cementu se v horni vymyvané (vymetané) vrstve zvysilo z 350 na 430 kg/m?, coz hraje negativni roli pro vznik mikro-
trhlin [8]. Na staré D1 bylo zméfeno pres 104 vzorkd pro 28 denni tlak (poloviny z tramct 150x150x700 mm) i pro tah
ohybem (150x150x700 mm). Méfeni na nové D1 zahrnuje 48 vzork( na krychlich 150 mm a tfi vzorky pro tah za ohybu
na hranolech 150x150x700 mm, které jsou dale v Obr. 10. Pevnosti v tlaku se budou mirmé lisit diky jinym rozmérim
zkoudenych vzork. Pro interpolaci a extrapolaci jsou zachovany stejné vztahy dle (1), nove jsou zkalibrovany paramet-
rya , b=04, ft(1) a fc(1). Vyvoj tlakovych pevnosti obou betond je na Obr. 10.

ot’

Obr. 10 Pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu betond na staré i nové D].
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Oproti normovym maltam je vidét, ze zvysena davka cementu plsobi pokles tlakovych i tahovych pevnosti viivem
vzniku a rozvoje vétstho mnozstvi mikrotrhlin. Pro stary beton a 28 denni pevnost v tlaku Ize vypocitat 5% dolnf kvan-
til (charakteristickou pevnost) jako 46,56-1,6453,25=41,21 MPa. Beton staré D1 byl tedy tfidy C32/40. Pro horni vrstvu
nové D1 je 5% dolni kvantil 41,4 MPa a vyhovuje stejné tfidé C32/40.

Zavér pro vystavbu trvanlivych CBK

Cilem toho ¢lanku bylo zanalyzovat rozdily v Zivotnosti CBK s vyuzitim dostupnych historickych a soucasnych dat.

Pro porovnani staré a dnedni materidlové zékladny byl zvolen Usek modernizované dalnice D1 mezi obcemi Ostfedek
a Sternov, ktery na staré D1 slouzil 40 let, 1977-2017. Na zakladé nér(istu pevnosti normovych malt Ize ukazat, Ze por-
tlandsky cement pouzity v roce 1977 mél pomalejsi rychlost hydratace, kterd by odpovidala dnesnimu portlandskému
cementu s jemnosti mleti cca 260-280 m?/kg (dnedni cement Mokra 42,5 R mé priimérné 324 m?/kg).

Porovnanim s 53 letymi dlouhodobymi testy na panelech, méfenim na prstencich, kalorimetru a mikrotomografu

se konzistentné ukazuje, Ze pojiva do nevyztuzenych CBK musi byt odolna vici vzniku a Siteni mikro a makrotrhlin.
Témto pozadavkim nejlépe odpovidaji pomalu-hydratujici cementy dnesnich tfid 32,5 N'a 32,5 R, cementy s niz-
kym obsahem alkalii, cementy s nizkym obsahem C.A, smésné cementy a také betony nizsich pevnosti [8] Napfiklad
Némecko bézné pouziva CEM | 32,5R, Rakousko CEM Il A-S (DZ) 32,5 ¢i 42,5 N s ndhradou strusky 20-25 %, Belgie CEM
lll/A 42,5, Nizozemi CEM II/B-V 32,5R [6].

V opacném pfipadé maji existujici mikrotrhliny tendenci nukleovat do viditelnych makrotrhlin diky cyklickym zménam
(teplota, vihkost, mraz, doprava) a mohou se projevovat indicie AKR. Negativné pUsobi i vyssi teplota pfi pokladce
betonu, napfiklad analyza 14 let starych némeckych CBK ukazala, Ze betonaz pfi teploté okolniho vzduchu nad 15 °C
vyrazné zvysuje Sitku a mnozstvi makrotrhlin [29].

Tlak na rychlost vystavby se bohuzel pfendsi i do vystavby CBK a na trhu se snizuje produkce pomaluvaznych cemen-
t0 nizsich tiid, u kterych je historicky dolozena dobra trvanlivost. Vysledkem je udetieni nékolika dnf za cenu zkraceni
Zivotnosti betonovych konstrukdi, kde nejhtife budou dopadat nevyztuzené konstrukce typu CBK. Zivotnost novych
CBK by tak $la velmi pravdépodobné prodlouzit z dnesnich 25-30 let zpét na 40+ let s pouzitim pomalu hydratujicich
cementl tak, jak bylo zdokumentovano na Useku Ostfedek - Sternov staré D1. Pro provozovanych ~500 km CBK v CR
tento rozdil v Zivotnosti znamend vyménu 7,5 km CBK navic kazdy rok. Tomu pfi spotfebé betonu 59 m*/m odpovida
pfiblizné 44 000 m? betonu/rok a 17 000 tun cementu/rok. Cenu této vymény Ize orientacné urcit z OTSKP-SPK [30],
587161 Vyména poskoz CB desek za nevyztuzené CB desky dvouvrst nekotvené” 7 990 K&/m?. Cini 350 mil. Ke/rok
bez DPH.
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Cementobetonové kryty vozovek (CBK) jsou spolehlivym technickym feSenim a historicky ovéfenou technologif pro vysoce
zatizené silnice a ddlnice, a to jak pro novostavby, tak pro rekonstrukce. Vozovky zhotovené timto postupem dosahuji pfi
sprdvném ndvrhu konstrukce, provedeni a Udrzbé vysoké Zivotnosti 35 az 50 let a maji minimdlni provozni ndklady.
Diagnostika provddénd Reditelstvim silnic a ddinic CR (RSD) v poslednich letech vsak ukazuje, Ze Zivotnost CBK miize byt
vyznamné ovlivnéna vznikem a rozvojem trhlin.

Predmétem tohoto cldnku je analyza pficin vzniku téchto trhlin a pfedevsim ndvrh opatfeni k jejich minimalizaci a tim
prispét ke zvysen Zivotnosti provddénych CBK. Tato opatfeni zahrnuji jednak ndvrh Upravy stavajicich technickych predpist
a podle nich nastaveni inovativnich receptur betonu pro CBK, jejich testovdni a optimalizace a ovéfeni na pilotnim projektu
v rdmci ddlInicniho useku D137 Prerov — Lipnik nad Becvou, véetné krdtkodobého a dlouhodobého monitoringu.

1.UVOD

Reditelstvi silnic a dalnic CR se v posledni dobé intenzivné zabyva sledovanim stavu CBK na dalnicich
a vyhodnocenim jejich zbytkové Zivotnosti. Snahou je analyzovat soucasny stav a hledat opatfeni ke zvyseni
zivotnosti CBK.

Jednim z faktord, které mohou negativné ovliviiovat Zivotnost, je tvorba trhlin na povrchu CBK. Vnikani produktd
agresivity do vzniklych trhlin mdze byt obecné zdroj dalsich vad a poruch. Trhliny obecné zvétsuiji plochu betonu
vystavenou jejich tcinkdm. Takto se v nich mohou sekundarné tvofit i produkty alkalicko-kfemicité reakce (ASR)
zplisobené ,zavle¢enymi” chemikaliemi (alkaliemi) [1].

Bylo zjisténo, Ze se s velkou pravdépodobnosti trhliny na povrchu CBK tvofi jiz v mladém betonu ve stadiu jeho
hydratace jako mikrotrhliny pouhym okem obvykle nepozorovatelné, které pak mohou dale propagovat, rozvijet se,
prohlubovat a rozsifovat se [2]. Snahou RSD CR je najit opatfeni pro minimalizaci rizika vzniku téchto trhlin

a tim pfispét zasadnim zpUsobem k prodlouzeni Zivotnosti CBK.

Timto smérem byla tedy zaméfena i pozornost vyzkumného projektu RSD CR ISPROFIN 500 115 0001 s nazvem
Ovéfeni nové receptury betonu pro CBK, ktery svym predmétem navazuje a dopliuje cinnosti Centra kompetence
Technologické agentury CR s ndzvem Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI) pod ¢.
TE01020168.

2. PROBLEMATIKA FORMOVANI TRHLIN V BETONU

V pribéhu tuhnuti a tvrdnuti cementového tmelu dochdzi ke smrstovani, které Ize rozdélit do nékolika zakladnich
typd, jez se uplathuji v prabéhu zrani a Zivotnosti betonového prvku. Plastické smrsténf se projevuje v priibéhu
odpafovani vody z povrchu Cerstvého betonu, vlivem tohoto smréténi mlze dochazet k vzniku smrstovacich trhlin

z dlvodu prilis rychlého vysusovani [3]. V pribéhu hydratace se nasledné projevuje smrsténf autogenni, které je
vyvolano Ubytkem vody prave v disledku hydratace [4]. Déle se odehrava smréténi od odpafovani vody z tvrdnouci-




ho betonu, smrsténi zplsobené vlivem karbonatace a termalniho smrsténi [5]. Pravé v pocatecnich fazich zrani
je tedy zvlasté svrchni vrstva betonové vozovky nejvice ovlivnéna jednotlivymi druhy smrsténi, které maji pak vliv
na celkovou Zivotnost vozovky.

Formovani trhlin na povrchu CBK je tedy zjevné nezadouci jev, ktery pfispivé k postupné degradaci svrchni betonové
vrstvy. Vznik trhlin mizeme posuzovat z pohledu viastniho materidlu — betonu, ktery sam o sobé umoznuje vznik
trhlin, zpUsobu zpracovani materidlu a vnéjsich podminek pokladky, jako je teplota a technologicky postup. Timto
dostava konstrukce pocatecni mechanicko-fyzikalni viastnosti, které pak odolavaji viivu dopravy a plsobenti prostredi
(zmény teploty, zmény vihkosti, chemikalie v posypovych prostfedcich apod.) pi nasledujicim uzivani konstrukce

v pribéhu jejf Zivotnosti. Pro minimalizaci tohoto negativniho pdsobent jsou dllezité samoziejmé spravné

a vcasné opravy.

Tento ¢lanek je zaméfen na vliv samotného materidlu — betonu, ktery se pro zhotoveni CBK pouziva a sledovani
vyvoje jeho mechanicko-fyzikalnich viastnosti zejména v raném stadiu zrani.

V betonovém elementu dochazi v pocatecnich fazich zrani k plastickému a autogennimu smrstovani vliivem
odpafovani zamésové vody na zaCétku a v prabéhu hydratace [6]. Vznik trhlin je obecné dan branénym smrstovanim,
vznikem tahového napéti a naslednym uvolnénim ve formé trhlin.

Obrdzek 1) RozloZeni napéti a formovani prasklin v pocdtcich - Obrdzek 2) Vyvoj hydratacniho tepla cementu bez a s pfimésf

tvrdnuti [7] strusky [8].
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V pfipadé CB vozovky jsou tahova napéti eliminovana vcasnym profezanim smrstovacich spar, ¢imz se umozni smrsté-
nf jednotlivych desek prokluzem po podkladni vrstvé. Tahové napéti vsak neni po vysce vozovky rovnomeémé, protoze
povrch je ovliviiovan vétsim odpafovanim vody vlivem kontaktu s okolnim prostfedim (teplota vzduchu, vitr, pfimé
oslunéni apod.), jak je uvedeno na obr. 1 [71].

Vysousend povrchova vrstva se smrstuje a je tazena jadrem betonového prvku, které vykazuje nizsi smrsténi. Zaroven

vrve

Toto se projevuje deformaci jednotlivych desek vozovky (tzv. ,curling” - zvinéni vozovky). Cast napéti v konstrukci
od branéného smrstént je tedy pretvofena na plastickou deformaci misto vzniku trhlin [9].




Zatimco vnéjsi teplotu v pribéhu pokladky Ize ovlivnit pouze stézi vzhledem k pozadavkdim na postup vystavby,
vlastni vyvin hydratacniho tepla betonové smési ovlivnit Ize.

Obrdzek 3) Vztah mezi vyvinem hydratacniho tepla a mémé-  Obrdzek 4) VVztah mezi vyvinem hydratacniho tepla

ho povrchu cementu [2]. a obsahu alkdlif v cementu [2].
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Vyzkumny projekt byl tedy zaméfen na ,zpomaleni” procesu hydratace betonu, a tedy k omezeni vlivu smrétovani

a tim zmendeni rizika vzniku mikrotrhlin v povrchové vrstvé vozovky. Privodnim jevem hydratace betonu je vyvin
hydratacniho tepla, a tedy méfenim teploty betonu pfi jeho zrani Ize sledovat ,rychlost” tohoto procesu. Viyvin hyd-
ratacniho tepla cementovych pojiv je komplexni, ale jiz dlouhodobé a velice podrobné popsany fyzikalné-chemicky
proces [10]. Sledovanim vyvoje hydratacniho tepla, resp. méfenim teplot, Ize pomoci kalibrace odvodit vyvoj pevnosti

betonu v prdbéhu zrani.

Zpomaleni procesu hydratace Ize dosahnout riznymi zpUsoby: nejbéznéjsi jsou zrnitosti cementu, obsahem alkali [2]
a vodnim soucinitelem [11] — vizobr. 3,4 a 5.

V tomto projektu jsme se vsak zaméfili na pfidani pfimési do betonu s nizsi hydraulicitou, nez ma samotny portland-
sky cement, tedy vysokopecnf struskou, coz se projevuje zpomalenim procesu hydratace, ale pfitom dosazenim
dobrych dlouhodobych koncovych pevnosti.
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3. PRISTUP K BETONU PRO CBK V ZAHRANICI

Spravnost Uvah autord Ize podpofit i pfistupem k cementobetonovym vozovkdm v okolnich statech s podobnymi
klimatickymi podminkami — Némecko, Rakousko a Belgie.

Némecko prevzalo Evropskou normu EN 206-1 [12] v roce 2000 a spolecné s némeckou normou DIN 1045-2 [13] se
fidi témito standardy pfi vystavbé svych CBK. Tak jako u nds je beton ur¢eny pro CBK navrhovan pro prostiedi XF4,
doporucend pevnostni tfida je C30/37. Dalsi parametry CBK blize specifikuje némecky technologicky pokyn ZTV
Beton-StB 2001 [14]. V praxi jsou vyhradné vyuzivany smésné, hrubé mleté cementy. Dalsf charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 1.

Rakousky pristup k betonu pro CBK se mimé lisi od némeckého. Pozadavky na cementobetonové kryty jsou blize
specifikovany pomoci rakouskych norem RVS v sekci 08.06.01 [15], které urcujf pouZiti smésnych cementd CEM I

s pocatkem tuhnuti nejdfive po dvou hodinach pfi 20 °C. Dale pozadavky rozsifuje norma RVS 85.06.32 [16], kterd
pozaduje, aby 28-denni pevnost v tahu ohybem spodni vrstvy CBK dosahovala minimalné 5,5 MPa a pevnost v tlaku
35 MPa. Hornf vrstva musi dosahovat 28-denni pevnosti v tahu ohybem alespon 7 MPa a pevnost v tlaku 40 MPa.
Rakouské normy také dovoluiji recyklovat beton z cementobetonového krytu a déle jej zpracovavat, tfidit a kompletné
znovu pouZit pro stavbu nového CBK. Obecné se pro CBK pouziva pfevazné smésny portlandsky cement s 20 az 25 %
strusky. Dalsi charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1.

Belgie se déli na region VIdmsky, Valonsky a region Brusel hlavni mésto a stejné tak ma rozdélené i normativni pred-
pisy na tfi skupiny. Normativni specifikace pro beton udava norma NBN EN 206 [18] a doplriujici norma NBN B15-001
[19]. Belgie neméla problémy s alkalicko-kiemicitou reakci se svym vlastnim kamenivem, takze cementy mohou mit
0,9% obsahu alkdlif a fidi se tedy dle NBN EN 206 [20]. Pevnost v tlaku povrchovych vrstev musi dosahovat ve stafi 90
dnd minimalné 70 MPa. Tento pozadavek mize byt snizen o Lx2,5 MPa kde L je obsah Cerstvého vzduchu. Takto Ize
maximalné zredukovat pozadavek az o 10 MPa. Kazdy region ma dale vlastni specifikace: Vlamsky region se fidi nor-
mou SB 250 ve verzi 3.1 [21], Valonsky region se fidi CCT Qualiroutes [22] a Bruselsky region se fidi TB 2015 Specifikace
pro Brusel [23].




Srovnani vybranych pozadavkd na smési vyuzivané v technologii CBK napfi¢ porovnanymi zemémi je uvedeno v Ta-
bulce 1.

Tabulka 1) Srovndni vybranych parametr(i napfic zeméemi.

. , Ceska
Parametr Némecko Rakousko Belgie Republika
CEMI132,5R,
CEM II/A-S, CEM1425N
Povolené cementy: CEM II/B-S, CEMII LA, CEM III/A CEMI142,5R
CEM II/A-T, 425 LA
CEM III/A 42,5
Minimalni davka
cementu SV/HV 320/420 370/400-450 375/425 350/420
[kg/m°]:
Max. mérny povrch 350 350 _ 350

cementu [m?/kg]:
Krychelnou pevnost
v tlaku:

Obsah volného
vzduchu [%]:

60 dnd —37 MPa 28 dnG—-40 MPa 90dnd-70MPa 28 dnl — 37 MPa

4-7 35-55/4-6 3-8 4-6

4. SOUCASNA SITUACE V TECHNICKYCH PREDPISECH

Shrnuti téchto experimentalnich poznatk( ze zminénych studif a nahled do technického pifstupu Némecka, Rakouska
a Belgie mdzeme aplikovat pfi posouzeni technickych predpisti pro CBK v tuzemském prostiedi.

Pro CBK plati v CR zejména CSN 73 6123-1 Cementobetonové kryty, TKP kap. 6 - Cementobetonovy kryt a pfislusna
ustanoveni CSN EN 206:2014 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Pro smési skupiny cementobetonovych
krytl CB 1 je pfedepsan beton pevnostni tfidy min. C 30/37 a je mozné vyuzivat pouze rychlovazny cement

CEM 142,5 R v minimalni davce 350 kg/m?* pro spodni vrstvu, resp. 420 kg/m? pro horni vrstvu. Maximalni obsah alitu
C,A v cementu je 8%, pocatek tuhnuti minimalné 1,5 hodiny. Jemnost mletf cementu podle Blaina méze byt max.
350 m*/kg a max. obsah ekvivalentniho Na,O 0,8 %.

Alit je hlavni slinkovy minerdl, ktery je zodpoveédny za rychly narlist pocatecnich pevnosti a dosahuje znacného
vyvinu hydratacniho tepla az 500 kJ/kg. Oproti tomu belit C,S se podili na vysokych koncovych pevnostech, uvoliiuje
méné hydratacniho tepla (250 kJ/kg) nez alit.

Pouzitf Cistého portlandského cementu CEM | v kombinaci s jeho vysokou davkou a pozadavkem na vysoké pevnosti
betonu vede ke vzniku velmi kiehkého betonu, ktery je nachylny ke vzniku mikrotrhlin zejména v pocatecnim stadiu
rychlého zrani vlivem plastického a autogenniho smrstovani. Naslednym cyklickym zatézovanim dopravou, stfidanim
teplotnich gradientd a vlivem prostfedi pak mohou dale trhliny propagovat (zvétSovat se, rozsifovat, propojovat) a zi-
votnost CB vozovky se tak mUze snizit. V trhlindch pak m0ze druhotné vznikat chemicka reakce (napf. ASR) v ddsledku
infiltrace chemikalif do trhlin [1]. Kfehkost také snizuje trvanlivost makrotextury (napf. striaze), coz miize mit negativnf
vliv na trvanlivost protismykovych vlastnostf povrchu vozovky.




5. NAVRH OPATRENI

Cilem opatfent je zpomalit proces hydratace a tim omezit riziko vzniku mikrotrhlin v pocatecnim stadiu zrani beto-
nu a tudiz pfispét k prodlouzeni Zivotnosti CB vozovek. V zahranii je tendence snizovat zastoupenf alitu a posilovat
obsah C.S za Ucelem snizeni pocatecniho vyvinu hydratacniho tepla a docilenf pozadovanych koncovych 28dennich
pevnosti. Vzhledem k vyvoji technologie vyroby cementu a jejich moznosti nenf tato cesta v podminkéach CR redlna.

Dal$i moznosti je jeSté vétsi snizeni jemnosti mleti cementu, ¢imz se ovsem ochuzujeme o jeho vaznost a navic to
komplikuje vyrobu cementu.

Dobrym fedenim se v tomto smyslu jevi pouZiti pfimési, ktera zpomaluje pocatecni hydrataci a zéroven pfispiva

k dosazeni dobrych dlouhodobych pevnosti. Jako nejvhodnéjsi se ukazuje jemné mleta vysokopecnf struska, kterd
vykazuje pomeérné vysokou latentni hydraulicitu. Toto feSenf ovsem nema podporu v soucasné technické legislative
a je potieba pro jeho vyuziti pfedpisy adekvatné upravit, zejména:

- v(SN 7361231, ¢l. 6.1, tab.3 pripustit pouziti smésnych cement( s vysokopecni struskou,

- v(SN 7361231, ¢l. 6.3.2. pripustit vysokopecni strusku jako piimés do betonu se zapoctenim do minimalni
davky pojiva.

Tomu musi byt adekvatné pfizplsobeny i dalsi vyse uvedené souvisejici predpisy.

Navrzené feeni bylo v rémci vyzkumného projektu odzkouseno nejprve v laboratofich a poté dohodnuta s RSD CR
aplikace na pilotnim projektu cementobetonového krytu na dalnici D 137 — Pferov - Lipnik nad Be¢vou. Pro pilotni
projekt byla tedy zvolena varianta pouziti vysokopecni strusky jako pfimési pfimo pfi vyrobé betonu v kombinaci

s portlandskym cementem CEM .

Zpomaleni procesu hydratace, které je cilem tohoto projektu a vede k minimalizaci rizika vzniku mikrotrhlin v rané

fazi zrani betonu, méa nebo mdze mit vlivi na vlastni provadéni - tedy pokladku CBK pomoci finiseru. Obecné by
mélo mit zpomalenf procesu pozitivni vliv na celou technologii, kdy jsou optimalni ¢asové intervaly pro jednotlivé
technologie prodlouzeny. Bylo potfeba ovsem tyto ¢asy znovu nastavit s ohledem na novy vyvoj pevnosti betonu

a cely technologicky postup tomu pfizpUsobit. Zejména se jednd o ¢asovou ndvaznost technologickych operaci

jako je vymetani povrchu betonu (povrch s obnazenym kamenivem) a fezani piicnych a podélnych spar. Jak bylo jiz
uvedeno, méfenim teplot betonu pfi jeho hydrataci Ize za pouziti kalibrace odvodit vyvoj pevnosti betonu pomoci
tzv. ,maturity indexu” [24]. Pro tyto Ucely bylo provedeno kratkodobé méfeni teplot v betonu, které probihalo 4-5 dn(,
a to dvéma metodami:

® méfeni teplot zabudovanymi teplotnimi ¢idly ve 3 Urovnich po vysce CB desky, plus 1 ¢idlo v podloZi
a 1 ¢idlo pro teplotu ovzdusi - vie napojeno na Ustfednu s pfenosem dat,
e méfeni teplot systémem Concremote (od spol. DOKA [25]) a to ve 2 alternativach:
* piilozné cidlo s integrovanym systémem prenosu dat s méfenim teploty povrchu betonu a ovzdusi,
* Cidlo zabudované do betonu s Ustfednou s méfenim teploty ovzdusi a pfenosem dat mimo vozovku.

Soucasti méfeni byly i kalibra¢ni testy pevnosti betonu v ranych stadiich. Aby bylo mozné srovnat chovani betonu
CBK navrzeného podle platnych pfedpist s inovovanym fesenim, bylo provedeno méfeni na obou variantach.
Zakladnf (referencni) varianta byla sledovana v ¢ervnu 2018, varianta podle inovovaného navrh v srpnu 2018, tedy
tésné pred sepsanim tohoto clanku. V soucasné dobé probiha vyhodnoceni méfeni a jeho vysledky budou
prezentovany na konferenci.




6. DLOUHODOBY MONITORING

Aby bylo mozné vyhodnotit dlouhodobé chovani CB vozovky, byly na Useku provedeném s inovovanou recepturou
instalovany strunové tenzometry s teplotnimi ¢idly, spolecné s méfenim teploty vzduchu a podlozi a slunecni radiace.

Schéma umisténi méficich bodd a instalace tenzometr( je na obr. 6 a 7.

Obrdzek 6) Situace vozovky a schéma méficich sestavy, 1-6 pozice méficich bodd [26]
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Pro dlouhodobé méfeni bylo zvoleno 6 méficich mist v jedné desce CB vozovky v pomalém jizdnim pruhu:

® 4ks uprostfed okraji desky,
® 2ks uprostied desky (1 v podélné a 1 v pficném sméru),

Takto bude mozné dlouhodobeé sledovat napéti v cementobetonové desce vyvolané zejména teplotnimi zménami.
Priklad naméfenych hodnot dlouhodobého monitoringu je uveden na obr. 8 a 9.




Obrdzek 7) Instalace zdkladny Cidel a chrdnicek do MZK (vlevo a uprostred) a opétovné obetonovdni po piejezdu finiseru
(vpravo).
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Obrdzek 9) Vyvoj napéti zaznamenané tenzometry v jednotlivych méficich bodech a hloubkdch [26].
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Podle zjisténych experimentalnich poznatkd, odborné literatury a nakonec i viastnich vysledkd zkousek mizeme
zavérem konstatovat, Ze zpomalenf procesu hydratace v pocétecnich fazich zrani betonu ma pozitivni vliv na snizeni
rizika vzniku mikrotrhlin na povrchu vozovky a tedy pfispiva k prodlouzenf Zivotnosti CB vozovek. Laboratorni testo-
vani inovovaného navrhu receptur betonu pro CBK s pouzitim vysokopecn( strusky jako pfimési potvrdilo pfedpo-
klady a vykdzalo pozitivni vysledky. Provozni ovéfeni nové receptury pfi pokladce CBK na pilotnim projektu ukdzalo
vyznamné zpomaleni procesu zrani betonu a neprojevily se zadné negativni disledky. Z uvedeného vyplyva, pod-
pofeno pifklady ze zahranici, ze je potfeba pfistoupit k uvddéné zméné relevantnich ¢asti pouzivanych technickych
predpist, aby bylo mozné inovované receptury betonu pro CBK standardné pouzivat.

V ramci vyzkumného projektu bylo instalovano do jisté miry unikétni dlouhodobé méfent teplot a napéti v betonu CB
vozovky, které umozni monitoring v ¢asovém obdobi nékolika let a bude podavat jisté zajimavé vysledky o chovani
(B desek vozovky.

Reditelstvi silnic a dalnic CR tak timto svym vyzkumnym projektem, ktery navazuje a dopliuje ¢innosti a vystupy pro-
jektu CESTI Technologické agentury CR, vyznamnym zptisobem piispivé k inovacim ve stavebnictvi obecné a v tomto
konkrétnim pfipadé k prodlouzeni Zivotnosti cementobetonovych krytl vozovek, které tvoif pfevéznou ¢ast dalnicni
sité v CR. Zaroven tim pfispiva vyznamnou mérou i k ochrané Zivotniho prostiedi tim, Ze opravy a rekonstrukce vozo-
vek budou probihat méné Casto.
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ho krytu, které zahrmuje zejména ddlnice, kruhové objezdy, autobusové zastdvky, autobusové jizdni pdsy a plochy pred
kfizovatkami, je vétsina krytt vozovek budovdna z asfaltovych smési. Vzhledem k neustdle se zvysujicim ndrokdm

na kapacitu, Zivotnost a odolnost a ddle ke snizujici se dostupnosti asfaltu, budou v pribéhu rozsdhlého vyzkumného

projektu s ndzvem EcoRoads zkoumdny dalsi moZnosti vyuZiti betonovych vozovek. Hlavnim tkolem je pfitom spinéni
nejdulezitéjsich poZadavkd tykajicich se charakteristik povrchd, véetné jejich odolnosti a vysoké pocdtecni pevnosti,

pfi soucasném zajisténi nizkych ndkladd pfizpisobovdnim slozeni betonu a konstrukcnich metod.

SITUACE V RAKOUSKU

V Rakousku jsou zkusenosti s vystavbou betonovych vozovek shromazdovany jiz po mnoho let a tento zplsob
vystavby zde postupné dosahl vysoke technické Urovné. Rakouska silni¢nf sit (o celkové délce asi 141 200 km) sestava
z asi 2 200km dalnic a smérové délenych silnic pro motorova vozidla, 37 000 km silnic prvni tfidy a 102 000 km
mistnich silnic (BMVIT, 2017).

Graf 1) Procentudlini podil betonovych vozovek v rakouské silnicni siti (BMVIT, 2017)
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Zatimco asi 40 % silnic vyssich tiid, které jsou soucasti rakouské dopravni sfté, ma betonovy povrch, u silnic nizsich tfid
je podil betonovych vozovek zanedbatelny (Blab a kol, 2012). Graf 1 znazormuje celkovou délku rakouské silni¢ni sité
a procentualnf podily betonovych vozovek vztazené k riiznym kategoriim silnicnich komunikaci.




Typickd ocekavana zivotnost asfaltovych vozovek Cini asi 25 rokd, pficemz tato doba zahrnuje nékolik cykld udrzby.
Cementobetonové kryty maji naproti tomu vys3si inosnost, vyssi odolnost, a tudiz i delsi ocekdvanou Zivotnost.
Déle je tfeba brat v Uvahu skutecnost, Ze nejdlleZitéjsi surovinou pro vyrobu asfaltu je vedlejsi produkt rafinérii, ktery
v budoucnu nebude pravdépodobné k dispozici ve stejném mnozstvi jako v dnesni dobé. Vyznam betonovych
vozovek se tudiz bude pfi vystavbé novych i udrzbé stavajicich silnicnich komunikaci neustale zvySovat a nebude

jiz zahmovat pouze dosud zndmé oblasti pouziti, jakymi jsou dalnice, kruhové objezdy nebo autobusové zastavky
a jizdni pasy pro autobusy.

SUROVINY

Metoda vystavby betonovych vozovek, kterd se v Rakousku pouziva, byla vyvinuta pfedevsim pro sit silnic nejvyssich
tfid. Cilem vyzkumného projektu EcoRoads je modifikace této metody v takovém rozsahu, ktery umozni také
vystavbu vysoce kvalitnich a odolnych, soucasné vsak nakladové efektivnich betonovych vozovek mimo uvedenou
sit silnic nejvyssich tfid, a to za pouZiti mistné dostupnych stavebnich materidl(i. To zahrnuje odpovidajici zdokonalent
zplisobu vybéru materidlu a pouzivanych stavebnich technologif.

V Rakousku se pro vystavbu cementobetonovych krytd obvykle pouziva cement s oznacenim CEM II/.S, ktery spliuje
zvlastni pozadavky definované v rakouské normé ONORM B 3327-1 a ktery md nasledujici parametry:

Pocatek tuhnuti 120 min

Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech tuhnuti 7 N/mm?
Jemnost mleti/Blain (< 4000 cm’g)

Teplota cementu z vyrobniho procesu (< 80 °C)

Nizsi roztaznost

Pfi provadénf stavebnich praci nebo udrzby betonovych vozovek nizsich tfid je obvykle mozno uzavirat vzdy pouze
jeden jizdni pruh. Dals{ pozadavek spociva v tom, ze Cerstvé vybetonované jizdni pruhy by mély byt pouzitelné

pro jizdu nizkou rychlosti nejpozdéji do 24 hodin po polozeni cementobetonového krytu. Pro tento Ucel je nezbytné
vyvinutf betonu s vysokou pocatecni pevnosti, u kterého viak zlistanou zachovany pfiznivé charakteristiky souvisejicf
s alkalickou reakcf kameniva (tedy nizky obsah alkalickych latek v samotném betonu). V prvnim kroku byly u malty,
kterd byla pfipravena z rlznych cementd s nové navrzenym slozenim, provedeny zkousky pevnosti v tlaku a v tahu
za ohybu podle normy EN 196-1 spolecné se zkouskou odolnosti proti alkalické reakci s kamenivem podle narodni
normy ON B 3100. Pfi téchto zkouskéch vyslo najevo, ze u cementd, jejichz slozeni zahmuije slinek o vysoké pevnosti
v kombinaci se struskou a dalsimi pfisadami, je mozno dosahovat vysokych pocatecnich pevnosti malty. Vysledky
zkoudek odolnosti proti alkalické reakci s kamenivem sveédcily o dobrych funkénich vlastnostech téchto betondfskych
cementovych smésf pfipravenych v laboratornich podminkéch, ¢ehoZ bylo dosazeno zejména pouzitim pfisad

v kombinaci se struskou.

| kdyz byly pfi zkouskach malty podle norem EN dosazeny dobré vysledky, bude jesté nutno provést zkousky chovani
betonu konec¢ného slozeni v redlnych, praktickych podminkach. Pfi dalSich zkouskach, které byly zaméfeny na ovéfeni
ziskanych vysledkd, byly pouZity typické betony podle RVS 08.17.02. Tabulka 1 udavé pouZité sloZeni betonu:

Tabulka 1) SloZeni betonu

Surovina ‘ Mnozstvi
Cement 350 kg/m’]
Kamenivo 0/4 765 kg/m’]
Kamenivo 4/8 310 kg/m?]
Kamenivo 8/16 290 kg/m’]
Kamenivo 16/32 456 kg/m’]
voda 150 kg/m?’]
Pomér voda/cement 043
Obsah vzduchu v cerstvém betonu 4-6%




Na zakladé konkrétniho slozeni betonu bylo provedeno nékolik zkousek, které byly zaméfeny na urceni mechanickych
parametrd (napf. narlstu pevnosti v tlaku, pevnosti v pficném tahu, modulu pruznosti), jakoZ i parametr( souvisejicich
s trvanlivosti (napf. vzdusnych pérd ve ztvrdlém betonu a odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani). Graf 2 zna-
zornuje formou pfikladu narlist pocatecni pevnosti cerstvého betonu pfi teplotach ulozenf 10 °C a 20°C v ¢asovych
intervalech do 42 hodin, jejichz prostfednictvim jsou simulovany rozdilné klimatické podminky na stavbach.

Graf 2) Ndrdst pocdtecni pevnosti betonu pfi rozdilnych teplotdch uloZeni 10 °C (vlevo) a 20 °C (vpravo)
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Z grafu 2 je ziejmé, Ze pevnost v tlaku 20 N/mm? které je nezbytna pro brzké obnoveni provozu na silni¢ni komunika-
ci, je mozno dosahovat pouZitim zkusebniho cementu 1 a zkusebniho cementu 3, a to i pfi nizsich okolnich teplotach.
Ve srovnani s béZznym cementem pouzivanym pro pokladku cementobetonovych krytl vykazovaly viechny betony
vy$si hodnoty pocatecni pevnosti. Bude viak nutno provést dalsf zkousky pfimo na stavbé, aby bylo mozno vyhod-
notit vliv tohoto rychleji tvrdnouctho cementu na dobu, po jejimz uplynuti je mozno fezat spary, jakoz i na chovani
souvisejici s Upravou povrchu krytu technologif obnazeného kameniva (vymyvaného betonu).

ZKUSEBNi PLOCHA

V souvislosti se zahdjenim vyzkumnych praci byla v roce 2017 vybudovana pokusna plocha pro provadéni zkousek
betonu rdzného sloZeni a pro méfeni pfenosu zatiZzeni v oblastech dilatacnich spar. Tento cementobetonovy kryt

byl vybudovan u mésta Retznei (Styrsko, Rakousko) jako plocha pro ukladant recyklovanych mineralnich surovin. A
doposud se v Rakousku takové plochy budovaly pouze za pouZiti specidlnich druht asfaltu, které umoznovaly snizeni
propustnosti. Uvedenou zkusebni plochu bylo mozno vyuZzit také k ziskani poznatkd souvisejicich s technologit
vystavby cementobetonovych krytd, jakymi jsou napf. Udaje o tésnosti v oblastech dilatacnich spar. Celkové rozméry
vybudované utésnéné plochy ¢infasi 120 x 50 m. Vystavba byla provedena formou jednotlivych, vzajemné
piiléhajicich past, které byly pokladany postupnym stiidavym zplisobem. Ucelem této zkusebni plochy bylo umoznit
zkoumani vlivu méniciho se obsahu cementu jednak na vlastni postup pokladky krytu a jednak na nasledné chovani
tohoto krytu s ohledem na jeho mechanické vlastnosti a odolnost, véetné ziskani rliznych informaci o pfenasent
zatizeni v oblastech dilatacnich spér. Pro tento Ucel byly pod sparami nainstalovany specidlni senzory. Tato méfeni
jesté stale probihaji. Byla pouZita tfi riizna sloZeni betonu, viz Tabulka 2.




Tabulka 2) SloZeni betonu (sloZeni vyvinuté v laboratofich)

Slozeni 1 2 3
Cement pro kryty CEM I1/B-S 42,5 N [kg/m’] 350 310 270
Voda [kg/m®] 150 130 115
Kamenivo 0/4 [kg/m’] 670 740 770
Kamenivo 4/8 [kg/m?] 380 340 350
Kamenivo 8/16 [kg/m’] 400 430 450
Kamenivo drcené 16/32 [kg/m3] 360 380 390

Obsah vzduchu [%)] 40-5,0

Beton majici slozeni uvedena v Tabulce 2 byl polozen v rliznych jizdnich pruzich neboli pracovnich pojezdech finiseru
(viz také obrazek 1). Vsechny 3 druhy betonu vykazovaly dobrou zpracovatelnost a bylo je moZno Ucinné zhuthovat
finiSerem. Jak postupné zvysovani pevnosti, tak i kone¢né hodnoty pevnosti (napfiklad pevnost v pficném tahu ¢inicf
asi 4 N/mm?), které byly dosazeny po 28 dnech, byly u viech slozeni betonu dostacujici pro zvoleny zplisob pouziti
pro cementobetonovy kryt. Obrdzek 1 zobrazuje poklddku jednotlivych past pomoci finiseru.

Obrdzek 1) Poklddka cementobetonového krytu na zkusebni plose

Béhem vystavby této zkusebni plochy byly provadény zkousky betonu. Napfiklad graf 3 zndzormuje pevnost v tlaku pfi
staff 2 a 28 dnl (vlevo) a velikost odpadu z povrchu v zavislosti na poctu zmrazovacich cykld pfi zkouseni odolnosti
betonu proti Ucinkdm rozmrazovacich soli v souladu se zafazenim do tifdy prostfedi XF4 (vpravo).




Graf 3) Pevnost v tlaku pfi stdii 2 a 28 dnti a odpad hmoty z povrchu v zdvislosti na poctu zmrazovacich cykld pfi zkouseni
odolnosti betonu, ktery je zafazen v tfidé prostredi XF4, proti tcinkim rozmrazovacich solf
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Ze zndzornéni prostiednictvim Grafu 3 je zfejmé, Zze pevnost v tlaku ma se zmensujicim se obsahem pojiva sklon

ke snizovani. Ze ziskanych vysledk( zkousek odolnosti proti plisobeni mrazu a rozmrazovacich prostfedkd (za pouziti
modifikovaného zkusebniho postupu, pfi kterém byla zjistovana ztrata hmotnosti z povrchu betonu zdrsnéného
kostétem) vyplynulo, Ze pii obsahu pojiva 280 kg/m’ dochdzi, a to i na pocatku zkousky, k masivnimu povrchovému
poruseni, jehoz mira se zvy3uje na asi 1 080 g/m’ po 112 cyklech zmrazovani a rozmrazeni. Pfi vy&im obsahu pojiva
je vsak ztrata hmoty vyznamné nizsi.

Vysledky této studie a rovnéz vysledky dalsich planovanych zkousek, které budou probihat po delsi dobu, by mély
prispét k ziskani dlouhodobych poznatkd o charakteristickych vlastnostech cementobetonovych krytd pokladanych
za pouzitf téchto novych metod.

ZAVER A VYHLED

Dosavadni vysledky poskytuiji pfehled o nékterych aspektech souvisejicich s vyvojem cementt a s praktickym
pouzitim téchto cementl na stavbach. Jejich znalost je potfebna pro dalsi zvySovani podilu betonovych vozovek
pfi vystavbé silni¢nich komunikaci nizsich tfid. Tyto prvni podrobnosti jsou ¢astecné prevzaty z viceletého projektu
EcoRoads, ktery je realizovan Sirokym konsorciem za Ucasti partner(i z oblasti védy a prdmyslu. Na zakladé analyzy
celého procesniho fetézce vystavby betonovych vozovek — od vyhodnoceni podminek, pfes technickou projekto-
vou pfipravu a7 po realizaci projektu — maji byt stanoveny zasady, podle kterych budou vyvijeny snadno pouzitelné
nastroje, které budou umoznovat provadéni vybéru vhodnych metod rekonstrukce stavajicich a budovani novych
betonovych vozovek. Cil vyzkumu je poskytnout statnim organdim veskeré podklady, které jsou nezbytné pro
technicky i ekonomicky optimalizovanou vystavbu vyuzivajici beton. Vysledkem tedy ma byt obecné pfistupna fada
pravidel, kterd spole¢né s konkrétné formulovanymi poZadavky usnadni pfechod k dlouhodobé a trvale udrZitelné
vystavbé sité betonovych vozovek na silnicich nizsich tfid v Rakousku.

PODEKOVANI

Nase podékovani nalezi sdruzeni EcoRoads a spolecnosti FFG, které nam umoznily realizovat objektivni vyzkumny
projekt ve spolupraci s partnery z oblasti védy a primyslu.




ZDROJE

BMVIT - statistické udaje o silni¢nich komunikacich a provozu (2017), Rakouské ministerstvo dopravy, inovaci a techno-
logii, Viden

Blab, Ronald, a kol. (2012): Betonové silnice — pfirucka, Cement + beton, Viden, ISBN 3-9501576-2-X

ONORM B 3327-1 (2005): Cement podle ONORM EN 197-1 pro zvlastni pouziti - Cast 1: Dodatecné pozadavky, Rakous-
ky normalizacni institut, Viden

EN 196-1 (2016): Metody zkouseni cementu - Cést 1: Stanoven! pevnosti, Rakousky normalizacni institut, Viden

ONORM B 3100 (2008): Posouzeni reaktivity kyseliny kfemicité s alkalickymi slozkami v betonu, Rakousky normaliza¢ni
institut, Viden

RVS 08.17.02 (2011): Betonové kryty vozovek — pokladka kryt(; Vyzkumna spolecnost pro silnicni a kolejovou dopravu,
Viden




CONCRETE PAVEMENT CONSTRUCTION IN URBAN AREAS

DI Dr. Martin Peyerl

DI Gerald Maier

Mag(FH). DI Dr. Stefan Krispel
Smart Minerals GmbH
Franz-Grill-Stral3e 9

1030 Wien
peyerl@smartminerals.at

Road surfaces are one of the most important parts of general infrastructure. Beside some well-known applications on motor-
ways, roundabouts, bus-bays and —lanes, as well as areas before junctions, most of these surfaces are built of asphalt. Due to
increasing demands on capacity, lifetime and durability, in addition to less availability of bitumen, more possible applications
of concrete roads will be investigated in the course of a large research project called EcoRoads. The main challenge is to meet
the main requirements on surface characteristics, durability and high early strength while ensuring low costs using tailored
concrete recipes and construction methods.

SITUATION IN AUSTRIA

In Austria the construction of concrete roads is well experienced for many years and has a high level of technical
development. Austrian road network (in total about

141 200 km) consists of about 2 200 km motorways and dual carriageways, 37 000 km main roads and 102 000 km lo-
cal roads (BMVIT, 2017).

Chart 1) Percentage of concrete roads in the Austrian road network (BMVIT, 2017)
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While about 40% of the high level traffic network is built of concrete, the proportion of concrete roads in the low-
level road network in Austria is negligible (Blab et. al, 2012). Chart 1 shows the length of the Austrian road network
and the percentage of concrete roads in the different road categories.




The typical life expectancy of asphalt roads is about 25 years, including several maintenance works. In contrast, con-
crete pavements have higher load bearing capacity, higher durability and therefore a higher life expectancy. Further-
more the most important raw material for the production of asphalt is a by-product of refineries and will probably
not be available in the same amount in the future as today. As a consequence more applications of concrete roads,
beside the well-known applications on motorways, roundabouts and bus bays/lanes are of great importance for
future construction and maintenance of roads.

RAW MATERIALS

The concrete construction method used in Austria is primarily developed for the high-level road network. The aim

of the research project EcoRoads is to modify it to such an extent, that it is also possible to produce high-quality and
durable, but also cost-effective concrete roadways beside the high level road network by using local construction ma-
terials. This includes improvements in material-selection and construction methods.

The Austrian pavement cement is usually a CEM 1.5, special requirements are defined in the Austrian Standard
ONORM B 3327-1, with following parameters:

Initial setting time 120 min

28 days bending strength of 7 N/mm’
Blaine-value (< 4000 cm%g)

Temperature of cement from plant (< 80 °C)
Lower expansion

For building rural roads usually only one traffic lane can be closed for the construction and maintenance of concrete
roads. Furthermore freshly built lanes should be fit for low speed traffic at least 24 hours after applying the concrete.
On this purpose the development of concrete with high and early strength, while keeping the positive characteristics
with regard to alkali aggregate reaction (low alkali contents), is essential. In a first step mortar tests on compressive
and bending strength, according to EN 196-1 as well as test on the resistance to alkali aggregate reaction according

to the national standard ON B 3100 on different newly designed cements were carried out. These test showed, that
with cement compositions of high strength clinker in combination of slag and other additions a high early strength of
mortar can be achieved. Furthermore the tests on the resistance to alkali aggregate reaction indicated a good perfor-
mance of these laboratory mixed pavement cements, especially by use of additions in combination with slag.

Although the tests with EN standard mortar showed good results, the real practical behaviour has to be tested on
realistic concrete compositions. To verify the results, typical concrete mixings according to RVS 08.17.02 were used for
further testing. Table 1 shows the used concrete composition:

Table 1) Concrete Composition

Raw material ‘ Amount
Cement 350 kg/m’]
Aggregate 0/4 765 kg/m?]
Aggregate 4/8 310 kg/m?]
Aggregate 8/16 290 kg/m’]
Aggregate 16/32 456 kg/m?]
Water 150 kg/m?’]

W/C ratio 0,43
Air content in fresh concrete 4-6%




On basis of the concrete composition, several tests for determining the mechanical parameters (e.g. compressive
strength development, splitting tensile strength, modulus of elasticity) as well as durability parameters (e.g. air voids in
hardened concrete and freeze thaw resistance) were carried out. Chart 2 shows exemplary the early strength devel-
opment with fresh concrete and storing temperatures of 10 °C and 20°C up to 42 hours to simulate different climatic
conditions of the building site.

Chart 2) Strength development of concrete at different storing temperatures of 10 °C (left) and 20 °C (right)
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Chart 2 shows, that a compressive strength of 20 N/mm?, which is necessary for early traffic release, can be achieved
with concrete mixtures by using testing cement 1 and testing cement 3 also at lower ambient temperatures. In
comparison to the normal paving cement all mixtures showed a higher strength in the early age. Further tests on the
building site have to be executed to evaluate the impact of this faster paving cement on the time of cutting the joints
as well as the behaviour for creating an exposed aggregate surface.

TESTING TRACK

At the beginning of the research work in 2017 an experimental area was built for testing different concrete recipes
and measuring the load transfer between the doweled joints. This concrete pavement was created for the storage of
recycled mineral raw materials at Retznei (Styria, Austria). Up to now in Austria these surfaces have only been made
with special types of asphalt to reduce the permeability. Therefore the insights, such as the tightness of the joints,
could also be provided for the concrete construction method. In total, an area of about 120 x 50 m was sealed. The in-
stallation was carried out in five meter wide paver tracks in a pilgrim paving process (alternating sequential method).
Aim of this testing track was to investigate the impact of varying cement content on the paving process and the me-
chanical and durability behaviour of the pavement and getting some information of the load transfer between the
joints. For this purpose, special sensors were installed under the joints. These measurements are still running. Three
different concrete recipes were used, see Table 2.




Table 2) Concrete recipes (laboratory recipe development)

Recipe 1 2 3

Paving Cement CEM II/B-S 42,5 N [kg/m’] 350 310 270

Water [kg/m?] 150 130 115

Aggregates 0/4 [kg/m’] 670 740 770

Aggregates 4/8 [kg/m’] 380 340 350

Aggregates 8/16 [kg/m’] 400 430 450

Aggregates crushed 16/32 [kg/m?] 360 380 390
Air content [%] 40-5,0

The recipes shown in Table 2 were built in the different lanes or paver tracks (see also picture 1). All concretes showed
good workability and could be well compacted by the concrete paver. Both, the strength development and the final
strength after 28 days of all concrete recipes (for example a splitting tensile strength about 4 N/mm?) were sufficient

for the chosen application. Picture 1 shows the installation of the individual paver tracks.

Picture 1) Concrete paving of the testing area

During the construction of this testing area concrete tests were carried out. For example chart 3 shows the compres-
sive strength in an age of 2 and 28 days (left) and the mass loss due to testing the freeze thaw resistance with de-
icing salt according to exposure class XF4 (right).




Chart 3) Compressive strength at an age of 2 and 28 days and mass loss due to testing the freeze thaw resistance with de-
-icing salt XF4
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Chart 3 shows that the compressive strength tends to decrease with decreasing binder content. The results of testing
the freeze thaw resistance (modified testing procedure with determining the mass loss on the broom finished sur-
face) showed that, with a binder content of 280 kg/m’ even at the start of the test, massive surface weathering occurs
and increases to about 1080 g/m? after 112 frost-thaw cycles. The mass loss with higher binder contents is significantly
lower.

The results of this study, but also additional planned test tracks over a longer period, should help to understand the
long-term characteristics of these new construction methods.

CONCLUSION AND OUTLOOK

The results show some aspects on cement development and construction-site implementation, which are required
for an extended application of concrete roads in state- and municipal-roads. These first details are partly taken from
the multi-year research project EcoRoads, which is carried out by a broad project consortium with the participation of
scientific and industrial partners. By analysing the entire process chain of concrete road construction from condition
assessment and technical planning to implementation, the principles for the development of user-friendly tools for
selecting suitable renovation and construction methods for concrete-roads are to be created. The aim of the re-
search is to provide the national authorities with all the necessary basics for a technically and economically optimized
construction in concrete. As a result a generally accessible set of rules, together with stipulated requirements, should
help to better establish the long-lasting and sustainable construction of concrete in the low-ranking road network in
Austria.
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V Némecku se brouseni diamantovymi kotouci vyuzivd hlavné ke zlepSovdni rovnosti a protismykovych viastnosti cementobe-
tonovych krytd. Rozvojové fondy Federdiniho ministerstva dopravy, vystavby a rozvoje mést zaméfuji své vyzkumné projekty
na intenzivnéjsi snizovdni hlu¢nosti cementobetonovych krytd. Vliv brouseni krytdi na snizovdni emisi hluku je pfedmétem
nékolika vyzkumnych projektd. Tyto projekty zahrnuji simulace, laboratorni zkousky a vyzkum v terénu. Na zdkladé vysledkd
simulaci byly pfipraveny betonové povrchy texturované pomoci laboratorni brusky. Pii pfipravé betonovych povrchi

bylo ménéno sloZeni betonu, tloustka betonu a roztece diamantovych feznych kotouc. Ukazuje se, Ze slozeni betonu

.

aroztec feznych kotoucti vyznamné ovliviuji snizeni emisi hluku.

V rdmci terénniho vyzkumu jsme zkoumali emise hluku na fadeé silnicnich dsekd. Povichy vozovek jsou v poslednich
desetiletich upravovdny brousenim diamantovymi kotouci. Vysledky naznacuji, Ze zpdsob brouseni mdze zajistit dobré

a trvalé viastnosti snizujici emise hluku. Bylo sledovdno nékolik novych tsekd vozovky, kde se na zdkladé laboratornich
vysledkd ménily sitka a rozte¢ diamantovych feznych kotouct s cilem optimalizovat snizeni emisi hluku. Dosli jsme k zavéru,
Ze metoda brouseni je dobrou alternativou k betonu z obnazeného kameniva, zajistujici povrchy s nizkou hlu¢nosti.

Dle nejnovéjsich informaci se pfedpoklddd, Ze kromé emisf hluku, rovnosti a protismykovych viastnosti, mize brouseni
diamantovymi kotouci zlepSovat také valivy odpor a tim snizovat spotiebu paliva a emise CO,

1.UvOD

Textura krytu vozovek vyznamneé ovliviiuje emise hluku pneumatik/vozovky. Ovliviuje jak vibrace pneumatik, tak

i aerodynamické procesy, ke kterym dochazi mezi pneumatikami a krytem vozovky, které vedou k emisim hluku.

V Némecku se jiz fadu let Uspésné pouziva brouseni diamantovymi kotoudi ke zlepSeni protismykovych vlastnosti

a rovnosti cementobetonovych krytl. Bylo zjisténo, ze brouseni také pfiznivé ovliviuje emise hluku. Dosud ale neni
znamo, které textury vzniklé brousenim jsou pro snizovanf emisf hluku obzvlasté vhodné. Riizné vyzkumné projekty
(napf. VILLARET 2013) studujf vliv rozdilnych parametrd brouseni na vlastnosti povrchd cementobetonovych krytd

a vysledné hladiny hluku.

2. Brouseni a drazkovani

Textura vytvorend diamantovym brusem vznikd pomoci fady feznych kotoucd, které jsou spolecné uchyceny na hna-
cfm hifdeli a jsou vedeny po cementobetonovém krytu. Hloubka brousent je mezi 3 a 5mm. Brusné segmenty

s diamantovymi hroty s proménnou $itkou jsou umistény na hrané feznych kotoucd. Rozestup jednotlivych feznych
kotoucU je fizen distan¢nimi viozkami, umisténymi mezi nimi a je vétsinou nastaven na 3mm.

Obrdzek 1) Typickd konfigurace pro brouseni
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Textura diamantoveho brusu sestava z ryh a z vystupkd pavodniho povrchu, tj. oblastmi mezi po sobé jdoucimi
ryhami. Sitka ryh je urcena Sitkou segment a Sitkou vystupkl pomoci oddéleni segment(l podle distancnich viozek.
Obrazek 2 znazornuje feznou hlavu (a) a typickou strukturu povrchu (b).

Obrdzek 2) vlevo (a) brousici hlava, vpravo (b) typickd textura diamantového brusu

Také u technologie drazkovani jsou fezné kotouce, osazené na rotujicim hfideli, vedeny po povrchu cementobetono-
vého krytu. Na rozdil od brousent je zde rozestup diamantovych segmentd vétsi nez 10 mm. Hloubka drazek je 3 az
6mm. Tato metoda se pouziva hlavné pro zlep$eni odtoku vody z povrchu cementobetonového krytu.

Obrdzek 3) textura diamantové drdzky

3. Brouseni diamantovymi kotouci v Némecku

V minulosti se pro textury diamantového brusu pouzivaly fezné hlavy o sifce 80 cm az 100 cm. Moderni fezné hlavy
maji v soucasné dobé pracovni sitku 140 cm. VEtsi sitka zvysuje vykonnost a zmensuje prekryvajici se oblasti. Tyto
fezné hlavy casto vytvareji riizny vzhled povrchu, a tedy i riizné povrchové viastnosti. Nékolik snimacd pribézné
monitoruje vysku fezné hlavy tak, aby byla zaru¢ena pozadovana rovnost povrchu. Aby se zabranilo kolisani pfi
vysokych rychlostech, stroj musf na fezaci hlavu pfendset dostate¢nou hmotnost. Betonovy kal z broudenf se odsava
pfimo v oblasti fezné hlavy a odvadi se pomoci saciho vozidla. Dodate¢né ¢isténi tedy neni nutné a silnice maze byt
okam(?ité po brouseni uvedena do provozu.




4. Zkouseni povrchovych vlastnosti stavajicich krytl upravenych brousenim diamantovymi kotouci

Federalni vyzkumny Ustav silnic a dalnic (BASt) provadél v letech 2010 a 2011 vyzkum rlznych dalni¢nich Usekd s ce-
mentobetonovym krytem. Z dlivodu nevyhovujici rovnosti a nedostatecnych protismykovych viastnosti byl v ramci
udrzby povrch krytd téchto specifickych Usekl zbrousen diamantovymi kotoudi. Pro zjisténi viivu pouZité Upravy
povrchu na snizeni hluku byly zméfeny akustické viastnosti statistickou metodou pfi prijezdu (SPB) a metodou CPX.
Vysledky stfedni Urovné hluku pfi prijezdu vozidla rychlosti 120 km/h Zjisténé metodou SPB jsou zndzornény v grafu
1. Ve srovnani s referencni hodnotou pro hladinu zvuku pfi prijezdu vozidla 85,2 dB (A) podle (RLS-90) vykazuji méfe-
né dalni¢ni Useky snizeni hluku 0 2,4 a7 3,0 dB (A).

Graf 1) SPB metoda méfeni povrcht upravenych brousenim diamantovymi kotouci (BASt)
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Kromé zkoumani charakteristik povrchu bylo ve spolupraci s (Villaret 2011) provadéno dalsi sledovani brousenych
Usekd rzného staff. Nasledujici tabulka uvadi vysledky méfenti protismykovych vlastnosti metodou SKM. Méfent byla
provadéna pii rychlosti 80 km/h. Stéfi brousenti se pohybuje od jednoho roku do deseti let.

U nové budovanych vozovek je minimalni pozadovana hodnota protismykovych vlastnosti 0,46 méfena pfi rychlosti
80 km/h. Po uplynuti zaru¢ni Ihlty je minimalni pozadovana hodnota 0,40. VSechny sledované uUseky vykazuji vyso-
kou Uroven protismykovych vlastnosti (tabulka 1).




Tabulka 1) Méfeni protismykovych viastnosti povrchd brousenych diamantovymi kotouci (BASt)

Dalnice | Rok brouseni | Stari brouseni [roky] | pskm (80 km/h)
1 2010 1 0,84
3 2009 2 0,71
7 2005 6 0,63
24 2001 10 0,66
115 2004 7 0,55

5. Laboratorni vyzkum

Pro laboratorni vyzkum bylo navrzeno pouziti brusky, kterd vyuziva fezné kotouce a distancni vlozky obvyklé v praxi.
Bruska je schopna texturovat povrch malych betonovych vzorkd, coz umoziuje snadnou zménu fady parametrd, jako
je napf. vzdalenost mezi feznymi kotoudi.

Nejprve se laboratornf zkousky provadély na vzorcich s maltou na povrchu tak, aby bylo dosazeno rovného povrchu
a vyloucil se Uc¢inek hrubého kameniva na texturu. V prvni ¢asti laboratornich vyzkumd se ménily rozestupy brousent,
aby se zjistil jejich vliv na geometrii textury a tim i na emise hluku. Sitka distancni viozky se pohybovala mezi 1,00 mm
a 20,00mm. Sitka brusnych segmentd byla udrzovana na hodnoté 3,2 mm a brouseni bylo provadéno do hloubky
3mm. Obr. 5 zobrazuje texturu vzorkd malty.

Obrdzek 5) Vrtnd jadra vzorkd malty, rizné tloustky distancnich vioZek
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Pro posouzenf vlastnosti povrch( snizujicich hluk byla povrchova textura ur¢ena pomoci laserového profilometru.
Na zakladé DIN EN 29053 byla také méfena odolnost proti proudéni vzduchu zplisobend danou texturou.

Na zakladé vysledkd téchto méfeni byl ocekavany hluk zptsobeny kryty vozovek odhadnut pomoci modelu SPERON®.
SPERON (Statistical Physical Explanation of Rolling Noise) je rdamec pro modelovani hluku na styku pneumatika/vozov-
ka, ktery byl vyvinut béhem uplynulého desetiletf za Ucelem predikce vlivu viastnosti vozovky na hluk pneumatik/
vozovky.

Hladina akustického tlaku L CPB, calc se vypocitd z povrchové textury a odporu proti proudéni vzduchu na povrchu.
L CPB, calc je pfedpokladand hladina okolniho (coast-by) hluku v misté pfijimace ve vzdalenosti 75m od stfedu
zkoumaného pruhu a ve vysce 1,2m nad zemi. Vypoctené Urovné jsou podobné vysledkim méfeni SPB, ale je tfeba
mit na paméti, ze hluk motoru neni v modelu SPERoN zohlednén a Ze tento model nebyl ovéfen pro anizotropni
(rzné v podélném a pficném sméru) povrchy vozovek. Stanovuje odpor proti proudénf vzduchu na povrchu a uvadi
vypoctenou hladinu akustického tlaku L CPB pro rdzné distancni viozky. Hladiny akustického tlaku byly stanoveny pro
pneumatiku Michelin Energy 3A o Sifce 195 mm a pfi rychlosti 120 km/h.




Graf 2) Odpor proti proudéni vzduchu a vypoctend hladina akustického tlaku u vzorki
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6. Zkusebni useky

Na zakladé vysledkd laboratornich zkousek byly v rdmci vyzkumného projektu vybudovany rizné zkusebni tseky.
Jednim z téchto zkusebnich Usekl byla dalnice A13 pobliz Mittenwalde. Z dvodu nizkych hodnot protismykovych
vlastnosti byl povrch 12leté betonové vozovky v prvnim pruhu zbrousen/vydrazkovan. Vzdalenost ryh byla riizna
(tabulka 2), a to pro urceni ucinkl vzdalenosti ryh na povrchové charakteristiky. Obrazek 9 zobrazuje jeden piiklad
povrchu s kombinaci drazkovani a broudeni. Vzdalenost mezi ryhami byla 20 mm. Jak je zndzornéno na grafu 3 (a),
protismykové vlastnosti jsou mnohem lepsi, dosahujf takovych hodnot, jaké jsou predepsany pro nové vozovky (0,46
USKM), a to nezdvisle na rozestupech ryh. Rozestupy po 10 mm vykazuijf nejlepsi vysledky v oblasti protismykovych
vlastnosti. Predpoklada se, ze povrch ma nejlepsi drendzni schopnost a tim zlepsuje protismykové viastnost.

Tabulka 2) Textury na A 13

Brouseni Drazkovani
Ll Sitka segmentu | Rozestup mezi segmenty | Sitka segmentu Rozestup mezi
[mm] [mm] [mm] segmenty [mm]
10
2,8 1,8 2,8 15
20

Obr. 6) Brousenf a drdzkovdni, vzddlenost mezi ryhami 20 mm (zdroj VKI)
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Hlukové charakteristiky byly méfeny metodou CPB (Controlled Pass-By). Vysledky nejsou prenositelné do metody SPB
(Statistical Pass-By Method), ale poskytuji voditko pro oblast, kde Ize vysledky SPB lokalizovat.

Graf 3) Vlevo (a) protismykové viastnosti podle vzddlenosti drdzek, vpravo (b) tcinek roztece drdzek na hladinu hluku (CPB)
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Graf 3 (b) zobrazuije, Ze se emise hluku sniZujf se zvy3ujici se rozte¢i drazek. Vzhledem k vétsi vzdalenosti mezi kanalky
ma vzduch mensi schopnost proudént. Tim je snizena aerodynamicka ¢ast hluku. Ve vzdalenosti 20 mm byla hladi-
na hluku 80,9 dB (A). Pfi referencni hodnoté 85,2 dB (A) (pro SPB) to znamena snizeni hluku o 4,3 dB (A). Protoze bylo
méfeni CPB provadéno s reprezentativnimi pneumatikami, pfedpoklada se, Ze zkoumana textura mlize zajistit snizenf
hluku o 4 dB (A).

7.Souhrn a vyhled

Broudeni se dosud pouzivalo hlavné ke zlepseni protismykovych vlastnosti a rovnosti krytd. Viyzkum v této oblasti
ukdzal, Ze brouseni diamantovymi kotouci je dobrou alternativou k Upravé povrchu betonu technologif obnazeného
kameniva, zajistujici trvanlivé cementobetonové kryty s nizkou hlu¢nosti. Nékolik vyzkumnych projektd zkoumalo viiv
rlznych feznych kotoucl a vzdalenosti mezi segmenty na hladinu hluku a na protismykové vlastnosti. Laboratorni vy-
zkum prokazal, ze snizenf rovné hluku je lepsi u cementobetonovych krytd brousenych diamantovymi kotoudi s vel-
mi Uzkou $itkou rozestupll. Na druhou stranu je tfeba zajistit dostatecnou drsnost tak, aby byly dosazeny predepsané
protismykové vlastnosti, které Ize zajistit dodatecnymi drazkami na jemné brousenych povrsich. Na zékladé vysledkd
laboratornich zkousek byly vybudovéany zkusebni Useky v terénu. Prvnf vysledky ukazuji, Ze zbrousené plochy mohou
zajistit dobré protismykové vlastnosti a snizeni hluku by mohlo byt kolem -4 dB (A). V pfisti verzi némeckych predpisd
ZTV Beton-StB mad byt brusna textura zavedena jako jedna z moznosti povrchové Upravy na nové budovanych vozov-
kach. V budoucnosti bude nutné zajistit vice vyzkumnych projektd. Je tfeba prozkoumat dalsf rlizné textury tak, aby
bylo mozné zlepsit charakteristiky, tykajici se hluku a protismykovych vlastnosti. Druhy efekt brousenti na valivy odpor
je zajimavy, protoZe se predpoklada Uspora spotieby paliva a tim i snizenf emisi CO,, coz mUze byt dalsim pozitivnim
Uc¢inkem brouseni diamantovymi kotouci.
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In Germany, diamond grinding is up to now mainly used to improve the evenness and skid resistance of concrete pavement
surfaces. The Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development funds research projects which are aimed for
improving the noise reduction properties of road pavements made of concrete. The ability of surfaces produced by diamond
grinding to reduce noise emission has been investigated in several research projects. Those included simulations, laboratory
tests and field investigations. Based on the results of the simulations textured concrete surfaces were produced with a labo-
ratory grinding machine. The composition of the concrete, the thickness and spacing of the diamond blades were varied. It
appeared that the concrete composition and the spacing of the blades affected the reduction in noise emission considerably.

The noise emission behavior of numerous road sections was examined in field investigations. The pavement surfaces had
been textured by diamond grinding during the last decades. The results show that the grinding method is able to provide
good durable noise-reducing properties. Several new pavement sections were investigated where the thickness and spacing of
the diamond blades were varied according to the results in the laboratories to optimize noise emission reduction. It is conclu-
ded that the grinding method is a good alternative to exposed aggregate concrete for the production of low-noise pavement
surfaces.

Latest information let assume that besidle noise emission, evenness and skid resistance diamond grinding can also improve
the rolling resistance and thus fuel consumption and emissions of CO, might be reduced.

1. INTRODUCTION

The surface texture of road pavements affects the emission of tyre / pavement noise significantly. It affects both the
vibrations of tyres and the aerodynamic processes occurring between the tyres and the pavement surface that lead
to noise emission. In Germany, diamond grinding has been used successfully for many years to improve skid resist-
ance and the evenness of concrete pavement. It was observed that grinding also has a favourable effect on noise
emission. However, up to now it is not known which textures produced by grinding are particularly suitable for noise
reduction. The effect of various parameters on the textural properties of concrete pavement surfaces produced by
grinding and the resulting noise levels have been studied in different research projects (e.g. VILLARET 2013).

2. Grinding and Grooving

Diamond ground texture is produced by running a series of saw blades which are gang-mounted on a drive shaft
over the concrete surface. The depth of grinding is between 3 and 5 mm. Diamond-tipped grinding segments, vari-
able in width, are situated at the edge of the blades. The separation of the blades is set by spacer disks and is mostly
at 3 mm.

Picture 1) Typical configuration for grinding
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Diamond ground texture consists of grooves and land areas, i.e. the regions between consecutive grooves. The width
of the grooves is determined by the width of the segments and the width of the land areas by the separation of the
segments determined by the spacer thickness. Picture 2 shows a cutting head (a) and a typical surface texture (b).

Picture 2) left (a) grinding head, right (b) typical diamond ground texture

Grooving is also produced by running diamond grinding blades on a rotating drive shaft over the pavement surface.
In contrast to grinding, the blades are separated by more than 10 mm. The depth of the grooves is 3 to 6 mm. This
method is primarily used to improve the water drainage of pavement surfaces.

Picture 3) diamond groove texture

3. Diamond Grinding in Germany

In the past, cutting heads 80 cm to 100 cm in width were used for producing diamond ground texture. Modern cut-
ting heads currently possess a working width of 140 cm. The larger width increases performance and reduces over-
lapping areas. Those often produced a different surface appearance and thus different surface characteristics. Several
sensors continuously monitor the height of the head in order to guarantee the desired evenness of the surface. To
prevent floating at high feed rates, the machine must transfer sufficient weight to the cutting head. The grinding
slurry is extracted by suction directly in the region of the cutting head and removed by a vacuum truck. Thus, ad-
ditional cleaning is not necessary and the road may be opened to traffic immediately after grinding.




4. Investigations on the surface characteristics of existing surfaces produced by diamond grinding

In 2010 and 2011 different highway sections with concrete pavement were investigated by the Federal Highway
Research Institute (BASt). Because of evenness and grip deficits the pavement surfaces of these specific sections had
been diamond ground in the context of a maintenance procedure. In order to investigate the noise-reducing po-
tential the acoustic properties were determined with the statistical pass-by method (SPB) and the CPX-method. The
results of the middle sound level of vehicle pass-by with a vehicle speed of 120 km/h detected with the SPB-method
are illustrated in chart 1. In comparison to the reference value for the sound level of vehicle pass-by of 85.2 dB(A) ac-
cording to (RLS-90) the measured highway sections show a noise-reduction of 2.4 to 3.0 dB(A).

Chart 1) SPB-measurements of surfaces produced by diamond Grinding (BASt)
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Beyond that and in connection with (Villaret 2011) further grinding sections different ages have been investigated in
addition of their road surface characteristics. The following list contents the results of grip measurements with the
SKM-method. The measurements have been done at a speed of 80 km/h. The age of grinding varies between one

and ten years.

For newly built pavement, the minimum required level of skid resistance is 046 measured at a speed of 80 km/h. At
the end of the period of warranty, the minimum required level is 040. All in all the investigated sections exhibit a high
level of skid resistance (Table 1).




Table 1) Grip-measurements of diamond ground surfaces (BASt)

Highway | Year of grinding | Age of grinding [years] | pskm (80km/h)
1 2010 1 0.84
3 2009 2 0.71
7 2005 6 0.63
24 2001 10 0.66
115 2004 7 0.55

5. Laboratory Investigations

For the laboratory experiments, a grinding machine was designed. It uses the common blades and spacers from field
practice. The grinding machine is able to texture the surface of small concrete specimens, thus enabling easy varia-
tion of numerous parameters, such as the distance between the blades.

At first, the laboratory tests were carried out using mortar specimens in order to achieve an even surface and exclude
the effect of the coarse aggregate on the texture. In the first part of the laboratory investigations, the thickness of the
spacers was varied to determine their effect on texture geometry and therefore noise emission. The spacers were
between 1.0 and 20.0 mm in thickness. The width of the grinding segments was kept at 3.2 mm and grinding was
performed to a depth of 3 mm. Picture 5 shows the texture of the mortar specimens.

Picture 5) Drillcores of the mortar specimens, varying thickness of spacers d
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To assess the noise reducing properties of the surfaces, the surface texture was determined using a laser profilometer.
Based on DIN EN 29053, the air-flow resistance of the surfaces induced by the texture was also measured.

Based on the results of these measurements, the expected noise produced by the surfaces was predicted with the
SPERON® model. SPERoN (Statistical Physical Explanation of Rolling Noise) is a tyre/pavement noise modelling frame-
work developed over the past decade with the purpose of predicting the effect of road properties on tyre/pavement
noise.

The sound pressure level L CPB, calc is calculated from the surface texture and texture-induced flow resistance. L CPB,
calc is the expected level of coast-by noise at a receiver point at a distance of 7.5 m from the center of the lane under
investigation and a height of 1.2 m above the ground. The calculated levels are similar to the results of SPB measure-
ments, but it should be kept in mind that engine noise is not considered in the SPERON model and that the model
has not been validated for anisotropic (different in the longitudinal and transverse directions) surfaces. Chart 2 shows
the texture-induced flow resistance and the calculated sound pressure level L CPB, calc for different spacer thick-
nesses. The sound pressure levels were determined for the tyre Michelin Energy 3A with a width of 195 mm and at a
speed of 120 km/h.




Chart 2) Flow resistance and calculated sound pressure level for the specimens
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Based on the results of the laboratory test in a research project different test sections were built. One of the test
section was the highway A13 nearby Mittenwalde. Due to a low skid resistance, the surface of a 12 year old concrete
pavement was ground / grooved on the first lane. The distance of the grooves was varied (Table 2) to determine the
effects on the surface characteristics. Picture 9 shows one example of a surface with a combination of grooving and
grinding. The distance between the grooves was 20 mm. As shown in chart 3 (a) the skid resistance is much higher
as required for new pavements (046 uSKM) independent from the distance of the grooves. The groove distance of
10mm showed the best results on skid resistance. It is assumed that the surface has the best drainage ability and thus

improve the skid resistance.

Table 2) Textures at A 13

Grinding Grooving
Texture Segmentwidth Segmentdistance Segmentwidth Segmentdistance
[mm] [mm] [mm] [mm]
10
2,8 1,8 2,8 15
20

Picture 6) grinding and grooving, distance of grooves 20mm (source VKI)
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The noise characteristics were measured by the controlled-pass-by-method (CPB). The results are not conveyable to
the statistical-pass-by-method (SPB) but they give a clue to the range where the SPB results may be located.

Chart 3) left (@) skid resistance according to distance of grooves right (b) effect of groove spacing on noise level (CPB)
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Chart 3 (b) shows that noise emission decreases with increasing groove spacing. Due to the bigger distance between
the channels the air has fewer possibilities to flow. Thus, the aerodynamic part of the noise is reduced. With the dis-
tance of 20 mm the noise level was 809 dB(A). Based on the reference value of 85.2 dB(A) (for SPB) that means a noise
reduction 4.3 dB(A). As the CPB-measurements were executed with representative tyres it is assumed that the investi-
gated texture can provide a noise reduction of 4 dB(A).

7. Summary and Outlook

Up to now, grinding was mainly used to improve skid resistance and evenness. The investigations in the field have
shown that diamond grinding is a good alternative to exposed aggregate concrete for the production of long last-
ing, low-noise pavement surfaces. Several research projects investigated the influence of the variation of blades and
distances of segments on the noise-level and skid resistance. The laboratory investigations have shown that noise
reduction is better for diamond ground concrete pavement surfaces produced with very low spacer widths. On the
other hand, there must be enough roughness to achieve sufficient skid resistance which can be realised by additional
grooves on the fine ground surfaces. Based on the results of the laboratory tests sections in the field were built.
First results show that grinding surfaces can provide good skid resistance and the noise reduction might be around
-4 dB(A). In the next version of the German regulations ZTV Beton-StB the grinding texture should be implemented
as one possibility for surface treatment on newly built pavements. For the future more research projects are neces-
sary. First more different textures should be investigated for further improvements on the characteristics concerning
noise and skid resistance. Second the effects of grinding on the rolling resistance is interesting as it is assumed that
savings in fuel consumption and thus less CO, emissions can be another positive effect of surfaces produced by
diamond grinding.
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JAK TENKOVRSTVY MUZE BYT?




WHITE TOPPING, JAK TENKOVRSTVY MUZE BYT?
Prof. Anne Beeldens, PhD., Eng., AB-Roads

ABSTRAKT

Tenkovrstvy white topping a ultra tenkovrstvy white topping jsou znamy jiz dlouho jako metody pro opravy (starych)
asfaltovych krytd vozovek. Ackoliv je white topping hodné podobny klasickému cementobetonovému krytu, pfi
navrhu je tfeba brét v Uvahu jeho specidlni konstrukenf parametry. Spojeni nebo nespojeni s podkladovou asfaltovou
vrstvou, stav stavajiciho asfaltového krytu, jeho zbyvajici tloustka, geometrie desky ... to vie vyznamné ovliviuje
ocekdvanou Zivotnost tohoto (ultra) tenkovrstvého white toppingu.

Tato prezentace poskytuje piehled zasad tykajicich se white toppingu, jakymi jsou geometrie desky a interakce
mezi betonovou a asfaltovou vrstvou. Popisuje vliv réiznych parametrd na predpokladanou Zivotnost opravené
vozovky. V prikladech jsou popséany jak problémy, tak i pozitivni aspekty této metody.

Uvod

Pouziti tenkovrstvého (TWT) a ultra tenkovrstvého white toppingu (UTWT) jako zplsobu opravy starych asfaltovych
krytl vozovek bylo dikladné zkoumano a tato metoda je jiz dlouho aplikovana. Zkusenosti jsou ziskavany po celém
sveté, napf. v Americe existuj zkusebni Useky v lowé jiz od roku 1971, na kterych bylo provedeno prekryti z prostého
betonu nebo z vidknobetonu. Tyto zkusenosti byly poté uvedeny ve zprave (1) a vytvofily zéklad rozvoje TWT v Belgii.
Od roku 1988 se zacaly realizovat nékteré pozoruhodné projekty ve staté Kentucky (2). Ve Svédsku byla vypracovana
rozsahla zprdva o zkusebnich Usecich vybudovanych v letech 1993-1995 (3). Belgie ma pozitivni zkusebnf Useky, které
jsou stale v provozy, a které byly vybudovany v letech 1999, 2002 a 2003 ve Vilvoorde a Froyennes. V nedavné dobé
se uskutecnil dalsi vyzkum tykajici se ndvrhu a optimalni implementace UTWT a TWT, a to jak ve vztahu k opravam
asfaltovych, tak i cementobetonovych kryt(l. Jsou zvazovany aspekty, jakymi jsou zvinéni, deformace, adheze, spojeni
.. a jsou vyvijeny modely, které charakterizuji chovani téchto typd kompozitnich krytd.

Principem (U) TWT je odstranéni hornf vrstvy (vrstev) stavajiciho asfaltového krytu a jejich nahrazenf betonovou
vrstvou. Tato technologie se pouziva hlavné v méstskych podminkach, jako napf. na kfizovatkach, autobusovych
zastavkach, pruzich vyhrazenych pro autobusy a na silnicich s omezenou dopravou. U dopravné exponovanych
komunikacf musi byt tloustka aplikované betonové vrstvy vétsi.

Rozdil mezi TWT a UTWT spociva v tloustce betonové vrstvy. UTWT m4 tloustku od 50 do 100 mm, zatimco u TWT

se jedna o tloustku 100mm a 160 mm nebo vice, coz je jiz mozno vnimat jako klasicky cementobetonovy kryt. Tato
betonova vrstva mize byt aplikovana jako pfekryvné vrstva na stavajicim asfaltovém nebo cementobetonovém krytu,
nebo jako vioZend vrstva, a to vyfrézovanim stavajiciho krytu do pfedpokladané hloubky. Idedini stav zajistuje dobré
spojeni mezi novou a stavajici vrstvou, ale velmi dlleZité je i kvalita a tloustka zbyvajiciho asfaltového nebo
cementobetonového krytu.

Navrh (U)TWT

Chovani (U) TWT zavisi do znacné miry na spojeni betonové vrstvy se stavajicim krytem. V pfipadé spojent Ize
konstrukci povaZovat za jeden celek. V pifpadé nespojeni musi cementobetonovy kryt sam odolavat dopravni zatéZi,
smrstovani a teplotnim nebo vihkostnim gradientim.

Obr. 1 pfedstavuje zatizeni v ohybu na spodnf strané betonové vrstvy a posun ve vertikalnim sméru (w) v disledku
zatizeni jednim tézkym vozidlem (zatiZeni napravy 130 kN) a jednim osobnim vozidlem (zatiZeni napravy 6,5 kN).
Beton je uloZen na stavajici asfaltové vrstvé o tloustce 100 mm na nestmelené podkladni vrstvé tloustky 250 mm.
Predpoklada se pisecné podloZi (k = 0,05 N/mm?).
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Obr. 1: Napéti a posun vozovky zplsobené jednim ndkladnim a jednim osobnim vozidlem. Cementobetonovy kryt je uloZen
na astaltové vrstvé tloustky 100 mm na nestmelené podkladni vrstvé tloustky 250 mm na piskovém podlozi
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Z vysledkd v Obr. 1 je jasné viditelny vliv adheze. Viyklad vysledk( je tfeba provadeét obezfetné: pfi malych tloustkach
se zda, Ze se napéti v betonu snizuje, ale celkovy posun, napéti a namahani podkladu se zvysuje. K poruse dojde z di-
vodu poruchy podkladu a betonu.

Vysledky na obrdzku 1 berou v Uvahu pouze vliv dopravni zatéZe. K tomu je tfeba pfipocitat jesté napéti zplsobené
zménami teploty, smrstovanim atd. Obvykly beton pro vystavbu krytd (C35/45) ma pevnost v ohybu 4,5 a7 5 MPa.
UTWT pro kryty se silnym dopravnim zatizenim bude proto odoldvat provozu pouze v pfipadé, ze bude zajisténo
dobré spojeni vrstev.

Provadéni (UTWT

Dalezitymi faktory jsou pfiprava stavajici vrstvy: hloubka frézovani, zbyvajici hloubka krytu, ocisténi povrchu ..stejné
jako geometrie novych desek (pomér délka/tloustka - délka/sitka), umistenf spar a podminky béhem vystavby. Toto je
podrobnéji vysvétleno v pifpadovych studiich.

Pfed a béhem provadént je velmi dleZité provéfovat kvalitu zbyvajicich asfaltovych vrstev a polohu spary mezi
jednotlivymi asfaltovymi vrstvami. Pokud je spara mezi asfaltovymi vrstvami pfilis blizko ke styku asfalt-beton, mdze
nastat rychla degradace, jako tomu bylo v pifpadé prvniho zkusebniho Useku ve Vilvoorde.

Zkusebni useky ve Vilvoorde - Belgie

Prvni zkusebni useky na R22 (Woluwelaan) ve Vilvoorde - Belgie

.

R22, mensi okruzni komunikace v Bruselu s 2x2 jizdnimi pruhy o $itkach 3,50 m byla vybudovana v roce 1991 jako as-
faltova komunikace s obrusnou vrstvou tloustky 50 mm AC typu Il a tfemi dal3imi (loznf a podkladnimi) vrstvami typu
lll o tloustkach 70, resp. 70 a 50 mm. Kryt na kfizovatkach opatfenych semafory trpél siinym efektem ,vyjetych kolejf",




a to z ddvodu zastavovani siiného provozuy, jak je vidét na Obr. 2. Aby se zabranilo Uplnému znicenf krytu, bylo v roce
2000 prijato rozhodnutf o Castecné vyméné asfaltové vrstvy a jejim nahrazenim tenkovrstvym white toppingem,
protoze ,vyjeté koleje” se nachazely pouze v obrusné vrstve,

Obr. 2: Vyjeté koleje” ve stdvajicim asfaltovém krytu na Vilvoordesteenweg, Belgie - smér Brusel (vlevo) a smér Mechelen (vpra-
Vo)
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U rznych zkusebnich usekd byly aplikovany rdzné tloustky betonové vrstvy (10, 12 a 15¢m) a dva intervaly spar (1,16
a 1,75 m). Trny do spar nebyly pouZity. Pfenos zatizeni probihd pomoci zaklinéni kameniva ve sparach a pfrenosem
do spodnich asfaltovych vrstev.

Kizovatku bylo nutno otevift pro dopravu co nejdfive, proto byl pouZit rychle tuhnouci beton s maximalnf velikos-
ti kameniva 14 mm. Bylo pouzito az 450 kg/m3 cementu CEM I1 42,5 LA s pomérem voda/cement 041. Vzhledem

k tomu, Ze pii betonazi probihajici v zafi byla vysoka teplota, dochdzelo nasledkem odpafovani vody ke vzniku trhlin.
Pro nasledujici zkusebni Useky byl proto obsah cementu snizen na 425 kg/m? s obsahem zamésové vody 185 litrd.

Pro provedent tenkostvrstvého white toppingu byl pouZit nasledujici postup:

- odfrézovani hornf asfaltové vrstvy do poZadované hloubky. Je dlleZité, aby byl povrch asfaltové vrstvy po obrou-
Senf zdrsnén. Piipadné poruchy asfaltové vrstvy musi byt opraveny jesté pfed pokladkou betonu. Je dlllezité, aby
hornf asfaltova vrstva nebyla po odfrézovani pfilis tenkd;

- odisténi povrchu tlakovou vodou

- napfechodech na stavajici asfaltovou vozovku se pouzije tloustka prekryti 75 mm (pfi min. tloustce TWT 150
mm), kterd umozni postupné zvysovani napéti tak, jak je uvedeno na Obr. 3;

.

Obr. 3: Postupné zvysovdni tloustky vrstvy prekryti na pfechodu mezi novym betonem a stdvajicim asfaltovym krytem




- okartacovani povrchu;

- ochrana betonu: mnozstvi ochranného postfiku proti vysychani vody bylo ve srovnani s tradi¢nim cementobeto-
novym krytem zdvojndsobeno tak, aby se co nejvice zabranilo odpafovani vody. To je zvlasté dllezité vzhledem
k nizkému pomeéru vody/cementu v betony;

- fezani spar,

- tésnéni spar - v pfipade Vilvoorde se Zadné tésnéni spar nepredpokladalo. Nicméné z ddvodu nepravidelného
fezani spar (prvni den byla profezana pouze kazda péta spara) se prvni nafezané spary rozsffily mnohem vice
a bylo rozhodnuto o jejich utésnén.

Obr. 4: Jednotlivé kroky pri aplikaci TWT: vyfrézovani astaltového krytu - ocisténi povrchu - tloustka v pfechodové oblasti -
zvlhéeni povrchu — poklddka betonu finiserem - ochrana betonu - fezdni spdr - konecny vysledek

Béhem frézovani asfaltového krytu bylo zjisténo, ze spara mezi podkladovymi asfaltovymi vrstvami je v hloubce
110 mm. Pro minimalizaci rizika vzniku poruch bylo rozhodnuto o zvyseni této hloubky o 20 mm tak, aby se odstranila
tenkd pfechodova asfaltova vrstva.

Kontrola zkusebnich usekd po tfech letech ukézala, ze Useky o tloustce 120 mm s rozteci spar 1,16 mm neodolaly silné-
mu provozu. Divodem nebylo odtrZzeni betonu, ale ztrata prilnavosti podkladovych asfaltovych vrstev.




Druhy projekt UTWT na R22 (Woluwelaan) v Machelenu

Druhy projekt UTWT ve Flandrech byl realizovan v roce 2003, a to na stejné krajské silnici R22, na kfizovatce s Kerkla-
anem v Machelenu. Zde se jednd o duleZité spojeni s rozsahlym velkoobchodnim stiediskem, distribu¢nimi firmami
a centrem Machelen, se zatizenim asi 11 500 vozidly denné v kazdém sméru, z toho tvorf tézké vozidla pfiblizné 15%.
Tento Usek je stale v provozu.

Tloustka zde byla zvysena aZ na 140 mm. Zbyvajici tloustka asfaltovych vrstev byla 100 mm. PodéIné a pfi¢né
smrstovaci spary byly profezany ve Ctvercovém rastru 1,75m x 1,75 m. Vzhledem k velkému poctu spar bylo pouzito
vice fezacek tak, aby bylo mozné eliminovat otevfeni spar béhem prvni noci na minimum.

Nebezpeci vzniku trhlin na koncich pficnych spar z dlivodu pfilehlého odvodhiovaciho Zlabu bylo eliminovano
aplikacf izola¢ntho materidlu (asfaltové pasky) po celé délce podélné spary mezi betonem a Zlabem.

Tento zkusebni Usek se chova mnohem lépe nez pfedchozi. Bezprostiedné po betonazi zde nebyly viditelné zadné
trhliny (v disledku smrstovani ani trhliny na koncich pfi¢nych spéar u odvodnovacich Zlabd, jak tomu bylo v pfipadé
prvniho Useku). Trhliny se objevily po nékolika letech, ale tento zkusebni Usek je stale v provozu.

Zkusebni usek v Froyennes, Tournai

Vroce 1999 byly na N50 ve Froyennes v Tournai vybudovany nové zkusebni Useky s UTWT. Jedna se o dvouprou-
dovou vozovku se zatizenim 7 500 vozidly denné v kazdém sméru, z toho tvofi tézka vozidla pfiblizné 13%. Tloustka
betonové vrstvy se pohybovala mezi 50 a 100 mm, s vidkny a bez vidken.

Tabulka 1: Prehled zkusebnich tsekd ve Froyennes vybudovanych v roce 1999

Tloustka Délka Sitka Vldkna Vzdéalenost mezi spoji
50mm 30kg/m? 0,66m
50mm — 0,66m
60mm 30kg/ m? 0,8m
60mm 30m (1999) am — 0,8m
80 mm 200 m (2002) 30kg/m? 1,0m
80mm — 1,0m
100 mm 30kg/m? 1,33m
100 mm — 1,33 m

Spary nebyly utésnény, kromé spar s pfilehlou vozovkou. Kvalita zbyvajicich asfaltovych vrstev na tomto Useku nebyla
optimalni. Proto bylo rozhodnuto o tom, aby bylo v roce 2002 v rdmci druhé faze tohoto zkusebniho Useku nahrazeno
30 mm stavajiciho asfaltového krytu novou asfaltovou vrstvou. Byly zde zrealizovany stejné zkusebni Useky, ale vyfré-
zovani bylo provedeno o 30 mm hloubéji. Pfed polozenim 30 mm nové asfaltové vrstvy (s kamenivem mezi 0 a 7 mm)
byl aplikovan postfik asfaltové emulze s +/- 200 g/m? zbytkového pojiva. Asfaltova vrstva byla pfed polozenim betonu
mirné zbrousena a ocisténa, beton byl poloZen finiserem. Spary byly ¢aste¢né vyplnény elastomerovymi zalivkami.




Obr. 5: Hodnoceni zkusebnich Usekd ve Froyennes. Ndzev - rok vystavby - tloustka - utésnéné (FJ) nebo neutésnéné spdry (NFJ)
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Obecné zavéry ze zkusebnich Usekd ve Froyennes Ize shrnout nasledovné:

- Chovani velmi tenkého white toppingu, j. tloustky 50 mm a 65 mm, zavisi mnohem vice na kvalité zbyva-
jicich asfaltovych vrstev. V Useku 99 - 50 je zaznamenan celkovy posun desek. Napéti zplsobené dopravni
7atézl je mnohem vice rozlozeno do podkladovych vrstey, které jsou v pfipadé UTWT ¢astou pficinou degra-
dace.

- TWT o tloustce 100 mm se chova dobfe a pro zatizeni na N50 se zdd byt tato tloustka minimaln.

- Utésnéni spar je pro chovani (U)TWT vyhodné. Tésnéni se v zasadé neprovadi, ale pfi utésnéni spar nemize
do konstrukce pronikat voda, coz ma z pohledu dlouhodobého chovani pozitivni vliv.

Obecné zaveéry

Zkusebni Useky naznacujf dobré chovani TWT jako technologie oprav asfaltovych krytli s vyjetymi kolejemi’. Cim
silnéjsi je vrstva betonu (100 mm az 140 mm), tim lépe odolavéa dopravnimu a povétrnostnimu zatizen!.

Je tfeba ovefovat stav zbyvajicich asfaltovych vrstev a stanovit Zivotnost této kompozitni konstrukce. Je tfeba se vyva-
rovat toho, aby spara mezi asfaltovymi vrstvami byla blizko styku mezi betonem a podkladovou asfaltovou vrstvou.
Nesmi se vyskytovat Zadna degradace zbyvajicich asfaltovych vrstev. Pro zajisténi spojeni mezi vrstvou white toppin-
gu a podkladovou asfaltovou vrstvou, je tfeba zajistit Cisty, ale drsny povrch asfaltové vrstvy.

Délku a $itku desek je tfeba pfizplsobit jejich tloustce. V pfipadé silného provozu musf byt délka omezena na 12ti az
15ti nasobek tloustky. Umisténi podélné spary je také duleZité. Stopa kola musi byt co nejvice vzdalena od podéiné
spary.

U technologie (U) TWT se nemusf tésnit spary. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi spar je mnohem vyssi nez u bézného

cementobetonové krytu, je pohyb desek velmi omezen. VypInénim spar se viak Zivotnost provedené opravy pro-
dlouZi.




Pfi provadéni betondze je tfeba zajistit bézné podminky:

- VIh¢eni podkladové vrstvy

- Povrchova Uprava je stejna jako Uprava tradicniho cementobetonového krytu. V Belgii se provadi kartacova-
ni, tedy povrchy z obnazeného kameniva.

- Ochrana Cerstvého betonu proti vysychani pomoci dobrého odetfovaciho prostredku.

- Rezani spar se provadi co nejdfive, k dispozici musi byt dostatecny pocet pil. Pokud je rozhodnuto o tom, Ze
bude nafezana nejprve kazda pata spara, potom musi byt mezilehlé spary profezany ve stejny den tak, aby
se zabranilo otevfeni prvnich spar béhem noci.

Pouziti tenkovrstvého white toppingu je vhodné v konkrétnich pfipadech, jakymi jsou kfizovatky s hustym provozem,
na kterych asfaltovy kryt vykazuje vazné deformace ve formé vyjetych koleji, jizdni pruhy vyhrazené pro autobusy,
autobusové zastavky ... Cim tlustsi je vrstva TWT, tim lépe se bude chovat, a to zejména pii husté dopravé. Z vysledk(
zkuSebnich Usekd v Belgii vyplyva, Ze pfi tloustce mezi 100 a 140 mm je mozné pocitat s zivotnosti az 15 let. White
topping s mensf tloustkou se mdZe chovat dobfe, ale mnohem vice zavisi na stavu podkladové asfaltové vrstvy. Tlustsi
betonové prekryvy/vlozené vrstvy maji vyrazné delsf zivotnost.
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WHITE TOPPING, HOW THIN CAN WE GO?
Prof. Anne Beeldens, PhD., Eng., AB-Roads

ABSTRACT

Thin white topping and ultra-thin white topping as rehabilitation method for (old) asphalt pavements is known for

a long time. Although white topping shows a lot of similarities to a classic concrete pavement, special design parame-
ters need to be taken into account. Bond or no-bond, the condition of the existing asphalt, the remaining thickness,
the slab geometry... are influencing the expected life time of the (ultra) thin white topping significantly.

This presentation gives an overview of the principles of thin white topping, such as the slab geometry and the intera-
ction between the concrete and the asphalt layer. It discusses the impact of the different parameters on the expected
life time of the rehabilitated pavement. Examples indicate the difficulties as well as the positive aspects.

Introduction

The use of thin (TWT) and ultra-thin white toppings (UTWT) as a repair method for an old rutted asphalt road is
thoroughly investigated and applied since long time. Experience is gathered over the world, in America with test
sections in e.g. lowa from 1971 on, with a concrete overlay in plain concrete or in fibre reinforced concrete. These
have been thoroughly reported in (1) and formed the basis of the development of TWT in Belgium. In 1988 and
further, some remarkable projects have been done in Kentucky (2). In Sweden, an extensive report was made on the
test sections constructed in 1993-1995 (3). Belgium had positive test sections, which are still in place, constructed in
1999, 2002 and 2003 in Vilvoorde and Froyennes. Recently, more research has been done concerning the design and
the optimum implementation of UTWT and TWT and this for the rehabilitation of asphalt pavements as well as for
concrete pavements. Aspects such as curling, warping, adhesion, bond,... are considered and models are developed
in order to characterize the behaviour of these type of composite pavements.

The principle of (UTWT is to remove the upper layer(s) of the existing asphalt pavement and replacing them by
a concrete inlay. This technique is mainly applied in urban conditions such as cross sections, bus stops, bus lanes and
on roads with limited traffic. The thickness needs to increase for heavy trafficked roads.

The difference between TWT and UTWT is the thickness of the concrete layer. UTWT has thicknesses from 50 to

100 mm, where TWT can be seen between 100 mm and 160 mm or more, where it can be seen as a classic concrete
pavement. This concrete layer can be placed as overlay, on top of the existing asphalt or concrete pavement, or as
inlay, by grinding the existing pavement at the expected depth. The ideal towards behaviour is a good bond be-
tween the new and the existing layer, but also the quality and the thickness of the remaining asphalt or concrete is of
importance.

Design of (U)TWT

The behaviour of (U)TWT depends to a large extend on the bonding of the concrete layer with the existing pave-
ment. In the case of bonding, the structure can be regarded as a whole. In the case of debonding, the concrete
pavement on itself has to withstand the stresses from traffic, shrinkage and temperature or moisture gradients.

Figure 1 represents the bending stresses at the bottom of the concrete layer and the displacement in vertical directi-
on (w) due to the load of one heavy vehicle (axle load of 130 kN) and of one car (axle load of 6,5 kN). The concrete is
placed on top of an existing asphalt layer of 100 mm and on a granular base layer of 250 mm. A sand soil is foreseen
(k=0,05 N/mm’).




Figure 1: Stresses and displacement of the pavement due to one truck or car. The concrete pavement is placed on 100 mm
asphalt and 250 mm granular base on a sand soil
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From the results in Figure 1 the effect of the adhesion can be clearly seen. Interpretation of the results has to be
done with care: at small thicknesses, the stresses in the concrete seem to reduce, but the total displacement and the
stresses and strains in the base layer will increase. Failure will occur due to failure of the base layer and of the concrete.

The results in Figure 1 take only the influence of the traffic into account. In addition, stresses due to temperature vari-
ation, shrinkage,... have to be added. A normal concrete for roads (C35/45) has a bending strength of 4,5 to 5,0 MPa.
UTWT for roads with heavy traffic will therefore only resist the traffic if a good bond is present.

Execution of (UTWT

Important factors are the preparation of the existing layer: depth of milling, remaining depth of the pavement, clea-
ning of the surface.... as well as the geometry of the new slabs (length/thickness — length/width ratio), the positio-
ning of the joints and the conditions during placement. This is explained more in detail in the case studies.

Prior to and during execution it is very important to survey the quality of the remaining asphalt as well as the position
of the interfaces between the different layers of the asphalt. If an interface is too close to the asphalt-concrete inter-
layer, this can lead to a fast deterioration as was the case with the first trial section in Vilvoorde.

Test sections in Vilvoorde - Belgium

First test sections on the R22 (Woluwelaan) in Vilvoorde - Belgium

The R22, a smaller ring road of Brussels with 2*2 lanes of 3,50 m each, was constructed in 1991 in asphalt, with a wea-
ring course of 50 mm AC type Il and three beds type Ill of 70, 70 and 50 mm respectively. The junctions, equipped
with three -colour traffic lights suffered from severe rutting due to stand still of the heavy traffic, as can be seen in




Figure 2. In order to avoid complete demolition of the pavement, it was decided in 2000 to replace the asphalt partly
by a thin white topping, as the rutting was only present in the wearing course.

Figure 2: Rutting of existing asphalt layer at the Vilvoordesteenweg, Belgium — diirection of Brussels (left) and direction of
Mechelen (right)
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Different test sections were applied with different thicknesses (10, 12 and 15cm) and 2 joint intervals (1.16 and 1.75 m).
No dowels were used. The load transfer takes place by the interlock of the aggregates in the joints and by the transfer
to the lower layers of asphalt.

Due to the urge to open the junction as soon as possible to the traffic, a rapid hardening concrete was used, with

a maximum aggregate size of 14mm. Up to 450 kg/m* cement CEM 111 42,5 LA was used with a water/cement ratio of
041. As the temperature was high during the concreting in September, this lead to some early cracking due to dehyd-
ration of the concrete at the surface. For the following test sections, the cement content was lowered to 425 kg/m’
with 185 | water.

Following procedure was followed for the execution of the thin white topping:

- milling of the top layer of the asphalt at the wanted depth. It is important that the asphalt surface is rough
after milling. Damages need to be repaired before concreting. It is important that the final surface is not
situated directly above a transition between different asphalt layers;

- cleaning of the surface by water under pressure

- atthe transitions to the existing asphalt pavement, an over-thickness of 75 mm (with a min. thickness of
150mm) is foreseen to allow stress to build up gradually, as is shown in Figure 3;

Figure 3: over-thickness building up gradually at the transition between the new concrete and the existing pavement




- brushing of the surface;

- curing of the concrete: the amount of curing was doubled compared to a traditional concrete in order to
avoid water evaporation at all cost. This is particularly important due to the low w/c-ratio of the concrete;

- sawing of the joints;

- filling of the joints — in the case of Vilvoorde no joint filling was foreseen. However, due to the irregular

cutting of the joints (only 1 joint on 5 was cut the first day), these first sawn joints opened much larger and
it was decided to fill these joints.

Figure 4: Different steps for the execution of the TWT: milling of the asphalt - cleaning of the surface — over-thickness at the
transition zone — wetting of the surface — concreting with a slipform paver — curing of the concrete — sawing of the joints —
final result

During the milling of the pavement, it was noticed that the transition between the asphalt base layers was at a depth
of 110 mm. To minimize the risk it was decided to increase the depth with 20 mm, to eliminate the transition zone of
the asphalt pavement.

Inspection of the test sections after 3 years indicated that the sections with a thickness of 120mm and a joint distance
of 116 mm did not withstand the heavy traffic. The reason for this was not the debonding of the concrete, but the
loss of adhesion of the underlying asphalt layers.




Second UTW project on the R22 (Woluwelaan) in Machelen

The second UTW project in Flanders was constructed in 2003 on the same regional road, R22 at the junction with
Kerklaan in Machelen. It is a major link to a large wholesale centre, distribution firms and the centre of Machelen,
with around 11,500 vehicles per day in each direction, of which approximately 15% heavy traffic. This section is still in
service.

The thickness was increased up to 140 mm. The remaining thickness of the asphalt was 100 mm. The longitudinal and
transverse contraction joints were cut every 1.75m in a square pattern. Because of the number of joints, several joint
cutters were used simultaneously in order to keep the opening of the joints during the first night to a minimum.

The appearance of sympathy cracks from the remaining gutter was omitted by placing an insulation joint (bitumi-
nous felt) over the entire length of the longitudinal joint between the concrete and the gutter.

This test section behaves much better than the previous one. No cracks were visible immediately after concreting
(due to dehydration shrinkage or sympathy cracks as there were in the first section). The cracks appeared after several
years of concreting, but the test section is still in service.

Test section in Froyennes, Tournai

In 1999, new test sections in UTWT were constructed on the N50 in Froyennes, Tournai. This is a dual carriage way,
with 7500 vehicles in each direction per day, of which 13% are heavy traffic. The thickness of the concrete inlay varied
between 50 and 100 mm, with and without fibres.

Table 1: Overview of test sections in Froyennes, constructed in 1999

Thickness Length Width Fibres Joint distance
50 mm 30 kg/m? 0,66 m
50 mm - 0,66 m
60mm 30 kg/m? 0,8m
60mm 30m (1999) am - 0,8m
80mm 200 m (2002) 30 kg/m? 1,0m
80mm - 1,0m
100mm 30 kg/m? 1,33m
100 mm - 1,33m

The joints were not sealed, except of the joints with the adjacent pavements. Also here the quality of the remaining
asphalt was not optimal. Therefore it was decided for the second phase of test sections in 2002 to replace 30 mm of
the existing asphalt with a new asphalt layer. The same test sections were placed, but the milling was done 30 mm
deeper. Prior to the placing of the 30 mm asphalt layer (with aggregates between 0 and 7 mm), a bituminous emulsi-
on was placed, with +/- 200 g/m” residual binder. The asphalt layer was slightly grinded and cleaned prior to concre-
ting, which was done with a slipform paver. Joints were partly filled with an elastomer joint filling material.




Figure 5: Evaluation of the test sections in Froyennes. The name indicating year of construction — thickness - filled (FJ) or no
filled joints (NFJ)
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The overall conclusions from the test sections in Froyennes can be summarized as follows:

- The behavior of the very thin white toppings, i.e. 50 mm and 65 mm depends much more on the quality of
the remaining asphalt. In section 99 - 50 a displacement of the slabs as a whole is noticed. The stresses from
the traffic are much more distributed to the underlaying layers, which are in the case of UTWT often the
cause of degradation.

- The TWT with a thickness of 100 mm are well behaving and seem to be a minimum for the traffic on the
N50.

- Filling of the joints is positive for the behavior of the (U)TWT. In principle, no filling is done, but by filling the
joints no water can infiltrate in the structure, which is always positive for the behavior at long term.

General conclusions

The test sections indicated a good behaviour of TWT as repair method for rutted asphalt. The thicker the concrete,
(100 mm to 140 mm), the better it withstand the traffic and climatic forces.

The condition of the remaining asphalt needs to be inspected and will determine the durability of the composite
structure. Transition layers to close to the concrete asphalt interface should be avoided. No degradation of the remai-
ning asphalt can be present. In order to assure the bond between the white topping and the underlying asphalt, it is
necessary to start with a clean but rough surface.

The length and width of the slabs need to be adapted to their thickness. In the case of heavy traffic, the length needs
to be limited to 12 to 15 times the thickness. The placement of the longitudinal joint is also important. The wheel path
needs to be as much as possible free from longitudinal joints.




Filling of the joints is normally not necessary for (UTWT. As the amount of joints is much higher than with a normal
concrete pavement, the movement of the joints will be limited. However, by filling the joints, the durability will be
increased.

Normal conditions for concreting need to be taken into account:

- Prewetting the base layer (dampening)

- Surface finishing does not alter from the classic concrete pavement. In Belgium, brushing as well as exposed
aggregate surfaces are applied

- Protection of the fresh concrete with a good curing compound

- Cutting of the joints as early as possible with sufficient sawing devices. If it is decided to cut first 1 joint out
of 5, the intermediate joints need to be cut on the same day to avoid opening of the first joints over night

Thin white toppings are useful in particular cases, such as cross sections with heavy traffic, where the asphalt shows
severe rutting in the top layer, bus lanes, bus stops,... The thicker the pavement, the better it will behave, especially
with heavy traffic. The test sections in Belgium however, indicate that it is possible to obtain a service life of 15 years
with thicknesses between 100 and 140 mm. Thinner white toppings may behave well but depend much more on the
condition of the underlaying remaining asphalt. Thicker concrete overlays/inlays will increase the service life signifi-
cantly.
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NOVA RAKOUSKA METODA OPRAV CEMENTOBETONOVYCH KRYTU

Ing. Helmut Nievelt
Nievelt Labor GmbH
Wiener Strasse 35, A2000 Stockerau, Rakousko

1.UvVOD

Takzvana Rakouska metoda oprav cementobetonovych krytd, kterd je v Rakousku zkracené oznacovéna jako ,NOBI"
byla vyvinuta za Ucelem obnovy horni ¢asti cementobetonovych krytd. Vzhledem k existenci problému, jehoz popis
bude nyni nasledovat, byl vyvoj této stavebni metody nutny.

Povrchy cementobetonovych krytd, které nebyly upraveny dnes jiz bézné pouzivanou technologif vymyvaného beto-
nu, maji v mnoha pfipadech nedostatecné protismykové vlastnosti.

V Rakousku byl tento nedostatek, ktery ma velmi negativni vliv na bezpecnost provozu, zjistén mimo jiné u cemento-
betonovych kryt( v Usecich prochézejicich tunely.

Pricina postupného zhorSovani protismykovych vlastnosti provozovanych cementobetonovych krytd souvisi s vyso-
kou pevnosti cementového kamene a jeho dobrou odolnosti proti U¢inklim rozmrazovacich soli. To znamena, Ze ce-
mentovy kamen nachazejici se na povrchu cementobetonového krytu nezvétrava a zrna kameniva, ktera se nachazi
pod timto betonovym povrchem, nemohou proniknout na povrch vozovky. Existence tohoto jevu byla také divo-
dem, pro¢ byla vyvinuta technologie Upravy povichu cementobetonovych krytl z takzvaného vymyvaného betonu,
jejimz cilem je zajisténi dobrych protismykovych vlastnosti povrchu cementobetonovych krytd po celou dlouhou
dobu jejich Zivotnosti.

Metody, které se pouzivaji ke zlepSovani protismykovych vlastnosti povrchu cementobetonovych krytd, jako napfiklad
® opracovani betonovych povrchd metodou tryskani vysokotlakym vodnim paprskem

Obrdzek 1: Tryskdni povrchu cementobetonového krytu vysokotlakym vodnim paprskem

® opracovani betonovych povrcht metodou jemného frézovani




Obrdzek 2: Jemné frézovdni povrchu cementobetonového krytu pomoci frézovacich hrotd osazenych s rozteci 8 mm

~i

® kombinovana metoda sestavajici z tryskani vysokotlakym vodnim paprskem a jemného frézovani

® dalsi metody mechanického opracovéani povrchu cementobetonovych kryt(, jako napf. otryskavani ocelovy-
mi kulickami (brokovani) nebo mechanické zdrshovani betonového povrchu

Obrdzek 3: Zdrsnovdni povichu cementobetonového krytu takzvanou metodou Schlagstern

Schlagsterne

umoznuji dosazeni zlepsenf protismykovych vlastnosti cementobetonového krytu pouze po omezenou dobu.

voosve

Za dlouhodobé ucinné jsou povazovany metody, které jsou znamé pod souhrnnym nazvem ,topping". Tyto metody
jsou definovany nasledujicim zpGsobem:

V' Takzvany ,white topping" je stavebni metoda, kterd spociva v pokladce tenkovrstvého cementobetonového
krytu na asfaltovou konstrukci.




Obrdzek 4: White Topping

v' Takzvany ,black topping" je stavebni metoda, kterd spociva v pokladce tenkovrstvého asfaltového krytu
na cementobetonovy kryt.

V' Pro metodu spocivajici v pokladce tenkovrstvych cementobetonovych krytll na stévajici cementobetonovy
kryt dosud nebyl definovan Zadny technicky nézev. V Rakousku je viak tato metoda oprav
cementobetonovych krytd velmi ziednodusené oznacovana jako ,Nova Rakouska metoda oprav
cementobetonovych krytl - NOBI"

2. POPIS STAVEBNi METODY - OBLAST POUZITi STAVEBNi METODY

Stavebni metoda spociva v pokladce betonové ,krytové vrstvy” o tloustce nejméné 7 cm na stavajici cementobetono-
vy kryt.

Rozhodujicim faktorem pro funkénost této stavebni metody je dosaZeni dostate¢né pevnosti spojenf stavajiciho
cementobetonového krytu a nove polozené betonové vrstvy.

K ziskani dostatecného spojeni mezi obéma betonovymi vrstvami se nepouzivaji Zzadné adhezni mastky,
tedy kapaliny s lepivym Ucinkem, nybrz vylu¢né voda.

Oblasti pouZitf této stavebni metody jsou:

% stavajici cementobetonové kryty s nedostatecnymi protismykovymi viastnostmi,

% cementobetonoveé kryty s velkoploSnym poskozenim, vzniklym napf. nedostate¢nou odolnosti betonu
krytu proti Ucinklim rozmrazovacich soli,

poskozené spary a hrany cementobetonového krytu,

opatfeni ke zvyseni inosnosti stavajiciho cementobetonového krytu nebo celé konstrukce vozovky.
Takové zvyseni Unosnosti bylo dosud dosazitelné pouze kompletnim polozenim nového
cementobetonového krytu.

Pfi pouziti této technologie je tedy mozno pfimo pokladat dalsf vrstvu na stavajici cementobetonovy kryt nebo nejpr-
ve odstranit frézovanim horni ¢ast stavajictho cementobetonového krytu a nasledné poloZit novou vrstvu krytu”




3. PREDBEZNA DIAGNOSTIKA ZAMERENA NA OVERENI VHODNOSTI POUZITi METODY NOBI

Na cementobetonovém krytu urceném k opravé se provadi nasledujici diagnostika s cilem zjistit, zda je mozno sta-
vebni metodu NOBI Ucelnym zplsobem pouZit:

(1)

UrCovani
- Unosnosti konstrukce vozovky,
- prenaseni pficnych sil v oblastech pficnych spar cementobetonového krytu,
- vertikdlnf pohyb prficnych spar pfi vystaveni Gc¢inkiim zatizent

prostfednictvim méfenf provadénych pomoci deflektometru k urovani prihybu vozovek tlumenym razem.

Obrdzek 5: Méfeni pomoci deflektometru k urcovdni prahybu vozovek tlumenym rdzem (FWD)

2)

Ur¢ovani tloustky cementobetonového krytu méfenim odebranych jadrovych vyvrtd a méfenim pomoci systému
georadar.

Obrdzek 6: Méreni georadarem




z

3

Ur¢ovani pevnosti spodnf ¢asti cementobetonového krytu, ktery je urcen k opravé.

4. PREDSTAVENI NOVE RAKOUSKE METODY OPRAV CEMENTOBETONOVYCH KRYTU
NA JIZ REALIZOVANEM USEKU

41

Stavebni metoda byla poprvé pouzita v roce 2009 pfi opravé cementobetonového krytu v tunelu Amberg, ktery je
soucastf jednoho z UsekU ddlnice A14 (Rheintalautobahn) na zapadé Rakouska.

Obrdzek 7: Tunel Amberg na ddlnici A14 (Rheintalautobahn) v Rakousku

42
Cementobetonovy kryt, ktery vykazoval vyrazné nedostatecné protismykové vlastnosti, byl polozen v roce 2003.

43

Velmi nedostatecné protismykoveé vlastnosti tohoto cementobetonového krytu byly zjistény jiz v roce 2004, a to na za-
kladé vysledkd méfeni protismykovych vlastnosti provedenych pomoci systému RoadStar.

Obrdzek 8: Mérenti protismykovych viastnosti vozovek systémem ,RoadStar”

44

V obdobi let 2004-2008 byla provedena tfi opatfen, jejichz cilem bylo zdrsnéni povrchu cementobetonového krytu.
Tato opatfeni viak vZdy pfinesla pouze kratkodoba zlep3eni protismykovych vlastnosti.




Pfi méfenich protismykovych vlastnosti provadénych pomoci kyvadla typu SRT byla zjisténa hodnota PTV < 45.

Obrdzek 9: Méreni protismykovych viastnosti vozovek kyvadlem SRT

Z d@vodu nedostatecnych protismykovych viastnosti cementobetonového krytu a s pfihlédnutim k okolnosti, Ze
opatrenf k jejich zlepSeni méla pouze docasny ucinek, byla potfebna obnova cementobetonového krytu.

45
Stanoveni postupu opravy

Vzhledem ke skutecnosti, ze jiz byla provedena vyse popsand pfedbéznd diagnostika stavajictho cementobetonového
krytu, byl stanoven nasledujici postup opravy:

» Odstranéni horni ¢asti stavajiciho cementobetonového krytu v tloustce 7 cm frézovanim.

» Obnoveni horni ¢asti cementobetonového krytu v tloustce 7 cm polozenim betonové vrstvy se strukturou
povrchu z vymyvaného betonu.

46

Tato kapitola obsahuje pouze stru¢né informace o jednotlivych krocich pracovniho postupu. Kompletni pfedstaveni
pouzité technologie by si vyzadalo pfilis dlouhou dobu. Tato doba vsak neni bohuzel béhem konference k dispozici.

V ramci stavebnich praci byly provedeny nasledujici pracovnf kroky:

(1)

Pfesné zméreni polohy spar ve stavajicim cementobetonovém krytu, jehoz Ucelem bylo zajistit, aby spary v nové
betonové vrstvé byly profezany v pfesné stejné poloze.




Obrdzek 10: Pfesné urcovdni polohy dilatacnich spdr v cementobetonovém krytu
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Odstranéni hornf &asti stavajictho cementobetonového krytu v tloustce 7 cm frézovanim.

3

Opracovani povrchu odfrézovaného cementobetonového krytu naslednym jemnym frézovanim pomoci frézovacich
hrot(l osazenych s rozteci 8 mm.

Obrdzek 11: Frézovdni horni Edsti stdvajiciho cementobetonového krytu v tloustce 7 cm — struktura povrchu betonu po frézo-
vanf

Prostfednictvim dodatecného pracovniho Ukonu, jimz bylo vyse uvedené jemné frézovani, byla ziskina homogenni
struktura povrchu cementobetonového krytu po odfrézovani.

@

Opracovani povrchu cementobetonového krytu po odfrézovani tryskanim vysokotlakym vodnim paprskem (pfi pra-
covnim tlaku > 1500 bar), jehoz vysledkem bylo ziskani hodnoty pfidrznosti vrstev (pevnosti v tahu) > 1,5 N/mm?>




Obrdzek 12: Tryskdni povrchu cementobetonového krytu po odfrézovadni vysokotlakym vodnim paprskem — struktura povrchu
betonu po tryskdni

()

S pfedstihem asi 12 hodin pfed poloZzenim nové betonové krytové vrstvy bylo zahdjeno nepfetrZité smacent pfipra-
veného povrchu stavajictho cementobetonového krytu vodou, aby byla zajisténa dostate¢na absorpce vody v tomto
podkladnim povrchu, ktery byl nasledné prekryt novou betonovou vrstvou.

(6)

Bezprostiedné pfed poloZzenim nového cementobetonového krytu byl stavajici povrch opakované omyt, aby byly
s jistotou odstranény necistoty a prach.

(7)
Pokladka nové horni vrstvy betonu tloustky 7 cm s maximalni zrnitostf kameniva 11 mm.

Pokladka cementobetonového krytu byla provedena pomoci béZného technologického zafizeni, betonafskym finise-
rem s kluznymi bo¢nicemi.

Obrdzek 13: Poklddka nové vrstvy cementobetonového krytu v tloustce 7 cm

Byl pouZit beton se silné redukovanym smrsténim, tedy beton s oznacenim RRS. Teplota Cerstvého betonu ¢inila
trvale < 22°C.




©)

Bezprostfedné po poloZeni nové betonové vrstvy byl proveden nastfik povrchu vhodnymi prostfedky pro dodatecné
osetfeni — tedy prostfedkem zajistujicim ochranu proti odpafovani a zpomalovacem tuhnuti.

)

Po uplynuti asi 12 hodin od polozeni cementobetonového krytu byla na jeho povrchu vytvorena struktura vymyva-
ného betonu.

Obrdzek 14: Viytvdreni struktury vymyvaného betonu — vyslednd struktura povrchu betonu

(10
Vytvoreni spar v cementobetonovém krytu po uplynuti asi 24 az 36 hodin od jeho polozent.

5. ZAVERECNE SHRNUTI

Cementobetonovy kryt, ktery byl polozen v roce 2009, vykazuje i po uplynuti 9 let velmi dobré kvalitativni viastnosti.
Dodnes nebyla zjisténa Zadna poskozen, ktera by nepfiznivé ovliviiovala jizdni komfort a protismykové viastnosti
povrchu tohoto cementobetonového krytu.

Doufam, Ze se mi podafilo vés timto pfispévkem o stavebni metodé, ktera byla vyvinuta v Rakousku zaujmout a dékuji
za vasi pozornost.




NEUE OSTERREICHISCHE BETONDECKEN-INSTANDSETZUNGS - METHODE

Ing. Helmut Nievelt
Nievelt Labor GmbH
Wiener Stral8e 35, A2000 Stockerau, Austria

1. EINLEITUNG

Die sogenannte Osterreichische Betondecken-Instandsetzungs - Methode, in Osterreich als ,NOBI" bezeichnet, wurde
zur Ermeuerung des oberen Querschnittes von Betonfahrbahndecken entwickelt. Die Entwicklung dieser Baumethode
wurde aufgrund der folgend beschriebenen Problemstellung erforderlich.

Die Oberflachen von Betonfahrbahndecken, die nicht nach der aktuell Ublichen Methode der Betondecken mit
Waschbetonstruktur hergestellt wurden, weisen zum Teil ungentgende Griffigkeit auf.

In Osterreich ist dieser Mangel, der die Verkehrssicherheit erheblich negativ beeinflusst, unter anderem auf Betonfahr-
bahndecken, die in Tunneln verlaufenden Strecken verlegt sind, festgestellt worden.

Die Ursache, dass die Griffigkeit der Betonoberflachen mit der Zeitdauer der Nutzung geringer wird, ist auf die hohe
Festigkeit und die gute Frost-Tausalz-Bestandigkeit des Zementsteins zurlickzufihren. Das heil’t, der an der Betono-
berflache vorhandene Zementstein wittert nicht ab, und die unter der Betonoberflache liegenden Gesteinskérner
gelangen nicht an die Fahrbahnoberflache. Dieses Phanomen war auch mit Grund dafur, dass die sogenannte Wasch-
betonstruktur fr die Oberflache von Betonfahrbahndecken entwickelt wurde, um die Griffigkeit der Betonfahrbahn-
decken Uber eine lange Nutzungsdauer sicherzustellen.

Die Methoden, die zur Verbesserung der Griffigkeit von Betonoberfldchen angewandt werden, solche wie
o Bearbeitung der Betonoberflachen mit der Methode des Hochstdruckwasserstrahlens

Bild 1: Hochstdruckwasserstrahlen der Betonoberfléiche

® Bearbeitung der Betonoberfldche nach der Methode des Feinfrasens




Bild 2: Feinfréisen der Betonoberfléiche mit dem Abstand der Fréismeissel von 8 mm

e Kombinierte Methode aus Hochstdruckwasserstrahlen und Feinfrésen

¢ Andere Methoden der mechanischen Bearbeitung der Oberflache von Betondecken, wie z.B, Kugelstrahlen
oder mechanisches Aufrauen der Betonoberfliache

Bild 3: Aufrauen der Betonoberfldiche mit dem sogenannten Schlagsternverfahren

Schlagsterne

bewirken lediglich fir einen begrenzten Zeitraum Verbesserung der Griffigkeit der Betonoberflache.

Als langfristig wirksame Methoden sind die sogenannten ,Topping” - Methoden anzusehen. Diese sind wie folgt
definiert:

v" White-Topping” ist eine Baumethode, bei der auf eine Asphaltkonstruktion eine diinnschichtige Betondecke
verlegt wird




v'Black-Topping” ist eine Baumethode, bei der auf eine Betonfahrbahndecke eine diinnschichtige Asphalt-
decke verlegt wird.

v' Fir die Verlegung von dunnschichtigen Betondecken auf bestehende Betonfahrbahndecke wurde bisher
kein technischer Begriff definiert. In Osterreich wird diese Methode zur Instandsetzung von Betonfahr-
bahndecken, sehr bescheiden, als ,Neue Osterreichische Betondecken-Instandsetzungs -Methode - NOBI”
bezeichnet.

2. DARSTELLUNG DER BAUMETHODE - ANWENDUNGSBEREICH DER BAUMETHODE

Die Baumethode stellt die Verlegung einer mindestens 7 cm dicken Beton-,Deckschicht” auf eine bestehende Beton-
fahrbahndecke dar.

Der entscheidende Faktor, dass die Baumethode funktionell ist, ist die Erzielung eines kraftschlissigen Verbundes
zwischen der bestehenden Betondecke und der neu verlegten Betonschicht.

Zur Erzielung des kraftschlissigen Verbundes zwischen den beiden Betonschichten werden keine Haftbriicken, also
verklebend wirkende Flissigkeiten, sondern ausschlieflich Wasser verwendet.

Die Anwendungsbereiche der Baumethode sind:

% Bestehende Betondecken mit mangelnder Griffigkeit,

% grol3flachige Oberflachenschaden an der Betonfahrbahndecke, z.B. bedingt durch ungenlgende Frost-
-Tausalz-Bestandigkeit des Oberbetons,

Schaden an den Fugen und den Kanten der Betondecke,

Als Malinahme zur Erhéhung der Tragfahigkeit der bestehenden Betonfahrbahndecke bzw. der gesamten
Fahrbahnkonstruktion. Eine solche Verstarkung einer Betonfahrbahndecke war bisher durch eine komplette
Neuherstellung der Betonfahrbahndecke maglich.

/7 /7
0.0 0.0

Mit dieser Baumethode kann also eine bestehende Betonfahrbahndecke direkt Gberbaut werden, oder ein Teil-
querschnitt der Betondecke wird durch Frasen entfernt und im ndchsten Arbeitsschrift wird eine neue Beton-
,Deckschicht” verlegt.




3. VORUNTERSUCHUNGEN ZUR FESTSTELLUNG DER EIGNUNG DER ANWENDUNG DER METHODE NOBI

Zur Feststellung, ob die Baumethode NOBI sinnvoll angewendet werden kann, werden die folgenden Untersuchun-
gen an der instand zu setzenden Betonfahrbahndecke durchgefihrt:

(1)
Bestimmung der

- Tragfahigkeit der Fahrbahnkonstruktion,
- Querkraftibertragung an den Querfugen der Betondecke,
- Vertikalbewegung der Querfugen unter Last

mittels der Messungen mit dem Fallgewichtsdeflektometer.

Bild 5: Messung mit dem Heavy Falling Weight Deflectometer

(2

Bestimmung der Dicke der Betonfahrbahndecke durch die Entnahme von Bohrkernen und Messungen mit dem
System Georadar.

Bild 6: Messung mit dem Georadar
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Bestimmung der Festigkeitseigenschaften des unteren Querschnittes der Betondecke, die instand zu setzen ist

4. DARSTELLUNG DER METHODE NEUE OSTERREICHISCHE BETONDECKENINSTANDSETZUNG AN
EINER DURCHGEFUHRTEN MASSNAHME

4]

Die Baumethode wurde erstmalig im Jahre 2009 im Bereich der A14 Rheintalautobahn im Westen Osterreichs zur
Instandsetzung der Betonfahrbahndecke im Ambergtunnel angewandt.

Bild 7: A14 Rheintalautobahn Ambergtunnel

4.2
Die Herstellung der Betondecke, die wesentlich zu geringe Griffigkeit aufgewiesen hat, erfolgte im Jahre 2003.

43

Die zu geringe Griffigkeit der Betonfahrbahndecke wurde bereits im Jahre 2004 auf Basis der Ergebnisse der Griffig-
keitsmessungen nach dem System RoadStar festgestellt.

Bild 8: Messung der Griffigkeit der Fahrbahnoberflidche mit dem System ,RoadStar”
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Im Zeitraum der Jahre 2004-2008 wurden drei MaBnahmen zum Aufrauen der Oberfléache der Betondecke durchge-
fuhrt, die jeweils nur kurzfristige Verbesserung der Griffigkeit erbrachten.

Es wurden Werte der Griffigkeit mit dem SRT-Pendel von PTV < 45 gemessen.

Bild 9: Messung der Griffigkeit mit dem SRT - Pendel

Aufgrund der geringen Griffigkeit der Betondecke und der Berticksichtigung des Umstandes, dass die Malinahmen
zur Aufrauhung nur kurzfristig eine Verbesserung der Griffigkeit der Betondecke erbrachten, war die Erneuerung der
Betondecke erforderlich.

45
Festlegung der Instandsetzungsmalinahme

Infolge der Durchflihrung der vorgangig beschriebenen Voruntersuchungen an der bestehenden Betondecke wurde
die Instandsetzungsmalinahme wie folgt bestimmt:

» Entfernen des oberen Querschnittes der bestehenden Betonfahrbahndecke in der Dicke von 7 cm durch
Frasen.

» Neuherstellung des Querschnittes der Betonfahrbahndecke in der Dicke von 7 cm durch Herstellung einer
Betonschicht mit Waschbetonstruktur.

4.6

In diesem Kapitel des Vortrages gebe ich eine kurze Information tber die durchgefihrten Arbeitsschritte. Eine kom-
plette Prasentation der Baumalnahme wirde einen zu grof8en Zeitraum bendtigen. Dieser Zeitraum steht wahrend
dieses Symposiums leider nicht zur Verfigung.

Im Rahmen der BaumalSnahme wurden die folgenden Arbeitsschritte durchgefihrt:

(1)

Exaktes Vermessen der Lage der Fugen an der bestehenden Betondecke, sodass in der neuen Betonschicht die Fugen
exakt in der gleichen Lage geschnitten werden.
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Bild 10 : Exakte Feststellung der Lage der Fugen an der Betondecke

~— e — - - - -

T - 3 - % B 3 1. Fahrstreifen
— - T e |

- ossapine =TT =T -

-+ - 8 + - 2. Fahrstreifen
—— S - i

4=
13
L
&
&

4

2)

Entfernen des oberen Querschnittes der bestehenden Betondecke durch Frésen in der Dicke von 7 cm.

3

Bearbeitung der Oberflache der gefrasten Betondecke durch Feinfrasen mit dem Abstand der Frasmeiliel von 8mm.

Bild 11: Fréisen des oberen Querschnittes der bestehenden Betondecke in der Dicke von 7.cm — Struktur der gefrcisten Betono-
berflciche

Auf Basis des zusatzlichen Arbeitsganges des Feinfrasens wird eine homogene Struktur der gefrasten Betonoberfls-
che hergestellt.

)

Bearbeitung der gefrasten Betonoberflache mit Hochstdruckwasserstrahlen (Arbeitsdruck > 1500 bar), sodass die
Betonoberfliche eine Abreilfestigkeit (Zugfestigkeit) von > 1,5 N/mm?.




Bild 12: Hochdruckwasserstrahlen der gefrcisten Betonoberfliche — Struktur der gefréisten Betonoberfldiche nach dem Hoch-
druckwaschen

()

Die Betonoberflache wurde beginnend ca. 12 Stunden vor der Herstellung der neuen Beton-Deckschicht kontinuier-
lich mit Wasser benetzt, um ein ausreichendes Feuchtigkeitsdepot im oberen Betonquerschnitt, der mit der neuen
Beton-Deckschicht Uberbaut wurde, sicherzustellen.

©)

Unmittelbar vor der Verlegung der Beton-Deckschicht wurde die bestehende Oberflache nochmals gewaschen,
sodass der Staub und der Schmutz mit Sicherheit entfernt wurden.

(/)
Herstellung der neuen Oberbetonschicht mit Groltkorn des Gesteinsmaterials von 11 mm in der Dicke von 7.cm.

Die Herstellung der Betonfahrbahndecke erfolgte mit dem blichen Herstellungsgerat - mit dem Betongleitscha-
lungsfertiger.

Bild 13: Herstellen der Betonschicht — Dicke 7 cm

Als Beton wurde der Beton der Sorte RRS - also ein Beton mit stark schwindreduzierten Eigenschaften - verwendet.
Die Temperatur des Frischbetons hat durchwegs < 22 °C betragen.




©)

Unmittelbar nach der Verlegung der Beton-Deckschicht wurde die Betonoberflache mit den geeigneten Nachbe-
handlungsmitteln - also mit dem Verdunstungsschutz und dem Kontaktverzogerer - bespriht.

)

Ca. 12 Stunden nach der Verlegung der Betondecke wird die Waschbetonstruktur an der Betonoberflache hergestellt.

Bild 14 : Herstellen der Waschbetonstruktur — Oberfldchenstruktur der fertig gestellten Betonoberfldche

(10
Herstellung der Fugen in der Betondecke ca. 24 - 36 Stunden nach der Herstellung der Betondecke

5. RESUME

Die im Jahre 2009 hergestellte Betonfahrbahndecke weist nach nunmehr 9 Jahre Liegezeit sehr gute qualitative Ei-
genschaften auf. Es wurde bis dato keine Schaden festgestellt, die den Fahrkomfort und die Griffigkeit auf der Oberfla-
che der Betondecke negativ beeinflussen.

Ich hoffe, dass ich mit diesem Beitrag tber die in Osterreich entwickelte Baumethode Ihr Interesse wecken konnte,
und bedanke mich fir Ihre Aufmerksamkeit.




"
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CEMENTOBETONOVE KRYTY Z HLEDISKA
PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTi POVRCHU VOZOVKY

Leos Nekula

Méreni PVV - Leos Nekula
Hybesova 36, Vyskov

mob.: +420 603 473 054
e-mail: L.Nekula@seznam.cz

Jiz vice jak 40 let se méfi protismykové viastnosti povrchii cementobetonovych kryti hlavné ddinic v Ceské republice. Za tuto
dobu se ménila technologie Upravy povrchi cementobetonovych krytd, a v posledni dobé se velkd pozornost vénuje obnové
protismykovych viastnosti povrchu vozovky na starsich cementobetonovych krytech. ProtoZe autor prispévku se od roku 1975
do soucasné doby zabyvd méfenim a hodnocenim protismykovych viastnosti povrcht vozovek, tak v ¢ldnku shrnuje data
naméfend na vsech pouzivanych Upravdch povrch( cementobetonovych krytd.

uvoD

Pii zahdjeni vystavby dalnic v Ceské republice byl jiz na prvnich dsecich pouzity cementobetonovy kryt (déle CBK).
Od té doby jsou CBK na dalnicich stale nejpouzivanéjsi technologif, coz potvrzuje i v soucasné dobé probihajici
modernizace dalnice D1. Postupem ¢asu se ménila technologie pokladky CBK, zasadni zménou bylo napfiklad
pouzitf kluznych trn a kotev. Tento ¢lanek se ale bude zabyvat vylu¢né povrchovymi Upravami CBK, a jejich viivem
na protismykové vlastnosti povrchu vozovky, které jsou zakladnim predpokladem bezpecnosti silni¢niho provozu.

Povrchova Uprava CBK se od zacatku vystavby dalnic nékolikrat zménila. Postupné byly pouzivany tyto Upravy
povrchu CBK:
- nanoveé pokladanych CBK

O pficnd stridz

0 taZendjuta

O s obnazenym kamenivem
- nausecich s obnovou protismykovych vlastnostf

O tryskani paprskem tlakové vody

O tryskani ocelovymi kulickami

O brouseni diamantovymi kotouci

O jemné frézovani
Obnova protismykovych viastnosti povrchl CBK se také provadi napfiklad prekrytim emulznim mikrokobercem nebo
natérem, ale témito technologiemi se piispévek nezabyva.

Na téma protismykové vlastnosti povrchd CBK jsem v minulosti napsal mnoho pfispévkd, napiiklad v seridlu ¢lankd
v periodiku SILNICE MOSTY, v Silni¢nim obzoru, na konferencich v CR i v zahranici a na konferenci Betonové vozovky
v letech 2010 - 2016. Ve vsech pfispévcich byly postupné uvefejfiovany vysledky méfeni protismykovych viastnosti
na vsech technologiich Gpravy povrch CBK v dobé vzniku ¢lankd pouZzivanych.

Protoze v soucasnosti je k dispozici dostatek dat z méfenf protismykovych viastnostf jak novych povrchl CBK, tak
povrch CBK s obnovou protismykovych vlastnosti, tak jsem véechna naméfena data od roku 1972 pro uvedené tech-
nologie statisticky zpracoval a vyhodnotil. U nékterych technologif Upravy povrchd CBK zatim nelze stanovit Zivotnost
z hlediska protismykovych vlastnosti, protoZe zatim neuplynula dostate¢né dlouha doba sledovanf Usekd. To se tyka
hlavné v soucasnosti pouzivané technologie CBK s obnazenym kamenivem.




Ke zpracovanym diagramdm jen nékolik poznamek. Hodnoty soucinitele podélného tfeni F ,Jsou primérem
hodnot ze viech dlouhodobé sledovanych Usek( dalnic a byvalych rychlostmch silnic v CR.Je potfeba si uvédomit,
Ze intenzita dopravy na téchto Usecich je velmi rlizng, lisici se od priimérné hodnoty i o stovky procent. To je dano
nejen soucasnymi rozdily mezi intenzitami dopravy, ale i rozdily v ¢ase. Jiné intenzity byly tfeba v 80-tych Ietech
minulého stoleti v porovnani s intenzitami dnesnimi. Nejvice se tyto rozdily projevuji u technologii obnovy
protismykovych vlastnosti povrcht CBK.

Velmi vyznamné také ovliviiuje prdmeérmé hodnoty soucinitele podélného tfeni F_doba zhotoveni CBK. Nejvice
u technologie Upravy povrchu CBK tazenou jutou. Proto u této technologie je zpracovani rozdéleno podle doby
zhotoveni CBK. Zjistené rozdily a jejich pficina budou popsany dale, v popisu jednotlivych technologii.

CBK S POVRCHOVOU UPRAVOU PRICNOU STRIAZI

Tato technologie se pouZivala od roku 1971 a7 do zacatku 90-tych let minulého stoleti. Vyznacovala se velmi dobrou
makrotexturou i mikrotexturou, pficné ryhovani mélo skvélé drendzni vlastnosti a rychle odvadélo srazkovou vodu

z povrchu vozovky. Nékteré Useky CBK s pficnou stridzi slouzi do dnesnich dnd, nyni jsou obménovany v ramci
modernizace D1 a pfi rekonstrukcich ostatnich dalnic. Nevyhodou této technologie byla vyssi hlu¢nost.

Z hlediska protismykovych vlastnosti povrchu vozovky CBK je Uprava pficnou stridZf velmi dobrou technologif.

Je v3ak nutné podotknout: ,v dobé, kdy se tato technologie provadéla”. Pfed nékolika lety probéhl pokus o znovu
pouzitf této technologie, ale se soucasnou kvalitou betond, hlavné jejich odolnosti proti ohlazeni, byly tyto pokusy
neuspésné, s zivotnosti podobnou jakou u Upravy povrchu CBK tazenou jutou.

V diagramu 1 jsou vyhodnoceny dvé technologie Upravy povrchu CBK pficnou stridzi polozené v letech 1971 a 1975.
Pribéh soucinitele podélného tfeni F JJe prakticky totoZny po dobu 30 - 35 let, a poté nasleduje zésadnf rozdil, ktery
je zpUsoben OJetlm cementopiskové vrstvy a obnazenim hrubého kameniva. Zatim co u technologle zroku 1971
(viz obrazek 1) ma pouzité kamenivo nevyhovuijici ohladitelnost PSV = 44 a hodnoceni protismykovych vlastnosti
prudce klesd aZ na klasifikac¢nf stuper 5 - havarijni stav, tak v technologii z roku 1975 bylo pouzité kamenivo s velmi
dobrou odolnosti proti ohlazeni PSV = 63, a protismykové vlastnosti povrchu CBK dokonce narlstaji. V soucasnosti
jiz je vétsina Usekd CBK s Upravou pfi¢nou striaZi po modernizaci nebo rekonstrukci nahrazena CBK s obnazenym
kamenivem. Nicméné je nutné podotknout, Ze Useky, které jesté nebyly nahrazeny, majf stale vyhovujici
protismykové vlastnosti povrchu vozovky

Diagram 1) Zavislost soucinitele tfeni f, na case CBKs povrchovou Upravou pricnou stridzi
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Obrdzek 1) CBK s Upravou pficnou stridzi a kamenivem s PSV = 44

CBK S POVRCHOVOU UPRAVOU TAZENOU JUTOU

Protoze technologie Upravy povrchu CBK pficnou stridzi nespliovala pozadavky na hlu¢nost, byla zac¢atkem 90-tych
let minulého stoleti nahrazena technologi Upravy povrchu CBK tazenou jutou. Snizenf hlukovych emisi bylo viak
dosazeno za cenu podstatného snizenf hloubky makrotextury povrchu CBK, coZ se také projevilo zhordenim
drenaznich vlastnosti, protoze podélné ryhovani zabranuje plynulému odtoku srazkové vody a na povrchu vozovky
z(stava vrstva vody. To zhorsuje i bezpecnost silni¢niho provozu.

U této technologie se nejvice projevuje vliv doby, kdy se Useky provadély. Proto jsou v diagramu zavislosti soucinitele
teniF_na Case 4 rlizna Casova udobi, roky 1992, 2000, 2005 a 2010 (viz Diagram 2). Prvni Useky provedené od roku
1992 mely sice horsi makrotexturu, ale velmi dobrou mikrotexturu vytvofenou v cementopiskové vrstvé tazenou
jutou. Protoze v té dobé jesté mély betony dobrou odolnost proti ohlazen!, tak velmi dobré protismykové viastnosti
(klasifikacni stupen 1) povrchu CBK upraveného tazenou jutou trvaly téméf 15 let. Potom sice nastal rychlejsi pokles,
ale i po 25 letech nenf hodnoceni tak nizké, jako u Usekd, které byly poloZzeny pozdéji.

Jiz na Usecich z roku 2000 je vidét, Ze ihned po pokladce dochazi k rychlému poklesu hodnot soucinitele tFem',Fp,
a z vychozi hodnoty F_= 0,64 (klasifikacnf stupen 1) klesa béhem 4 let na hodnotu 0,35 (klasifikacni stupen 5). Useky
z roku 2005 to stihnou za 1 rok a Useky z roku 2010 jsou nevyhovuijici jiz v prvnim roce po pokladce (viz obrazek 2).




Diagram 2) Zdvislost soucinitele tfeni f na case CBK's povrchovou Upravou tazenou jutou
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Z uvedenych dat jednoznacné vyplyva, ze technologie Upravy povrchu CBK tazenou jutou nenf technologii, ktera

by nebyla schopna zajistit pozadované protismykové vlastnosti. Useky z roku 1992 zajistily pozadované hodnocent
protismykovych vlastnostf povrchu CBK po dobu delsi nez 20 let. Ostatni Useky z let 2000 az 2010 jiz byly provade-

ny v dobé, kdy se zménila technologie vyroby cementd a tim vyrazné klesla odolnost beton( proti ohlazent. To se
projevilo i na experimentalnich Usecich, kde byly ovéfovany technologie Upravy povrcht CBK s vyraznou makrotex-
turou, napfiklad pficné drazkovani s negativni texturou, kde vyrazna, asi 3 mm hluboka textura, byla vyhlazena béhem
necelého roku az na hodnoceni klasifika¢nim stupném 5 - havarijni stav. Bohuzel Usek{ s Upravou povrchu CBK
tazenou jutou a hodnocenych klasifika¢nim stupném 5 — havarijni stav, jsou v CR stovky kilometrd. Tyto Useky jsou
velmi nebezpecné pro bezpecnost silnicniho provozu, zvlasté za mokra, kdy hrozi nebezpeci smyku nebo
aquaplaning. | za sucha je ale na téchto Usecich delf brzdna draha.

CBK S POVRCHOVOU UPRAVOU OBNAZENIM KAMENIVA

Prestoze jiz delsi dobu bylo zndmo, Ze Uprava povrchu CBK tazenou jutou nespliuje pozadavky na protismykové
vlastnosti, tak ze strany investora nebyla vile pejit na technologii CBK s obnazenym kamenivem, kterd se napfiklad

v Rakousku nebo Némecku jiz delsi dobu pouzivala. Teprve v roce 2009 bylo rozhodnuto tuto technologii vyzkouset
na nepojizdéné odpocivce, a trvalo dalsi 3 roky, nez se polozil prvni Usek na dosud nepojizdéném Useku tehdy
rychlostnf silnice R1 ,Prazsky okruh”. Prvni pojizdény pokusny usek byl polozen na podzim 2012 na dalnici D1

ve staniceni 214,403 - 214,624 a méfeni protismykovych vlastnosti povrchu vozovky prokézalo velmi dobré
protismykové vlastnosti. Po necelych 6 letech provozu je na tomto Useku stabilné hodnocenf klasifikacnim stupném 2,
oz je stale splnény pozadavek pro pfejimku nového povrchu.

Poté, co se na obou Usecich zhotovenych v roce 2012 prokdzalo zviddnuti technologie CBK s obnazenym kamenivem
(viz obrazek 3), tak bylo rozhodnuto tuto technologii pouzivat jak pii vystavbé novych usekd dalnic, tak pfi
modernizaci délnice D1 a rekonstrukcich ostatnich Usekd dalnic s CBK.

Diagram 3) Zdvislost soucinitele tfenf F, na case CBKs povrchovou Upravou obnaZenim kameniva
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Do soucasnosti jiz bylo polozeno mnoho Usekd dalnic s CBK s obnazenym kamenivem. Na vétsiné téchto Usekd je
dlouhodobé provadéno méfeni protismykovych viastnosti povrchu vozovky. Vsechna naméfena data jsou zpracovana
v diagramu 3, ze kterého vyplyva, Ze na novém povrchu je s velkou rezervou spInén pozadavek na hodnocent klasi-
fikacnim stupném 1, a na Usecich ve staff 6 let je prdmérna hodnota soucinitele podélného tfenf Fy stale hodnocena
Klasifikacnim stupném 1. Zivotnost CBK s obnazenym kamenivem z hlediska protismykovych viasthosti bude déna
kvalitou ohladitelnosti pouzitého obnazeného hrubého kameniva. V tomto ohledu je tato technologie srovnatelna

s asfaltovymi povrchy.

OBNOVA PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCHU CBK JUTA TRYSKANIM PAPRSKEM TLAKOVE
VODY

Na Usecich dalnic a byvalych rychlostnich silnic, kde byla pouzita technologie Upravy povrchu CBK tazenou jutou,

a na kterych jsou dnes nevyhovuijici nebo havarijni protismykové vlastnosti, je nezbytné provést obnovu protismyko-
vych vlastnosti povrchu vozovky. Aby se vyzkousely dostupné technologie obnovy protismykovych vlastnosti, byly
na dalnici D1 v Useku cca km 237 — 247 vybrany 500 m dlouhé Useky s hodnocenim protismykovych viastnosti klasi-
fika¢nim stupném 5 — havarijni stav, a na nich byly technologie provedené rliznymi firmami odzkouseny. Na Usecich
probihalo méfeni protismykovych vlastnost, ze zacatku v mésicnim intervalu, pozdéji v 3 mésicnim intervalu.

Technologie tryskani paprskem tlakové vody (obrdzek 4) byla jiz v minulosti pouZita k obnové protismykovych viast-
nostf povrchd CBK juta na Prazském okruhu, na dalnici D47 a také v tunelech. Také tyto Useky byly méfeny a data byla
vyuzita ke zpracovani diagramu 4.

Pro posouzen( vsech technologif obnovy protismykovych viastnostf je dulezité, jak velkd intenzita dopravy na opra-
vovaném Useku je. U technologie tryskani paprskem tlakové vody to plati dvojnasobné, protoze tato technologie
obnovuje jen mikrotexturuy, ktera se na betonech s nizkou odolnostf proti ohlazeni opét rychle vyhladi a hodnocentf
protismykovych viastnosti klesa zpét k nevyhovujicimu nebo havarijnimu stavu.




Diagram 4) Zavislost soucinitele tfenf f_ na case CBK's obnovou protismykovych viastnosti tryskdnim paprskem tlakové vody
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Obrdzek 4) CBK otryskany paprskem tlakové vody




OBNOVA PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCHU CBK JUTA TRYSKANIM
OCELOVYMI KULICKAMI

Technologie obnovy protismykovych viastnosti povrchu CBK tryskanim ocelovymi kulickami na rozdil od tryskanf
paprskem tlakové vody obnovuje ¢astecné také makrotexturu povrchu CBK (viz obrazek 5). Zivotnost obnovy
protismykovych vlastnost je ale stejné jako u tryskani paprskem tlakové vody zavisla na intenzité dopravy a odolnosti
betonu proti ohlazeni. Toto je nutné brat v Uvahu pfi posuzovani primérmych hodnot soucinitele podéiného tfeni F
zobrazenych v diagramu 5. Takze pokud je v diagramu primeérnd zivotnost obnovy protismykovych vlastnosti
povrchu CBK 2 roky, tak je pravdépodobné, Ze na extrémné zatizenych Usecich dnesnf dalnice 0 — ,Prazsky okruh”
mze byt Zivotnost kratsi.

Diagram 5) Zavislost soucinitele tien f_ na case CBK's obnovou protismykovych viastnosti tryskdnim ocelovymi kulickami

CBK otryskané ocelovymi kulickami

1.0
08 4
—
mﬂl
ol kearmi
0.7 4 . . A . S . . _Fpmm
o5 [0.62] 1.slupef
08
' 0.54
!E?! ——Fp nom &0
IEI 0F 045
iy 041y
04 \N Fp nam &0
3.supeh
0% 4
021 ——Fjp naem 50
0z 4 A shuper
01 5
00

vychozi 1.misic 3.misic B.mésic 9.mésic 12mésic  15mésic  18.meésic  21.mésic  24mésic

Rok méfeni




3
>
S
X
S
+—
5
X
Ny
Q
S
Q.
3
=
Sy
=
o
=
)
[y
<
N
)
O
@)




OBNOVA PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCHU CBK JUTA BROUSENIM DIAMANTOVYMI
KOTOUCI

Zatimco predeslé dvé technologie tryskani paprskem tlakové vody a ocelovymi kulickami jsou oznacovény jako
,nedestruktivn(’, tak nasledujici dvé technologie maji oznacent jako ,destruktivni”. Tyto ndzvy vyplyvaji z toho, Ze
tryskani obnovuje protismykové viastnosti povrchu CBK v cementopiskové vrstvé, ale technologie brousent a frézova-
ni jiz obnazuji i hrubé kamenivo. Proto tyto technologie velmi dobfe obnovuji také makrotexturu povrchu CBK

a vyznacuiji se delsf Zivotnosti obnovy protismykovych vlastnosti.

Uspésnost technologie obnovy protismykovych viastnosti brousenim diamantovymi kotoudi (viz obrézek 6) je zavisla
na kvalité provedeni. Pokud se pouziji opotiebované diamanty, tak se na povrchu vytvorf podélné vinky", které
neobnovi protismykoveé vlastnosti na pozadovanou uroven. Nové diamanty vytvoif podélny ostry trojuhelnikovy pro-
fil, jehoZ horni ostra hrana se nepravidelné odlamuije a vytvofi velmi dobrou mikrotexturu s velmi dobrymi
protismykovymi vlastnostmi, jak je vidét na diagramu 6. Zivotnost obnovy protismykovych vlastnosti povrchu CBK
zatim dosahla 4 rokd, hodnocenf pokleslo na klasifikaéni stupen 3, coZ je hodnoceni poZzadované na konci zaru¢ni
doby a splfujici pozadavek na provozni zpUsobilost.

Diagram 6) Zdvislost soucinitele tfeni F, na case CBK's obnovou protismykovych viastnosti brousenim diamantovymi kotouci
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Obrdzek 6) CBK brouseny diamantovymi kotouci

OBNOVA PROTISMYKOVYCH VLASTNOSTI POVRCHU CBK JUTA JEMNYM FREZOVANIM

Druha z tzv. destruktivnich” technologii obnovy protismykovych vlastnosti povrch(i CBK je jemné frézovanf (viz
obrdzek 7). Tato technologie je z hlediska obnovy protismykovych vlastnosti povrchu CBK nejucinnéjsi, protoze se
obnaZi hrubé kamenivo a tim se obnovi jak makrotextura, tak i mikrotextura povrchu vozovky na hodnocenf klasifikac-
nim stupném 1, z ¢eho? vyplyva, Ze i protismykové viastnosti povrchu CBK jsou hodnoceny klasifika¢nim stupném 1.
V diagramu 7 je vidét narlist hodnocenf z klasifika¢niho stupné 5 na stupen 1, a v nasledujicich letech pozvolny pokles
na hranici klasifika¢nich stupnd 2 — 3. Zkusenost z méfent Usekd, kde se jemné frézovani pouZzivalo k odstranéni
nerovnosti CBK (pfedevsim schodky mezi deskami), ukazuje, Ze protismykové vlastnosti povrchu CBK zdstavaji
dlouhodobé na této hranici a nikde neklesaji pod uroven provozni zplsobilosti. Vjimkou by mohly byt CBK, kde bylo
pouzito kamenivo s nizkou odolnosti proti ohlazent, jak je vidét v diagramu 1 a obrazku 1.
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Diagram 7) Zavislost soucinitele tfenf f_na case CBK's obnovou protismykovych viastnosti jemnym frézovdnim
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Obrdzek 7) CBK s obnovou jemnym frézovdnim
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ZAVER

Ze zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat soucinitele podéiného tfeni F_ vyplyva nékolik zaverd.

Pro pokladku novych CBK na novych nebo rekonstruovanych tsecich dalnic je v soucasnosti jediné feSenf Upravy
jejich povrchd, a to povrchova Uprava CBK obnazenim kameniva. Jak jiz bylo vyse uvedeno, vzhledem k soucasné
kvalité beton(, pfi jejich nizké odolnosti proti ohlazeni, jiz neni mozné se vratit k v minulosti UspéSnym technologiim
Upravy povrchl CBK pfi¢nou stridZi nebo po jistou dobu i tazenou jutou. Zatim nevime, jak se budou vyvijet pro-
tismykové vlastnosti povrcht CBK v dobé pfepokladané stavebni Zivotnosti. Zkusenosti ze zahranicf fikaji, Ze pokud je
pouzito kvalitni kamenivo s velmi dobrou odolnosti proti ohlazeni, tak by Zivotnost protismykovych viastnosti mohla
byt podobna, jako Zivotnost stavebni (kterou zatim také nezname, jen ji pfedpokladame). Pokud by prece jen kleslo
hodnoceni protismykovych viastnosti povrcht CBK na klasifikacni stuperi 4 - 5, tak je mozné, stejné jako na asfalto-
vych Upravéch, vyuzit napfiklad emulzni mikrokoberec, ktery dokaze prodlouzit jak stavebni Zivotnost, tak Zivotnost
protismykovych vlastnosti o 10 - 15 let i na velmi zatizenych Usecich délnic. Jsou k dispozici zkudenosti z dalnice D11.

V predchozim textu bylo uvedeno, Ze technologie obnovy protismykovych viastnosti povrchd CBK Ize rozdélit na ,ne-
destruktivni” a ,destruktivni”. Jako ,nedestruktivni” oznacujeme tryskani paprskem tlakové vody a tryskanf ocelovymi
kulickami. Obé tyto technologie zarover musime oznacit jako kratkodobé, protoze Zivotnost obnovy protismykovych
vlastnosti nepfesahne vétsinou 2 roky. Proto jsou tyto technologie spise vhodné pro Useky s nizSim dopravnim zatize-
nim. Tryskani paprskem tlakové vody na extrémné zatizenych Usecich dalnic, hlavné tézkymi vozidly, je zcela nevhod-
né, protoze zivotnost obnovy protismykovych viastnosti mize byt jen nékolik mésicd. | u technologie tryskani oce-
lovymi kulickami se musf pocitat s opakovanim tryskani nejpozdéji do 2 let. Obé technologie potom nejsou vhodné

k obnoveé protismykovych vlastnosti povrchd CBK v tunelech, kde pfi nizké makrotextufe dochdzi k rychlému zanesent
povrchu mastnymi necistotami.

Tzv. destruktivni” technologie, brouseni diamantovymi kotouci nebo jemné frézovéni, se zatim pro obnovu protismy-
kovych vlastnosti u nds nepouzivaji. V zahranici je hlavné brouseni diamantovymi kotouci pfitom velmi rozsifené. Pre-
vldda obava, Ze ,destruktivni” technologie pfilis narusi povrch CBK s moznosti nasledné koroze povrchu CBK. U jem-
ného frézovani bylo limitujicim faktorem poskozovani pficnych spar, ale tento problém byl snad jiz vyfesen. Pfitom
hlavné brouseni diamantovymi kotouci se velmi ¢asto vyuziva pro odstranovani podélnych nerovnosti, i na novych
povrsich CBK. Tyto zasahy do povrchu CBK jsou i nékolik desitek let staré a zatim nebyly pficinou nasledné koroze

nebo jiné poruchy povrchu CBK.

Pokud chceme na delsi dobu obnovit protismykové vlastnosti povrchu vozovky, a tim zvysit bezpecnost silni¢niho
provozy, tak se napfiklad na Prazském okruhu — dalnici DO tzv. ,destruktivnim” metodam asi nevyhneme. Z pohledu
protismykovych vlastnosti CBK je dobrym fesenim brouseni nebo frézovani povrchu CBK a nasledné prekryti mikro-
kobercem. Neni myslitelné, aby se obnova protismykovych vlastnosti povrchd CBK tryskanim provadéla kazdy rok,
protoze jakdkoliv uzavirka na Prazském okruhu znamena okamzité kolaps dopravy ve velké asti Prahy.
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VYPOCTOVY PROGRAM PRE DIMENZOVANIE CEMENTOBETONOVYCH VOZOVIEK
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zsolt.boros@tpagi.com, norbert.dancs@tpagi.com

Ing. Zsolt Benké
Slovenskd Sprdva Ciest
zsolt.benko@ssc.sk

Dany ¢ldnok sa zaoberd popisom vypoctového programu pre dimenzovanie (postdenie) cementobetonovych vozoviek,
ktory bol vytvoreny v rdmci rozborovej tlohu Slovenskej sprdvy ciest ako doplnok k platnému technickému predpisu TP 098
(TP 12/2015). V nasledujicich kapitoldch bude Citatel obozndmeny s architektdrou a rozsahom programu, s jeho moznostami
pouZitia pre posudzovanie cementobetdnovych vozoviek.

uvoD
Vypoctovy program vznikol ako pomacka pre projektantov cementobeténovych vozoviek. Aj ked v zmysle platného
predpisu ide o jednoduché vypocty, ktoré su zvladnutelné aj na kalkulacke, program je dobrou poméckou pre urych-

lenie procesu posudzovania konstrukcie vozovky, vratane poskytnutia potrebnych informdcif, ktoré by inak bolo nutné
pracne hladat.

Program CC_Dim je rieSeny ako nadstavba 32bit. programu Excel od verzie 2000, aktudlna verzia CC_Dim je 1.00,
© 2016.

Pre funkcnost programu su potrebné len minimalne poziadavky, t. program potrebuje MS Excel verzie 2000 alebo
vyssej. Prva verzia programu ma niekolko obmedzent:

- konstrukciu je mozné zadat ako 7 vrstvi - CB kryt (s moZnostou nadloznej vrstvy z tenkej asfaltovej Upravy),
5 podkladnych vrstiev a podlozie,

- program aktudlne vypocitava napatie od teploty pre beznu poziadavku, neuvazuje s redukciou 0,5 (+AT)
pre dlhé tunely,

- pre Stvor a viacvrstvy podkladny systém sa hodnota modulu reakcie podlozia vypocitava pomocou
programu LAYMED v zmysle platného predpisu, program nevyuziva moznost zlu¢ovania vrstiev s blizkymi
materidlovymi charakteristikami.

POPIS PROGRAMU

Program umoznuje s kazdym vypoctom pracovat ako so samostatnym projektom, tieto je mozné si odkladat (ukladat)
na disk a vratit sa k nim aj neskorsie ak je to potrebné. Vypoctovy program disponuje jednoduchym dizajnom a je aj
pre laika velmi lahko ovlddatelny.

Program je rozdeleny do siedmich blokov (vid. obrdzok 1). Prvy blok je tvoreny tlacftkami v dolnej Casti okna, ktory
sliZi na précu s projektom. Druhy blok tvorf zalozka ,Dopravné zataZenie”, kde sa vypocitava dopravné zataZenie

pre dimenzovanie konstrukcie. Tretf blok tvori zdlozka ,Konstrukcia vozovky”, kde sa definuju parametre jednotlivych
vrstiev vozovky. Stvrty blok je zalozka ,Klimatické podmienky” pre definovanie vstupnych ddajov pre klimatické
podmienky lokality stavby a aj samotné vyhodnotenie proti Uc¢inkom premfzania. Piaty blok ,Statické posudenie”

slizi na vyhodnotenie vozovky pre jednorazové a opakované zatazenie. Siesty blok - zalozka ,Pomoc” popisuje pracu
s programom a posledny siedmi blok - zaloZka ,O Programe” obsahuje zakladné informdcie o programe: Ucel pouZitia,
verziu a autora programu.




Program CC_Dim pre navrh
a posudenie konstrukcie
cementobetonovej vozovky

OPIS JEDNOTLIVYCH BLOKOV VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Ako bolo vyssie uvedené program je zlozeny so siedmich blokov, ktoré si teraz popiseme o nieco viac.

Blok prvy - PRACA S PROJEKTAMI
Ide od najjednoduchsi blok sklada sa zo Styroch tlacitok, ktoré sliZia na pracu so subormi projektov.

Obrdzok 2) Prdca s projektami

Novy projekt | Naditat’ uloZeny projekt | UloZit' projekt | Vygenerovat’ spravu ||

Novy projekt - po kliknuti program nastavi vietky vychodzie data a pripravi sa na zaddvanie a vypocet nového pro-
jektu. Ak predosly projekt nebol uloZeny, vyzve uZivatela na jeho uloZenie. Po vymazani Udajov projektu sa program
automaticky prepne na BLOK 2 - zaddvanie Udajov dopravného zatazenia.

Nacitat ulozeny projekt - po kliknuti program nacita Udaje z projektu ulozeného na disku. Ak predosly projekt
nebol ulozeny takisto vyzve uzivatela na jeho uloZenie a po nacitani Udajov projektu sa program automaticky prepne
na BLOK 2 - zaddvanie Udajov dopravného zatazenia.

Ulozit projekt - po kliknuti program uloZi aktudlne rozpracovany projekt na disk. Ak ndzov projektu este nebol
zadany (,NONAME.PoCC"), program vyzve uzivatela na zvolenie ndzvu suboru a miesta ulozenia.

Vygenerovat spravu - po kliknuti program vygeneruje spravu vo forme zosita-harka programu Excel. Pre vyhodno-
tenie od opakovaného zataZenia farebne zvyrazni (odlisi) miesto najnepriaznivejsieho resp. nevyhovujlceho zatazenia.




Program vzdy pri ukladani siboru na disk pozaduje od uzivatela sthlas na prepisanie pévodného suboru projektu. Ak
sa zvoli odpoved nie, tak program vyZiada novy nazov a umiestnenie suboru.

Blok druhy - DOPRAVNE ZATAZENIE

V danom bloku je mozné zadanie dopravného zatazenia zo scitania dopravy resp. priameho zadania celkového poctu
navrhovych naprav. Program v danom okne popisuje vietky pozadované hodnoty vratane pozadovanych sucinitelov
(B1 az B5). Sucinitele ndrastu dopravy na zaciatku a konci navrhového obdobia je potrebné zadat podla dostupnych
informécif resp. zvolit podlfa predpisu TP 070 (TP 07/2013).

Obrdzok 3) Zaddvanie tdajov scitania dopravy

I [
Doprawvné ratalenie |  Kondtukdavozovky | Mimatickd posiderie | Statcs posiderse | Pomac | & Programe |
— Udage o prismemijch pofioch vozdel za 24 hodin v ochoch smerach
Priemern pedet nakladmich voadel a autebusoy 5 jednaduchow ndpraveu 5 baivy W kM : 6154
Priemern podet nadnjch vondel a autobusoy s dvoptoundpravous by [ WNardnvoromosl [ m: ]
Priemern podet ndkdadnych vosdel a autobusay 5 trofitou ndpraveu s bafou |— K a rzvorom os |— m: |—"
Celkovy priemerny podet nikladnych vozidiel a autobusov (NV): 6154

Priemermy podet naklasdnych vozdid za 24 hodin v oboch smeroch

Wp =0,5, (b +0k) NV =0,5.( I 1,263 + | 2,190 ). 6 154 - I 10471

- Redukovany podet ndldadnych vozidiel za 24 hodin v jednom smere

Wred mB1.B2.B3.B4.Nvp = I 0,5 ! [ 0,9 . L0 . Lo ' 10471 - I 4712
BIl-] B2[-] B3 [ -] (zapoditayy af pn pocudrovand) [B4(-]
aitinibe! prevodu dopravndho sGnitel prevodu vyjaduitd sinitel vydadrujld pravdepodobnost’ | sldntel vyjadngia podmienky
ratadersn {nakdadrpch vorided) pravdepodahnost’ prejardo o egardoy nikdadagely vozids] raladovana:
na jeden smer, kiory sa und dimenizovanym profom C8 dosiek: dimenzadrimi” miestami na C8 dosie
o sditania dopravy podfa kh (pre vipodet podiu opakovan » pre Etandardné podmisnicy 1,00
T O . = v pripade vac pruhoy jednym :atn.‘rfl'a':l.'
smerom (dalnice, richlosing = pre nedtandardng podmienioy:
Ak nie 50 Odaje o smerovan komuniiice & reskiord misstne # kied" Sirken CB dosiek 5 3,50 m: - i dopravmych plochidch L. 10
13 d.-:pnn'm_. MOTED uvadodat’ h'ntnr:}u'uz} ta hane hadnata 0,90, =¥ pEomatrickom streds dacky 0,95 = na Tarad ovacich a ctipacch
5 hodnotou 0,50, V pribade - nia priefnej hrane 1,00 pruhodh - na dialnidadh a
dopravnpch plich sa Lvaluje & v pripade cest g Jednym pruhom - i poadiine] (volhef) hrane 0, 15 rychiostrych cestich 1,20
hodnota 1,00, v hednom amere & na dopravrigch = na zarad ovaoch a stipadch
plochdih wa bere hodmnats 1,00, w ke Sorkcs OB dosek = 3,5 mi pruhoch oest 1,30
- strede dogy 0,75 - na Usekndh misstych komunida,
= na priedne) hrane 0,55 ke vazidls brodia, sioja a
ma poadtineg (volnef) heane 0, 10 akcelenujl 1,80

= Celoovy podet nédvrhovich nédprav 7a celé obdoble 3 elvivaletnym Gdinkom prejazdoy nédkdadnich vondel riznych typov
He =BS5S . Nired . 355 . no = ||- 1,273 . 4712 . 365 . I 0 - [l'“ 65682 217

Novi projekt | nadit ulozeny projekt | UloBt projekt ] Vygenerovat sprivu

Pokial je v Udajoch o s¢itani dopravy zadané rozdelenie na jednoduché, dvojité a trojité ndpravy, su Cinitel BS je podi-
tany z tychto hodnot. Ak tieto Udaje nie su k dispozicii program zvoli hodnotu 1,273 ako vychodziu. Danu hodnotu je
mozné zdat aj manualne. Hodnota sucinitela B3 je uvedend informativne, s jeho skutocnou hodnotou sa uvazuje az
v momente statického posudenia (Blok piaty).

Ak ndm nie su dostupné jednotlivé poZzadované Udaje, ale mame znamu informaciu o celkovom pocte navrhovych
naprav, mozeme ju zadat priamo a to fixovanim vyslednej hodnoty (zaciarkavacie poli¢ko pri tejto hodnote).

Blok treti - KONSTRUKCIA VOZOVKY

Tento blok sluzi na zadavanie jednotlivych materidlov konstrukcie vozovky. Ich zadanie je mozné manudlne priamym
zapisom do jednotlivych buniek respektive nacitanim z databazy materidlov.




Obrdzok 4) Zaddvanie konstrukcie vozovky

Nazaw materidi #iniblks  Madul Ep/Et
[MPa)

[mm]

Paizson
[-1

Pevnost' v i'fo  Lambda

[HPa]

[W/m?K]

Nacftanie sa vykona tak, Ze sa klikne na oznacenie vrstvy (CB-kryt, 2vrstva,..,PodloZie). Nasledne sa otvori okno databa-
zy (vid. obrazok 5), kde sa zvoli dany materidl a klikne sa na tlacitko [Vloz/Nacitajl. Ak chceme nejaky materidl odstranit,
bud vymaZeme Udaje z daného riadka, alebo v databaze materidlov zvolime prvy v poradi.

Pre CB-kryt sa okrem modulu pruznosti a vypoctovej pevnosti v tahu pri ohybe zadavajd hodnoty modulu pre-
tvarnosti a charakteristickd pevnost v tahu pri ohybe po 28 dnoch. Dalej je mozné zadat aj hrdbku prekrytia tenkou
vrstvou z asfaltovych zmesi - s tymto sa upravuju vypoctové parametre kontaktného napatia.

Obrdzok 5) Databdza materidlov

z
@

| Pc. | Mazov materialu

asfaltovy beton - AC 16 L
asfaltovy beton - AC 22L
asfaltovy betdn - AC 16 P

asfaltovy beton - AC 22F

cementom stmelena zmes - CBGM C3/4
cementom stmelend zmes - CBGM C4/5
cementom stmelena zmes - CBGM C5/6
cementom stmelena zmes - CBGM C8/10

WOOCO ) o s L P

vioz / Naéitaj

| Ep [MPal | Poisson | Rn [MPal | A [W/m2K]

4200
4200
4200
4200
2000
2000
4500
4500

0,30 2,700
0,30 2,700
0,30 2,700
0,30 2,700
0,25 0,400
0,25 0,400
0,22 0,500
0,22 0,400

Prerusit’

1,400
1,400
1,400
1,400
2,150
2,150
2,500
2,500




Pre vrstvu podloZia je mozné takisto vybrat materidl z databazy resp. zadat parametre priamo. Ak je to potfebné,
modul deformécie podloZia sa da definovat cez hodnotu CBR podla druhu sudrznosti materialu.

Pokial je na zaklade predpisu TP 098 (TP 12/2015) mozné vypocitat modul reakcie, program tak urobi, pokial to nie je
mozné program uzivatela poziada o zadanie priehybu z programu LAYMED, alebo priamo modulu reakcie.

Tato moznost (zadanie priehybu z program LAYMED) je pre uZivatela vzdy k dispozcii.

Blok $tvrty - KLIMATICKE POSUDENIE

Pre posudenie konstrukcie cementobeténového krytu proti i¢inkom premfzania je nutné zadat hodnoty indexu
mrazu (Im) a tiez priemernu rocnu teplotu pre danu lokalitu stavby.

Obrdzok 6) Klimatické postidenie konstrukcie vozovky

- -

. S — i
Dopravnd zatajerie |  Kondtukda vozovky Kimatické posidense | Statické posidenie | Pomoc | oprogane |
Vyhednotene tepelnihn odpor konSuikoe pre dand konfrukou a kmabds podmenky

Tepehi odpor kardtrude vozovky Ry [m? K/W] = [ esse
Mivrhous hadnota index mraz pre missto stavby a paladovand pericdoty 0,10 - Im [1= [ =
Priemernd rond teplota pre dand lokaktu stavby - Trr [<Ce [73
Potrebny tepeiny odpor Rv.potr [m? K/W] pre TDZ 1 & vodny redim: = diftuzrry " penduldmy kapldrmy m
Vyhodnotenie: [ wwhowic

ISR 55] 550 500 |50 200

Novy profekt I Natitat uloZeny profekt l Ulodit’ projekt | Vygenerovat’ sprévu |

Pre rychle vyhladanie hodnoty mrazu su k dispozicii mapy podla periodicity podla triedy dopravného zatazenia (TDZ).
Po dvojkliku na obrazok sa mapa zvacsi pre lepsie odcitavanie, po dalsom kliknutf sa mapa automaticky posuva.

Po opdtovnom dvojkliku sa mapa zmensi. Originalne mapy je mozné najst v norme STN 73 6114 — Vozovky pozem-
nych komunikacii, alebo Udaje indexu mrazu a priemernej teploty je mozné ziskat aj z internetu.

V tomto bloku programu je zaroven zobrazené vyhodnotenie odolnosti vozovky proti t¢inkom premfzania

(definované jeR >R _ ). Potrebny tepelny odpor R je bud stanovené vypoctom, pokial je zadana hodnota H
L potr” 7. . ypotr 9 : T 2

(dovolend hibka premrzania), ktora je zadana ako hrubka podloZia v tretom bloku programu. Pokial tato hodnota

nie je zadand program automaticky zvoli tabulkovi hodnotu podla TP 098 na zéklade vlastnosti podloZia, triedy

dopravného zataZenia a zvoleného vodného rezimu (zvoleny vodny rezim je mozné nastavit len ak sa jedna

o tabulkovu hodnotu, pri vypocte je brand do Uvahy tepelna vodivost druhu zeminy podlozia).

dov




Obrdzok 7) Statické postidenie konstrukcie vozovky

Doprawné zataiene |  Kondtrukoavozovky | mmmwm Pomac | omm_-f
| Parametre pre posGderse 1 hiadsks ratsfenia T
Trieda dopravného atatensa (TDZ) podfa STH 73 6119 je: ﬁ r
Rozmery bettnovej dosky X (rozmer v smere priednes hrany), Y (rozmes v smere pozdiines hrany) [mm] = W owystidenddidy | 4250 [ so00
O talovaceyplodhys (% nuhevl € Etvorcovk > Polomer ndhvadne) lruhove) zatafoveces pochy o] = [ 1678 [ 1629
Dotykovi tik P k] m [ s o
Posudzovanie od opakovaného zatadenia sa mé vykonat v Zase po [podet dn] = [ =
Pofadovans pevnost pre posiderie od jednardzovihe zataferia Bin MPa] = [——EF:!IT
Pofadovand pevnost pre posidenie od opakovandho zatadenia Rio =Rik.ml.m2. m3 [MPa] = 4,500 . 1.000 . fiNc) . Fiot.Ne) = |n,nm[mfl,m|z,us

oh,x= | 1,37 -l - ® o -
— s prietna o=| 151
i . hrana
aTx-= 1,178 P -
. shy=| 1379
{ ol y+= 2,676
stred
w=[ 0% . L % e ary=[ 1
-
oT5+m 3,268 Y - ©d jednorkzového satadenia
of 5= 147 / / chy=[ 15m
2= ormax=| 267
1 L_ ety poctad |
| Wyhodnotenie:
Posiderse od jednordzového matafens pre so8nitel spolahivost B=1, 100: 1,178 = 1,100 -> wyhowuje
Posudens od opakovandho zatafenia pre najnepriazniveiie zatadenie - na priednej Sare: 1,034 = 1,000 -> nevyhovuje
Nowy projekt Naitat’ uloZeny projekt UloZit projekt Vyaenerovat spriva |

VYSTUP Z VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Ako vystup z posudenia konstrukcie vozovky je jednoduchy harok zosita programu MS Excel so vetkymi vstupnymi
a aj vystupnymi udajmi. Miesta s vyhodnotenim s farebne zvyraznené:




Obrdzok 8) Vystup z postdenia konstrukcie vozovky

 Postidenie konstrukcie cementobeténového krytu vozovky |

opr
Priemenny podet réiladeych wozidiel 2 autobusov 5 jednoduchou naprawou 22 24 hod. v 0bodh smenodh: 518
Priemeny podet éidadeych wozidiel & sutousov 5 dvojitou ndpranou za 24 hod. w obodh smenod:
Priemany podet ndiladmd woridiel & Sutousov 5 trojitou nagrawoy 8 I4 hod, W oDoch SmenacT:
‘Sidinitel’ rasty intancity doprawy pre obdobie od sOtania doprawy po rok zacatiou rewrhoveno obdobis (S 1783
SiCinitel rasty intencity dopravy pre obdobie od sGtania doprawy po rok lonca nEwThoweho oboodia (5 2,140
Sucinitel’ prevody doprawnen cafatenis na jeden smer undeny 2o sotanis dopray podiE idh smercwania (B 0200
SiSinited’ prevooy wyjadnujic prevdepodoonost prejazdoy dimenzonanim prunom OF dosiet (B 0200
SiSinital wyjadnujic pravoepodoonost prejacdoy RAksdnyh wazidiel misstami ne OB cosie (B wid. niESie
SiSinitel wyjadnujic podmienicy safadovania (B4 1,000
SiSinited’ prevodu BSnkow rooych typov Raklednydh waridiel wysiprhujicich sa w dopravnom pnice |Bs]: 1373
Celiny podet newThonrch Nepiray 5 ekvivalentrym wdnkom w strade dosiy 5= 0730 45 751 552
prejazcow rizrgch typow Riady o vozidiel ria priedne] nrane B 0,830 33 EIE EEL
ria woihvej pozdiine] hrane S3= 0,100 5388 221
Maximainy podet Rewrhowych Raprav s elival. dGnkom prejacdov rizpch typow raidadech woridiel (Ne]: 55 532 1T
N&vrhovd clbdobie oy o] iminimaine 23 rokov): El
Trisga cograwnang safafanis (TDZ) 1

’m 04 M‘I H m | Hhrlﬂ'f M M Mllnhm mm: . ;m
Tepeloy odpor konltrukcie voroviey (R, [mAc/w]): 0,350 e
Potrebny tepelny odpor R s [m@KW] ) : 0,303 -

L Vyhodnotenie (R. 2 R.sr): 033020303 vyhovuje

‘Posidenie vorovky 1 hfaditka jednorizoveho satadenia: )
Mapitie od jednorkroviho rafalenia ndpravou JP=115%N na vo'nej pordiine] hrane (au, [MPa]}: 1,570 20
Maximdine napitie od kladného tepelného nambhania na olrajl dosky (or-a |[MPa]): 2676 20
Wpoltovd pevnosf betdnu v fahu pri olybe [Rs [MPa)): 5,000 | pepogssy
Solinitel spolahlivosti pre dand triedu TOZ (§): 1,100 R

| Vyhodnotenie (Re/ (0w + oma) 2 £ 1178 2 1,100 vyhowuje |

Poiidenie vorovky & hladiska opakovaného tatalenis:

g B, R LTRSS T ] Ry
waa
Napdtie od opsivaného ratlalenia ndpravou 2P=100aN (0., [MPa]): 0.736 1379 13719 1319 1.541
Napitie od idadnébo teplotného rordielu (or. [MPa]): 3.268 2.602 2676 2676 .
Napitie od rhpormého teplotneho ropdielu (or. [MPa]): 1La79 1,178 1,211 1,211 .
Reduiovand vwpoltowd pevnost betdnu (Rem:mzm [MPa]): 0,820 1,000 1,622 1,642 2,445
Sidinitel spolupbsobenis a poddajnost (niw [ - ]) 1,000 0,750 0,750 1,000 1,000
Vyhodnotenie (ose.uw $ Rumimami) pre najnepriamiveiiie ratalenie: 1,034 £ 1,000 nevyhovuje
R - Eraddmiy  pristro Boes  poaBckey M.:::ﬂ rah dasry
NapEtie oo cpekovansng setsfenis rdpravou TPTI00RN oy PRl 075 1379 1578 1578 1,541
Napitie od kiadneno teplotného rozdiely jar- PMPa]l z,388 TE02 TETE 1ETS
i Mapitie od z2pomého teplotneno raediel |or- MPa]) 1475 1472 1711 1711
| Redukovand wipoltowd pewmast betdny (R mymems PPelk o 0.0 1000 1542 1542 Tasn
i dfinitel sootupdsctenia & poadsjrost e [- 1) 1.000 070 0750 1,000 1,000
i Vynoonotenie (ora fe i S RomLmEma| pre nejeeorismivaite cafatania: fiare 1,034 51,000 mEe
i0C_Dim, werzia 100 TRA Spolocost pre sabemecenie inality 8 incace 1o, 5 2015

ZAVER

Ako autori vypoctového programu dufame, Ze sa stane dobrym nastrojom v rukéch projektantov, a Ze im ulah¢f pracu
pri projektovani cementobetonovych vozoviek. Doteraz bol prejaveny slusny zaujem o program, ktorého vlastnik -
SSC ho poskytuje pri dodrzani licencnych podmienok bezplatne. Program vsak nie je imunny voci nespravne zada-
nym vstupnym Udajom, preto sa javi ako opodstatnend konzultacna podpora uzivatelom a systémové zaskolenie

k jeho pouzivaniu.

ZOZNAM POUZITYCH PODKLADOV

[1] TP 098 (TP 12/2015): Technické podmienky navrhovanie cementobeténovych vozoviek na cestnych komunikaci-
ach, 2015

[2] TP 070 (TP 07/2013): Prognézovanie vyhladovych intenzit na cestnej sieti do roku 2040, 2013

[3] STN 73 6114: 1997 Vozovky pozemnych komunikacif. Zékladné ustanovenia prenavrhovanie, 1997







Protoze jen tymova prace vede k uspéchu.Véfime,
ze Kklicovym faktorem Uspéchu je vysoka profesionalita
nasich pracovnikd, jejich naddeni pro spole¢ny

cil a schopnost spoluprace.

Pokladka cementobetonovych vozovek je jednou z nasich
specializaci v oboru dopravniho stavitelstvi. Nasi
odbornici maji bohaté zkuSenosti s vystavbou vozovek
i letistnich ploch. V tomto oboru patfime ke svétové
Spicce, nas tym realizuje pokladky betonovych vozovek
nejen na stavbéch v Ceské republice, ale i v zahranidi.

Betonové vozovky a dalsi plochy provadime finiSery typu
Heilit+Woerner technologii dvouvrstvové nebo jednovrst-
vové pokladky. Podle druhu stavby a potfeb zakaznika
provadime nejrlizngjsi druhy povrchové Upravy betonu,
napf. vymetany beton, pfi¢nou striaz kostétem, Upravu
vle€enou jutou, nebo brouseni — grinding. Spektrum

nasich sluzeb zahrnuje také zhotoveni monolitickych

svodidel a riizné profily betonovych odvodiiovacich prvka.

V ramci skupiny STRABAG disponujeme jak stacionarnimi,
tak i mobilnimi betonarnami a akreditovanou laboratoff
pro kontrolu kvality.

www.strabag.cz

STRABAG a.s., Na Bélidle 198/21, 150 00 Praha 5, Tel. +420 222 868 111, info.cz@strabag.com

TEAMS WORK.
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Cementobetonove kryty

Dalnice = letiStni plochy = odpocivky
kruhové objezdy = cyklostezky
betonové plochy - a mnoho dalsiho...

Stavime svét, v kterém sami chceme zit

SKANSKA
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NA SPOLECNE CESTE

Patfime k nejvyznamnéj$im stavebnim firmam v Ceské
republice, jsme jednickou v oblasti dopravné inZenyrské-
ho stavitelstvi. Povést Skupiny EUROVIA CS stoji na kva-
litni, véasné a odborné odvedené praci. Uspésnou firmu
z nas délaji predevsim nasi vysoce kvalifikovani zamést-
nanci. Jejich zkuSenosti, odborné znalosti a svédomity
pFistup ve spojeni s tradici nasi spolecnosti a modernimi
technologiemi jsou pro nas klicové.

Diky Sirokému portfoliu ¢innosti a celorepublikovému
pokryti dokadZe Skupina EUROVIA CS realizovat mensi
i velké zakazky. Disponujeme rovnéz vlastni surovino-
vou zakladnou a modernim technologickym i technic-
kym zazemim.

waw.eu rovia.cz
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Umeni spoluprace

Kvalita, pfesnost a dlslednost v kazdém detailu.

Spoleéna koordinovana prace lidi desitek obori a profesi.
Schopnost reSit naro¢na zadani a odvaha hledat nova reseni.
Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobre umime.

M et rOStav www.metrostav.cz






Valcovany beton 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.

.= P Rychla technologie vystavby » Vysoka mrazuvzdornost
» Trvanlivost - dlouha Zivotnost s minimalni udrzbou » Odolnost vii¢i vyjizdéni koleji

CEMEX poskytuje kompletni realizaci vozovek z valcovaného betonu a souc¢asné poskytuje i dalsi e
sluzby spojené s vystavbou komunikaci - vypracovani projektu na miru, zajisténi projektové \
dokumentace pro stavebni povoleni, optimalizace navrhu slozeni vozovky a dalsi souvisejici prace. e

CEMPAVE /Aemex

Zjistit vice na www.cemex.cz/valcovany-beton.aspx
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Clen skupiny
LafargeHolcim

Spolehli
dodavatel pro |
vase stavby

mame nejvétsi nabidku cement( na trhu
optimalizujeme vlastnosti nasich produkt(
neustale pracujeme na zvySovani kvality
aktivné pristupujeme k otazkédm

Zivotniho prostredi
LAFARGE
Building better cities™
Lafarge Cement, a.s.
411 12 Cizkovice &p. 27
tel.: 416 577 111
www.lafarge.cz
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