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1. blok prednasek

vyzkum, legislativa

Session 1

research, legislation



Ermittlung der Spaltzugfestigkeit als
Eingangs-gr6Be in die Dickenbemessung
von Betondecken nach Grenzzustanden

(AWDSTAKO)

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer

Némecko

2. Tschechische Betonstrallenkonferenz

Auf der 1. BetonstralRenkonferenz 2004 habe ich
mein Bemessungsprogramm AWDSTAKO
nach Grenzzustéanden vorgestellt — heute

mochte ich daran anschliefsen mit der

Ermittlung der EingangsgrofRe Spaltzugfestigkeit

mit standardisiertem Schichtenaufbau
(in Deutschland gemaR RStO -01)
ist keine Differenzierbarkeit nach

- der (Spalt-) zugfestigkeit des Betons

- der Streuung von Dicke und Festigkeit

- der Geometrie der Platten

- vom Normalfall abweichenden Achslasten und
deren Verteilung

- der Art der Reifenbestiickung

- dem Reifenkontaktdruck

- der Ebenheit der Decke (dem dynamischen Lastanteil)

- dem E,, — Wert der ungebundenen Tragschicht
méglich.

Standardisierte Bauweisen konnen
daher zu Uber — und
Unterbemessungen fuhren

Am teuersten sind im Laufe der
Nutzungsdauer die
unterbemessenen Decken

Natdrlich ist fur die Erreichung der
normativen Nutzungsdauer nicht
allein die zutreffende
Dickenbemessung maligebend

Von den zahlreichen wichtigen Eigenschaften
des Stralenbetons ist jedoch die
Spaltzugfestigkeit entscheidend fir die
Absicherung gegen die Bildung von Langs- und
Querrissen und deren Folgeschaden
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Die Spaltzugfestigkeit in der oberen und unteren
Randfaser des Deckenquerschnitts ist das
entscheidende Betonmerkmal fir die
Dickenbemessung

Die charakteristische Spaltzugfestigkeit
(beim 5%- Quantil) wird an Bohrkernen
nachgewiesen — sie ist die maflgebende
Festigkeit des Bauwerks Stralle

Spaltzugfestigkeitsnachweis
bei der Bemessung von Betondecken

Grinde:
« allgemein, international angewendete
Verfahrensweise fiir

die Bemessung unbewehrter Betone,

« nicht vorhandene feste Korrelation zwischen
Druck- und (Spalt-)zugfestigkeit,

» Moglichkeit, die Zugfestigkeit in situ als
Bauwerksfestigkeit zu priifen

Spaltzugfestigkeitsnachweis
bei der Bemessung von Betondecken

Weitere Griinde:
» Festigkeitsermittlung an der Deckenober- und —
unterseite

* Anwendung des gleichen Prifverfahrens am
Laborprifkérper und am Bohrkern

+ Ermittlung der Spaltzugfestigkeit beim 5%-Quantil
aus Bohrkernprifungen

+ Bestimmung der Druck- und Spaltzugfestigkeit an
Bohrkernscheiben eines Kerns

Die charakteristische Spaltzugfestigkeit geht direkt
in den Grundwert der Rechenfestigkeit ein:

Grundwert der Berechnungsfestigkeit:
[N/mm?] f
f(? — kbn ctk ,core
kbt

Berechnungsfestigkeit:
[N/mm?]

fd :mb'fdo

Materialfaktor

StraRenart/ fiir Nalj:r(wweis, beilf‘;‘ ErrLﬂd:r:;s-

erkehrsflache quasistatisch im nachweis im
GZT GTG GZT

Bundesautobahnen 1,076 1,076 1,000

Bundesstrafien 1,076 | 1,076 | 1,000 | 100

LandesstraRen 1,076 1,000 0,933

Kreis- und Gemeindestr. 1,076 1,000 0,862

Flachen mit geringem 0,933 1.000 0,78 1,00

Qualitatsanspruch

Materialfaktoren k,, und k,,

Der Anteil gerissener Platten am Ende der
normativen Nutzungsdauer wird Uber den
Materialfaktor k., der Spaltzugfestigkeit des
Betons, der sich aus der mathematisch-
statistischen Verteilung ergibt, in die
Berechnung

Mit dem Materialfaktor k,,, ist bei den
Ermidungsnachweisen die Nacherhartung
des Betons berlicksichtigungsfahig
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Aufnehmbares Moment, abhangig
von der Rechenfestigkeit f

StC = StraBenbetonklasse

Beispiel einer StraBenbetonklasse:

StC 30/37 - 3,3

erster Wert: charakteristische Mindestdruckfestigkeit an
Zylindern f, .,
zweiter Wert: charakteristische Mindestdruckfestigkeit an
Wiirfeln f, ..
dritter Wert: charakteristische Mindestspaltzugfestigkeit
an Zylindern f_, (zugehoriger Wert an
Bohrkernscheiben =f;, ...)

StraRenbetonklassen fir unbewehrte
Bauweise
StC 20/25-2,4
StC 20/25 - 2,7
StC 25/30 — 2,7
StC 25/30 - 3,0
StC 25/30 - 3,3
StC 30/37 - 3,0
StC 30/37 - 3,3
StC 30/37 — 3,7
StC 35/45 - 3,3
StC 35/45 - 3,7
StC 35/45-4,0
StC 40/50 — 4,3

Um eine sichere Bemessung von
Betondecken fur Verkehrsflachen mit
dem Bemessungsprogramm

AWDSTAKO bzw. STAKO-KONT

durchfuhren zu kdnnen, mussen die
EingangsgrofRen mit hoher Prazision
ermittelt werden, wobei insbesondere
die Prifstreuungen gering gehalten
werden konnen.

Zu diesem Zwecke wurde die
Spaltzugfestigskeitsprufung prazisiert.

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen

Arbeitsanleitung
zur Bestimmung der charakteristischen
Spaltzugfestigkeit
an Zylinderscheiben als Eingangsgrofe in
die Bemessung
von
Betondecken
fur Stralkenverkehrsflachen
AL-SP — BETON 06

Das Prufverfahren beruht auf der
Erzeugung eines 2-achsigen
Spannungszustands in einer
Zylinderscheibe infolge
Druckeintragung Uber einander
gegenuber liegende Lasteintragungs-
schienen. In der Zylinderscheibe
entsteht dabei eine nahezu konstante
Zugspannung, die den mafdgeblichen
Bruchzustand hervorruft.

Sbornik - Betonové vozovky 2006 |
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Die besonderen Probenahme- und
Prifbedingungen lauten:

Die Erst- (Eignungs-) prifung erfolgt an
unteren Scheiben aus im Labor hergestellten
Zylindern.

Kontrollprifungen und
Eigentberwachungsprifungen erfolgen an
unteren und oberen Scheiben gemal} Bild 4
aus dem Bauteil enthommener Bohrkerne.

Die Prufkorper missen einen Durchmesser
von 100 +/- 5 [mm] haben. Prufkdrper mit
groleren Durchmesserabweichungen sind zu
verwerfen.

Die Unebenheit der Mantelflache der aus
Bohrkernen gewonnenen Scheiben darf
langs der Zylinderachse, gemessen als
Stichmal3, maximal 0,5 mm betragen.
Scheiben, die dieses Kriterium nicht erfillen,
sind zu verwerfen.

Zwischen Mantel- und Grundflache muss der
Winkel 90° +/- 3° betragen.

Bei ausreichender Deckendicke kann aus
jedem Bohrkern neben den beiden Scheiben
fur die Spaltzugfestigkeit der mittlere
Zylinderteil fur die Druckfestigkeitsprifung
verwendet werden. Weiterhin ist es zulassig,
die Zylinderscheiben & 100 mm aus
Bohrkernen & 150 mm herauszubohren.

Es werden an die Bohrkern-Mantelflache
angepasste konvexe
Lasteintragungsschienen verwendet

d =100 +/- 5 mm;

h =50 mm +/- 5 mm
a=15°

Sekantenlange der
Lasteintragungsschiene:
b=d-esin (a/2)

=13mm+0/-0,3mm; '-b-
h/d = 0,50 +/- 0,05

Bei Bohrkernen wird vor dem Schneiden der
Scheiben die Hohe bestimmt, wobei untere
Bereiche ohne geschlossenes Geflige flur die
Erreichung der Solldicke aus der Bemessung
nicht bertcksichtigt werden.

Bei Bohrkernen sind die
Oberflachenstrukturierung und untere
Bereiche ohne geschlossenes Geflige zu
entfernen.

Von den so vorbereiteten Bohrkernen sind
jeweils die oberen und unteren Scheiben (Bild
4) zu verwenden. Sie sind getrennt zu
bezeichnen, nach Abschnitt 5 zu prifen und
nach Abschnitt 6 auszuwerten.
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Voraussetzung ist ein Grof3tkorn des
Betons von 22 mm.

Es werden Scheiben der Hohe 50 +/- 5
[mm] hergestellt. Priafkdrper mit
gréleren Héhenabweichungen als +/- 5
mm sind zu verwerfen.

Die Laborprufkérper sind in
Zylinderformen mit einer Mindesthohe
von h =200 mm herzustellen.

Die unmittelbare Herstellung von
Zylinderscheiben als Laborprufkérper
ist nicht zulassig, vielmehr sind untere
Scheiben von Zylindern zu verwenden.

Mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera wurde nachgewiesen, dass
unter den in dieser Arbeitsanleitung
beschriebenen Bedingungen in der
Zeitfolge zuerst stets ein eindeutiger
Zugbruch eintritt; durch die weitere
Druckeintragung Uber die
Lasteintragungsschienen kdnnen
nachfolgend Scherbrtiche entstehen,
die das Ergebnis der Spaltzugprifung
jedoch nicht beeinflussen.

Die Verwendung einer
Spaltzugprufvorrichtung inklusive
Zentrierhilfe innerhalb der
Prifmaschine muss maoglich und
gewahrleistet sein. Eine aulermittige
Belastung der Prufkorper ist
auszuschlieRen, da keine Zwangungen
entstehen durfen. Vor Beginn der
Prifung ist der Prifkdrper mit einer
Zentrierhilfe, z.B. gemal des folgenden
Bildes, auszurichten.

Aus der erreichten Hochstlast bei
der Prufung ergibt sich die
Spaltzugfestigkeit zu

2-F  064F

W d-h d-h

f

Es bedeuten:

fa o) Spaltzugfestigkeit [N/mm?],
Einzelergebnis an Zylinder- oder
Bohrkernscheibe

F  Hodchstlast [N]
d gemessener Durchmesser des
Prafkorpers [mm]

h  gemessene Hohe des Prufkdrpers p
Erwartungswert (= Mittelwert) der
Grundgesamtheit (= des Prifloses)

o Standardabweichung der
Grundgesamtheit (= des Prufloses)

Sbornik - Betonové vozovky 2006 |
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der Schatzwert des Mittelwerts p
im Priiflos

1 n
fctm,core = H ¢ Z fct(i),core
i=1

der Schatzwert der
Standardabweichung o im Pruflos:

(fct(‘i )core fctm,core )2 j

(7]
Il
TN
>
| e
[u—
[ J
T s

der Schatzwert V des
Variationskoeffizienten o/ pn
im Priflos:

V=" e100

ctm,core

Das mit den empirischen GroRen
fotm.core UNd S geschitzte 5%-Quantil
bei einseitiger Fragestellung betragt
dann, unter Berucksichtigung der
Anzahl der Prufergebnisse:

f =f -k-s

ctk,core ctm,core

Das mit den empirischen GréRen fctm, core und s
g_e?]chétzte 5%-Quantil bei einseitiger Fragestellung ergibt
sich aus

fctk, core charakteristische Spaltzugfestigkeit (5%-
Quantil) der Grundgesamtheit (= des
Prifloses) an Bohrkernscheiben [N/mm?]

fctm, core Mittelwert der Spaltzugfestigkeit der
gepruften Bohrkernscheiben [N/mm?]

fct(i), core Einzelwert der Spaltzugfestigkeit einer
Bohrkernscheibe [N/mm?]

s Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit
an den gepriften Bohrkernscheiben
[N/mm?]

Faktor nach [14] gemaR Tabelle 2

Erwartungswert (= Mittelwert) der
Grundgesamtheit (= des Prifloses)

o Standardabweichung der Grundgesamtheit
(= des Prifloses)

Tabelle 2:  k-Faktoren als Funktion der
Probenanzahl n fiir das 5 % - Quantil bei
mathematisch-statistischer Sicherheit von 95 %

| Proceedings - Concrete Pavements 2006




F[]"r die Ub_ereinstimmungspr[]fung Der Nachweis ist jeweils mit
mussen mindestens 15 obere und Bohrkernen fiir ein Priiflos (eine
mindestens 15. unter.e , Grundgesamtheit) zu erbringen, das
Bohr.lfernschelben eines Prifloses mit der Gesamtlange des

gepruft werden. Bauabschnitts nur dann
ubereinstimmt, wenn innerhalb
dessen keine Veranderungen am
Beton und dessen Bestandteilen,
sowie des Misch- und
Einbauverfahrens erfolgt sind.

Die statistische Auswertung der
oberen Bohrkernscheiben ist dabei
getrennt von der Auswertung der
unteren Bohrkernscheiben
vorzunehmen.

Charakteristische Spaltzugfestigkeiten
(beim unteren 5%-Quantil) bei
unterschiedlichen Festigkeitsverteilungen

Wie das folgende Bild zeigt, kann die
charakteristische Spaltzugfestigkeit
(beim unteren 5%-Quantil) in der
Praxis mit ganz unterschiedlichen
mittleren Festigkeiten erbracht
werden.

Bei einer ,guten“ gleichmalRigen
Produktion ist ein geringerer
Mittelwert erforderlich als in anderen
Fallen.

Haufigkeit

AN
/ N\

3,0 35 40 45 5,0 55 6.0 6,5 7.0 75
f [N/mm?]

Fomd e cd e cd e d e e e e o]
i

Abhangigkeit der Solldicke der Decke von der
Spaltzugfestigkeit

Das folgende Diagramm zeigt die b L b

starke Abhangigkeit der
erforderlichen Deckendicke von der

Spaltzugfetigkeit des Betons und i |
somit die Bedeutung einer
moglichst korrekten Prufung dieser

Betoneigenschaft.
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Zjist’ovani pevnosti v pficném tahu
jako vstupni veli¢iny pro dimenzovani
tloust'’ky betonovych krytt podle

meznich stavu

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer

Némecko

2. Ceska konference o betonovych
vozovkach

Na 1. konferenci o betonovych vozovkach v roce
2004 jsem pfedstavila sv{ij program pro
dimenzovani podle meznich stavid AWDSTAKO
— dnes bych na négj chtéla navazat

zjiStovanim vstupni veliiny pevnosti v pficném
tahu

Pro standardizované vrstvy
(v Némecku podle RStO 01)
neni mozna diferenciace podle
- pevnosti betonu v (pricném) tahu
- rozptylu tloustky a pevnosti
- geometrie desek
- osovych zatiZeni a jejich rozdéleni, ktera
se odchyluji od normalu
- druhu pneumatik
- kontaktniho tlaku pneumatik
- rovnosti krytu (dynamického podilu zatizeni)
- hodnoty E,; nestmelené podkladni vrstvy

Standardizované stavebni postupy
proto mohou vést k predimenzovani
nebo poddimenzovani

Nejdrazsi jsou béhem doby
uzivani poddimenzované kryty

Pro dosazeni normativni doby
uzivani samozrejmé neni
rozhodujici pouze odpovidajici
navrh tloustky krytu

Z Cetnych dullezitych vlastnosti silni¢éniho betonu
je vSak pevnost v pficném tahu rozhodujici pro
zamezeni tvorby podélnych a pfi¢nych trhlin a
jimi vyvolanych naslednych Skod

12 | Proceedings - Concrete Pavements 2006




Pevnost v pfi€éném tahu hornich a dolnich okrajovych
vlaken prarezu krytu je rozhodujicim znakem betonu
pro dimenzovani tloustky vrstvy

Charakteristicka pevnost v pficném tahu
(pfi 5% kvantilu) se prokazuje na
jadrovych vyvrtech — je to rozhoduijici
pevnost useku stavby

Uréeni pevnosti v pficném tahu pro dimenzovani
cementobetonovych krytu

Dlvody:

» vSeobecny, mezinarodné pouzivany postup pro
navrh prostych betond,

» neexistujici pevna korelace mezi pevnosti v tlaku
a pevnosti v (pfi€ném) tahu,

* moznost stanoveni pevnosti v tahu in situ jako
pevnosti provedeného dila

Urceni pevnosti v pficném tahu pro dimenzovani
cementobetonovych kryti

DalSi davody :
» zjiStovani pevnosti na horni a dolni €asti krytu

» aplikace stejného zkusebniho postupu na laboratornim
zkuSebnim télese a jadrovych vyvrtech

» zjiStovani pevnosti v pficném tahu pfi 5% kvantilu ze
zkou$ek jadrovych vyvrtu

» uréovani pevnosti v tlaku a v pficném tahu na
odfezech z jadrového vyvrtu

Charakteristicka pevnost v pficném tahu vstupuje
pfimo do zakladni hodnoty vypoctové pevnosti :

Zakladni hodnota vypoctové pevnosti:

[N/mmz] fc? — kbn fctk,core
bt
Vypoctova pevnost :
[N/mm?Z] ¢
d

Imb‘fdo

. Faktor materialu
e Druh vozovky/ Kot o kot | o Kin
e dopravni plocha e pro prikaz, e pii prikazu
o quasistaticky v unavy v
e GZT|e GTG e GZT
e Spolkové dalnice e 1,076le 1,076« 1,000
Silnice |I. tfidy e 1,076|e 1,076l 1,000( s 1,00
e Silnice Il. tfidy e 1,076/¢ 1,000|e 0,933 ,
e Okresni a obecni e 1,076|¢ 1,000|e 0,862
komunikace.
* Plochy s nizkymi . 0933)s 1000/ 078« 1,00
naroky na kvalitu

Faktory materialu k,, a k,,

Podil desek s trhlinami na konci normativni
doby uzivani se ve vypoctu zohledniuje
faktorem materialu k,;, pevnosti betonu v
pricném tahu. Koeficient vyplyva z
matematicko-statistického rozdéleni.

Faktorem materiélu k,, je pfi prikazech
unavy mozno zohlednit dodate¢né vytvrdnuti
betonu.

Sbornik - Betonové vozovky 2006 | 13




Prijatelny moment, zavisly na
vypoctové pevnosti f,

Mgg = 0,167 - h? - f,

StC = tfida silni¢niho betonu

Priklad tfidy silni¢niho betonu :

StC 30/37 - 3,3

prvni hodnota: charakteristickda minimalni pevnost v tlaku
na valcich f;, .,
druha hodnota: charakteristickda minimalni pevnost v tlaku
na krychlich fy . e

tieti hodnota: charakteristicka minimalni pevnost v pficném
tahu na valcich f, (pfislusna hodnota na odfezech z jadrovych
vyvrta = f

ctk core)

TFidy pro nevyztuzeny silni¢ni beton

StC 20/25-2,4
StC 20/25 - 2,7
StC 25/30 - 2,7
StC 25/30 - 3,0
StC 25/30 - 3,3
StC 30/37 - 3,0
StC 30/37 - 3,3
StC 30/37 - 3,7
StC 35/45 - 3,3
StC 35/45 - 3,7
StC 35/45-4,0
StC 40/50 — 4,3

Aby bylo mozno provadét bezpecné
dimenzovani cementobetonovych kryta
vozovek pomoci programu

AWDSTAKO pfip. STAKO-KONT,

musi byt vstupni veliiny zjistény s
vysokou presnosti, pfiCemz je obzvlasté
treba udrzet nizké rozptyly zkousek.
Pro tento ucel byla zkouska pevnosti v
pficném tahu upfesnéna.

Forschungsgesselschaft fiir Stralken-
und Verkehrswesen

Pracovni navod
pro stanoveni charakteristické pevnosti v
pricném tahu
na odfezech z valcu jako vstupni veli€iny
pro navrh cementobetonovych krytd
vozovek
AL-SP — BETON 06

ZkusSebni metoda je zalozena na
dosazeni 2-osého napét'ového
stavu v odfezu z valce v dusledku
pusobeni tlaku pres protilehlé
zatézovaci listy. V odfezu vznikne
témeér konstantni tahové napéti, které
vyvola rozhodujici stav lomu.
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Specialni podminky odbéru vzorkl a
zkousek jsou:

Prikazni zkouska se provadi na spodnim
odrezu z laboratorniho valce.

Kontrolni zkou$ky a vlastni kontrolni zkouSky
se provadi na spodnich a hornich odfezech
odebranych z jadrovych vyvrtl, viz obr.4.

ZkuSebni télesa musi mit pramér 100 +/- 5
[mm]. ZkuSebni télesa s vétSimi odchylkami
od priméru se musi vyloucit.

- - Y iwoea b Libee gPoe T sl -
If i, Cao i vl LRl e P B

Nerovnost povrchu plasté odiezl z jadrovych
vyvrtl smi byt namatkové v ose valce
maximalné 0,5 mm. Odfezy, které tato

_ kritéria nesplfuji, se musi vyloucit.

Uhel mezi plastém a plochou zakladny musi

byt roven 90° +/- 3°.

PFi dostatecné tloustce krytu je mozno z
kazdeého jadrového vyvrtu kromé obou
odrezl pro pevnost v pfiéném tahu pouzit
stfedni dil valce pro zkousku pevnosti v tlaku.
Dale je mozno z jadrovych vyvrtd & 150 mm
vyvrtavat télesa & 100 mm.

Pouzivaji se konvexni zatézovaci listy,
pfizpusobené plasti jadrového vyvrtu

d =100 +/- 5 mm;

h =50 mm +/- 5 mm
a=15°

Délka sekantu zatézZujici
liSty : b =d « sin (0/2)
=13 mm+0/-0,3mm;
h/d = 0,50 +/- 0,05

U jadrovych vyvrtu se pfed odebranim
odrezl urc€i vySka, pficemz se vSak
spodni oblast s neuzavienou strukturou
nevezme do tloustky pozadované
v navrhu v uvahu.

U jadrovych vyvrtl se odstrariuje horni
¢ast s povrchovou strukturou (texturou)
a dolni ¢ast s neuzavienou strukturou.
Z takto pfipravenych jadrovych vyvrta se
pouziva vzdy horni a dolni odfez (obr.4).
Odfezy se oznaci kazdy zvlast, zkousi
podle odst. 5 a vyhodnocuji podle
odst. 6.
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Predpoklada se max. zrno betonu 22
mm.

PFipravuji se odfezy o vySce 50 +/- 5
[mm]. ZkuSebni télesa s odchylkou
vyS8ky vétsi nez +/- 5 mm se vyrazuiji.
Laboratorni zkusebni télesa se vyrabi
ve valcovych formach o minimalni
vySce h = 200 mm.
Laboratorni vyroba téles odpovidajicich
valcovym odfezUm neni pFipustna,
pouzivaji se spodni odfezy z valcu.

Pomoci vysokorychlostni kamery bylo
prokazano, Ze za podminek, popsanych
v tomto pracovnim navodu, nejdfive
nastane jednoznacny tahovy lom;
dalSim pUsobenim tlaku pfes
zatézovaci listy mohou nasledné
vzniknout smykové lomy, které vSak
vysledek zkou$ky pevnosti v pficném
tahu neovlivni.

Musi byt mozné a zarucCené pouziti
zarizeni na zkousku pevnosti v
pricném tahu v€etné stfediciho

pfipravku. Mimostfedné zatézovani

zkuSebnich télisek musi byt
vylou€eno. Pfed zahajenim
zkousSky musi byt zkuSebni téleso
vyrovnano pomoci stfediciho
pripravku, napf. podle
nasledujiciho vyobrazeni.

Z dosazeného nejvyssiho zatizeni
pfi zkouSce vyplyva pevnost
v pficném tahu

2-F  064-F

f L=
“Wr.d-h d-h

kde znamena:

fs @) pevnost v pficném tahu [N/mm?],
jednotlivy vysledek z valce nebo
odfezu z jadrového vyvrtu

F  nejvySsi zatizeni [N]

d  naméfeny prumér zkusebniho

télesa [mm]

nameéfena vyska zkudebniho télesa

oCekavana hodnota (= stfedni

hodnota ) zakladniho celku

(= zkuSebni série)

o standardni odchylka zakladniho
celku (= zkuSebni série)

T T
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Odhadnuta hodnota stiredni hodnoty p ve
zkusSebni sérii

1 n
fctm,core = H i Z fct(i),core
i=1

odhadnuta hodnota standardni
odchylky ¢ ve zkuSebni sérii:

n-1

S= ( ! hd _n (fct(i),core - fctm,core )2j
i=1

odhadnuta hodnota V variacniho
koeficientuc / n
ve zkusebni sérii:

V=" el00

ctm,core

Pfi jednostranné polozené
otazce pak odhadnuty 5% kvantil
s ohledem na pocet vysledkii
zkousek €ini s empirickymi

veli¢inamif . .as:

f

ctk,core — f ~-k-s

ctm,core

5% kvantil odhadovany s empirickymi veli¢inami fctm, core
a s pfi jednostranné otazce vyplyva z

fctk, core charakteristicka pevnost v pficném tahu (kvantil
5%) zakladniho celku (= zkuSebni série) na
odfezech z jadrovych vyvrtt [N/mm?]

fctm, core stfedni hodnota pevnosti v pficném tahu
zkou$enych odfezu z jadrovych vyvrtl [N/mm?]

fct(i), core jednotliva hodnota pevnosti v pficném tahu
odrezu z jadrového vyvrtu [N/mm?]

s standardni odchylka pevnosti v pficném tahu na
zkousenych odfezech z jadrovych vyvrtl
[N/mm?]

k faktor podle [14] z tabulky 2

ocekavana hodnota (= stfedni hodnota)
zékladniho celku (= zkuSebni série)

o standardni odchylka zakladniho celku
(= zkuSebni série)

Tabulka 2: faktory k jako funkce poctu vzorku
n pro 5% kvantil pfi matematicko-statistické
jistoté 95 %

n m=n_1 k
15 14 2,566
© 5 2,524
17 16 2.486
B Z 2,453
° B 2.423
20 ° 2,396
= 20 2,371
22 21 2,349
23 22 2,328
24 23 2,309
25 24 2,202
26 25 2.275
27 26 2.260
28 27 2.24a6
29 28 2,232
30 29 2.220
20 39 2,125
50 o) 2,065
) 59 2,022
) ) 1,990
50 ) 1,964
50 o) 1,944
100 ) 1,927
= = 1.645
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Pro zkouSku shody se musi
odzkouset v jedné zkusSebni sérii
min.15 hornich a min.15 dolnich

odfezu z jadrovych vyvrtu.

Statistické vyhodnocovani
hornich odfezu z jadrovych
vyvrtu se pfitom provadi
oddélené od vyhodnocovani
spodnich odfezu z jadrovych
vyvrtd.

Hodnoceni se provadi vzdy s
jadrovymi vyvrty z jednoho
zkusebniho useku (jeden zakladni
celek) a souhlasi s celkovou délkou
useku stavby jen tehdy, pokud na
tomto useku nedoslo k zadnym
zménam v betonu a jeho slozkach
ani v postupech pfi michani a
pokladce.

Jak ukazuje nasleduijici graf, muze se
charakteristicka pevnost v pficném
tahu (pfi dolnim 5% kvantilu) v praxi
dosahnout se zcela rozdilnymi
stfednimi pevnostmi.
Pfi ,dobré” rovnhomérné vyrobé je
Zadouci nizSi stfedni hodnota nez je
tomu v pfipadech jinych.

Charakteristické pevnosti v pricném
tahu (pfi dolnim 5% kvantilu) pfi
rtiznych distribucich pevnosti

Getnost

N

3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6.5 7.0 75
Ty [N/mm?]

Nasledujici diagram znazornuje
silnou zavislost potrfebné tloustky
krytu na pevnosti betonu v pficném
tahu a tim vyznam co
nejkorektnéjsi zkousky teto
vlastnosti betonu.

Zavislost poZzadované tloustky krytu na

pevnosti v pficném tahu

¢ 8 & B B 8§ & 3
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Evropské normy pro stavbu
betonovych vozovek

Ing. Marie Birnbaumova

Reditelstvi silnic a dalnic R, Zavod Brno

Stoleti zkuSenosti
Cesta vpied je beton

V zafi 2006 se v Bruselu konala mezinarodni konference CONCRETE ROADS 2006 pod timto mottem. Rada bych
stejné motto pouzila i pro mj prispévek a dokladovala, Ze ¢esti technici maji cestu vpied pripravenu i tim, Ze pre-
chod na evropské normy v oblasti vystavby cementobetonovych krytl je témér u konce. Neni dokon¢eno norma-
lizacni fizeni jen u nékolika méné vyznamnych norem. V podstaté soucasné s tvorbou narodnich pfiloh k hlavnim
evropskym normam pro CB kryty byla pfipravena i ¢eska technologicka norma CSN 73 6123-1 Cementobetonové
kryty - Provadéni a kontrola shody a Technické kvalitativni podminky kapitola 6; revidované znéni TKP plati od 1.
9. 2006.

Evropské normy se zabyvaji pouze materialy pro jednotlivé technologie, specifikacemi a zkusebnimi metodami pro
tyto materialy, pripadné funk¢nimi pozadavky na hotovou technologii, jako je tomu u CB kryt(l. Vzhledem k tomu,
7e neobsahuiji oblast provadéni, vyvstala otazka, kam zaclenit predpisy pro provadéni jednotlivych technologii.
Protoze normy pro cementobetonové kryty byly dokonc¢ovany jako prvni ze skupiny CEN/TC 227 Stavebni mate-
ridly, bylo tfeba tuto otazku vyresit pred jejich zpracovanim, bylo tfeba rozhodnout mezi dvéma nazory. Jedna
skupina zastavala nazor, Ze vse, co v evropskych normach chybi, je moZzno zapracovat do technickych kvalitativ-
nich podminek MD (TKP) a ¢eska doplnujici norma je tedy zbyte¢na, zatimco zastupci prevazné zhotovitelské sféry
trvali na zpracovani CSN jako predpisu obecné platného a tedy pro jejich zakazky nutného. Nakonec bylo rozhod-
nuto o zpracovani CSN 73 6123 - 1, obsahuijici vie pottebné, ¢im bylo tfeba evropské normy doplnit.

Pro rekapitulaci uvedu, Ze doposud platily pro CB kryty tyto predpisy:
- CSN 73 6123 Stavba vozovek. Cementobetonové kryty (s odkazy na CSN EN 206)
- TKP kapitola 6 Cementobetonovy kryt, platna od 1. 3. 2001
- Piislusné CSN pro kamenivo, cement, vodu, pfisady
- ZkuSebni normy

Po zavedeni EN do (SN a jejich doplnéni narodnimi pfilohami je situace trochu sloZitéjsi, vystavba CB kryth se
fidi témito predpisy:

- (CSNEN 13877-1 Cementobetonové kryty - Cast 1: Materidly

- CSNEN 13877-2 Cementobetonové kryty - Cést 2: Funkéni pozadavky

- (SNEN 13877-3 Cementobetonové kryty - Cast 3: Specifikace pro kluzné trny

- (SN 73 6123 Stavba vozovek - Cementobetonové kryty - Cast 1: Provadéni a kontrola shody

- TKP kapitola 6 Cementobetonovy kryt, platna od 1. 9. 2006

- CSN EN 14188-1 Z4livky a vlozky do spar Specifikace pro zalivky za horka

- CSN EN 14188-2 Z4livky a vlozky do spar Specifikace pro zalivky za studena

- CSN EN 14188-3 Zalivky a vlozky do spar Specifikace pro tésnici profily

- Prislusné zkusebni normy

Evropské normy, tykajici se cementobetonovych kryt(l, navazuji na zakladni EN 206-1 Beton - Cést 1: Specifi-
kace, vlastnosti, vyroba a shoda a na ostatni evropské normy, tykajici se zkusebnictvi betonu, pfisad, kameniva aj.
Prace skupiny WG3, zpracovavajici normy pro cementobetonové kryty a zalivky spar v ramci CEN/TC 227 Stavebni
materidly, je omezena pouze na hmoty a vyrobky, specifické pro betonové vozovky, na jejich popis, specifikaci
a zkouseni.

Ve skupiné WG3, bylo jiz zpracovano celkem 33 norem. 7 norem se tyka CB krytd (3 specifikace a 4 zkusebni
metody), zbyvajicich 26 norem se tyka tésnéni spar, z nichz tii jsou specifikace a 23 obsahuje zkusebni metody.
Z tohoto vyctu je ziejmé, Ze se pocet norem, kterymi se budeme pfi vystavbé CB kryt fidit, velmi rozrostl. Dalsich
6 norem, uvedenych v tabulce 3 a tykajicich se adheznich natérd, tésnicich paskd a predtésrovacich profild, jesté
neni dokonceno.

pro cementobetonové kryty, zalivkové hmoty a tésnici materialy.
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Tabulka 1 - Seznam norem pro CB kryty, pfipravené ve skupiné WG3 (specifikace a normy zkusebni) - vsechny

jsou v CR vydany
Cislonormy | Anglicky nazev Cesky nazev
EN 13877-1 Concrete pavements - Part 1: Materials Cementobetonové kryty - Cést 1: Materidly
Concrete pavements - Part 2: Functional Cementobetonové kryty - Cést 2: Funkéni
EN 13877-2 . »
requirements pozadavky
Concrete pavements - Part 3: Specifications Cementobetcv>[10ve, kryty - Cast 3: Specnﬂl/<ace
EN 13877-3 . pro trny, pouzivané do cementobetonovych
for dowels to be used in concrete pavements kryté
Concrete pavements - Part 1: Test method Cementobetonové kryty - Cést 1:
EN 13863-1 for the determination of the thickness of Zkusebni metoda pro stanoveni tloust’ky
a concrete pavement by survey method cementobetonového krytu méfenim na misté
Concrete pavements - Part 2: Test method Cementobetonové kryty - Cést 2: Zkusebni
EN 13863-2 for the determination of the bond between metoda pro stanoveni spojeni mezi dvéma
two layers vrstvami
Concrete pavements - Part 3: Test method Cementobetonové kryty - Cast 3: Zkusebni
EN 13863-3 for the determination of the thickness of metoda pro stanoveni tloust’ky betonové
a concrete slab desky
Cementobetonové kryty - Cést 4: Zkusebni
Concrete pavements - Part 4: Test method metoda pro stanoveni odolnosti proti
EN 13863-4 for the determination of wear resistence to opotiebeni pouzivanim pneumatik s hroty
studded tyres Tato norma byla vydana pouze v anglickém
originale, bez piekladu do cestiny

Na prvni pohled se zda pocet zpracovanych zkusebnich norem velmi nizky, nepokryvajici vsechny oblasti zkouseni.
V ramci pfipravy norem pro CB kryty vsak byly ve skupiné WG3 pripravovany specifické zkusebni predpisy, které se
tykaji pouze vozovkového betonu. V obecné platném zkuSebnictvi betonu je Evropa sjednocena jiz od roku 2000,
zkousky jsou provadény podle norem fady CSN EN 12350 (Cerstvy beton) a CSN EN 12390 (ztvrdly beton), které
jsou platné pro konstrukcni beton obecné, nikoli jen pro CB kryty. V tomto sjednoceni zkusebnictvi ma oblast CB
kryt velkou vyhodu napf. pted asfaltovymi vozovkami, pro néz nejsou zkusebni ptedpisy v Evropé sjednoceny;
kazda zemé ma svou specifickou metodu. Zavedeni jednotné metody znamena samoziejmé zasah do zavedenych
ptedpist v jednotlivych zemich a velké finan¢ni ndroky na nové zkusebni vybaveni. Zastupci jednotlivych zemi
proto hledaji jen velmi téZko dohodu a dochazi k posouvani terminu vydani pripravovanych EN. Nazor CEN (Evrop-
ské normalizacni komise) je takovy, Ze pro kazdou vlastnost musi byt v Evropé pouzivana pouze jedna zkusebni
metoda, coz se zfejmé pravé u asfaltovych smési v tzv ,prvni generaci” evropskych norem nepodari.

Tabulka 2 - Seznam norem pro tésnéni a zalivky spar, piipravené ve skupiné WG3 (specifikace a normy zkusebni)

- u tfi z nich probiha v CR ptipominkové fizeni, ostatni byly v CR jiz vydany

Cislo normy

Anglicky nazev

Cesky nazev

EN 14188-1

Joint fillers and sealants - Part 1:
Specification for hot applied sealants

Z4livky a vlozky do spar - Cast 1: Specifikace
pro zalivky za horka

EN 14188-2

Joint fillers and sealants - Part 2:
Specification for cold applied sealants

Zalivky a vlozky do spar - Cast 2: Specifikace
pro zalivky za studena

EN 14188-3
*

Joint fillers and sealants - Part 3:
Specification for preformed joint seals

Zalivky a vlozky do spar - Cast 3: Specifikace
pro tésnici profily

EN 13880-1

Hot applied joint sealants - Part 1: Test method
for the determination of density at 25°C

Z4livky za horka - Cast 1: Zkusebni metoda
pro stanoveni objemové hmotnosti pi 25°C

EN 13880-2

Hot applied joint sealants - Part 2: Test
method for the determination of cone
penetration at 25°C

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

EN 13880-3

Hot applied joint sealants - Part 3: Test
method for the determination and recovery
(resilience)

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

EN 13880-4

Hot applied joint sealants - Part 4: Test
method for the determination of the heat
resistence - Change in penetration value

Zalivky za horka - Cast 4: Zkusebni metoda
pro stanoveni tepelné stalosti - Zména
hodnoty penetrace
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Hot applied joint sealants - Part 5: Testmethod | Zalivky za horka - Cést 5: Zkusebni metoda
EN 13880-5 oo ; . ; P
for the determination of flow resistance pro stanoveni odolnosti proti stékani
Hot applied joint sealants - Part 6: Test method | Zalivky za horka - Cést 6: Zkusebni metoda
EN 13880-6 . . b . o
for the preparation of samples for testing pro ptipravu vzork( ke zkouskam
EN 13880-7 Hot applied joint sealants - Part 7: Function Zalivky za horka - Cast 7: Funk¢ni zkousky
testing of joint sealants zalivek
Hot applied joint sealants - Part 8: Test Zalivky za horka - Cast 8: Zkusebni metoda
method for the determination of the change | pro stanoveni zmény hmotnosti zalivek
EN 13880-8 . ) . oy , , . 3 .
in weight of fuel resistence joint sealants odolnych proti pohonnym hmotam po jejich
after fuel immersion ponoteni do paliva
Hot applied joint sealants - Part 9: Zalivky za horka - Cést 9: Zkusebni metoda
EN 13880-9 Test method for the determination of pro stanoveni kompatibility s asfaltovymi
compatibility with asphalt pavements vozovkami
Hot applied joint sealar)ts - Part 10: Test_ Zalivky za horka - Cast 10: Zkugebni
method for the determination of adhesion ]
EN 13880-10 . . . . metoda pro stanoveni adheze a koheze po
and cohesion following continous extension L o N,
. kontinudlnim protahovani a stlacovani
and compression
Hot applied joint sealants - Part 11: Test method | Zalivky za horka - Cast 11: Zkusebni metoda
EN 13880-11 for the prapration of asphalt test blocks usedin | pro pfipravu asfaltovych zkusebnich téles
the function test and for the determination of uzivanych pro funkcni zkousku a pro stanoveni
compatibility with asphalt pavements kompatibility s asfaltovymi vozovkami
Hot applied joint sealants - Part 12: Test Zalivky za horka - Cast 12: Vyroba
EN 13880-12 | method for the manufacture of concrete test | betonovych zkusebnich blokd pro zkouseni
blocks for bond testing (recipe method) pevnosti vazby (receptury pro vyrobu)
Hot applied joint sealants - Part 13: Test Zalivky za horka - Cést 13: Zkusebni
EN 13880-13 | method for the determination of the metoda pro stanoveni adheze a koheze
discontinuous extension (adherence test) prerusovanym protazenim
Cold applied joint sealants - Part 1: Test Zalivky za studena - Cast 1: Zkusebni metoda
EN 14187-1 . . ..
method for the determination of rate of cure | pro stanoveni stupné zrani
EN 14187-2 Cold applied joint sealants - Part 2: Test Zalivky za studena - Cast 2: Zkusebni metoda
method for the determination of tack free time | pro stanoveni doby zaschnuti
Cold applied joint sealants - Part 3: Test . S o S
EN 14187-3 method for the determination of self- Zalivky za Stu,d c€ha - ?a“ 3 Zkusebnl met oda
. . pro stanoveni samonivelacnich vlastnosti
levelling properties
Cold applied joint sealants - Part 4: Test Zalivky za studena - Cést 4: Zkusebni metoda
EN 14187-4 method for the determination of the change in | pro stanoveni zmény hmotnosti a objemu po
mass and volume after immersion in test fuel ponoreni do uhlovodikového paliva
Cold applied joint sealants - Part 5: Test - “ e «
EN 14187-5 method for the determination of the Zalivky za Stu,d €na - Ca_st > Z_kusebn,I metoda
i . pro stanoveni odolnosti proti hydrolyze
resistence to hydrolysis
Cold applied joint sealants N Par.t 6: Zalivky za studena - Cast 6: Zkusebni metoda
Test method for the determination of ) L
EN 14187-6 . . . pro stanoveni adheze a koheze po ponoreni
the adhesion/cohesion properties after o ot
. o ot do roztok( chemikalii
immersion in chemical liquids
Cold applied joint sealants - Part 7: Test Zalivky za studena - Cast 7: Zkusebni metoda
EN 14187-7 method for the determination of the pro stanoveni odolnosti proti plisobeni
resistence to flame plamene
Cold applied joint sealants - Part 8: Test Zalivky za studena - Cast 8: Zkusebni metoda
EN 14187-8 method for the determination of the pro stanoveni umélého starnuti vlivem UV
artifficial weathering by UV-irradiation zareni
EN 14187-9 Colq appllgq joint sealants - Part 9: Function Z4livky za studena — st 9: Funkeni zkoutky
testing of joint sealants
EN 14840 Joint fillers and sealants - Test methods for Zalivky a vlozky do spar -Zkusebni metody
* the preformed joint seals pro tésnici profily

Normalizacnifizeniv CR zatim neprobé&hlo u norem oznacenych *, zahajeni zpracovani CSN EN bylo ozndmeno ve
Véstniku UNMZ €. 9 s terminem ukonceni leden 2007.
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Tabulka 3 - Seznam norem pro tésnéni a zalivky spar, pfipravované ve skupiné WG3, které jesté nejsou dokon-
ceny, jsou v nizsim stadiu pfipominkovani evropskymi zemémi

Cislonormy | Anglicky nazev Cesky nazev
. Joint fillers and sealants - Part 4: " . (e .
asl Specification for primers to be used with joint Zalivky a vlqzky fjo spar - Cast 4: Specifikace
EN 14188-4 pro adhezni natéry
sealants
. Joint fillers and sealants - Part 5: Zalivky a vlozky do spar - Cast 5: Specifikace
asi . . .
Specification for backing materiales to be pro profily k predtésnéni spar pred jejich
EN 14188-5 . . A
used prior to joint sealants zalévanim
asi Joint fillers and sealants - Part 6: Zalivky a vlozky do spar - Cast 6: Specifikace
EN 14188-6 Specification for joint fillers pro tésnici pasky do spar
polozka Joint fillers and sealants - Test methods for Zalivky a vlozky do spar -Zkusebni metody
227071 primers to be used with joint sealants pro adhezni natéry
olozka Joint fillers and sealants - Test methods for Zalivky a vlozky do spar -ZkuSebni metody
527073 backing materials to be used prior to joint pro profily k predtésnéni spar pred jejich
sealants zalévanim
polozka Joint fillers and sealants - Test methods for Zalivky a vlozky do spar -Zkusebni metody
227075 joint fillers pro tésnici pasky do spar

Vzhledem k tomu, Ze po roce 1989 jsme se orientovali pfi vystavbé cementobetonovych kryt(i v R vyhradné na
zakladé zkusenosti sousednich statll (Rakouska a Némecka), od nichZ jsme prevzali technologii i vysledky feSeni
raznych vyzkumnych ukold, jsme v oblasti vystavby cementobetonovych krytli na stejné urovni jako jiné evrop-
ské staty. Da se proto konstatovat, Ze evropské normy pro cementobetonové kryty a souvisejici technologie nds
neprekvapily, tim spise, Ze nékterd ustanoveni, ktera jsou uvedena v evropskych normach, byla jiz od roku 2001
prevzata to predpisu Ministerstva dopravy CR, Technickych kvalitativnich podminek staveb pozemnich komunikaci
(TKP) kapitoly 6.

Do kapitoly 6 TKP, vydané v roce 2001, bylo zakotveno naptiklad vyhodnocovani vysledk(l zkousek pevnosti v tlaku
pomoci ¢tyf po sobé jdoucich prekryvajicich se vysledkd zkousek. Za 4 roky pouzivani tohoto ustanoveni si na né
provadéci firmy zvykly a tviirci narodnich priloh k CSN EN 13877-1 a 13877-2 ziskali soubory vysledkd, které umoz-
nily predepsat realné pevnostni tfidy pro jednotlivé skupiny CB kryt( v zavislosti na zatizeni komunikace.

Pro zalivky, tésnici profily a souvisejici hmoty nikdy specialni ¢eské normy neexistovaly, vzdy jsme navazovali na
némecké, pfip. americké normy. Pfevzeti nové vytvorenych evropskych norem by proto nemélo prinést zadné
problémy uz proto, Ze se v nasi republice zadna zalivkova hmota ani profily, vhodné pro tésnéni spar cementobe-
tonovych krytd, nevyrabi.

Pro zkouseni odolnosti betonu proti ptisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek je sice v EN 13877-1 pie-
depsana metodika dle technické specifikace CEN/TS 12390-9, ale vzhledem k tomu, Ze tento ptedpis jesté nebyl
vydan, zlistaly v narodnich pilohach k CSN EN 13877-1 a 13877-2 zachovany metody zkousek dle CSN 73 1326,
které jsou zavedeny v CR jiz fadu let. Podle ustanoveni CEN nemusi byt technické specifikace (CEN/TS) prevzaty
do soustavy narodnich predpist, takZe i v budoucnosti uvazujeme o zachovani ¢eskych zkusebnich metod pro
odolnost betonu. V rdmci vyzkumnych tkold Ministerstva dopravy je piesto feSen ukol porovndvajici Ucinnost
metod dle CSN 73 1326 a evropské metodiky dle ptipravované CEN/TS 12390-9. Prvni vysledky ukazuji, Ze evropska
metoda je velmi pracnd, zdlouhavé a pfitom dava naprosto nepriikazné vysledky. Cimz jsme si jenom ovéfili dlou-
hodoby nézor, Ze v této oblasti je zkusebnictvi v CR na lepsi Grovni nez v jinych evropskych statech.

Mnozi z nas si ani neuvédomuji, jakou vyhodu mame vytvorenou v oblasti silni¢nich materiall, protoze na rozdil
od jinych obor( se ptebirani evropskych norem vénuje velka fada odbornik, ktefi v oblasti vystavby CB krytl pfi-
pravovali a pro jiné technologie jesté pripravuiji prechod na evropské normy, informuji o vséech zménach pracovniky
provadécich firem a pfipravuji znéni piipadnych nutnych narodnich dodatkd, priloh, pfip. ¢eskych technickych
norem pro provadéni. Tato situace je mozna nejen diky témto odbornikdim, ale predevsim piistupu Ministerstva
dopravy CR, Statniho fondu dopravni infrastruktury, SdruZeni pro vystavbu silnic Praha a v neposledni fadé i koor-
dindtordim celé akce, coZ byl do konce roku 2005 Silmos s. r.o. a od roku 2006 Pragoprojekt a.s. Také diky této
situaci si dovoluji tvrdit, Ze pfechod na evropské normy v oblasti vystavby cementobetonovych krytli probiha bez
jakychkoliv stresti a zvySenych naklad( na vystavbu a zkouseni kryt(
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Problematika navrhu
letiStnich vozovek

Ing. Ludvik Vébr, CSc.,

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Abstrakt: Prispévek pojednava o problematice stanoveni vstupnich udaja potfebnych pro navrh rdznych typt
letiStnich vozovek (zejména jejich zatizeni) a nasledné o vlastnim navrhu a posouzeni konstrukci vozovek. V pfi-
spévku je popsana praktickd zkusenost s navrhem konstrukci pro nové projektovanou paralelni drahu letiSté Praha
- Ruzyné.

Klicova slova: zatizeni, dopravni zatiZzeni, vozovka, konstrukce, spolehlivost, trvanlivost, letadlo, letisté, podvozek,
geometrické rozméry.

Uvod

Vzhledem k tomu, Ze leteckd doprava v Evropé i v CR se v soucasnosti nachazi ve fazi dynamického rozvoje
a vykony letisté Praha - Ruzyné se v poctech pohybt letadel jiz blizi ke kapacitni hranici drahového systému, je
bezpodminecné nutné vyrazné zvysit jeho soucasnou kapacitu. Proto se na mezinarodnim letisti Praha - Ruzyné
v soucasné dobé pripravuje rozsifeni drahového systému o novou paralelni drahu 06R/24L, rovnobéZnou s drahou
06/24 a navazujici plochy. V ramci projektové pripravy tak bylo nutné provést navrh konstrukci vozovek jednotli-
vych letistnich ploch. Jednalo se zejména o:

= vlastni vzletovou a pristavaci drahu (,,runway” - RWY) 06R/24L,

= pojezdové drahy (,taxiway” - TWY),

= odbavovaci (a dalsi dopravni) plochy (,,apron” - APN).

V dalsim textu jsou alespori schématicky popsany zakladni aspekty, dokreslujici zejména sloZitost stanoveni
dopravniho zatizeni, potfebného pro spravné nadimenzovani jednotlivych letistnich vozovek a ploch.

Vstupni udaje

Na vsech navrhovanych plochach se predpoklada zejména pojezd letadel, individualné ale i ostani letistni techniky,
jako napf. nakladni automobily udrzby letisté, hasici, tahace letadel, autocisterny, dale nakladace nebo také velké
zatizeni od pojezdu nastupnich mostl pfip. dalSich. Podle pozadavku investora se uvazovalo, Ze konstrukce jed-
notlivych dopravnich ploch budou mit vozovku:

= RWY - vnitfni ¢ast asfaltovou, obé krajni ¢asti (prahy) cementobetonovou,
= TWY - asfaltovou,
= APN - cementobetonovou.

Dopravni zatizeni

Na posuzovanych dopravnich plochach bylo nutné uvaZzovat s velice rozdilnymi charakteristikami dopravniho
zatizeni, a to jak z hlediska zptsobu jejich zatizeni (prevazné statické x dynamické), nepravidelnosti v pojizdéni
jednotlivych dopravnich cest, resp. fluktuace jizdnich stop, ale i rozloZeni zatizeni (vytizeni, typy) jednotlivych leta-
del a vozidel.

Podklady a stanoveni intenzity zatizeni

Ze ziskanych podkladt bylo zjisténo, Ze na letisti Ruzyné je nutné teoreticky uvazovat s pohybem celkem 370 riiz-
nych typt letadel se zna¢né proménnou celkovou hmotnosti, a to od velmi lehkych s celkovou hmotnosti nepie-
vysujici 300kg az po obfi dopravni letadla, napt. typu Antonov AN-124 Ruslan s celkovou hmotnosti 405.000 kg
nebo typu Antonov AN-225 Mrija s celkovou hmotnosti dokonce 600.000 kg. Tato obii letadla jsou ale samoziejmé
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naprosto vyjimec¢na, jejich podil na celkovém poctu pohybd je zanedbatelny. Vypoctem bylo dale zjisténo, Ze leta-
dla s celkovou hmotnosti mensi nez 6.000 kg vyvozuji na vozovku malé, az zanedbatelné zatiZeni, a proto byl jejich
vliv pfi dimenzovani zanedban.

Z hlediska hmotnosti a pravdépodobnosti vyskytu na letisti byl jako ,ndvrhové” (dimenza¢ni) letadlo zvolen typ
Boeing B747-400 s celkovou kapacitou 450 cestuijicich a celkovou hmotnosti 395.000 kg. Pomoci metody ACN byly
viechny ostatni typy letadel pfepocitany na navrhové letadlo s tim, Ze bylo uvazovano, Ze z celkové stanoveného
poctu pohybl (vzlet + pfistani) navrhového letadla se bude jednat :

= ve 20 % piipadu o plné zatizené letadlo (max. hodnota ACN),
= v 80 % piipadl se bude jednat o stiedni ACN, tzn. polovinu mezi max. a min. ACN (50 % z celkového poctu
pohyb tvoii ptistani letadel).

Pro dalsi vypocty bylo uvazovano, Ze intenzita dopravy nebude plné kanalizovana, a to jak na vzletové a pfista-
vaci draze (RWY), tak ani na pojezdovych drahach (TWY) nebo odbavovacich (+ manipula¢nich a odstavnych)
plochach (APN). Stanoveni skutecné intenzity zatizeni na jednotlivych drahach, resp. opakovani zatizeni v jedné
stopé je velice slozité a nelze je jednozna¢né definovat. Proto se pfi ndvrhu vychazelo z empirickych poznatki
a pravdépodobnosti.

Zatizeni RWY :

= Pfi stanovovani predpokladané intenzity zatizeni navrhovymi letadly bylo uvazovano, Ze celkovy pocet se bude
délit na obé paralelni RWY a ze pomér poctu pohybi (vzletd/pristani) podle sméru bude na jedné RWY cca 70 %
/30 %.

= Nejvétsi ,kanalizace” (opakovani pojezdl v jedné stopé) zatizeni bude na prahu RWY, ktery bude navrzen jako
betonova vozovka. Zde se s dalsi fluktuaci pojezdd neuvazovalo,

= Na vlastni RWY, ktera bude mit asfaltovou vozovku, se uvazovalo s fluktuaci stop a zejména plsobenim vztlaku
pfi startu, tzn. snizenym zatizenim konstrukce. Oba tyto ucinky byly do vypoctu zahrnuty zmensenim poctu
pohybli vjedné stopé, a to s ohledem na typ konstrukce (stfedni ¢ast RWY s nejvyssi inosnosti x 7,5 m Siroké pasy
se zakladni inosnosti x postranni pasy siroké 7,5 m, navrzené zejména na Ucinky pojezd TNV obsluhy letisté).

Zatizeni TWY - pfi stanovovani ptedpokladané intenzity zatizeni navrhovymi letadly bylo uvazovano, Ze celkovy
pocet pojezdu se rozdéli na obé paralelni pojezdové drahy, resp. ze budou vyuzivany jednotlivé odbocky. Stanovit
presné statistiku pohybl je velmi obtizné, proto spolu s uvazovanou fluktuaci byly oba tyto ucinky do vypoctu
zahrnuty zmensenim poctu pohybt v jedné stopé.

Plochy APN jsou zatizeny predevsim neptiznivym statickym zatizenim - stanovit statistické rozdéleni bylo velice
obtizné a bylo nutné predpokladat vétsi fluktuaci.

Pri stanoveni zatizeni se vychazelo ze statistiky celkového poctu pohybl letadel na letisti Praha Ruzyné v letech
1999 - 2005 (celkovy pocet pohybt jednotlivych typl letadel na letisti Praha Ruzyné v roce 2005 byl 160.213)
a prognozy rozvoje na dalsi roky. Bylo uvazovano navrhové obdobi 25 rokl a intenzity od r. 2007 do r. 2032.
Uvazovan byl meziro¢ni narlst intenzity jako stredni hodnota mezi tzv. ,,optimistickou” a ,, pesimistickou” varian-
tou rozvoje, poskytnutou investorem.

Navrhové letadlo - parametry pro vypocet
Jako navrhové letadlo byl uvazovan Boeing B 747-400.

Jeho parametry jsou :

= celkova hmotnost letadla: 395,0 t, tzn. zatizeni cca 3 885 kN,

= zatiZeni - na predni (nosovy) podvozek ptipada 30,2 t, tzn. cca 296,26 kN, na nejzatizenégjsi hlavni podvozek
ptipada 91,2 t, tzn. cca 894,67 kN. JelikoZ podvozek hlavni nohy je ¢tyrkolovy, pripada na jedno kolo hlavniho
podvozku zatizeni 22,8 t, tzn. cca 223,67 kN,

= [etadlo ma ¢tyfi hlavni podvozky (viz obr. 1), kdy osova vzdalenost kol hlavniho podvozku je 1,12 m (rozchod kol)
x 1,47 m (rozvor kol), osova vzdalenost hlavnich podvozk( - zadnich je 3,84 m (rozchod podvozka), osova vzda-
lenost hlavnich podvozkd - ptedni od zadniho je 3,58 m (rozchod podvozk() a 3,07 m (rozvor podvozkd),

= husténi kol je cca 13,8 kg/cm?, tzn. cca 1,38 MPa,

= polomér nahradni kruhové zatéZovaci plochy kola byl vypoctem stanoven na 0,2271 m.
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Obr. 1: RozloZeni a rozméry podvozk letadla B 747-400

Podminky v podlozi

PodloZi vozovek tvofi sprase a sprasové hliny s tuhou az pevnou konzistenci. Jako plarn vozovek jsou podmine¢né
vhodné. Jelikoz hladina podzemni vody je v hloubce cca 20 - 30 m pod niveletou, vystavbu vyznamnéji neovlivni.
Pro zajisténi pozadovanych provoznich funkci konstrukci vozovek bylo navrzeno zlepseni podloznich zemin stabi-
lizaci vdpnem systémem ROAD MIX v tloust'ce cca 0,50 m tak, aby na upraveném podloZi bylo pti méreni inosnosti
statickou zatézovaci zkouskou dosahovano hodnot modulti pretvarnosti E,..2 minimalné 80 MPa. Na zakladé cha-
rakteristik pavodni podlozni zeminy a stabilizované vrstvy byla pro dalsi vypocty stanovena ekvivalentni hodnota
navrhového modulu pruznosti zlepSeného podloZi E = cca 110 MPa.

Navrzené konstrukce

Na zakladé provedenych vypoctd byly navrzeny nasledujici skladby konstrukci vozovek:

RWY - prahy, odbavovaci a dalsi plochy APN

Cementovy beton (letistni) CBL 360mm CSN 736123
Mezerovity beton MCB 150mm CSN736124
Kamenivo zpevnéné cementem KSCI 200mm (SN 736124
Stérkodrt’ SD 200mm CSN 736126
Celkem 910mm

Pozn.:

Bylo uvazovano, Ze vozovka bude tvorena ¢tvercovymi deskami o rozméru 5,0 x 5,0 m z prostého cementového betonu a Ze pricné
i podélné spary budou vyztuzeny,
V podkladni vrstvé z MCB budou v mistech spar CB krytu také provedeny spary.

RWY - stfed, pojezdové drahy TWY

Asfaltovy beton stfednézrnny, modif. ABSMI 50mm (SN 736121
Spojovaci posttik? 0,5 kg/m? PS: EK CSN 736129
Asfaltovy beton velmi hruby, modif. ABVHM | 80 mm CSN 736121V
Spojovadi postiik? 0,5 kg/m? PS: EK CSN 736129
Asfalt. smés s vysokym modulem tuhosti VMTA 140 mm TP 1513)
Mezerovity beton MCB 250mm (SN 736124
Stérkodrt’ SD 250mm CSN 736126
Celkem 770mm
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RWY - okraj

Asfaltovy beton stfednézrnny, modif. ABSM I 50mm @SN 7361219
Spojovaci postiik? 0,5 kg/m? PS:EK CSN736129
Asfaltovy beton velmi hruby, modif. ABVHM | 80 mm CSN736121Y
Spojovaci posttik? 0,5 kg/m? PS: EK (SN 736129
Asfalt. smés s vysokym modulem tuhosti VMTA 100mm TP 151%
Mezerovity beton MCB 150mm CSN736124
Stérkodrt’ SD 150mm CSN 736126
Celkem 530mm

Pozn.:

Byla uvazovana fluktuace max. 10 % pojezdd z RWY - stied.

RWY - postranni pas

Asfaltovy beton stfednézrnny, modif. ABS M| 50mm C:SN 7361219
Spojovaci posttik? 0,5 kg/m? PS: EK CSN 736129
Asfaltovy beton velmi hruby, modif. ABVHM | 50 mm CSN 7361219
Spojovaci postiik? 0,5 kg/m? PS:EK CSN 736129
Obalované kamenivo stfednézrnné OKS | 50mm (SN 736121
Infiltracni postiik? 1,2 kg/m? Pl: EK CSN 736129
Stérkodrt’ SD 250mm CSN 736126
Celkem 400mm

Pozn.:

Byl uvazovan pouze ojedinély pojezd navrhového letadla a max. 100 TNV/24 hod.

Y Atechnické podminky MD CRTP 109 - Zména ¢. 1, Asfaltové hutnéné vrstvy se zvysenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci”

ve znéni 11/2000.
2 Spojovaci (infiltra¢ni) postiik kationaktivni asfaltovou emulzi.
3 Technické podminky MD CR TP 151 , Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti”.

Prispévek byl vypracovan s podporou vyzkumného zaméru ¢. MSM 6840770001.
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Austrian regulations
for damage prevention
caused by alkali-reaction

Stefan Krispel
Research Institute of the Austrian Cement Association, Vienna, Austria
krispel@voezfi.at

Introduction

A set of studies and experiences on buildings and construction elements during the past years has shown that
the potential for a possible damage caused by Alkali-Aggregate Reaction (AAR) depends on the local deter-
mining factors. Therefore national guidelines ensure that using local available raw materials, e. g. aggregates
or cements, and with the observance of acknowledged rules of technology and methods of execution future
damages on concrete structures could be prevented. Due to a systematic approach both owners and engineers
could be supported what measures have to be taken to prevent harmful Alkali-reactions in the concrete. Besides
concrete technological and structural measures the methods of execution and maintenance are important to
be looked at.

As a result of a possible presence of Alkali-Silica reactivity in Austrian aggregate deposits a standard was
necessary to minimize the residual risk and to prevent possible damages. Due to the geological variety of the
Austrian aggregates it is not predictable which type of aggregate would cause AAR.

This standard (ONORM B 3100 [1]) is particularly adapted to the Austrian aggregates which could possibly con-
tain a small amount of reactive grains.

Assessment

Allso far known cases of AAR in Austrian concrete structures are individual cases. Regularly for concrete produ-
ction used types of aggregates - especially for level of exposure 1 and 2 according to table 1- are not affected.
The question of alkali reactivity of aggregates exists therefore in general only for level of exposure 3 according
to table 1 and for new aggregates that have not been used for concrete production i.e. which have no long-
term experiences.

Satisfactory long-term operating experiences are a satisfactory good base for conclusions than testing methods
which only can simulate the exposure. Tests of aggregates according to their alkali-reactivity are an aggravated
simulation of the actual existing conditions and the results may - if a negative result is taken into account - not
correlate with the practical behaviour of this type of aggregate. This consideration is the reason why in the Aus-
trian standard ONORM B 3100 a negative test result of an aggregate has not to be used for assessment if this
type of aggregate shows positive long-term operating experiences.

If there are no positive long-term operating experiences for an aggregate and there exists also a negative
test result it is not allowed to use this type of aggregate for constructions which are - according to table 1
- classified in level of exposure 3. These materials can be used for structures which are classified in level of
exposure 2 but additional measures according to the recommendations of an appropriate expert have to be
considered

Level of exposure

For the assessment of the Alkali-Aggregate Reaction in the concrete the produced construction elements will be
classified in levels of exposure according to table 1.
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Table 1: Levels of exposure

Level of exposure | Building component Environmental conditions ¥
Inside buildings - dry to moderate moisture
1 Low Temporary building components penetration
(also level of exposure 2 and 3) - design life: max. 15 years
All building components with the exception of - exposed to We.ather onditions
L - moderate to highly
building components of level of exposure 1 and 3) . )
2 Moderate . . . moisture penetration
e.g. load-bearing structures of bridges which are not .
directly passable by vehicles - surface temperature:
always < 20 °C
- external Alkali supply
(e.g. de-icing agents)
- moderate to highly
3 Hiah Concrete pavements moisture penetration
9 (sub concrete and concrete topping) - surface temperature:
alternating and maximum
temperature > 25 °C
- dynamic loading

1) In each case one of the informative stated environmental conditions has to be met to divide building compo-

nents in the levels of exposure.

According to table 1 all concrete components and the methods of execution have to be assessed for the stated

levels of exposure.

Therefore an assessment of
1. the aggregate

2. thecement

3. the admixtures

4. the additives

5. design and execution of the building components
is necessary for the particular level of exposure.
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1. Assessment of the aggregate for the particular level of exposure

In the below-mentioned Flow-Chart is the assessment of aggregates described for the level of exposure 2 and 3.

For level of exposure 1 the declaration “NPD" is acceptable.

Flow Chart: Assessment of aggregates (level of exposure 2 and 3)

Application for level of Application for level of
exposure 2 exposure 3

The aggregate is used for The aggregate is used for

minimum 10 years for minimum 20 years for

i no no
external concrete building concrete pavements
components without without problems due to
problems due to AAR AAR
yes
ves
Accelerated mortar-bar test
{according to
RILEM AAR-2)
yes T yes
Expansion after 13 days in
- NaOHat80°C<10% [ ™
l no
Concrete-prism test
[
yes Expansion after 1 year in yes
NaOH von 38 °C = 0,5 %
ll (individual value) respectively
= 0,7 %o (average value)
no
h J h J
Use in level of exposure Mo use Use in level of exposure
2 3

Above mentioned test methods correspond to below described measuring principles:
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Accelerated mortar-bar test

Prisms (40 mm x 40 mm x 160 mm) are produced with the testing aggregate and CEM | “unit cement” (mixture of
all Austrian CEM | cements). Reference studs are placed at the end faces. After 24 hours the prisms will be heated
up in water from 20 °C to 80 °C and afterwards stored for 13 days in NaOH-solution at 80 °C. The expansion which
occurs in the NaOH-solution will be used for assessment of the aggregate. This measuring principle is in accor-
dance with the RILEM AAR-2 [2] test method.

1

Figure 1: Measurement of the expansion

Concrete-prism test

Prisms (10 cm x 10 cm x 40+4 cm) are produced with the testing aggregate and CEM | “unit cement” (mixture of all
Austrian CEM | cements). Reference studs are placed at the end faces. After 24 hours the prisms will be stored for
6 days at 20 °C and min. 90 % r. H. and afterwards for 51 weeks in NaOH-solution at 38 °C. The expansion which
occurs in the NaOH-solution will be used for assessment of the aggregate. The storage in NaOH-solution simulates
the uptake of alkalis coming from the winter service (de-icing agents) on concrete pavements and produces signi-
ficant higher expansions compared to the test results according to RILEM AAR-3 [4].

A I

Figure 2: Storage box / Concrete-prism
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2. Assessment of the cement for the particular level of exposure

Level of exposure 1 and 2

All cements according to ONORM B 4710-1 [5] are appropriate.

Level of exposure 3

Cements have to meet the additional requirement “reduced expansion” according to ONORM B 3327-1:2005
Table A.1 [6] (tested with an aggregate which contains reactive grains).

3. Assessment of the admixtures for the particular level of exposure

Level of exposure 1 and 2
All admixtures which are approved for concrete production according to ONORM B 4710-1 are appropriate.
Level of exposure 3

Only admixtures according to ONORM EN 934-2 [7] with a declared alkali content < 1 % are allowed.
4. Assessment of the additives for the particular level of exposure

Level of exposure 1 and 2
All additives which are approved for concrete production according to ONORM B 4710-1 are appropriate.
Level of exposure 3

Only additives according to ONORM B 3309 [8] are allowed.

5. Assessment of design and execution of the building components for the

particular level of exposure

Level of exposure 1 and 2
No additional design and execution measures are necessary.
Level of exposure 3

A penetration of water into the structure has to be prevented and if necessary drainage measures have to be
designed.
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Rakouské predpisy
pro prevenci Skod
zpusobenych alkalickou reakci

Stefan Krispel
Vyzkumny Ustav Rakouské cementaiské asociace, Videri, Rakousko
krispel@voezfi.at

Uvod

Neékolik studii a zkousek vykonanych na stavebnich a konstrukcnich prvcich béhem minulych let prokazalo, ze
pravdépodobnost moznych skod zplsobenych reakci kameniva s alkaliemi(AAR) zavisi na mistnich podminujicich
faktorech. Z tohoto dlivodu narodni pokyny zarucuii, Ze pouzivanim dostupnych mistnich surovin, napf. kameniva
nebo cementu, s ohledem na uznana technicka pravidla a zplsoby provadéni [ze zabranit budoucim poskoze-
nim betonovych konstrukci. Systematickym pfistupem objednatelt i stavebnik( (ze pfijmout opatieni k prevenci
skodlivych reakci s alkaliemi v betonu. Mimo konkrétni technologicka a konstruk¢ni opatreni je dalezité vénovat
pozornost i zplisobu provedeni a Udrzby.

V disledku mozné alkalicko-kfemicité reaktivnosti rakouského kameniva bylo nezbytné minimalizovat zbytkova
rizika a zabranit moznym Skodam. Kvali geologické rozmanitosti rakouskych kameniv nelze predpovédét, ktery
typ kameniva by zpUsobil AAR.

Tato norma (ONORM B 3100 [1]) plati zejména pro rakouska kameniva, ktera by mohla obsahovat malé mnozstvi
reaktivnich zrn.

Hodnoceni

Dosud zndmé piipady AAR v rakouskych betonovych konstrukcich jsou individualni. Netykaji se typ(i kameniva
obvykle pouzivaného pro vyrobu betonu - zejména pro stuperi vlivu prostredi 1 a 2 podle tabulky 1. Otazka reak-
tivnosti kameniva s alkaliemi pretrvava pouze pro stuperi vlivu prostiedi 3 podle tabulky 1 a dale pro nova kame-
niva, ktera jesté nebyla pouzita pro vyrobu betonu, tzn. nejsou s nimi dlouhodobé zkusenosti.

Uspokojivé dlouhodobé praktické zkusenosti jsou lepsSim podkladem pro konecné hodnoceni nez zkusebni metody,
které pouze expozici simuluji. Zkousky reaktivnosti kameniva s alkaliemi jsou simulaci ztizenych aktudlnich existu-
jicich podminek a jejich vysledky - pokud se pfipusti negativni vysledek - nemusi odpovidat chovani tohoto typu
kameniva v praxi. Z tohoto ddivodu nelze v rakouské normé& ONORM B 3100 k hodnoceni pouZit negativni vysledek
zkousky, pokud tento typ kameniva vykazuje dlouhodobé pozitivni provozni zkusenosti.

Pokud nejsou s kamenivem dlouhodobé pozitivni praktické zkuSenosti a pokud existuje i negativni vysledek
zkousky, neni povoleno takovy typ kameniva pouZivat pro konstrukce, které jsou - podle tabulky 1 - klasifikovany
pro stupen vlivu prostiedi 3. Tyto materidly [ze pouZit pro konstrukce, které jsou klasifikovany pro stuperi vlivu
prosttedi 2, pficem? je tfeba zvazit dodatecna opatieni v souladu s doporuc¢enimi prislusného odbornika.
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Stupen vlivu prostredi

Pro hodnoceni reakce kameniva s alkaliemi v betonu, ze kterého jsou vyrobeny konstruk¢ni prvky, se klasifikuji
stupné vlivu prostredi podle tabulky 1.

Tabulka 1: Stupné vlivu prostredi

Stupen vlivu prostiedi | Stavebni prvek Podminky prostiedi ¥

Vnitini stavebni konstrukce
1 Nizky Provizorni stavebni prvky
(rovnéz stuperi 2 a 3)

- suché az stfedné vlhké
- predpokladana zivotnost: max. 15 let

VSechny stavebni prvky mimo stavebni - vystavené plsobeni klimatickych

5 Stredni prvky pro stupné vlivu prostiedi 1 a 3 podminek

tredni 4 P S R . G .
(napf. nosné pfimo nepojizdéné - stfedni az vysoké pronikani vlihkosti
konstrukce mostd) - povrchova teplota: vzdy < 20 °C
- vné&jsi prisun alkalii (napt.
z rozmrazovacich latek)

3 Vysoky Betonové vozovky - stfedni az vysoké pronikani vlhkosti

(podkladni beton a betonova prekryti) - povrchova teplota:

stfidava s maximalni teplotou > 25 °C
- dynamické zatizeni

Y Pro rozdéleni stavebnich prvkd do stupriti vlivu prostiedi se v kazdém piipadé musi splnit jedna z informativné
uvedenych podminek

Vsechny slozky betonu a zplisoby provedeni musi byt ohodnoceny piislusnym stupném vlivu prostiedi podle
tabulky 1.

Proto je hodnoceni
1. kameniva

2. cementu
3. prisad
4. primési

5. konstrukce a provedeni stavebnich prvku
nezbytné pro pfislusny stupen vlivu prostiedi.
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1. Hodnoceni kameniva pro pfislusny stupen vlivu prostiedi

V nize uvedeném vyvojovém diagramu je hodnoceni kameniva popsano pro stupen vlivu prostiedi 2 a 3. Pro stu-
pen vlivu prostiedi 1 je pfijatelné prohlaseni NPD (neni poZzadovano, pozn.prekL.).

Vyvojovy diagram: Hodnoceni kameniva (stupen vlivu prostiedi 2 a 3)

PouZziti pro stupen vlivu
prostfedi 2

Pouziti pro stupen vlivu
prostiedi 3

A 4

A 4
Kamenivo se pouziva Kamenivo se pouziva
bez problému ne ne bez probléma
zpusobenych AAR R . zpusobenych AAR
min. 10 let pro vné&jsi g A min. 20 let pro betonové
betonové stavebni prvky vozovky
ano
A 4 A 4 ano

Zrychlena zkouska na

maltovych trameccich

(podle RILEM AAR-2)

ano I ano
P Roztaznost po 13 dnech -~
A v NaOH pfi 80 °C < 1,0 %o i
ne
Zkouska n3 betonovych
tramcich
I
ano RoztaZnost po 1 roku ano
v NaOH pfi 38 °C < 0,5 %o
< (jednotliva hodnota) >
respektive < 0,7 %o
(prmérna hodnota)
ne

A 4 A 4 \ 4

Lze pouzit pro stupen
vlivu prostiedi 2

Nelze pouzit

Lze pouzit pro stupen
vlivu prostiedi 3

Vyse uvedené zkusebni metody odpovidaji nize popsanym principdm métent:
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Zrychlena zkouska na maltovych trameccich

Ze zkouseného kameniva a , jednotkového cementu” CEM | (smés vsech rakouskych cementt CEM ) se zhotovi
trdmecky (40 mm x 40 mm x 160 mm). Na celni plochy se umisti méfici kontakty. Po 24 hodinach se tramecky
zahteji ve vodé z 20°C na 80°C a potom se na dobu 13 dnd uloZzi do roztoku NaOH o teploté 80°C. Kamenivo se
hodnoti podle prodlouzeni tramecku, ke kterému dojde plisobenim roztoku NaOH. Tento princip méteni je v sou-
ladu se zkusebni metodou RILEM AAR-2 [2].

1

Obrazek 1: Méfeni prodlouzeni tramecku

Zkouska na betonovych tramcich

Tramce (10 cm x 10 cm x 40 £4 c¢m) se vyrobi ze zkouseného kameniva a , jednotkového cementu” CEM | (smés
vsech rakouskych cementl CEM I). Na Celni plochy se umisti métici kontakty. Po 24 hodinach se tramce uloZi po
dobu 6 dnli pfi teploté 20 °C a minimalni relativni vlhkosti 90 % a potom po dobu 51 tydnl do roztoku NaOH
pii 38 °C. Kamenivo se hodnoti podle prodlouzeni tramce, ke kterému dojde pisobenim roztoku NaOH. UloZeni
do roztoku NaOH simuluje absorpci alkalii v prlibéhu zimni Udrzby betonovych vozovek (pouziti rozmrazovacich
latek) a vysledkem je vyznamné vy3si expanze ve srovnani s vysledky zkousky podle RILEM AAR-3 [4].

A I

Obrazek 2: Ulozny box/betonovy tramec
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2. Hodnoceni cementu pro prislusny stupen vlivu prostredi

Stupen vlivu prostiedi 1 a 2

Vyhovuijici jsou viechny cementy, které spliiujt ONORM B 4710-1 [5].

Stupen vlivu prostiedi 3

Cementy museji spliiovat dodate¢né pozadavky , snizené roztaznosti” v souladu s ONORM B 3327-1:2005, tabulka
A.1[6] (zkouseno s kamenivem, které obsahuje reaktivni zrna).

3. Hodnoceni piisad pro pfislusny stupen vlivu prostiedi

Stupen vlivu prostiedi 1 a 2

Vyhouwuijici jsou viechny pfisady schvélené pro vyrobu betonu podle ONORM B 4710-1.

Stupen vlivu prostiedi 3

Povoleny jsou pouze pfisady, které odpovidaji ONORM EN 934-2 [7] s deklarovanym obsahem alkalii < 1 %.

4. Hodnoceni pfimési pro prislusny stupen vlivu prostredi
Stupen vlivu prostiedi 1 a 2

Vyhowuijici jsou viechny primési schvalené pro vyrobu betonu podle ONORM B 4710-1.
Stupen vlivu prostiedi 3

Povoleny jsou pouze ptimési odpovidajici ONORM B 3309 [8].

5. Hodnoceni konstrukce a provedeni stavebnich prvki pro ptislusny stupen
vlivu prostiedi

Stupen vlivu prostiedi 1 a 2

Nejsou potfebna zadna konstruk¢ni ani provadéci opatreni.

Stupen vlivu prostiedi 3

Je tfeba zabranit pronikani vody do konstrukce a v pfipadé potieby navrhnout nezbytna odvodriovaci opatieni.

Sbornik - Betonové vozovky 2006 | 37



2. blok prednasek

technologie

Session 2

technology



Fahrbahndecken mit
Waschbetonoberflache - aktueller
Stand in Deutschland

Dipl.-Ing. Thomas Wolf und Dr.-Ing. Walter Fleischer

HEILIT+WOERNER Bau GmbH

Riickblick und aktuelle Vorschriftenlage

Die Ausbildung der Fahrbahndecke mit einer Oberflachentextur, die auf Dauer eine hohe Griffigkeit und ein gerin-
ges Reifen/Fahrbahn-Gerdusch gewabhrleistet, ist zu einer der vordringlichsten Aufgaben im StraBenbau geworden.
In Deutschland wird seit je her die Textur bei der Betondeckenfertigung in der Regel durch Einpragen einer Struktur
in den frischen Oberflachenmortel erzeugt [1]. In Gebieten mit besonderen Anforderungen an den Larmschutz, z.
B. bei Autobahnen mit angrenzender Wohnbebauung, wurden in Deutschland die Betondecken bis Anfang 2006
standardmaBig durch Abziehen des frischen Betons mit einem Jutetuch in Langsrichtung texturiert. Die Anwen-
dung alternativer Methoden wie z. B. das Entfernen des Oberflachenmortels (Waschbeton) oder die Kunstrasen-
langstextur blieb, aufgrund der fehlenden Einstufung dieser Texturen in den Richtlinien fir den Larmschutz an
StraBen - RLS-90 [2] in Deutschland bislang nur auf Erprobungsstrecken beschrankt bzw. auf BaumafBnahmen, bei
denen eine Lirmreduzierung nicht gefordert war. In Belgien und Osterreich werden dagegen Fahrbahndecken aus
Waschbeton bereits seit vielen Jahren erfolgreich und in groBem Umfang hergestellt.

In den letzten Jahren wurden von der Bundesanstalt flr StraBenwesen (BASt) viele MeBwerte auf Versuchs- und
Erprobungsstrecken (Bild 1) gesammelt, mit dem Ziel, die Waschbetonbauweise auch in Deutschland voranzubrin-
gen und ins Regelwerk zu Uberfiihren.

Strecke Baujahr Lange Gestein PSV
A19 Wittstock 1993 1.150m Quarzdiorit 50
A93 Brannenburg 1995 950m Granit 51
B56 Dlren 1997 600m Quarzporphyr =53
A38 Nordhausen 1998 2.400m Grauwacke >53
A4 Aachen 2000 400m Grauwacke 58
A9 Coswig 2003 600m Quarzporphyr 54
A93 Kiefersfelden 2004 11.800m Granit 57/55
A5 Darmstadt 2004 250m Granit 55

Bild 1 Ubersicht iiber die bis 2004 in Deutschland hergestellten Waschbetonstrecken [1]
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Es zeigten sich wesentliche Vorteile der Waschbetonbauweise gegeniiber der bisherigen Standardbauweise
mit Jutetuchtextur, vor allem im Hinblick auf eine hohe und dauerhafte Griffigkeit bei gleichzeitig geringer
Gerauschemission.

In der Konsequenz wurde die Waschbetonbauweise mit Allgemeinem Rundschreiben StraBenbau (ARS) Nr. 5/2006
des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) [3] im Februar 2006 als neuer Standard

far die larmmindernde Betonfahrbahndecke in Deutschland eingefiihrt (Bild 2).
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Bild 2 ARS 5/2006 [3] und 14/2006 [4]

Fur die friihere Bauweise mit Jutetuchoberflache darf zwar auch weiterhin ein Larm-Korrekturwert von - 2 dB(A)
angesetzt werden, jedoch bietet die Waschbetonbauweise gegenliber der Betondecke mit Jutetuchlangstexturie-
rung neben einer dauerhaften Larmminderung den Vorteil einer groBeren Griffigkeitsreserve. Bei stark belaste-
ten Verkehrsflachen wie Bundesautobahnen, SchnellstraBen und dergleichen, wo neben der Larmreduzierung
vor allem der Griffigkeit eine besondere Bedeutung zukommt, ist die Waschbetonoberflache gegeniber der
Jutetuchlangstexturierung klar zu bevorzugen. Die Waschbetonbauweise wird daher zukiinftig die Standard-
Betonbauweise in Deutschland darstellen. Die aktuellen Ausschreibungen der letzten Monate, insbesondere bei
Bundesautobahnen bestatigen dies.

Herstellung von Waschbetonoberfldachen

Allgemeines

Die Ausfiihrung von Waschbetonflachen mit einem GroBtkorn von maximal 8 mm und die Anforderungen an die
Betonausgangsstoffe werden momentan, bis zum Erscheinen der neuen, an die europaische Normung angepaf-
ten TL- und ZTV Beton-StB, durch das Allgemeine Rundschreiben StraBenbau Nr. 14/2006 des BMVBS vom Mai
2006 [4] geregelt (Bild 2).

Die Herstellung einer Waschbetonoberflache, auch exposed-concrete-Oberflache genannt, ist analog zur
Bauweise mit dinnem Oberbeton zu sehen, mit dem Unterschied, daf3 hier der Oberflachenmartel bereits im
frischen Zustand ausgebiirstet wird und die grobe Gesteinskdrnung von Beginn an frei liegt [5]. Die Oberflache-
neigenschaften der Betonfahrbahndecke werden somit von Anfang an nur durch die Eigenschaften des Splittes
bestimmt, worin auch die Vorteile dieser Bauweise liegen. Im Gegensatz zu herkdmmlich eingebauten Betonfahr-
bahndecken, bei denen die Oberflachentextur im Laufe der Nutzungsdauer zunehmend eingeebnet wird, veran-
dern sich die Texturparameter einer Waschbetonoberflache nur unwesentlich Gber die Zeit.
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Aufbau von Betonfahrbahndecken mit Waschbetonoberflache

Die Dicke des Oberbetons - in diesem Fall des Waschbetons - betragt im Vergleich zu einem herkdmmlichen Dec-
kenaufbau nur 5 cm. Eine groBere Dicke ist technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll. Der Unterbeton variiert in
Abhangigkeit von den Bauklassen (SV, I-ll) zwischen 17 und 25 cm.

Der Betoneinbau erfolgt zweischichtig, d. h. Ober- und Unterbeton unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung.
Der groBe Vorteil der zweischichtigen Bauweise liegt in lhrer Wirtschaftlichkeit, da nur fiir den Oberbeton die
hohen Anforderungen, z. B. hinsichtlich Mindestgehalt an gebrochener Gesteinskdrnung, Polierwiderstand, Kor-
nform etc., erfiillt werden mussen. Dies kommt bei der Waschbetonbauweise im besonderen zum Tragen, da
hier - Uber die Anforderungen bei herkdmmlichem Oberbeton hinaus - qualitativ noch hochwertigere Edelsplitte
eingesetzt werden miissen und zudem ein hoherer Zementgehalt erforderlich wird.

Betontechnologische Anforderungen an die Zusammensetzung von Waschbeton

Fir die Zusammensetzung von Waschbeton sowie fur die zu verwendenden Gesteinskérnungen gelten, analog
zur Bauweise mit diinnem Oberbeton, erhéhte Anforderungen im Vergleich zu einem herkdmmlichen StraBBenbe-
ton. Diese sind im Anhang G, Spalte Oberbeton 0/8 der Technischen Lieferbedingungen fiir Gesteinskdrnungen im
StraBenbau (TL Gestein-StB 04) [6] festgelegt. Die Gesteinskdrnungen groBer 4 mm bis hdchstens 8 mm mussen
ausschlieBlich aus gebrochenen Gesteinskérnungen der Kategorie C, - bestehen und hinsichtlich ihrer Kornform
der Kategorie SI (Kornformkennzahl) bzw. Fls (Plattigkeitskennzahl) entsprechen.

Des weiteren mussen diese Gesteinskdrnungen einen hohen Widerstand gegen Polieren aufweisen. Abweichend
von der bisherigen Standardbauweise mit Oberbeton 0/22 oder 0/32 sind fiir Waschbetonoberflachen héhere
PSV-Werte von mindestens PSV., erforderlich.

Bei der Waschbetonbauweise, wie auch bei der Bauweise mit diinnem Oberbeton, sind zur Gewahrleistung der
geforderten Eigenschaften hohere Zementgehalte von ca. 420 bis 430 kg/m? (in der Regel CEM | 32,5 R oder CEM
142,5 N) notig. Zum Erreichen der fur den Einbau erforderlichen Konsistenz ist im Regelfall auch der Einsatz eines
FlieBmittels erforderlich. Der Mindestluftgehalt des Frischbetons ist entsprechend Tabelle 2 der ZTV Beton-StB 01
[7] zu einzustellen. Bei einem GroBtkorn von 8mm und gleichzeitiger Verwendung von FlieBmittel bedeutet dies
6,0 Vol.-% fur Einzelwerte und 6,5 Vol.-% im Tagesmittel. Im Gegensatz zum diinnen Oberbeton 0/8 mm ist beim
Waschbeton i. d. R. die Korngruppe 2/5mm nicht vorhanden (Ausfallkornung). Die Sieblinie des Waschbetons
verlduft daher in etwa entlang der Regelsieblinie U8 nach DIN 1045-2 [8] (Bild 3).

Sepndurchgang Mol -%)
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|

=

ﬂﬂ 0125 025 08 1 2 4 :]

Esmgrila |mim|

Bild 3 Sieblinie mit Gr6Btkorn 8 mm nach DIN 1045-2 [8]
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Betoneinbau, Ausbiirsten und Nachbehandlung

Unter- und Oberbeton werden bei der exposed-concrete Bauweise wie Ublich eingebaut, verdichtet und geglattet,
wobei insbesondere die Riitteleinrichtung fiir die Verdichtung des Oberbetons auf dessen geringere Dicke abges-
timmt werden muB (z. B. geringere Riittelenergie).

Bild 4 Aufspriihen eines kombinierten Verzégerungs- und Nachbehandlungsmittels von einer Arbeitsbiihne
aus

AnschlieBend wird heute von einer Arbeitsblihne aus meist ein kombiniertes Verzégerungs- und Nachbehan-
dlungsmittel aufgespruht (Bild 4), das eine Hydratation des Zementes in der obersten Schicht (Millimeterbereich)
verzdgert und gleichzeitig ein Austrocknen des frischen Betons verhindert [5].

Die Aufsprihmenge des Verzogerungsmittels hat einen groBen EinfluB auf das Ausbirstverhalten bzw. die
Ausbursttiefe des Waschbetons, sie sollte daher, z. B. durch Riickwiegen (Bild 5), entsprechend optimiert und kon-
trolliert werden.

Bild 5 Bestimmung der Aufsprithmenge des kombinierten Verzégerungs- und Nachbehandlungsmittels durch
Ruickwiegen einer Folie
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Die empfohlene Menge liegt, je nach Hersteller, bei ca. 200 bis 250 g/m?. Da die Ausblrsttiefe jedoch auch von
der Betonzusammensetzung abhangt, muB fir jede BaumaBnahme die ideale Menge an aufzubringendem
Verzdgerungsmittel in Baustellenversuchen bestimmt werden. Ist die aufgebrachte Menge zu gering oder wird
das kombinierte Verzogerungs- und Nachbehandlungsmittel nicht gleichmaBig und flachendeckend aufgespriiht,
kann es zu Problemen beim Ausbrsten und in der Folge z. B. zu ,Glattstellen” kommen.

Sobald der Beton insgesamt ausreichend erhartet und befahrbar ist, wird der nicht erhartete Oberflachenmortel
mit einem motorisierten Stahlbesen abgeburstet und entfernt, so daB3 eine gleichmaBige Waschbetonoberfldche
entsteht, an der nun die grobe Gesteinskdrnung, zum Beispiel der Korngruppe 5/8, frei liegt (Bild 6) [5].

Die Bestimmung des idealen Ausbiirstzeitpunktes kann beispielsweise durch einen handischen Ausburstversuch
mit einem Stahlbesen erfolgen. Der Ausbirstzeitpunkt ist von mehreren Faktoren abhangig, wie z. B. von der
Hydratationsgeschwindigkeit des Zementes, dem Zementgehalt, den wahrend der Erhartung des Betons herrschen-
den Witterungsbedingungen, der Frischbetontemperatur, der Menge an aufgebrachtem Verzdgerungsmittel
usw. Um innerhalb der Betonierabschnitte in etwa gleichmaBige Bedingungen fiir die Erhartung zu gewahrleisten
und um in der Folge den Ausbirstzeitpunkt besser abschatzen zu kdnnen, ist in erster Linie eine gleichmaBige
Betonherstellung und -lieferung wichtig. Schon geringe Schwankungen in der Konsistenz kdnnen zu einer unter-
schiedlichen Erhartung des Betons, vor allem in der entscheidenden Oberflachenzone (Mortelanteil und -eigen-
schaften), und letztlich beim Ausblrsten zu einer technisch und optisch ungleichmaBigen Waschbetonoberflache
fihren. Hohe Lufttemperaturen sowie hohe Frischbetontemperaturen beschleunigen den Hydratationsprozel3
des Zementes. So kann sich z. B. die Zeitspanne zwischen Betoneinbau und Ausbursten bei BaumaBnahmen im
Herbst im Vergleich zu Sommerbaustellen mehr als verdoppeln. Dabei erweitert sich jedoch auch das Zeitfenster
flir den Ausburstvorgang (Wirkungszeit des Verzogerungsmittels).

Bild 6 Ausbiirsten des Oberflachenmortels mit einem motorisierten Stahlbesen und ausgebiirstete Fahrbahno-
berfliache mit freiliegender Gesteinskérnung 5/8 mm

Die Erfahrungen haben gezeigt, dal3 vorzugsweise eigene, leistungsfahige Baustellen-Betonmischanlagen ein-
zusetzen sind. Auf Transportbetonwerke sollte nur in Ausnahmefallen zurlickgegriffen werden, da diese z. B.
die erforderlichen Liefermengen nicht garantieren kdnnen. Die Folgen waren langere Stillstandszeiten des Ein-
bauzuges und sogar Qualitatsprobleme. Des weiteren fehlt es den Transportbetonwerken meist an der nétigen
Erfahrung zur Herstellung eines gleichmaBigen und gut zu verarbeitenden Waschbetons mit steifer Konsistenz.
Bei der Waschbetonbauweise sind aufgrund des hohen Zementgehaltes von 420 bis 430 kg/m? die Transportent-
fernungen von noch gréBerer Bedeutung als bei der herkdmmlichen StraBenbetonbauweise mit Zementgehalten
von 350 kg/m?. Die Mischanlage sollte daher mdglichst in unmittelbarer Nahe der Einbaustelle liegen.

Da der in Kombination mit dem Verzégerungsmittel aufgebrachte Verdunstungsschutz mit dem Oberflachen-
mortel wieder abgebirstet wird, ist anschlieBend eine weiterfiihrende Nachbehandlung unerlaBlich. Deshalb
wird abschlieBend von einem mobilen Tragergerat aus ein herkdmmliches Nachbehandlungsmittel aufgespriiht
(Bild 7).
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Bild 7 Weiterfiihrende Nachbehandlung der ausgebiirsteten Fahrbahnoberflache durch Aufspriihen eines her-
kémmlichen Nachbehandlungsmittels von einem mobilen Tragergerat aus

MeBwerte

Die wesentlichen Vorteile der Waschbetonbauweise gegeniiber der bisherigen Standardbauweise mit Jutetuch-
textur liegen in der hohen und dauerhaften Griffigkeit bei gleichzeitig geringer Gerduschemission. Im Jahr
2000 wurden auf der A4 bei Aachen Versuchsabschnitte mit unterschiedlichen Oberflachentexturen hergestellt
(Jutetuchlangsstrich, Waschbeton 0/5 und Waschbeton 0/8). Die Abschnitte wurden von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt) mefBtechnisch Gber mehrere Jahre begleitet [1]. Die Ergebnisse der texturbewertenden Mes-
sungen sind in den nachfolgenden Bildern aufgezeigt.
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Bild 8 SRT-Messungen auf Betondeckenoberflachen in den Jahren 2000 bis 2005 [1]
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Bild 11 SCRIM-Messungen auf Betondeckenoberfldchen in den Jahren 2001 bis 2005 [1]
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Bild 12 Gerauschanhangermessungen auf Betondeckenoberflachen im Oktober 2003 [1]

Bei der Entwicklung der Mikrotextur (Bild 8), ermittelt mit dem SRT-Pendel, treten keine groBeren Unterschiede
zwischen den Waschbetonen und dem Jutetuchldngsstrich auf. Es scheint allerdings eine gewisse Regenerierfahi-
gkeit beim Waschbeton zu geben.

Ganz anders verhalt sich die Makrotextur (Bild 9), abgeschatzt mit Hilfe des AusfluBmessers. Hier gibt es zwischen
den Waschbetonen und der mit Jutetuch strukturierten Oberflache signifikante Unterschiede. Die Jutetuchtextur
weist wesentlich ldngere AusfluBzeiten auf, entsprechend einer schlechteren Makrotextur, als die beiden Was-
chbetone, deren Makrotextur unter den Einwirkungen von Verkehr und Wetter nur geringfligig abnimmt. Die
Entwicklung der Makrotextur wird durch die mit dem Sandfleckverfahren bestimmten Rauhtiefen bestatigt (Bild
10). Auf dem Waschbetonfeld betragt nach 4 %2 Jahren unter Verkehr die Rauhtiefe im Mittel 0,50 mm, auf dem
Abschnitt mit Jutetuchlangsstrich nach 3 2 Jahren nur noch 0,21 mm.

Die Ergebnisse der SCRIM-Messungen (Bild 11) machen deutlich, daB die bessere Makrotextur des Waschbetons
die Griffigkeit entscheidend beeinfluBt. Flr die Waschbetone wurden durchweg sehr gute Griffigkeitswerte ermit-
telt. Dagegen wies der Beton mit Jutetuchlangsstrich im gleichen Zeitraum deutlich geringere Werte auf.
Untersuchungen haben gezeigt, da8 Waschbeton dem Ideal fiir eine gerduscharme Oberfldache, einem ,Pla-
teau mit Schluchten”, recht nahe kommt. Im Oktober 2003 wurde das Reifen/Fahrbahn-Gerausch auf der Ver-
suchsstrecke Aachen zunachst mit dem SchallmeBanhanger (CPX-Methode) aufgenommen (Bild 12). Die Mes-
sungen ergaben, dal3 der Waschbeton 0/8 bei der MeBgeschwindigkeit von 80 km/h geringfiigig lauter als der
Jutetuchlangsstrich war. Bei 100 km/h gab es zwischen diesen beiden Oberflachen im Mittel keinen Unterschied.
Der Waschbeton 0/5 ist trotz des geringen GroBtkorns etwas lauter als der Waschbeton 0/8. Zurlickzufiihren ist
dies darauf, daB3 auf Grund von Fehlern in der Bauausfiihrung (Versuchsstrecke) beim Ausbiirsten und z. T. unter
Verkehr einzelne Grobkdrner aus dem Beton herausgerissen wurden und damit teilweise eine ungleichmaBige
Oberflache entstanden ist.

In mehreren in- und auslandischen Untersuchungen konnte mittels der CPX-Methode nachgewiesen werden, daf3
Waschbeton mit einem GroBtkorn von 8 mm hinsichtlich Larmemission praktisch dem Jutetuchlangsstrich bzw.
Splittmastixasphalt gleichwertig ist [1].

MeBwerte von der Inntalautobahn A93 bei Kiefersfelden, hergestellt im Jahr 2004, bestdtigen die sehr guten
Larm- und Griffigkeitseigenschaften von Waschbetonoberflachen 0/8. Die Oberfldche wurde im April 2005 mit der
so genannten NahfeldmeBmethode (LarmmeBanhadnger) auf ihre larmmindernde Wirkung untersucht (Bild 13).
Es wurde deutlich, daB sich die Frequenzzusammensetzung des Waschbetons (WB) und des angrenzenden Splitt-
mastixasphaltes 0/8 S (SMA) nur geringfugig unterscheiden. Die Larmminderung des Waschbetons liegt ebenfalls
in der GroBenordnung des SMA[9]. Aus den Messungen war weiterhin ersichtlich, daB die larmreduzierende Wir-
kung von Waschbetonoberflachen bei LKW-Reifen noch deutlicher ausgepragt ist als bei Pkw-Reifen.
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Bild 13 LarmmeBwerte, ermittelt mit der NahfeldmeBmethode bei 80 km/h [dB(A)] [9]

Auch hinsichtlich der Griffigkeit wurden hervorragende Werte, deutlich iber dem Anforderungsniveau erzielt
(Bild 14). Lediglich ein 100m-Bereich erfiillte die Anforderungen nicht. Dies war jedoch auf ein geratetechnisches
Problem wahrend der Fertigung zuriickzufiihren.

TEH R

Bild 14 SCRIM-MeBwerte zur Abnahme

SchluBfolgerungen

Die Herstellung einer Waschbetonoberflache ist baupraktisch sehr anspruchsvoll. Diese Bauweise erfordert sowohl
groBes Know-how in der Geratetechnik als auch hohe Aufmerksamkeit und groBes VerantwortungsbewuBtsein
des Einbaupersonals. Unter der Voraussetzung der Verwendung von qualitativ hochwertigen Ausgangsstoffen
sowie einer fachgerechten Ausfiihnrung werden Verkehrsflachen mit Waschbetonoberflache sowohl den Anforde-
rungen an eine dauerhaft hohe Griffigkeit als auch an eine geringe Gerauschentwicklung mehr als gerecht.

In Deutschland wurde mittlerweile die Waschbetonbauweise mit einem GréBtkorn von 8 mm als neuer Standard
fir larmmindernde Betonfahrbahndecken eingefiihrt. Mit einem von Anfang an hohen Griffigkeitsniveau stel-
len Waschbetonoberflachen vor allem auch im Hinblick auf die standig zunehmenden Verkehrsbelastungen eine
deutliche Weiterentwicklung gegentber der bisherigen Bauweise mit Jutetuchlangstextur dar. Unabhangig davon
missen auch in Deutschland noch viele Erfahrungen mit der Waschbetonbauweise gesammelt werden. Hilfreich
sind hier die Erkenntnisse aus Lindern, wie z. B. Osterreich oder Belgien, in denen Waschbeton schon viele Jahre
die Standardbetonoberflache darstellt.
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Vozovky s povrchem
z vymyvaného betonu - aktualni stav
v Némecku

Dipl.-Ing. Thomas Wolf a Dr.-Ing. Walter Fleischer

HEILIT+WOERNER Bau GmbH

Ohlédnuti a aktualni situace v oblasti predpisu

Vystavba cementobetonovych kryt s texturou povrchu, ktera trvale zarucuje vysokou drsnost a nizkou hluc-
nost pneumatik na vozovce, se stala jednou z nejnaléhavéjsich uloh v silni¢nim stavitelstvi. V Némecku se textura
povrchu cementobetonového krytu dosud vytvarela vytlacenim urcité struktury do cerstvého betonu povrchové
vrstvy [1]. Do zac¢atku roku 2006 byl v Némecku v Usecich se specialnimi poZzadavky na ochranu proti hluku, napt.
na dalnicich v sousedstvi obytné zastavby, povrch cementobetonového krytu standardné upravovan pomoci juty
tazené v podélném sméru. Vzhledem k chybéjicim smérnicim pro ochranu proti hluku na pozemnich komunika-
cich - RLS-90 [2] zUstavalo v Némecku dosud pouzivani alternativnich metod, jako napf. odstrariovani povrchové
malty (vymyvany beton) nebo textura pomoci umélého travniku, omezeno na zkusebni Useky, pfipadné na sta-
vebni opatfeni, u nichZ nebylo poZzadovano snizeni hlu¢nosti. V Belgii a v Rakousku jsou viak povrchy vozovek
z vymyvaného betonu Uspésné provadény ve velkém rozsahu jiz mnoho let.

V poslednich letech bylo Spolkovym UGstavem pro silni¢ni stavitelstvi (BASt) nashromazdéno mnoho vysledk(
méfeni na pokusnych a zkusebnich tsecich (obr. 1) s cilem podpofit i v Némecku technologii vymyvaného betonu
a zavést ji do predpisu.

Usek Rok Délka Kamenivo PSV
A19 Wittstock 1993 1.150m Kfemenny diorit 50
A93 Brannenburg 1995 950m Zula 51
B56 Duren 1997 600m Kiemenny porfyr =53
A38 Nordhausen 1998 2.400m Droba =53
A4 Aachen 2000 400m Droba 58
A9 Coswig 2003 600m Kfemenny porfyr 54
A93 Kiefersfelden 2004 11.800m Zula 57/55
A5 Darmstadt 2004 250m Zula 55

Obr. 1 Piehled Usektl s povrchem z vymyvaného betonu, provedenych v Némecku do roku 2004 [1]
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Projevily se podstatné ptednosti technologie vymyvaného betonu proti dosavadni standardni technologii textury
tazené juty a to predevsim z hlediska vysoké a trvalé drsnosti pii soucasné nizkych emisich hlu¢nosti.

V dlsledku toho byla v inoru 2006 technologie vymyvaného betonu zavedena Vseobecnym obéznikem |, Stra-
Benbau” (ARS) ¢. 5/2006 Spolkového ministerstva pro dopravu, stavebnictvi a rozvoj mést (BMVBS) [3] jako novy
standard pro cementobetonovy kryt vozovky, snizujici hlu¢nost (obr. 2).
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Obr. 2 ARS 5/2006 [3] a 14/2006 [4]

Pro drivéjsi technologii Upravy povrchu pomoci tazené juty se sice mize i nadale pouzivat korek¢ni hodnota hluku
-2 dB(A), technologie vymyvaného betonu vsak kromé snizovani hlu¢nosti poskytuje proti povrchu upravenému
taZenou jutou i vyhodu vétsirezervy drsnosti. U silné zatizenych dopravnich ploch, jako jsou spolkové dalnice, rych-
lostni komunikace a podobné, kde je kromé sniZeni hlu¢nosti poZadovano i zajisténi drsnosti, ma povrch z vymyva-
ného betonu jasnou prednost pred podélnou texturou vytvorenou pomoci tazené juty. Technologie vymyvaného
betonu proto bude v Némecku v budoucnosti predstavovat standardni technologii pro Upravu povrchu cemento-
betonového krytu. Potvrzuji to aktudlni vybérova fizeni poslednich mésict, obzvlasté pro spolkové dalnice.

Provadéni povrchii z vymyvaného betonu

VsSeobecné

Do vydani novych norem TL- a ZTV Beton-StB, revidovanych podle evropskych norem, je provadéni povrcht
z vymyvaného betonu s maximalnim zrnem kameniva 8 mm a poZadavky na vstupni slozky betonu upraveno
Vseobecnym obéznikem StraBenbau (silni¢ni stavitelstvi) ¢. 14/2006 Spolkového ministerstva pro dopravu, staveb-
nictvi a rozvoj mést BMVBS z kvétna 2006 [4] (Obr. 2).

Provadéni povrchu z vymyvaného betonu, oznacovaného také jako exponovany beton, ,exposed-concrete”
(v CR té7 kartacovany beton), je tfeba vidét jako analogii k technologii s tenkou vrstvou vrchniho betonu, aviak
s tim rozdilem, Ze zde se povrchova malta odstrani karta¢ovanim jiz v ¢erstvém stavu a hruba zrna kameniva jsou
od pocatku odhalena [5]. Vyhody technologie vmyvaného betonu tedy spocivaji v tom, Ze povrchové vlastnosti
krytu jsou od pocatku ur¢ovany jen vlastnostmi kameniva. Na rozdil od dosud provadénych betonovych vozovek,
u nichZ se povrchova textura v prabéhu doby provozu postupné vyhlazuje, parametry textury povrchu z vymyva-
ného betonu se méni béhem provozu pouze nepodstatné.
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Struktura betonovych vozovek s povrchem z vymyvaného betonu

Tloust'’ka horniho betonu - v tomto pripadé vymyvaného betonu - je ve srovnani s dosavadni skladbou krytu
pouze 5 cm. Vétsi tloust’ka neni technicky a ekonomicky tcelna. Tloust'ka spodniho betonu se méni v zavislosti na
tridach komunikace (SV, I-lll) od 17 do 25 cm.

Beton se uklada ve dvou vrstvach, to znamena, Ze horni a spodni beton se lisi z hlediska sloZeni. Velka vyhoda
dvouvrstvové technologie spociva v jeji hospodarnosti, protoze vysoké pozadavky, jako napf. minimalni obsah
drceného kameniva, odolnost proti ohlazovani, tvar zrn atd. museji byt splnény jen pro horni beton. To je obzvlasté
vyhodné u vymyvaného betonu, protoze zde je pro horni vrstvu - kromé pozadavk(, kladenych na dosud pouzi-
vany horni beton - pouzivano kvalitativné jesté hodnotnéjsi drcené kamenivo a navic se vyzaduje vy3si obsah
cementu.

Technologické pozadavky na slozeni vymyvaného betonu

Ve srovnani s dosud pouzivanym vozovkovym betonem s tenkou horni vrstvou jsou stanoveny zvysené pozadavky
pro slozeni vymyvaného betonu a pro pouzité kamenivo. Tyto pozadavky jsou stanoveny v dodatku G, sloupec
Horni beton 0/8, Technickych dodacich podminek pro zrnitost kameniva v silni¢nim stavitelstvi (TL Gestein-StB 04)
[6]. Kamenivo nad 4mm az do maximalné 8 mm musi byt vylu¢né drcené, kategorie C, ... a z hlediska tvaru zrn
musi odpovidat kategorii Sl (tvarovy index), pfipadné FI , (index plochosti).

Kamenivo musi dale vykazovat vysokou odolnost proti ohlazovani. Na rozdil od dosavadni standardni technologie
s vrchnim betonem 0/22 nebo 0/32 jsou pro kamenivo do horni vymyvané vrstvy nezbytné vyssi hodnoty ohladitel-
nosti, minimalné PSV_.

Pro technologii vymyvaného betonu i pro technologii s tenkym hornim betonem je pro zajisténi pozadovanych
vlastnosti nutny vy3si obsah cementu, cca 420 az 430 kg/m? (zpravidla CEM | 32,5 R nebo CEM | 42,5 N). Pro
dosazeni konzistence, vhodné k ukladani, je zpravidla nutné také pouzit plastifikator. Minimalni obsah vzduchu
v Cerstvém betonu musi spliiovat pozadavky tabulky 2 predpisu ZTV Beton-StB 01 [7]. Pfi maximalni velikosti zrna
8 mm a soucasném pouziti plastifikatoru to znamena 6,0 % obj. pro jednotlivé hodnoty a 6,5 % obj. pro denni pra-
meér. Na rozdil od tenkého horniho betonu 0/8 mm neni u vymyvaného betonu zpravidla pouzita frakce kameniva
2/5mm (pretrzita zrnitost). K¥ivka zrnitosti vymyvaného betonu proto probiha pfiblizné podél predepsané cary
zrnitosti U8 podle normy DIN 1045-2 [8] (obr. 3).
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Obr. 3 Kfivka zrnitosti s nejvétsim zrnem 8 mm podle DIN 1045-2 [8]
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Pokladani betonu, kartacovani a konecna Uprava

Spodni a horni beton se pfi technologii kartaCovaného betonu ,,exposed-concrete” poklada, zhutriuje a uhlazuje
jako obvykle, pficemz obzvlasté vibracni zafizeni pro zhutfiovani horniho betonu musi byt nafizeno na jeho mensi
tloust’ku (napf. niz8i energie vibrace).

Obr. 4 Nanaseni kombinovaného prostifedku pro zpomalovani tuhnuti a ochranu proti vysychani povrchu
nastiikem z pracovni plosiny

Nasledné se dnes z pracovni plosiny nanasi, vétsinou nastfikem, kombinovany prostfedek pro zpomalovani tuhnuti
a ochranu proti vysychani (obr. 4), ktery zpozd'uje hydrataci cementu v povrchu horni vrstvy (v oblasti milimetr()
a soucasné zabranuje vysychani ¢erstvého betonu [5].

MnoZstvi nastfikem nanaseného prostiedku ma velky vliv na chovani betonu pfi kartacovani, pripadné na hloubku
vykartac¢ovani a mélo by proto byt odpovidajicim zplsobem optimalizovano a kontrolovano, napt. zpétnym
vazenim (obr. 5).

Obr. 5 Uréovani nastiikem nanaseného mnozstvi kombinovaného prostfedku pro zpomalovani tuhnuti
a ochranu proti vysychani zpétnym vazenim félie

52 | Proceedings - Concrete Pavements 2006



Doporucené mnozstvi nastfiku je podle vyrobce v rozmezi od asi 200 do 250 g/m?. Vzhledem k tomu, Ze hloubka
vykartacovani zavisi také na sloZzeni betonu, musi byt idedlni mnoZstvi nanaseného prosttedku pro zpomalovani
tuhnuti stanoveno zkouskou pro kazdou stavbu pfimo na stavenisti. Je-li nanesené mnozstvi pfilis malé nebo
neni-li kombinovany prostfedek pro zpomalovani tuhnuti a ochranu proti vysychani nastfikan rovnomérné po celé
plose, mize dochazet k problémdm pfi kartacovani a nasledkem toho napf. k tvorbé , kluzkych mist*.

Jakmile je beton celkové dostate¢né vytvrzeny a pojizdny, vykartacuje se neztvrdla povrchova malta pomoci
pojizdného ocelového kartace, takze vznikne rovhomérny povrch vymyvaného betonu, na kterém jsou odhalena
jen hruba zrna kameniva, napfiklad skupina zrn 5/8 (obr. 6) [5].

Idealni okamzik pro kartaCovani je mozno urcit napiiklad zkouskou pomoci ru¢niho ocelového kartace. Okamzik
vhodny pro kartacovani zavisi na fadé faktor(, jako napt. na rychlosti hydratace cementu, obsahu cementu, na
povétrnostnich podminkach, panujicich béhem tvrdnuti betonu, na teploté cerstvého betonu, na mnozstvi nane-
seného prostfedku pro zpomalovani tuhnuti atd. Aby bylo moZno zajistit priblizné rovnomérné podminky pro tvrd-
nuti v rdmci jednotlivych Usek(l betonaze a nasledné [épe odhadnout okamzik kartac¢ovani, je v prvni radé dulezita
rovnomeérna vyroba a dodavka betonu. Jiz nepatrné kolisani konzistence muize vést k rozdilim v tvrdnuti betonu,
predevsim v rozhoduijici povrchové zéné (podil malty a vlastnosti malty) a nakonec pfi karta¢ovani k technicky
a opticky nerovnomeérnému povrchu vymyvaného betonu. Vysoké teploty vzduchu a cerstvého betonu urychluji
proces hydratace cementu. Tak se napfiklad mUze ¢asovy interval mezi pokladanim betonu a karta¢ovanim povr-
chu pfi stavbé v podzimnim obdobi vice neZ zdvojnasobit ve srovnani s letnim obdobim. Pfitom se viak prodluzuje
i doba vhodna pro kartacovani (doba uc¢innosti zpomalovace tuhnuti).

Obr. 6 Kartacovani povrchové malty pomoci pojizdného ocelového kartace a vykartacovany povrch
s obnazenym zrnem frakce 5/8 mm

ZkuSenosti ukazaly, ze nejlepsi je pouziti vlastnich vykonnych stavenistnich betonaren. Betonarny, vyrabéjici trans-
portbeton, by se mély vyuzivat pouze ve vyjimecnych pfipadech, protoze tyto nejsou napriklad schopny zaru-
Cit potiebna dodavana mnozstvi betonu. To ma za nasledek delSi doby prostoja zafizeni pro pokladku betonu
a dokonce i problémy s kvalitou. Vyrobclim transportbetonu dale vétsinou chybi potfebné zkusenosti s vyrobou
rovnomérného a dobte zpracovatelného vymyvaného betonu s tuhou konzistenci. Pro technologii vymyvaného
betonu maji, vzhledem k vysokému obsahu cementu v rozmezi 420 az 430 kg/m?3, dopravni vzdalenosti jesté vétsi
vyznam nez pro dosavadni technologie vystavby cementobetonového krytu, pfi niz se pouziva obsah cementu
350 kg/m?3. Betonarna by proto méla byt pokud mozno v bezprostfedni blizkosti mista betonaze.

Vzhledem k tomu, Ze se ochrana proti odparovani vody, nanasenda v kombinaci se zpomalovacem tuhnuti, vykar-
tacuje spolec¢né s povrchovou maltou, je nasledné nevyhnutelny jeji dalsi nastrik. Proto se musi nasledné pomoci
mobilniho zafizeni nasttikat prostfedek proti vysychani povrchu, ktery byl pouzivan i dosud pfi stavbé cemento-
betnovych krytt (obr. 7).
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Obr. 7 Dalsi kone¢ny nastiik prostiedku proti vysychani (ktery byl pouzivan i doposud) na vykartacovany
povrch vozovky pomoci mobilniho zafizeni

Naméiené hodnoty

Podstatné vyhody technologie vymyvaného betonu proti dosavadni standardni technologii s texturou tazené juty
spocivaji ve vysoké a trvalé drsnosti pri soucasné nizké emisi hluku. V roce 2000 byly na dalnici A4 u Aachenu pro-
vedeny pokusné Useky s riznymi texturami povrchu (podélna textura vlecenou jutou, vymyvany beton 0/5 a vymy-
vany beton 0/8). Tyto Useky byly po nékolik let sledovany a méreny Spolkovym Ustavem pro silni¢ni stavitelstvi
(BAS?) [1]. Vysledky méteni pro vyhodnoceni textury povrchu jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 8 Méreni SRT na povrchu cementobetonovych krytd v obdobi let 2000 az 2005 [1]
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Obr. 9 Méieni doby odtoku vody na povrchu cementobetonovych kryti v letech 2000 az 2005 [1]
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Obr. 10 Drsnost, zjist'ovana metodou hloubky pisku na povrchu cementobetonovych krytii v letech

2000 az 2005 [1]
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Obr. 11 Méieni SCRIM na povrchu cementobetonovych kryti v letech 2001 az 2005 [1]
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Obr. 12 Méfeni hlu¢nosti piivésem na povrchu cementobetonovych kryti v fijnu 2003 [1]

Pri vyvoji mikrotextury (obr. 8), zjisténé pomoci kyvadla SRT, se nevyskytuji vétsi rozdily mezi vymyvanym betonem
a podélnou texturou tazenou jutou. Zda se ovsem, Ze u vymyvaného betonu existuje urcitd regenerovatelnost.
Zcela jinak se chova makrotextura (obr. 9) podle odhadi pomoci vytokoméru. Zde jsou vyznamné rozdily mezi
vymyvanymi betony a povrchem upravenym tazenou jutou. Struktura juty vykazuje podstatné delSi dobu odtoku,
odpovidajici horsi makrotexture, nez oba druhy vymyvaného betonu, jejichz makrotextura mirné ubyva puso-
benim provozu a pocasi. Vyvoj makrotextury potvrzuje drsnost, zjisténa metodou hloubky pisku (10). Na plose
z vymyvaného betonu je po 4 V2 letech provozu pramérna hloubka pisku 0,50 mm, na Useku s podélnym stazenim
jutovou textilii je to po 3 V2 letech pouhych 0,21 mm.

Vysledky métfeni SCRIM (obr. 11) jesté zvyraziuiji, ze lepsi makrotextura vymyvaného betonu rozhodujicim zptso-
bem ovlivriuje drsnost. Pro vymyvané betony byly zjistény vesmés velmi dobré hodnoty protismykovych vlastnosti.
Povrch krytu s texturou tazené juty vykazoval naproti tomu ve stejném obdobi vyrazné nizsi hodnoty.

Prazkumy ukazaly, Ze vymyvany beton se skutecné blizi idedlu pro povrch s nizkou hlu¢nosti, ,,roviné s prohlub-
némi”. V fijnu 2003 byl hluk pneumatik na vozovce sniman piivésem na méteni hluku (metoda CPX) (obr. 12).
Méreni ukazala, Ze vymyvany beton 0/8 byl pfi rychlosti méreni 80 km/h nepatrné hlu¢néjsi nez povrch, vytvoreny
tazenou jutou. Pfi 100 km/h nebyl mezi témito dvéma povrchy v priméru zadny rozdil. Vymyvany beton 0/5 je
se vlivem chyb v provedeni stavby (pokusny Usek) pfi kartaCovani a ¢aste¢né vlivem provozu jednotliva velka zrna
vytrhdvaji z betonu a tim vznika ¢aste¢né nerovnomérny povrch.

Pri vétSim poctu méfeni v tuzemsku i v zahranic¢i se podafilo pomoci metody CPX dokazat, Zze vymyvany beton
s maximalnim zrnem 8 mm je z hlediska emisi hluku prakticky na stejné Grovni jako povrch upraveny tazenou
jutou, pripadné jako asfaltovy koberec mastixovy [1].

Namétené hodnoty z dalnice A93 v udoli feky Inn u Kiefersfeldenu, vybudované v roce 2004, potvrzuiji velmi dobré
vlastnosti povrchil z vymyvaného betonu 0/8 z hlediska hlu¢nosti a drsnosti. Povrch byl v dubnu roku 2005 zkousen
takzvanou metodou méreni blizkého pole (privés na méreni hluku) z hlediska tcinku na snizovani hlu¢nosti (obr.
13). Ukazalo se, Ze sloZeni frekvenci vymyvaného betonu (WB) a blizko leZiciho asfaltového koberce mastixového
0/8 (SMA) se lisi jen nepatrné. Snizeni hlu¢nosti u vymyvaného betonu je témét shodné jako u asfaltového koberce
mastixového (SMA) [9]. Z méteni dale vyplynulo, Ze Ucinek, snizujici hlu¢nost povrchll z vymyvaného betonu, je
u pneumatik kamiona jesté vyraznéjsi nez u pneumatik osobnich vozidel.
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Obr. 13 Namérené hodnoty hlu¢nosti, zjisténé metodou méieni blizkého pole pfi rychlosti 80 km/h [dB(A)] [9]

I Z hlediska drsnosti byly docileny vynikajici hodnoty, které jsou vyrazné nad poZadovanou trovni (obr. 14). Jenom asi
100 merovy Usek pozadavky nesplnil. To v3ak bylo zplsobeno problémy technického zafizeni béhem provadéni.
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Obr. 14 Naméiené hodnoty SCRIM pfi piejimce

Zavery

Provadéni povrchu z vymyvaného betonu je z hlediska stavebni praxe velmi naro¢né. Tato technologie vyzaduje jak
velké know-how v oblasti technického zafizenti, tak i vysokou pozornost a velkou zodpovédnost provadéjicich pra-
covnikd. Za predpokladu pouziti kvalitnich vstupnich surovin a odborného provadéni jsou povrchy cementobeto-
novych krytd z vymyvaného betonu vice nez vyhovujici pozadavk{im na trvale vysokou drsnost a nizkou hlu¢nost.
V Némecku byla dnes technologie vymyvaného betonu s maximalnim zrnem kameniva 8 mm zavedena jako novy
standard pro povrchy cementobetonovych krytd, snizujici hlu¢nost. Urovni drsnosti, kterd je od po¢atku vysoka,
predstavuji povrchy z vymyvaného betonu dalsi vyrazny vyvojovy stupen proti soucasné technologii s texturou
tazené juty a to predevsim se zietelem na stale rostouci dopravni zatizeni. Nezavisle na tom je tfeba i v Némecku
nashromazdit dalsi zkusenosti s technologii vymyvaného betonu. Pomoc zde poskytuji poznatky ze zemi jako
je napr. Rakousko nebo Belgie, ve kterych je vymyvany beton pouzivan jiz po mnoho let jako standardni povrch
cementobetonovych krytd.
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Metody pouziti kluznych
trnu a jejich ekvivalentu
ve sparach betonovych vozovek

Ing. Josef Richter

Skanska DS a. s.

K Gvodu mého piispévku jsem si vypujcil ¢ast textu ¢lanku Jamese W. Macka, ktery se tyka betonovych vozovek
v USA.

.Betonové vozovky slouzi ve Spojenych statech vice nez 100 let. Prvni byla vybudovana v Bellefontaine ve staté
Ohio v roce 1893 a byla v provozu aZ do svého stoletého vyrociv roce 1993. BEéhem sta let provozu méla tato beto-
nova vozovka jeden zakladni nedostatek - spary”.

V soucasnosti je neodmyslitelnou soucasti konstrukce spar jejich vyztuz. MAj pfispévek chce nabidnout piehled
metod vkladani vyztuze do spar pocinaje dobou, kdy doslo k prvni strojni aplikaci vyztuze, az k dnesnim dntim, a to
vcetné nékterych metod dodatecného kotveni, pripravovanych nebo pouzitych pro realizaci v rdmci oprav vozovek
v Ceské republice.

- L ¥
Obr. 1 Sparam byla vzdy vénovana velka pozornost, Obr. 2 FiniSery Guntert - Zimmerman systémem DBI
chybélo jim viak kotveni a vyztuz vybaveny nebyly

Technologie pokladky novych vozovek

DBI systémy

Prvni vkladac ¢i zasouvac, épe pro svljj plvod i srozumitelnost termind - DBI, byl pravdépodobné pouzit v USA
na pocatku 60. let minulého stoleti. | kdyZz nezname misto a ¢as prvniho pouZiti, velkou publicitu méla vystavba
nové vzletové a pfistavaci drahy na letisti v Atlanté v roce 1964, kde byl betonovaci vlak doplnén praveé timto DBI
s vlastnim pohonem. Je nepochybné, Ze pomérné jednoducha funkce tohoto stroje byla nutné spojena s potiebou
vicevrstvové konstrukce betonové desky.

Prvni finisery, které v Ceskoslovensku pracovaly na dalni¢nich vozovkach, systémem DBI vybaveny nebyly. Z¥ejmé
i proto, Ze provadély pouze jednovrstvovou konstrukci betonové desky. S ohledem na tehdejsi intenzitu dopravni
zatéZe to zpocatku az tak zavaznym problémem nebylo. Prvni pfiznaky absence vyztuznych trnli se projevovaly aZ
s nartstem kamionovych preprav v 90. letech, zejména v jizdnich pruzich pro pomala vozidlave stoupanich.

V zavéru 80. let uz byly finisery viech svétovych vyrobcl vybaveny integrovanym DBI, ve viech pfipadech, princi-
pialné stejné konstrukce. Protoze byl DBI vybaven elektronickou kontrolou polohy trnd, byla kvalita uloZeni z hle-
diska polohy vyrazné vyssi, nez kterykoliv mechanicky zptsob vkladani ovliviiovany lidskym faktorem. Otevienou
otazkou pii tomto zplsobu ulozeni trnd je vliv dalsich nasledujicich technologickych krokd, a to jak na vyplnéni
otvor( vzniklych vtlacovanim, tak na polohu trnd, protoze zpracovani horni vrstvy je provazeno vibraci.Finiser
Wirtgen SP 1600 pracuje v Ceské republice od roku 1997. Prvni dalni¢ni Useky, provadéné touto technologii nemaj
ani po deseti letech provozu poruchy v oblasti spar. Horni vrstva desky byla provadéna v obvyklé tloust'ce 100 mm,
nejméné 70 mm. | tato silnéjsi vrstva je urcitou pojistkou proti vzniku trhlin nad trnem.
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Kluzné trny na podpérnych konstrukcich

Cylindrické finiSery byly primarné vyvinuty pro betonaz mostnich konstrukci a pro svou subtilni konstrukci prak-
ticky vylucuji vybaveni ptislusenstvim typu DBI. Trny umisténé v pomocnych rostech jsou fixovany na podkladni
vrstvu predem. Pfesnost umisténi zavisi velmi vyznamné na preciznosti vytyceni a rozmisténi a také pevnosti fixace
polohy pted zakrytim betonovou smési. Je-li umisténi kvalitni a pfesné, jsou obavy z negativnich vlivii naslednych
operaci zbyte¢né. PoloZeni vyztuze predem ale vyZaduje distribuci betonové smési ze sousedniho pasu bo¢nim
ukladacem (sidefider, placer/trimmer).

V Ceské republice pracuje jeden stroj tohoto typu zn. Bid-well 5000 od roku 1996 a dalsi od roku 2004. Obdobné
konstrukce je takeé finiser Gomaco 450 pouzivany od roku 2002. Lisi se konstrukci ramu a zpsobem vibrace. Jejich
ptinosem byl také zasah do ustaleného, konzervativniho nazoru na recepturu a technologické vlastnosti betonové
smési, kterd pro tyto lehké finisery vyzadovala lepsi zpracovatelnost. Castecné prispély k rozbiti mytu, Ze tuha
konsistence je atributem kvality betonu.

DBI injektor

Nepochybné originalni zplsob vkladani trnl je montovan na finisery CMI/Terex. Skanska pofidila finiser HVW
2204 pro pouziti pfi betonazi zrychlovacich a zpomalovacich pruhd proménnych Sitek v roce 2002, v¢etné tohoto
DBI injektoru. Nyni je jiz vyrobcem prezentovan revidovany injektor. Principem zafizeni je ,injektovani” trnd do
betonové desky zeptedu. Pod klasickym distribu¢nim rostem, obdobné konstrukce jakou zndme z jinych finiser(,
jsou umistény komory, do kterych trn pada. Ve spodni ¢asti komory je umisténa vyprazdriovani trubice, jejiz tésné
zakonceni je v pfi¢ném fezu umisténo az za hlavici ponorného vibratoru. V misté spary vytlac¢i injektazni rameno
trn z komory. ProtoZe se viechno déje za soucasného pohybu vpred, probiha v podstaté opacny proces, kdy trn
zUstava ve stejné poloze, zatimco injektazni komora se z mista ulozZeni vzdaluje pohybuijice se s finiSerem vpred.
Konstrukce nevyZaduje dvouvrstvou konstrukci desky. Trn je umistén v konstrukci desky jiz od jejiho vytvoreni
pokladaci vanou a vibratory.

Urcité zajimava konstrukce vylucujici nepfesnost aplikace ale jesté potiebuje dikladné a presvédcivé ovéreni, tedy
v CR. Mozn4, Ze belgicky vyrobce to jiz na domdci ptidé v dostate¢né mite ucinil.

IDBI systém

Firma Gomaco prezentovala sv{jj prvni DBI v roce 1989. V roce 2002 predvedla inovovany systém IDBI. Je rovnéz
soucasti GP 4000, finiseru, ktery je v CR v provozu jiz od roku 2004. Je to vysledek dvacetiletého vyzkumu sméfu-
jiciho ke zlepseni funkce presného ulozeni vyztuznych trnd. Vidlice nového tvaru pracuji v tzv. panvi, to znadi, ze
v konstrukci jsou pro praci vidlic vytvoreny mezery v jakychsi Sablonach.

Podstatnou soucasti nové metody je také zpracovani betonu za IDBI tzv. ,,tamper bar,, na konci povrchové Upravy.
Podrobnéjsi popis funkce a dosazenych vysledk(l vyztuzeni timto zafizenim, je také pfedmétem prezentace
zastupce firmy Gomaco na nasi konferenci.

Vkladani opét nevyzaduje dvouvrstvovou konfiguraci betonové desky a co je rovnéz podstatné, redukuje délku
zakladni konstrukce rdmu finiserem z plvodnich 13m na necelych 6 m, méfeno jako vzdalenost os predniho
a zadniho podvozku.

Obr. 3 Prvni DBI systém na mohutném ramu finisSeru  Obr. 4 WIRTGEN SP 1600 : automaticka distribuce trnG
GOMACO GP 3000 v roce 1989 a zatlacovaci vidlice DBI
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Obr. 5 Finiser CMI SF - 550, vidlice DB1, pfesné rozmis-  Obr. 6 Kluzné trny na podpérné konstrukci pouZzivané
téné a vtlacované kluzné trny v prvni vrstvé v CR pro betonaze cylindrickymi finiSery

Obr. 8 Doprava betonové smési z vedlejsiho pruhu je
nezbytnym fesenim pii tomto zplsobu instalace kluz-
nych trnQ

Obr. 7 FiniSer BID-WELL 5000 neni vybaven systémem
DBI

CMI/Terex MILLENNIUM
Dowel Bar Injector

ows! Bas njector (Drawing “87)
o

gl A TTYY P T “g"

Obr. 9 CMI/Terex Millenium s DOWEL BAR INJECTOR systémem je originalni konstrukce
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Obr. 11 Podstatné zkraceni konstrukce finiSerd s novym systémem IDBI
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Technologie pro opravy a rekonstrukce

Kluzné trny ve vyfezanych drazkach

Dovolte mi zavérem zminit metody dodatec¢ného vkladani vyztuznych prvka do spar vozovek, které byly pfi budo-
vani v CR aplikovany, jak jsem se zminil v ivodu ¢lanku.

Nejobvyklejsi zpUsob je vkladani trnd do drazek vyrezanych diamantovou pilou. Peclivé provedeni instalace
vyztuznych prvkd, vyzaduje podpérky a plastové cepicky umoznuijici dilatacni pohyb. Zalivkova hmota pouzivana
pfi ndmi pouzivané metodé je na bazi epoxidové pryskyfice. Zivotnost metody se predpoklada 10-15 let a naklady
dosahuiji vyse 60-70% oproti asfaltovym piekryviim, které navic nékteré podstatné vyhody betonovych povrchli
(barva, adheze) zlikviduji. Metoda je ale pomérné nedetrna k betonové desce, na které vytvoti sérii hlubokych
otvord, byt' nasledné zaplnénych novou hmotou. Zfejmé rovnéz choulostivym detailem je vymezeni spary v okoli
trnu tak, aby nedoslo k zaliti vyplriovou hmotou a tim ke spojeni sousednich desek.

Tyto davody také vedly k hledani zplsobu dodate¢ného kotveni, bez téchto nedostatk(l. Takovym feseni jsou
konektory, jejichz principem je vloZeni spojovaciho prvku do vyvrtaného otvoru.

Konektory

V 90. letech byla v CR zvazovana aplikace francouzskych konektor( vyvinutych s podporou statu, LCPC - Freyssi-
net. Pro aplikaci byla vyrobena mobilni linka, ktera zajist'ovala celou operaci od vytvoreni otvoru, vycisténi, vsazeni
konektoru véetné lepeni do betonu a zavérecné zaliti spary a otvoru pruznym sealantem. Ridicim prvkem konek-
toru byla desti¢ka z uslechtilé oceli, ktera pohyblivé spojuje obé poloviny konektoru. K vyuziti nakonec z ekono-
mickych dlvodd nedoslo. Oprava nemUize byt drazsi nez vybudovani nového betonového povrchu.

Hledali jsme feSeni, které by spojilo vyhody konektoru, z hlediska Setrného zasahu do desky a snadnou aplikaci bez
nakladné soupravy strojl a zafizeni. V letech 2001 a 2002 byly zkusebné provedeny dva kratké tseky na dalnicich
D2 a D1 s pouzitim konektord DSH. Konektor je slozen ze dvou litinovych odlitki valcového tvaru o prdmeéru
49 mm a vysce 160 mm. Na povrchu jsou Zebra, ktera vymezuji prostor mezi betonem a hmotou konektoru pro
zaliti. Oba odlitky jsou spojeny gumovym profilem EPDM a tloust'ce 15 mm, ktery chrani spojovaci Cepy a zajist'uje
urcité predpéti pti vkladani a dilataci pti zméné polohy desek. Pidorysné tvori konektor tvar bryli. Pro vlepeni byla
pouzita nizkoviskézni epoxidovana pryskyfice Betolit EPO-1DC.

Po péti letech provozu je vysledek ovérovani uspokojivy.
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Obr. 12 Vyfrézované drazky pro doda-
tecné vkladani kluznych trni nepusobi
na vozovce ani esteticky ani bezpetné
i pi sebelepsi aplikaci

Obr. 13 a) a b) Vystrojeni kluzného trnu schematicky
av praxi
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Obr. 14 Princip konektord LCPC - Freyssinet

Obr. 15 Konektor LCPC Freyssinet vyzaduje otvor
o praméru 80 mm

Obr. 16 Konektor DSH ve tvaru bryli je vyzbrojen tremi
trny nad sebou

Obr. 17 Konektory DSH byly aplikovany na zkuseb-
nich usecich dalnice D2 a D1

Zaver

VSechny uvadéné typy a metody kotveni pricnych spar byly rozpracovany nebo realizovany firmou Skanska a jejim
pravnim predchlidcem v letech 1995-2006 na dalnicich, silnicich, letiStich a celnich pfechodech v Ceské republice,
Slovenské republice a v Polsku. Z pohledu dnesnich dni nelze konstatovat, ze by néktery z nich byl vyrazné pro-
blémovy. nebo Ze by byl moralné zastaralym. Tento pfehled je dokladem dynamiky vyvoje betonovych vozovek

a kreativity vyrobcu strojniho vybaveni i dodavatelskych firem, které byly vétsinou u zrodu napadud a ovérovani
jejich vhodnosti a ispésnosti. Skanska patfi k tém vyznamnéjsim z nich.
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Dowel Bar Technology - the method
of placing Dowel Bars in the concrete
slab, their purpose and function

John Bowdwn

Gomaco Internationl Limited, United Kingdom

<&omacn

DOWEL BAR TECHNOLOGY

PRESENTED BY:

JOHN BOWDEN
GOMACO INTERNATIONAL LTD

‘ WHAT ARE DOWELS BARS

= Load transfer is important to
pavement longevity
= Most performance problems
with concrete pavements are
as a result of poorly performing
joints. Inserted dowels being
out of alignment
= Dowel bars provide a
mechanical connection
between slabs without

restricting horizontal joint
movement
= Accurately inserted Dowel bars
functlomné] properly gives
Er3=— 100% load transfer efficiency

g

DOWEL BAR ALIGNMENT

DOWEL BAR ALIGNMENT

The Dowels in RED identify the
ones that have floated out of position
As a result of uncontrolled vibration
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JOINT CRACKS DUE TO MISALIGNED
DOWEL BARS

FONT & REAR MOLD WITH I.D.B.I.

Rear Mold Mount Front Mold Mount
To Mainframe To Mainframe
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Rear Mold Front Mold

DOWEL BAR TRAY ALIGNMENT

DOWEL FORK SUPPORT

Dowel Fork Support

‘ BAR INSERTION CRADLES

One x Rotary Vibrator for'Every 2°or 3 Pair of Forks

DOWEL BAR BASKET

Angled rail to support
Dowel bars during loading

Dowel bar cart needs
To be changed when
The bar length changes
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BAR CART FEEDING DOWELS INTO
BAR TRAYS

DOWEL BAR LOADING CRANE

DOWEL BAR LOADING AREA

FINISHING SCREED

SECOND MOLD FOR FINISHING SCARRED
SURFACE
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MEASURING ENCODER FOR DOWEL BAR
SPACING

‘ TAMPER & OSCILLATING SCREED

PAINT SPRAY DOWEL LOCATION
MARKER

REAR MOUNTED TIE BAR INSERTER

Tie Bar Inserter
IR LR
|1.D.B.I. SCREEN

TOUCH SCREEN CONTROL PANEL
o 'HDMITDH_ :
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TOUCH SCREEN CONTROL PANEL

‘ TOUCH SCREEN CONTROL PANEL

FINISHED SURFACE

AGGREGATE INTERLOCK AFTER
DOWEL BAR HAS BEEN INSERTED

AGGREGATE INTERLOCK AFTER
DOWEL HAS BEEN INSERTED

‘ TWO LAYER PAVING RESULTS
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TWO LAYER PAVING RESULTS AGGREGATE INTERLOCK AFTER
DOWEL HAS BEEN INSERTED

Two layer.paving ietween the Dowel Bars

e

CORE SAMPLE TAKEN THROUGH THE
JOINT

THROUGH DOWEL BETWEENDOWEL BAR

BAR
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ANY QUESTIONS ?

THANK YOU & SAFE JOURNEY HOME
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Cementobetonovy kryt
vozovky na dalnici D2 v Bratislavé

Ing. Bohuslav Slansky, Ing. Vladimir Hlasek

Skanska DS a.s., zadvod Uh. Hradisté  SHB, a.s. Brno, Pobocka Praha

Summary

Cementobetonové kryty vozovek v tunelech jsou mimo jiné vzhledem ke svym vynikajicim protipozarnim vlastnos-
tem v posledni dobé jiz samoziejmym technickym feSenim. Vlastni skladba vozovky a typ cemnetobetonového
krytu je uz vice zavisly na mistnich zvyklostech a podminkach jednotlivych kontrakt(. V piipadé tunelové vozovky
dalni¢niho projektu ,Dalnice D2 Bratislava, Lamacdska cesta - Staré Grunty” na uzemi hlavniho mésta Sloven-
ska Bratislavy byla pouzita vozovka s cementobetonovym krytem z nevyztuzeného betonu s fezanymi podélnymi
a pricnymi sparami kotvenymi ocelovymi kluznymi trny a kotvami.

Uvod

Po ukonceni vystavby Useku dalnice D1 Bratislava, Pristavni most - Videriskd, se poslednim chybéjicim Usekem na
dalni¢nim obchvatu Bratislavy stava Usek ,,Dalnice D2 Bratislava, Lamacska cesta - Staré grunty”. Tento dalni¢ni Usek
dlouhy 3,5 km propojuje stavajici Usek dalnice D2 ve sméru od Brna s dalni¢nim mostem ,,Lafranconi” pres Dunaj.
Realizaci zajist'uje japonsko - ¢eské konsorcium ,Joint Venture Taisei - Skanska”, které zapocalo s realizaci této
velmi naro¢né stavby v kvétnu 2003. Uvedeny Usek dalnice véetné dvoutubusového dalni¢niho tunelu Sitina délky
témér 1,5 km se nachdzi v intravildnu mésta, v blizkosti dopravné velmi zatizenych komunikaci a jeho dokon-
Ceni je planovano na kvéten 2007. Objednatelem je Narodna dialni¢na spolo¢nost’ a.s., generalnim projektantem
Dopravoprojekt a.s., Bratislava, projektantem RDS vozovky v tunelu SHB a.s. Brno, pobocka Praha a zhotovitelem
vozovkového souvrstvi v tunelu Skanska DS a. s., zavod Uherské Hradisté.
Tunel Sitina je tvofen dvémi tunelovymi rourami s jednosmérnym provozem. Vyhledové dopravni zatizeni pre-
kracuje podle hodnotu 20 000 vozidel za 24 hodin v obou smérech uz v pfedpokladaném roce uvedeni tunelu do
provozu.
Zakladni technické parametry tunelu jsou nasledujici:

= Dopravni prostor:  7,5x4,8m

= Plocha vyrubu: 79-98 m? (standartni profil)

= Délka tunelu: 1415 m (zapadni tunelova trouba), 1440 m (vychodni)

= Nouzové zalivy: 1 zaliv délky 40 m v kazdé tunelové troubé

= P¥itné propojeni: 5 (z toho jedno zvétsené pro prujezd vozidel zachrannych sluzeb)
= Vyklenky: SOS cca kazdych 150 m, pozZarni cca kazdych 90 m

Obé tunelové trouby jsou rozdélené na Useky budované razenim a Useky hloubené u obou portald. S ohledem na
ménici se geologii jsou jesté razené ¢asti provadény se spodni protiklenbou nebo bez ni.

Projektovy navrh

Puvodni navrh

V ramci ptipravy stavby na trovni DUR a DSP byla dle zvyklosti navrzena vozovka z asfaltovych hutnénych vrstev.
V letech 1999 a7 2001 se udalo nékolik vaznych pozard v tunelech s katastrofalnimi nasledky. Prvni analyzy vzniku
a pribéhu pozarli poukazaly na vysokou hoflavost asfaltovych vozovek a toxicitu zplodin vznikajicich pfi hoteni.
Na zakladé téchto analyz pfistoupil projektant v dalsim stupni projektové dokumentace po dohodé s objedna-
telem ke zméné konstrukce vozovky za vozovku s cementobetonovym krytem. Dalsim faktorem podporujicim

fesil Useky vozovky v délce ptiblizné 2 x 1770 m, tj. cca 150 m pred obéma portaly tunelu.

Na zakladé zkuSenosti ze zahranici byla navrzena vozovka se spojité vyztuzenym cementobetonovym krytem
bez ptitnych dilatacnich spar. Podélna vyztuz usmérnuje tvorbu pri¢nych mikrotrhlin a zajisti jejich uzavienost.

Sbornik - Betonové vozovky 2006 | 73



Vozovka je ukon¢ena mohutnymi kotvicimi prahy s pfi¢cnymi armovanymi nosniky, které maji za ukol eliminovat
podélnou dilataci koncl betonové vozovky. Skladba cementobetonové vozovky v tunelu byla nasleduijici:

= (B kryt spojité vyztuzeny 200 mm
= Obalované kamenivo 50 mm
= Cementova stabilizace 200 mm
= Drendzni a protimrazova Stérkova vrstva 200 mm

Toto nesporné odvazné a z pohledu uzivatele komfortni feseni vsak s sebou nese fadu problému souvisejicich
s technologii provadéni a s malou zkusenosti s dlouhodobym chovanim takové konstrukce v nasich klimatickych
podminkach pfi intenzivnim pouzivani chemickych rozmrazovacich latek v zimnim obdobi.

Proto na navrh zhotovitele pfijal investor v ramci projektovani realiza¢ni dokumentace stavby (RDS) modifikovany
navrh sloZeni CB vozovky.

Novy navrh vozovky

Definitivni projektové feSeni spociva v navrhu a realizaci vozovky s cementobetonovym dvojvrstvovym krytem
s kotvenymi podélnymi sparami a s pricnymi sparami opatfenymi kluznymi trny. S ohledem na konstrukéni uspo-
radani tunelovych trub byla definovana sitka vlastni cementobetonové vozovky v tunelu nestandardnich 7,13 m
vzhledem k tomu, Ze ¢ast sitky vozovky je tvofena obrubnikovymi prefabrikaty a Stérbinovymi odvodnovaci. Pricny
sklon vozovky v tunelu se pohybuje v rozmezi od 2,50 % az do 5,00 % v zavislosti na velikosti poloméru sméro-
vého oblouku.

Modifikovana konstrukce vozovky v tunelu byla navrZzena nejprve ve dvou variantach, po Siroké diskusi byla pak
pfijata dale uvedena varianta navrzena spolecnosti SHB, a.s. Brno ve spoluprdci s Prof. Ing. lvanem Gschwendtem,
DrSc. z Katedry dopravnich staveb Stavebni fakulty STU Bratislava. Konstrukce vozovky byla v rdmci zpracovani
realiza¢ni dokumentace jesté posouzena na Vysokém uceni technickém v Brné.

Konstrukce vozovky v hloubenych (razenych) tsecich tunelu (obr.1):

Cementobetonovy kryt dvojvrstvovy 70/180 mm CBI 250 mm
Obalované kamenivo hrubozrnné OKH | 50 mm
Asfaltovy postiik infiltra¢ni 0,50 kg/m? Pl, EKM
Cementova stabilizace §C I 220 (180) mm
Drenazni a protimrazova vrstva (frakce 0-45) SD - (min. 270 mm)
Konstrukce vozovky celkem 520 (min.750 mm)
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Obr.1 Konstrukce vozovky v razené ¢asti tunelu bez spodni protiklenby
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Cementobetonovy kryt je déleny jednou podélnou sparou ve vzdalenosti 3,440 m od levého okraje vozovky
a 3,690 m od pravého okraje. Zakladni délka desky je navrzena 5,00 m. Podélna spara je kotvena kotevnimi ty¢emi
délky 800 mm z hiebinkové oceli tfidy 10 425, @ 20 mm v poctu 3 ks na délku desky. Tésnéni podélné spary je pro-
vedeno gumovym profilem Phoenix F8-0.

Pri¢né spary jsou opatfené kluznymi trny délky 500 mm z hladké oceli tfidy 10 216, @ 25 mm s plastovym povla-
kem, které jsou osazeny ve vzajemné vzdalenosti 250 mm. Tésnéni pfitné spary bylo navrzeno pruznou asfaltovou
zalivkou za horka. Dilatace cementobetonového krytu v pti¢ném sméru mezi Stérbinovymi odvodriovaci a obrub-
niky je zajisténa dilata¢ni vloZzkou z extrudovaného polystyrénu tl. 10 mm. V souvislosti se stavbou cementobe-
tonového krytu v tunelu bylo nutné fesit fadu specifickych otazek, jako napt. Upravu vozovky v mistech reviznich
Sachet kanalizace, upravu odvodnéni s ohledem na asfaltovou mezivrstvu v konstrukci vozovky, sparofez s ohle-
dem na bloky sekundarniho osténi tunelu, situovani reviznich Sachet, pfrechody mezi hloubenymi a razenymi Useky
apod.

Popis technologie a zkuSenosti z vystavby

Cementobetonovy kryt vozovky v tunelu Sitina jakoZ i vozovkové souvrstvi provadéla spole¢nost Skanska DS a.s.,
zavod 86 Uherské Hradistg, ktery je specialistou v provadéni betonovych vozovek v Ceské republice a ma za sebou
i zkuSenosti s vozovkou v nékolika tunelech.

Vlastni cementobetonovy kryt byl provadén finiserem Wirtgen SP 1600 specialné upravenym pro praci v tunelu.
Jedna se o stroj, ktery klade betonovy kryt ve dvou vrstvach tésné za sebou, pficemz po polozeni a zhutnéni prvni
vrstvy jsou do Cerstvého betonu automatickym zatizenim zavibrovany kluzné trny a kotvy. Poté je hned poloZena,
zhutnéna a srovnana druha - finalni vrstva, ktera je jesté na zavér zahlazena podélnym hladitkem, tzv. super
smootherem. Na zavér je provedena podélna stridZz pomoci tazené juty a postiik emulzi zabrarnujici odparovani
vody z povrchu tuhnouciho betonu. Primérny denni vykon je cca 300 m, coz piedstavuje spotiebu cca 600 m3
betonové smési, tedy témér 100 m3/hod. Vzhledem k nedostate¢nym vykonlim mistnich betonaren transbetonu
a s ohledem na velmi hustou dopravu v okoli stavby, pfistoupil zhotovitel k vystavbé vlastni betonarny SGME
svykonem cca 120-150 m?hod ve vzdalenosti cca 3 km od stavby. Toto feSeni mimo jiné zajist'ovalo také kontrolu
nad kvalitativnimi parametry vyrabéné betonové smési.

Betonova vozovka v obou tunelovych troubach byla provadéna od severniho portalu smérem k jiznimu a vlastni
pokladka trvala dvakrat pét dnll. Zasobovani betonovou smési probihalo z jizniho portalu a vzhledem k jiz zmi-
néné dopravni situaci v okoli stavby byla pokladka provadéna v no¢nich hodinach. Finiser se pfi pokladce pohy-
boval pouze po obrubnicich chodnik(, protoze chodniky nemohly byt v té dobé jesté dokonceny, coz vyzadovalo
velkou opatrnost, aby nedoslo k jejich poskozeni. Ve spravny ¢as po ¢aste¢ném zatvrdnuti betonu se pristoupilo
k nafezani pricnych a podélnych kontraktacnich spar diamantovymi kotoucovymi pilami.

Kanaliza¢ni Sachty, které jsou v tunelu nevyhnutelné, vytvari ve vozovce nebezpecné vruby, které se pak vlivem
provozu mohou projevit vznikem trhlin Sificich se pravé z nevhodné provedenych nebo nevhodné umisténych
otvorll pro poklopy kanaliza¢nich Sachet. Abychom zabranili moznému vzniku téchto poruch, byla zde poprvé
pouzita technologie dodatecného vyrezavani otvortd pro poklopy kanaliza¢nich Sachet pomoci specialné zkonstru-
ovaného stroje s velkoprimeérovym diamantovym vyfezavacim vrtacim zatizenim. Tato technologie je relativné
pracna a naro¢nd na presnost provadéni a méreni, ale vysledkem je profesionalni detail prosty kvalitativnich nedo-
statkd predchozich feseni.

Projektovy navrh CB krytu mimo tunel

V ndvaznosti na realizaci cementobetonového dvojvrstvového krytu vozovky v tunelu Sitina a s ohledem na jeho
dobré vysledky rozhodl se investor realizovat touto technologii i vozovku na navazujicich tsecich trasy dalnice D2
Lamacska Cesta - Staré Grunty pfiléhajicich k tunelu. Dalnice je navrzena v kategorii D 26,5/100.

Rozsah vozovky s CB krytem v Gseku pred tunelem je limitovany prostorem mimo stavajici pojizdéné useky nava-
zujicich komunikaci, na kterych je nutné ponechat vozovku z asfaltovych hutnénych vrstev. Z tohoto ddvodu je
definitivni rozsah CB krytu vozovky navrzen v Useku km 0,000 - severni portal tunelu Sitina v délce cca 910 m
s vyjimkou mostniho objektu M201 a v Useku od jizniho portalu tunelu Sitina cca 20 m pred mostnim objektem
M202 v délce 187 m. Na zakladé predbézného navrhu a nasledného posouzeni je konstrukce vozovky navrzena
nasleduijici skladba:

Cementobetonovy kryt dvojvrstvovy CBI 270 mm
Cementova stabilizace SClI 180 mm
Stérkodrt’ SD0-45 150 mm
Konstrukce vozovky celkem 600 mm

Cementobetonova vozovka bude realizovana v Sifce 10,75 m, resp. 12,00 m v Usecich pfidatnych pruhd. V podél-
ném sméru jsou navrzeny dvé podélné spary ve vzdalenosti 4,00 m od levého okraje vozovky a 2,40 m, resp. 3,50 m
od pravého okraje vozovky. Zakladni délka desky je navrzena 5,50 m. Podélna spara je kotvena kotevnimi ty¢emi
délky 800 mm z hiebikové oceli tfidy 10 425, @ 20 mm v poctu 4 ks na délku desky. Tésnéni podélné spary je prove-
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deno gumovym profilem Phoenix F8-0. P¥i¢né spary jsou opatfené kluznymi trny délky 500 mm z hladké oceli tidy
10 216, @ 25 mm s plastovym povlakem, které jsou osazeny ve vzajemné vzdalenosti 250 mm. Tésnéni pticné spary
bylo navrzeno pruznou asfaltovou zalivkou za horka.

Ukonceni cementobetonového krytu na prechodech na vozovku z asfaltovych hutnénych vrstev je navrzeno zesi-
lenim posledni desky z 270 mm na 450 mm a proménnou tloust'kou ptedposledni desky. Pfi¢na spara na prechodu
mezi CB krytem a AB krytem bude provedena technologii elastickych mostnich zavérd.

Aby byl splnén pozadavek investora na maximalizaci rozsahu cementobetonového krytu, bylo zde navrzeno
feSeni, které umoznuje provést betonovy kryt az po dilata¢ni zavéry mostu M201 a to tak, Ze prechodové desky
mostu jsou nahrazeny zesilenymi vyztuzenymi prechodovymi deskami cementobetonového krytu, které jsou roz-
déleny systémem podélnych a pri¢nych spar na jednotlivé dilatacni celky. Spojitost deformaci a pfenos zatizeni je
zajistén pomoci kotev a kluznych trnd umisténych ve sparach, pficemz prvni pfechodova deska, ktera navazuje
na krajni opéry mostu, je zakotvena do zavérné zidky vrubovym kloubem. Jeji délka ¢ini 6,00 m pfi konstantni
tloust'ce 390 mm. Padorysny tvar krajnich desek je kosodélnik s ohledem na Sikmost dilatace mostu. Druha pre-
chodova deska, ktera navazuje na kryt CB vozovky v trase dalnice je proménna v rozmezi 390-270 mm. V plidoryse
maji desky tvar lichobéznik(l a tvoii pfechod na desky s kolmymi pfi¢nymi sparami. Vyztuz ptechodovych desek je
navrzena z oceli 10 425 (V). Desky jsou vyztuzené pii dolnim a hornim povrchu pruty, které jsou kladeny ve sméru
spar. Nad zavérnou zidkou mostu je jesté doplnéna smykova vyztuz.
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Concrete Pavements
in Tunnels in Austria

Gunter Breyer, Friedrich Wiesholzer

Ministry of Transport, Innovation and Technology, Road Directorate, Austria

Abstract

This paper gives a short overview about the installation of concrete pavements in tunnels in Austria and Austrian
tunnel data such as tunnel length, average annual daily traffic etc.. The Austrian guidelines for concrete pave-
ments are presented with examples and references.

Keywords: concrete pavement, tunnel construction

Introduction

Since the implementation of the New Austrian Tunnelling Method (NATM) in the late 1960ies concrete pavements
were installed in Austrian tunnel facilities. So concrete pavements have a longstanding tradition and a lot of expe-
rience is available in Austria. In the context of the new tunnel safety regulations, which were developed after the
catastrophic tunnel fires in 1999 (Tauern Tunnel, Mont Blanc) and 2001 (Gotthard Tunnel, Gleinalm Tunnel) con-
crete pavements play a key role in tunnel safety equipments.

Tunnels in Austria

In Austria a high level road network of about 2045 km in length is operated by ASFINAG. The total length of tunnel
tubes is 291 km. Another 290km of motorways and expressways are currently in planning and construction. The
share of tunnel sections in this further network will be considerably higher. Table 1 lists all Austrian tunnel facilities
in operation including low level roads operated by the regional governments (B & L) and private operators (P).

Tunnels [#] Tubes [#] Tube [km]
A&B 130 243 291
B 108 111 55
L 4 5 6
P 10 11 16
Sum 252 370 368

Table 1: Austrian Tunnels in operation (Database 2006)

In comparison with other European countries Austria achieves the fourth place in tunnel numbers in spite of the
small country size (see figure 1).
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Figure 1: Tunnels in Europe with an length over 1 km (Database 2002)

The amount of average annual daily traffic (AADT) per lane is shown in figure 2 and table 2. The first two uni-
directional tunnels “Laaerberg” and “Kaiserm(hlen” are situated in Vienna and have three lanes per carriageway
and about 100.000 AADT. The third place in lane occupation is the bi-directional “Pfander” tunnel near Bregenz
/ Vorarlberg and close to the German and Swiss border. According to the EU-Directive 2004/54/EC and the new
Austrian road tunnel safety law “StraBentunnel-Sicherheitsgesetz” for the tunnel “Pfander” a second tunnel tube
is now in design and will be built from 2007.

BEAADT/lane OAADT

Laaerberg

Stadtlauer
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Figure 2: AADT - examples (Database 2005)
Name AADT tubes lane/tube AADT/lane
Laaerberg 111.112 2 3 18519
Kaisermuhlen 91.533 2 3 15256
Pfander 25.154 1 2 12577
Stadtlauer 66.532 2 3 11089
Offenauer 33.746 2 2 8437
Roppen 16.012 1 2 8006

Table 2: AADT - examples (Database 2005)
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The limit of 10.000 AADT/lane is very important as from this limit safety requirements are compulsory and - gene-
rally very expensive - safety requirements are compulsory according the road tunnel safety law.

History & Risk Analysis

In the beginning of Austrian tunnelling mainly concrete pavements were built due to following reasons :

= high durability

= good skid resistance

= brightness of the pavements surface.
But mistakes were made in the construction technique, because no dowels in the joints were installed and the
slab thickness was thinner than in the open sections. That's one of the reason, why from the mid of the 1980ies
mainly asphalt pavements were built in Austrian tunnel facilities. After catastrophic tunnel fires in 1999 (Tauern
Tunnel, Mont Blanc) and 2001 (Gotthard Tunnel, Gleinalm Tunnel) Austrian construction guideline RVS 9.234 (new
#09.01.23) was issued on 18.9.2001.

Figure 3: Tunnel fire S6 Semmering Tunnel

One of the safety aspects in this guideline is that asphalt pavements are nowadays only allowed for tunnels with
low risk class (I and Il) according to RVS 09.02.31. For higher risk classes (lll and V) concrete pavement is manda-
tory from 1 km length of tunnel. The risk classes are calculated with a new method for the risk assessment of road
tunnels in Austria. The sequence of the risk analysis is given in figure 4. With the result of the expected risk value
the risk classes are defined according to table 3.

INPUT:

INFLUENCING FACTORS EVENT TREE ANALYSIS MODELLING OF EXTENT

OF DAMAGE

Tunnel length

Traffic volume

Portion of
heavy vehicles E—E

Figure 4: Sequence of the risk analysis
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Risk in fatalities per tunnel and year
Risk class
Lower limit upper limit
- 2107 I
>2-102 1-10? Il
>1-10? 5-107 1]
>5-101 - \Y

Table 3: Risk classes according RVS 09.02.31

Construction

The construction of concrete pavements in Austrian tunnels is given in the guideline RVS 09.01.23 according to
two design classes. BNLW in figure 5 means design axle loads. In future tunnel pavements design charts it is sug-
gested to have the same concrete thickness in tunnel sections as in the open sections. Figure 5 shows a typical
cross section, which consists of:

= concrete pavement

= thin intermediate bituminous layer

= unbound sub base
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Figure 5: Cross section concrete pavement

This cross section can be installed in all kind of tunnels (NATM, TBM, Cut and Cover). In figure 6 a typical cross
section of a cut and cover tunnel with concrete pavement is shown.
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Figure 6: Cross section of a cut and cover tunnel with concrete pavement
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Avery important role plays the installation of the sewer systems. In Austria a slotted lateral kerb (" Schlitzrinne")
is standard (see figure 7).

Figure 8: S 6 Tunnel Semmering

Conclusion

In Austria concrete pavements in tunnels have become standard again since around 2000. The main reason for
using concrete pavements in tunnels longer than 1.000m and exceeding risk class Il is tunnel safety in respect of
fire resistance and no additional smoke generation in the case of fire. Therefore this construction principals have
been declared mandatory in the Austrian construction guidelines RVS. Another safety reason for building concrete
pavement in tunnels is high skid resistance and brightness of the road surface. This brightness is also an economic
reason for the illumination etc. as well as the higher durability.
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Betonové vozovky
v tunelech v Rakousku

Gunter Breyer, Friedrich Wiesholzer

Ministerstvo dopravy, inovace a technologie, Reditelstvi silnic, Rakousko

Obsah

Tento prispévek poskytuje kratky prehled o vystavbé betonovych vozovek v tunelech v Rakousku a Udaje o rakous-
kych tunelech, jako je délka tunelu, ro¢ni primér dennich intenzit atd. Pomoci piiklad( a referenci jsou prezento-
vany Rakouské smérnice pro betonové vozovky.

Klicova slova: betonova vozovka, konstrukce tunelu

Uvod

Od zavedeni Nové rakouské metody vystavby tuneld (NATM) na konci Sedesatych let, byly v rakouskych tunelech
budovany betonové vozovky. Betonové vozovky v Rakousku maji tedy dlouhou tradici a je k dispozici mnoho zku-
Senosti. V souvislosti s novymi bezpecnostnimi predpisy pro tunely, které byly vyvinuty po katastrofalnich pozarech
v tunelech v roce 1999 (Taursky tunel, Mont Blanc) a v roce 2001 (Gotthardsky tunel, Gleinalmsky tunel), hraji
betonové vozovky kli¢ovou roli v bezpe¢nostnim vybaveni tuneldi.

Tunely v Rakousku

Spolec¢nost ASFINAG provozuje v Rakousku sit’ silnic vyssi rovné o délce zhruba 2 045 km. Celkova délka tunelli
je 291 km. Planuje a stavi se dalSich 290 km dalnic a rychlostnich silnic. Podil tunelovych sekci v této pfipravované
siti bude znac¢né vyssi. Tabulka 1 uvadi vsechny rakouské tunely, které jsou v provozu, v¢etné silnic nizsi arovné,
provozovanych regionalnimi vlddami (B + L) a soukromymi provozovateli (P).

Pocet tunelt [#] Pocet tubust [#] Celkova délka tubusu [km]
A&B 130 243 291
B 108 111 55
L 4 5 6
P 10 11 16
Sum 252 370 368

Tabulka 1: Rakouské tunely v provozu (databaze 2006)

Pfes malou rozlohu statu ve srovnani s jinymi evropskymi zemémi, zaujima Rakousko ¢tvrté misto v poctu tuneld

(viz obr. 1).
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Obrazek 1: Tunely v Evropé o délce pies 1 km (databaze 2002)

Ro¢ni prmér dennich intenzit provozu (AADT) na jeden pruh je zobrazen na obrazku 2 a v tabulce 2. Prvni dva
jednosmérné tunely, ,Laaerberg” a , Kaisermthlen®”, jsou situovany ve Vidni, vozovka ma tfi jizdni pruhy a ro¢ni
primér dennich intenzit (AADT) je zhruba 100 000 vozidel. Treti misto v obsazenosti pruhl zaujal obousmérny
tunel ,,Pfander” pobliz Bregenze ve Vorarlbersku u némecké a Svycarské hranice. Podle smérnice EU 2004/54/ES
a nového rakouského zakona o bezpecnosti silni¢niho provozu v tunelech , StraBentunnel-Sicherheitsgesetz” se
nyni pro tunel ,,Pfander” planuje druhy tubus, ktery se bude stavét od roku 2007.
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na jizdni pruh
mrocni pramér dennich
intenzit AADT

Laaerberg

Stadtlauer

S -
= S o
b= z T gﬁc\
S g o2 2 8 £ 3 £ x o,
o b= S c N o 2 8 & 5 £
2 2 < w5 =4 <
5 °© £ S B & & Rz 2% 5 3% 29 ¢ -
¥ ¥ c T &8 0 38 E 2 & 8 ¢ & 5 ¢
K O 2 3 5§ 5% 5 &8 ¢ §
zZ 5 4 g < g v 5 =
= 3 ] 5
> T
pv3

Obrazek 2: AADT - rocni pramér dennich intenzit - ptiklady (databaze 2005)

Nazev tunelu roér]i prt"m_lér dennich potet tubusi poégt jizdnich | rocni prs"xm{er de_r,mid,\ intenzit
intenzit AADT prha v tubusu vztazeny na jizdni pruh

Laaerberg 111.112 2 3 18519
Kaisermuhlen 91.533 2 3 15256
Pfander 25.154 1 2 12577
Stadtlauer 66.532 2 3 11089
Offenauer 33.746 2 2 8437
Roppen 16.012 1 2 8006

Tabulka 2: AADT - priklady (Databaze 2005)
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Limit ro¢niho prdméru dennich intenzit provozu (AADT) 10 000 vozidel na jizdni pruh je velmi dlleZity, protoze
z néj vyplyvaji bezpecnostni pozadavky, které jsou vdeobecné velmi nakladné; bezpe¢nostni opatieni jsou nafizena
zakonem o bezpecnosti silni¢niho provozu v tunelech.

Historie a analyza rizik

Na pocatku vystavby rakouskych tuneld byly v tunelech budovany predevsim betonové vozovky a to z nasleduji-
cich davodu:

= vysoka zivotnost

= dobra odolnost proti smyku

= svétla barva povrchu vozovky
Konstrukce betonovych vozovek vsak byla navrZzena chybné, do spar nebyly vkladany vyztuzné spojovaci prvky
a tloust'ka desky v tunelu byla mensi nez v Gsecich mimo tunel. To je jeden z dvod, pro¢ byly od poloviny osm-
desatych let v rakouskych tunelech budovany ptevazné asfaltové vozovky. Po katastrofalnich pozarech v letech
1999 (Taursky tunel, Mont Blanc) a 2001 (Gotthardsky tunel, Gleinalmsky tunel) byla 18. 9. 2001 vydana technicka
smérnice RVS 9.234 (nova # 09.01.23).

Obrazek 3: Pozar tunelu S6 Semmering

Jednim z bezpe¢nostnich aspektll této smérnice je povoleni asfaltovych vozovek pouze v tunelech s nizkou riziko-
vou tfidou (I a Il) podle RVS 09.02.31. U vyssich rizikovych tid (Il a IV) je pro tunely o délce vétsi nez 1 km prede-
psan cementobetonovy kryt. Tridy rizikovosti jsou stanovovany novou metodou hodnoceni rizik silni¢nich tunell
v Rakousku. Usporadani analyzy rizik je uvedeno na obrazku 4. Hodnotou vysledku predpokladaného rizika jsou
podle tabulky 3 definovany rizikové tridy.

VSTUP: STROMO\{A AN{-\LYZA MODELQVY ROZSAH
OVLIVNUJICi FAKTORY UDALOSTI SKOD
Délka tunelu

Objem dopravy

Podil nakladnich
vozidel ﬂ—ﬁg

Obrazek 4: Usporadani analyzy rizik
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Riziko smrtelné nehody na tunel a rok
Rizikova trida
Dolni limit Horni limit
- 2:107 I
>2-10? 1-101 Il
>1-10? 5-101 M
>5-101 - v

Tabulka 3: Rizikové ttidy podle RVS 09.02.31

Konstrukce

Konstrukce betonovych vozovek v rakouskych tunelech je predepsana smérnici RVS 09.01.23 podle dvou pro-
jektovych tfid. BNLW na obrazku 5 znaci projektované napravové tlaky. V tabulkach pro projektovani tunell je
navrzena stejna tloust'ka cementobetonového krytu v tunelech i v isecich mimo tunel. Obrazek 5 ukazuje typicky

prltez tunelu, ktery se sklada z:
= cementobetonového krytu
= tenké asfaltové mezivrstvy
= nestmelené podkladni vrstvy
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Obrazek 5: Pfi¢ny fez betonovou vozovkou

Tuto konstrukci vozovky lze budovat ve vsech typech tunelt (NATM, TBM, hloubené tunely). Na obrazku 6 je

typicky prarez hloubeného tunelu s betonovou vozovkou.
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Obrazek 6: Priifez hloubeného tunelu s betonovou vozovkou
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Velmi daleZitou roli hraje vystavba kanaliza¢nich systému. V Rakousku je standardni bo¢ni stérbinovy Zlab (,,Schlitz-
rinne”, viz obrazek 7).

Obrazek 8: Tunel S6 Semmering

Zaver

Asi od roku 2000 se betonové vozovky v tunelech staly v Rakousku opét standardem. Hlavnim dlvodem pro
stavbu betonovych vozovek v tunelech delSich nez 1 km s rizikovou tfidou vétsi nez Il, je bezpecnost tunelu, pokud
se jedna o odolnost proti pozaru a omezeni daldi tvorby koute v ptipadé pozaru. Rakouské technické smérnice RVS
proto v tunelech povinné ptedepisuji betonové vozovky. Dalsim bezpecnostnim divodem pro stavbu betonovych
vozovek v tunelech je vysokd odolnost proti smyku a svétlost povrchu vozovky. Tato svétlost povrchu, ovliviujici

ddvody pro budovani betonovych vozovek v tunelech.
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Cementobetonové vozovky v tunelech

Ing. Miloslav Muller, Ing. Jifi Svoboda,

PRAGOPROJEKT, a.s.

Uvod

Domnivam se, Ze o pfednostech cementobetonovych vozovek neni nutné dcastniky konference presvédcovat.
Chteél bych zde pfipomenout, Ze je to prave 80 let, kdy byla realizovana prvni betonova vozovka v Ceskoslovenske
republice mezi Chuchli a Zbraslavi. Na izemi Cech to pak bylo jesté o jednadvacet let dfive.

Svymi vlastnostmi je cementobetonova vozovka pfimo predurcena pro pozemni komunikace s velkym zatizenim
(vétSinou dalnice nebo rychlostni komunikace) na kterych se v sou¢asné dobé navrhuje a realizuje nejvice tunelo-
vych staveb. Rovnéz skute¢nost, ze cementobetonové desky jsou nejvice namahany od teplotnich rozdild, které
v tunelech nejsou tak velké, je kladem pouZiti této technologie v tunelovych stavbach pozemnich komunikaci.

Tyto vozovky maiji dlouhou dobu Zivotnosti s minimem oprav (pokud nedojde k technologické chybé at' jiz pfi pro-
vadéni nebo navrhu, pripadné pti vybéru kameniva - alkalicka reakce), cozZ je pro provoz v tunelech z hlediska bez-
pecnosti silni¢niho provozu velmi dalezité. Nesmime zapomenout z hlediska bezpec¢nosti ani na svétlejsi povrch
vozovky, ktery pohlcuje méneé svétla, je épe viditelny a navic pfindsi i isporu provozni energie z osvétleni tunelu.
V posledni dobé k této prednosti pribyla i ,nehorlavost” cementobetonového krytu. Z analyzy pozart ve velkych
tunel (1991 az 2001) se ukazalo, Ze pfi pozaru dochazi vlivem vysokych teplot, mimo jiné, k vyvinu a tniku velkého
mnozstvi toxickych latek z asfaltové vozovky.

Jednim z dilezitych prvkd bezpe¢ného provozu v tunelu je i moznost samoevakuace Gcastniki silni¢niho pro-
vozu pied prijezdem hasicl, nebot’ nejvétsi nebezpeci je pravé otrava toxickymi latkami vzniklych pii horeni
ropnych produkta. Efektivni doba evakuace je cca 5-10 minut. Pak jiz dochazi k zakoufeni tunelu, které je jiz
lidem nebezpecné.

Specifika navrhu

V tomto prispévku bych se chtél zaméfit na specifika navrhu a provadéni cementobetonovych vozovek
v tunelech.

Je znamo, Ze prvni cementobetonovou vozovkou v tunelu byla realizace vozovky ve ,, Strahovském tunelu”. Zde
byla realizovana spojité vyztuzena cementobetonova deska na podkladnim betonu, ktery vyplrioval cely prostor
od spodni klenby az pod desku. Povrch byl upraven pficnou stirdzi ocelovymi kost'aty tak, jak to bylo dfive obvyklé.
Vyhodou spojité vyztuzené desky je neexistence spar, které jsou nejchoulostivéjsim mistem cementobetono-
vych vozovek. Nevyhodou je pak potfeba vysoké technologické kazné pti vyrobé, dopravé a vlastnim zpracovani
smési.

Nejvétsim poucenim z tohoto tunelu je, ze kazdy tunel musi mit fadné odvodnéni a pod deskou musi byt
navrzeny propustné vrstvy, které zabrani priniku vody na povrch krytu. Tato skute¢nost pak byla zapracovana
do technickych piedpisti. Nejvhodnéjsi vrstvou je drenazni beton, ktery ma néjvétsi obsah port, nebo nestme-
lené vrstvy ze Stérkodrti.

V dalSich tunelech, na jejichz ptipravé jsme se podileli (Horelica a Cadca na Slovensku a Valik na dalnici D5 - obchvat
Plzné), byly jiz navrzeny cementobetonové kryty z vyztuzenymi sparami tak, jak je to obvyklé i ve volné trase. Pre-
sto pfi navrhu cementobetonové vozovky v tunelové troubé je nutné brat v ivahu mnoho dalSich specifik.

Poznatky z Tunelu Valik

Jako prvni je potieba ovérit, ze profil navrzeného tunelu vyhovuje pokladce cementobetonové vozovky finiserem
pro zabezpeceni potifebné kvality provadéni. Dalsim dilezitym specifikem vozovky v tunelu, je pfizplsobeni spar
vozovky dilata¢nim celkim tunelu nebo disledna separace desek od konstrukce tunelu pro zabranéni nefizené
tvorby trhlin. Dalsim specifikem jsou pevné ¢asti tunelu umisténé v blizkosti pod deskou nebo piimo v desce (napf.
pojezdové pasy pro betonovani horni klenby nebo kanaliza¢ni Sachty umisténé pf¥imo na spodni klenbé tunelu),
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které musime brat pfi ndvrhu vozovky v Gvahu. Tato skute¢nost byla zohlednéna navrhem podkladni vrstvy z KSCI,
ktera pfimo navazovala na pojezdové pasy tunelu respektive vyztuzena deska okolo Sachet byla oddilatovana od
zbytku desky. Umisténi Sachet mélo i zasadni vliv pfi navrhu sparofezu. Bézna délka desek byla 5m a v misté desek,
kde se nachazeji Sachty byla délka desek upravena tak aby Sachty byly umistény v rohu desky minimalné 0,30m
od kraje desky.

Dalsim specifikem je skute¢nost, ze tunelem je vedeno velké mnozstvi siti jak prabéznych tak pottebnych pro tech-
nologické vybaveni tunelu. V podélném sméru jsou pod vozovkou vedeny dalni¢ni kanalizace, tunelovy vodovod,
drenaze tunelu, dalkové kabelové trasy. PFicné jsou vedeny drendze pro odvodnéni vody z destnikové izolace,
prchodky pro kabely technologického vybaveni tunelu. Prostory pod chodniky jsou zcela zaplnény kabelovymi
chranitkami technologického vybaveni tunelu.

Tomuto zadani bylo nutné pfizplsobit vyplii spodni klenby. Po zkusenostech s tunely na Slovensku, kde byla
navrzena vyplr spodni klenby drenaznim betonem byl ve Valiku navrzena vyplri ze Stérkodrti, pokladané ve vrst-
vach po 25 cm s hutnénim vzdy az do Urovné horni hrany sité, pro kterou pak byla provedena ryha v takové sitce
aby bylo mozné dostatecné zhutnéni okolo siti a dorovnani stérkodrti az do Urovné pojezdovych pasl pro betonaz
horni klenby.

Nasledné byly vybudovany podélné a pfi¢né drendze u kterych pak béhem daldi vystavby, zvlasté pfi betonazi
vlastni vozovky, byla provadéna kontrola funkcnosti proplachovanim a nasledné prohlidka TV kamerou. Dale byly
vybudovany chodniky vcetné obrubnikd, kabelovod( a stérbinovych odvodriovacd a dosypana a zhutnéna vrchni
vrstva Stérkodrti az pod podkladni vrstvu z KSC I.

Vlastni betonaz desky probéhla v kazdé tunelové troubé béhem jedné prodlouzené no¢ni smény (mensi ovlivnéni
silni¢nim provozem) z ddvodu potiebné plynulosti dodavky betonu a tim odstranéni nutnosti pracovnich spar
a zachovani potiebné kvality betonu neovlivnéné klimatickymi podminkami béhem dopravy. Vozovka byla prova-
déna finiserem do obrub v celé sifce najednou. Trny a kotvy nebyly vkladany strojné, ale byly osazeny na kozlicich.
Povrch byl upraven vle¢enou jutou a chranén proti nadmérnému odparovani vody pfi proudéni vzduchu v tunelu.

Narezani a utésnéni spar na zavér je, pro kvalitu desky, nutné vénovat vysokou pozornost, protoZe v tunelu pokra-
¢uje dalsi mnozstvi praci, které by mohly napt. zapficinit vniknuti kaménkd do spary a jak ukazuje posledni zkuse-
nost z tunelu Horelica, zplsobit nasledné poruseni hrany spary.

Technické parametry Tunelu Valik

Smérové poméry

dveé tunelové trouby situované vedle sebe bez horninového mezipilite,
LTT je dlouhd 380m a PTT je dlouhd 390 m,

osa stredni opéry je totozna s osou dalnice,

osa levé i pravé tunelové trouby je ve vzdalenosti 8,228 m od osy dalnice,
osa dalnice je pravotocivém oblouku o poloméru R = 2250 m.

pri¢ny sklon v celé délce tunelu je jednostranny, jeho velikost je 2,5%.

Vyskové poméry

niveleta dalnice je umisténa i v tunelu ve vzdalenosti 1,75m od osy dalnice,

podélny sklon nivelety dalnice je - 4%,

¢ast tunelu se nachazi ve vrcholovém oblouku (R=30000 m, T=796,578 m a y=10,576 m).
zakladni vyska prdjezdného prafezu 5,20m + 0,15m (v celém tunelu).

celkova svétla vyska cca 8,16 m (ve vrcholu klenby),

Sitkové usporadani

Sitkové usporadani je dano CSN 73 7509 Projektovani tunelt pozemnich komunikadi,

kategorie je dana Sitkou mezi obrubniky 11,5m T-11,5,

Zakladni usporadani je shodné jako ve volné trase (dalnice D5 je v ¢asti IB navrzena v kategorii D 27,5/120 zakladni
Sitka vozovky poloviny dalnice je tedy 11,5 m).

Sitkové usporadani jedné tunelové trouby ve sméru jizdy je nasleduijici:

chodnik 0,852m STT (0,864 m JTT)
vodici prouzek 0,50m
jizdni pruh 3,75m
jizdni pruh 3,75m
vodici prouzek 0,25m
odstavny pruh 3,25m
chodnik 0,892m STT(1,116m JTT)
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Konstrukce vozovky:

betonova deska se sparami CBI 260, XF4 260mm (\“;SN 736123, TKP kap.6
kamenivo zpev. cementem s vrypy KSC 200mm CSN736124

Stérkodrt’ frakce 0-32 SD 250mm CSN 736126

celkem konstrukce vozovky 710mm

Konstrukce chodniku:

beton na chodniku C 30/37 - XF4tl. 12 - 15cm

kabelové chranic¢ky v bloku z betonu C 25/30 - XF2, frakce 0-8, PVC DN 80, 50
okolo sachet - beton C 30/37 - XF 4

podkladni beton pod obrubniky C 20/25 - XF2

Vozovka byla oddilatovana od Stérbinového Zlabu a od obrubniku podélnou pruznou vlozkou tl. 20 mm, v horni
¢asti chranénou asfaltovou zalivkou z modifikovanych asfaltd AMe 65. Pficné spary v chodniku jsou umistény
po 2,5m, ve stejném staniceni jako spary mezi betonovymi bloky klenby a ve ¢tvrtindch mezi nimi. Spary jsou pro-
fiznuty (v¢. obrubnik(l - obrubnik byl proveden jako monoliticky.) a tésnény asfaltovou zalivkou za horka z modi-
fikovanych asfaltti AMe 65.

Pfi¢na spara:

Do spar byly osazeny kluzné trny ve vzdalenostech po 0,25 m. Kluzné trny jsou z oceli s hladkym povrchem jakosti
10.216 nebo 11.373 s hutnim atestem, které jsou po celém povrchu opatfeny plastovym natérem nebo povlakem
(2 25 mm, délka 500mm).

Podélna spara:
Do spar byly osazeny kotvy z hfebinkové oceli jakosti 10 425 nebo 10 505, jejichZ povrch je ve stfedni ¢asti v délce
min. 200mm ochranén proti korozi ( 20 mm/délka 800 mm). Pocet kotev 3 ks na desku.

Tésnéni spar:

Do podélnych spar byly vlozeny mikroporézni pryzové vlozky kruhového profilu (1,25) a spary tésnény asfaltovou
zalivkou za horka z modifikovanych asfaltd AMe 65.(dle ZTKP kapitola 6, priloha 3). Pii¢né spary byly utésnény
pryzovymi profily F10-0 (napt. PHOENIX) a do dolni ¢asti bude vlozeno ¢istici lanko.

Spary okolo desky, v které je Sachta byly provedeny jako nevyztuzené s pruznou vlozkou tl. 20 mm (hobra) v horni
¢asti chranénou asfaltovou zalivkou z modifikovanych asfaltd AMe 65. Okolo Sachet byla betonaz desek prova-
déna dodate¢né po projeti finisSerem. Tyto desky byly vyztuzeny.

Na zavér

V ptipadech, kdy ve volné trase neni navrzena cementobetonova vozovka je potfebné vénovat zvysenou pozor-
nost zvlastnimu usporadani prechodu tuhé vozovky na netuhou. Tuha vozovka musi byt na konci ukotvena k pod-
kladu a zabezpeceno odvodnéni pfitné pracovni spary.

Ukazuje se ze zkusenosti, s ohledem na navaznost siti ve volné trase, Ze tuhou vozovku je nejlépe ukoncit v lici
portalu. Toto usporadani bylo realizovano i na tunelu Valik. Této skutecnosti bylo vyuZito i pro umisténi ovladacich
a méficich smycek, které byly situovany do predportalového Useku tak, aby nebylo nutné jiz do cementobetonové
desky zasahovat.

PRAGORPOJEKT, a.s. plsobil jako hlavni projektant na dvou tunelovych stavbach, kde je provedena cemento-

betonova vozovka s vyztuzenymi sparami. Zkusenosti z tunelu Horelica (i z vice neZ jednoro¢niho provozu) byly
zapracovany do realiza¢niho projektu tunelu Valik.
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LetiStni cementobetonové
vozovky, jejich specifika,
vyhody, nevyhody

ing.Vladimir Roith

Nikodem & partner, s.r.o.

Pro letiStni vozovky, na rozdil od dalni¢nich a hlavné silni¢nich, plati trochu jina pravidla, ktera je velmi dllezité
respektovat jak jiz pfi navrhu a zpracovani projektu, tak pfi realizaci. Tento prispévek je pokusem o shrnuti zkuse-
nosti ziskanych pii vystavbé novych, oprav a rekonstrukci stavajicich vozovek na letistich v Ceské republice.
Hlavnim rozdilem u letistnich vozovek (tyka se to samoziejmé i velkych manipulac¢nich a parkovacich ploch pro
silni¢ni vozidla) jsou velké plosné rozméry. Pokud se u dalni¢nich vozovek Sitky pohybuji max. do 15 metr(, tak
u letistnich vozovek jde o desitky a nékdy i stovky metrd. Z této skute¢nosti pak vyplyvaji nasledujici problémy:

= velké mnozstvi srazkové vody, které nelze po par metrech odvést piikopem. Z povrchu vozovky je mozné
vodu odvést vhodnym systémem krytych (Stérbinovych) Zlab(, ale problémy nastavaji s vodou, ktera se
dostane do podkladnich vrstev a do podlozi. Problémy jsou samoziejmé vétsi tam, kde je podloZi z nepro-
pustnych zemin. Z toho divodu je nutné velmi peclivé volit material podkladnich vrstev a vhodnou kon-
strukci a rovnéZ provést funkcni drenazni sit’ pro odvodnéni plané vozovky. MnoZstvi vody, které se do
konstrukce vozovky dostane byva obrovské. To se ukazalo napfiklad pfi vystavbé nové pojezdové drahy na
letiSti Praha Ruzyné, kdy po odtézeni zeminy a vybourani betonového stérbinového Zlabu v misté napojeni
nové drahy na stavajici plochy doslo k silnému vyronu vody z podsypnych vrstev stavajicich vozovek do pro-
storu stavenisté.

= vznik velkych tlakd pfi ohiati cementobetonového krytu v letnich mésicich. V letistnich vozovkach odbavo-
vacich ploch se nachazi pomérné velké mnozstvi objekt(i - kanaliza¢ni Sachty, komory kabelovodt a kolek-
tor(, zaklady osvétlovacich stozarli a zminéné odvodrovaci zlaby. U téchto objektd je nutné velmi pec-
livé navrhnout Upravu sparofezu a hlavné je disledné oddélovat dilata¢nimi sparami. Pokud se dilatace
nenavrhnou nebo neprovedou peclivé, dojde zcela urcité k poskozeni téchto objektd nebo krytu vozovky.
Tyto tlaky jsou tak velké, ze dokazi porusit i tuhy Stérbinovy zlab tvoreny uzavienym profilem z vyztuzeného
vysoce kvalitniho betonu. S timto problémem souvisi i nutnost véasného vycisténi a utésnéni spar nového
krytu a samoziejmé pak jejich priibézna pecliva kontrola a tdrzba.

V souvislosti s velkymi plosnymi rozméry je nutné se zminit o jedné vyhodé CB krytu oproti Zivicnym, ktera se viak
muze piinést velké problémy. Jedna se o moznost pokladky krytu i za extrémné nizkych teplot. S Uspéchem jiz
byl proveden kryt pfi teplotach -5 °C (a kratkodobé i nizsich). Takovy beton vsak dostane do ,,vinku” velmi maly
pocateni objem a pfi zvyseni teplot dojde pak velkému roztazeni, které je nutné podchytit dobte provedenym
sparofezem a hlavné systémem dobie provedenych dilata¢nich spar.

Spary: samoziejmosti je jiz vyztuzeni pii¢nych spar kluznymi trny. Na letiStnich plochach (zejména odbavovacich
a parkovacich plochach) vsak dochazi ke stirani rozdilu mezi pricnou a podélnou sparou z hlediska pojezdu pod-
vozk letadel. Proto se v podstaté podélné spdry stavaji nejslabsim prvkem vozovky z hlediska jejiho dimenzovani.
Je proto vhodné podélné pracovni spary provadét se zazubenim.

Jak znamo, kromé kluznych trn(i se pouziva i kotveni spar pomoci pevnych kotev. Jejich U¢elem je zamezeni
odjizdéni desek od sebe. Oviem jejich pouzivani je tfeba volit velmi opatrné, pouZivat je pouze u krajnich podél-
nych (pfipadné i pfi¢nych) spar nebo v pripadé rozsitovani vozovky (fadové do 5 metrd). Jejich nadmérnym pouzi-
vanim i uprostied ploch mdze dojit ke zbyte¢nému zvyseni napéti v deskach a nasledné k rozvoji poruch (trhlin).
Pri provadéni rekonstrukce ¢asti krytu vzletové a pfistavaci drahy 06/24 na letisti Praha Ruzyné v roce 1992 byl
pomoci trnd a hlavné kotev svazan do jednoho bloku usek u prahu 24 v délce cca 780 m a Sifce 60 m. V soucasné
dobé (po ¢trnacti letech provozu) lze v tomto Useku pozorovat v misté pojezdu letadel pomérné rozsahly vyskyt
podélnych trhlin.

Rozméry desek: norma pripousti az 25nasobek tloust’ky desky s omezenim maximalni délky a Sirky u letistnich
vozovek na 7,5 m. Podle zkuSenosti by viak rozmér desky nemél u letiStnich vozovek prekrocit 20nasobek jejich
tloust'ky a ve vysledku pak 6 m.

V souvislosti se sparami se sparami je nutné zminit dalsi typy, které se mohou vyskytnout, a to styk nové vozovky se
stavajici pfi rozsitovani ploch nebo prodluZzovani drah a styk cementobetonové vozovky se Zivicnou. U styku nové
a staré vozovky se osvédcilo provadéni tzv. podptrnych prahd pod obéma deskami z dlivodu zamezeni pripad-
ného pozdéjsiho poklesu jedné nebo druhé vozovky, protoze pfi provadéni nové vozovky miize dojit k poskozeni
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stavajicich podkladnich vrstev nebo podloZi, pfipadné nové podloZi v blizkosti stavajici vozovky nemusi byt fadné
zhutnéno. Samoziejmosti je pak funk¢ni odvodnéni podlozi pod sty¢nou sparou. Vyztuzeni spary kluznymi trny
nemusi byt vhodné, protoze vyvrty provedené do plvodni desky pro jejich vloZeni nebyvaiji byt vzdy rovnobézné
a kolmé na sparu a betonaz nové desky, coz mize mit za nasledek vnaseni dalsiho zbyte¢ného napéti do obou
desek.

Styk Zivice-beton: jedna se hlavné o styk letistnich ploch s rliznymi servisnimi komunikacemi u terminal(i a podobné.
Zde je rovnéz nutné navrhovat dilatacni spary, nejlépe vsak provadéné az po pokladce obou kryt(, aby nedoslo
k poskozeni dilata¢ni vlozky. Pohyb okraje tuhé vozovky je opét kvili plosnym rozmér(im velky a pokud se zde dila-
tace neprovede, vede to velice brzy ke vzniku trhlin v zivicném krytu rovnobéznych se spdrou a pfinasi to zbytecné
naklady na neustalou opravu.

Pri dodrzeni viech potfebnych zasad pfi navrhovani cementobetonovych vozovek a pii vysoké technologické kazni
za jejich realizace maji tyto vozovky nesporné vyhody oproti Zivicnym vozovkam:

= tuhost povrchu, ktery je vyhodny zejména na odbavovacich plochach, kde se vyskytuji velké soustfedéné
tlaky od podvozkl letadel a piipadné i od podvozkd teleskopickych nastupnich most(, Zivice zvlasté v let-
nich mésicich tézko zvladaji tato zatizeni a to i v pfipadé, ze se pouziji pro kryt smési s vysokou stabilitou
a v podkladu vyztuzné tkaniny.

= v souvislosti s tuhosti krytu je jeSté nutné zminit jednu véc - v letistnich vozovkach vétsich letist’ se nacha-
zeji zapusténa navéstidla, ktera se Casto instaluji dodate¢né do stavajiciho krytu. Privodni kabely k témto
navéstidlim se pak vkladaji do drazek vyfrézovanych v krytu drahy. V Zivicnych krytech se velmi ¢asto stény
téchto drazek borti v misté prejezdu kol podvozkd letadel a opravy jsou velmi problematické

= odolnost vici ropnym produktlim a ohni. Pfi leteckych nesStéstich, zejména na vzletové a pfistavaci draze,
dochazi k uniku pohonnych hmot. které se mohou lehce vznitit a v pfipadé Zivicnych krytl dochazi ke zby-
tecné podpore pozaru, nehledé na zasadni poskozeni konstrukce vozovky. Na odbavovacich plochach se
bézné doplnuji pohonné hmoty a dochazi tedy k jejich ikaptm. U Zivi¢nych vozovek je nutné zde provadét
specialni natér, ktery viak ma omezenéjsi zivotnost a pfi lokalnich opravach je jeho obnova problematicka
jiz zminéna moznost pokladky krytu i pti nizkych teplotach

= mnohem delSi Zivotnost tuhych vozovek a mensi naklady na udrzbu

= urcitou vyhodovu, i kdyZ u modernich mezinarodnich letist' ne tak vyraznou, je lepsi viditelnost cementobe-
tonového krytu v no¢nich hodinach

= stalejsi drsnost povrchu a tedy lepsi protismykové viastnosti (hlu¢nost povrchu neni u letiStnich vozovek
Zadnym zasadnim problémem). U nékterych pojezdovych drah (tzv. rychlostnich odbocek), kde jsou vyssi
pojezdové rychlosti a nékdy i na vzletovych a pristavacich drahach se Zivitnym krytem se v posledni dobé
pouziva z diivodu zajisténi potfebnych protismykovych vlastnosti krytu specidlni natér, ktery samoziejmé
zvysuje cenu vozovky a ma i jen urcitou Zivotnost.

Nevyhody: tykaji se v podstaté jen oprav a nutnych rekonstrukci vozovek na konci jejich Zivotnosti. Opravy CB krytu
jsou technologicky a ¢asové mirné naro¢néjsi nez opravy zivicnych vozovek. Zvlasté cas (a tedy doba vyluky) hraje
na letistich velkou ulohu, nebot’ v podstaté neni mozné zajistit, tak jako u silnic, ,,objizd’ku”. BohuZzel se na letis-
tich v Ceské republice potykame s problémy a to u vozovek, které byly provedeny jesté za minulého rezimu, coz
vede k urcité stalé nedlivéie k cementobetonovym vozovkam. Problémy s témito vozovkami vyplyvaji z tehdejsi
Urovné znalosti o CB vozovkach, ne vzdy vhodné zvoleného zptsobu rekonstrukce a nizké technologické kazné
pii provadéni. Tyto divody pak mnohdy vedou spravce k prosazovani spise Zivicnych vozovek. Letistni vozovky
maji oproti silni¢nim a dalni¢nim vozovkam jesté dalsi specifické vlastnosti, které ne kazdy stavitel zvladne. Jedna
se zejména o:
= nizké hodnoty podélnych pri¢nych sklond. Podélny a pri¢ny sklon vétsinou nesmi prekrocit 1,5 %, na roz-
sahlych odbavovacich plochach dokonce vysledny sklon nesmi byt vétsijak 1% !
= nutna rovinatost povrchu (a tedy plynulost betonaze), ktera je nutna z diivodu odtoku vody i pfi malych
sklonech na velkych plochach a u vzletovych a pfistavacich drah i z dvodu vysokych rychlosti letadel (okolo
250 km/h)

K rekonstrukcim CB vozovek jesté malou poznamku - pti zvoleni typu rekonstrukce polozenim nové desky na
stavajici by mélo byt jiz samoziejmosti pouZziti separa¢ni a vyrovnavaci () mezivrstvy s kluznou vrstvou a to i pfi
provedeni segmentace stavajicich desek. Zatizeni, posuny vlivem teplotni roztaznosti betonu a deformace desek
od teplotnich rozdilt obou povrchd dosahuji u letist’ extrémnich hodnot a namahani z toho vyplyvajici jsou tedy
také extrémni. Rozhodné je nutné vyloucit pfipad , tvrdé" desky na ,tvrdém*" podkladu.

Zavér: Pouzivanim modernich materialli jak pfi novostavbé, tak pfi opravach a rekonstrukcich, dobrym navrhem
vozovky a jejim peclivym provedenim pfi disledném dodrzovani vsech technologickych postupl je mozné vsechny
nevyhody cementobetonovych vozovek eliminovat a je mozné prohlasit (bez jakékoliv podpory tzv. ,,betonové
lobby*), Ze pro materidlové a klimatické podminky Ceské republiky jsou pro letistni vozovky vétsich letist’ zcela
jednoznac¢né nejvyhodnéjsi vozovky s cementobetonovym krytem.
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Detail poskozeni Poskozeni betonového stérbinového Zzlabu umisté-
ného na styku nové (vlevo) a staré (vpravo) vozovky
v plose Siroké celkem 375m ve sméru kolmém
na zlab

Poskozeni povrchu Zlabu, které miiZze zpGsobit véasné
nevycisténi a neutésnéni stycné dilatacni spary

Poskozeni stény otevieného Zlabu pfi nedostatecné Priklad zapusténého navéstidla v letistni vozovce
dilata¢ni spare
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Piehled dosavadnich poznatku

N Fr\vnm

o pri¢inach poruch na letisti Mosnov

Ing.Jaroslava Skarkova
DALNICNI STAVBY PRAHA, a.s.
Sekce cementobetonovych vozovek Ceské silni¢ni spole¢nosti

Uvodem

Dlouhodoba ekonomicka vyhodnost betonovych vozovek ve srovnani s netuhymi asfaltovymi vozovkami je nepo-
chybné divodem ke skutec¢nosti, Ze v poslednim obdobi na silné zatizenych komunikacich podil betonovych vozo-
vek stoupa.

S rozvojem stavby cementobetonovych krytd v Ceské republice se ukéazalo jako nezbytné zhodnotit kameniva
pouzivana do betonu z hlediska jejich reaktivnosti s alkaliemi. K tomuto kroku jsme byli pfinuceni v souvislosti
s rozsahlym porusenim cementobetonového krytu dalnice D11, vedoucim k rekonstrukci nékterych nejvice poru-
Senych Usekd.

Z pohledu reaktivnosti kameniva s alkaliemi jsou problematické moravské kulmské droby, které vykazuji pfi zkous-
kach pomérné velmi neptiznivé laboratorni vysledky. Proto bylo vytipovano letisté Ostrava -Mosnov, kde byla
podle archivnich podklad pti jeho rekonstrukci v roce 1984 pouzita droba z lokality Bélkovice a kde povrch betonu
vykazuje poruchy, které lze vizualné kvalifikovat jako poruchy od alkalicko-kfemicité reakce.

Z hlediska alkalicko-kfemicité reakce byl hodnocen stav betonu severni stojanky SL2. PfestoZe je vzhledem
k malému poctu informaci nase hodnoceni pouze orientacni, je Zadouci se s témito fakty seznamit.

A. Rekonstrukce letist’ v 80. letech 20. stoleti

Rekonstrukce letistnich drah a ploch realizované v 80. letech minulého stoleti se provadély dvéma nasledujicimi
zpusoby:

a/ polozenim nové desky z prostého betonu na stary kryt

b/ poloZenim vyztuzené cementobetonové desky TEVYCED na plvodni kryt.

V obou piipadech byl novy rekonstruk¢ni kryt oddilatovan od plvodniho rekonstruovaného cementobetonového
krytu pomoci separacni vrstvy.

A.1/Letisté Mosnov

Rekonstrukce severni stojanky SL2 letisté Mosnov byla provedena zptisobem ad by/.
Rekonstruk¢ni cementobetonovy kryt past 115 az 110 (nase oznaceni 1 az 6 viz odstavec A.3/ tohoto sdéleni) byl
provadén na podzim 1984 a pro tento Usek jsou k dispozici nasledujici informace (1):

= spojité vyztuzenou desku na stojance letadel SL2 letisté MoSnov (ze charakterizovat nasledovné:
délka jednotlivych pasti Sitky 7mje 601,1 m. Celkova plocha rekonstrukce je 25 246 m?, procento vyztuzeniv podél-
ném sméru 0,565 az 0,737 %. Jednotlivé pasy TEVYCED byly uloZzeny bud' na folii nebo na piskovém posypu.
Literatura (2) doplriuje informace takto:
projektovana tloust'ka byla 178 mm, skute¢na zmérena na jadrovych vyvrtech 169 mm. Jednotlivé pasy se od sebe
liSi druhem kluzné mezivrstvy a mnozstvim a druhem vyztuze.

= receptura betonu pro TEVYCED

slozka kg/m?3
cement SC Maloméfice 427
DTK 0/4 mm Tovacov 676
HDK 4/8 mm Bélkovice 178
HDK 8/16 mm Bélkovice 925
voda 162
Plastifikator S 1,71
SIKAAER 0,855
teoreticka objemova hmotnost 2371
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= vysledky kontrolnich zkousek betonu:

primérna objemova hmotnost na kontrolnich tramcich 150x150x700 mm 2 225 kg/m?
pevnost v tahu ohybem po 28 dnech 6,01 MPa
tlak na zlomcich tramct po 28 dnech 30,9 MPa
obsah vzduchu v Cerstvé betonové smési 72 %

= kluznd mezivrstva - infiltra¢ni postfik s posypem pisku 0/4mm a postfik Likvafaltu s folii Penefol.
Informace o betonu dalSich past (nase oznaceni od 7 vyse) nebyly autorce tohoto pfispévku k dispozici, ale lze

predpokladat obdobnou recepturu betonu. Rozdily mohly byt v pouzitém max. zrnu drceného kameniva, jak
naznacuje zrnitost kameniva u vyvrtu ¢.9/DSP/04, viz odstavec C.1/.

A.2/Vlastnosti kameniva do betonu z hlediska ASR

Pro informaci uvadim v nasledujici tabulce vysledky reaktivnosti kameniva s alkaliemi lokalit Tovacov a Bélkovice,
stanovené v letech 2000 az 2004 podle (3, 4, 5):

Vysledky stanoveni reaktivnosti kameniva s alkaliemi

CSN 72 1179 metoda
zkouseno ASTM chemicka (mmol/l) dilatometricka (%)
rok prodlouzeni (%)

SiO, ubytek zasaditosti 3 més. 6 més.

Tovacov 2000 0,10 29,6 126,9 0,02 0,03

0,16 58,6 88,5 0,04 0,05

2001 0,15 21,7 231,8 0,02 0,03

0,16 16,4 231,8 0,02 0,04

0,12 0,023 0,035

2003 0,145 27,8 126,0 0,017 0,02

Bélkovice 2002 0,31 24,1 53,4 0,036 0,095
2004 0,315 32,9 130,2 0,056 0,109

0,277 42,1 119,4 0,034 0,083

0,275 48,3 98,7 0,037 0,081

B. Stav povrchu cementobetonového krytu stojanky sever SL2

B.1/kvéten 2002

Stav povrchu pojezdové drahy a stojanky sever posoudili a Ing. Hroméadko, Reditelstvi silnic a dalnic CR a Ing. Horbe,
ZkuSebna kamene a kameniva, Hofice v Podkrkonosi. Stav povrchu je dokumentovan na obr.1 a 2, autorem obou
fotografii je Ing.Hromadko.

(=

e

..-r‘"'-’

Obr.1: 2002 - soustava pfi¢nych trhlin Obr.2: 2002 - mozaika
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B.2/prosinec 2003

Ing. Birnbaumova, Reditelstvi silnic a dalnic CR, RNDr. Blizkovsky, Ceskomoravské stérkovny a Ing. Skarkova, Dal-
ni¢ni stavby Praha, a.s. provedli prohlidku a fotograficky zdokumentovali povrch betonu stojanky sever letisté
Ostrava - MoSnov. Z nejvice postizenych oblasti byly odebrany odseknutim orienta¢ni vzorky betonu. Stav povrchu
ukazuje obr.3 a 4.

Obr.4: 2003 - mozaika

Obr.3: 2003 - soustava pfi¢nych trhlin

B.3/fijen 2004

Byla provedena podrobnéjsi prohlidka povrchu stojanky sever a pfi pomalé jizdé autem velmi zbéZna prohlidka
spojovacich drah SD a vzletové a piistavaci drahy VPD (feditel letiSté Ing. Cervinka, vedouci provozu a udrzby
letisté Ing. Stegner, Ing.Vanék - Bautest CZ a Ing. Skarkova - Dalni¢ni stavby Praha, a.s.).

Popis stojanky sever:
Na stojance SL2 se nachdazeji dva rdzné druhy konstrukce cementobetonového krytu (pasy jsou ¢islovany od vnéjsi
podélné hrany betonu stojanky):
Spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt TEVYCED bez fezanych spar
= pasy 1az6 o Sifce 7m bez fezanych pri¢nych spar; v literature (2) oznaceni 115 az 110
= (asté pricné trhliny, které nejsou vlasové a jsou hnédavé zbarvené
= 5. pas: po celém povrchu mozaika, vlasové trhlinky zbarvené hnédavé, barva betonu $eda, vedlejsi 4. pas
piskové hnédy. Pas ¢. 5 je oproti pasu 4 a 6 o 30 cm posunuty zpét, okolni pasy se dotykaji odvodriovaciho
betonového Zlabu
Spojité vyztuzeny cementobetonovy kryt TEVYCED s fezanymi pfi¢cnymi sparami po 15m
= pasy7,8,9, 10, na hrané 11. pasu je modré svétlo, s fezanymi pfi¢nymi sparami po 15m
= $jtka past 7 m, délka desek 15 m, vznikly aktivni trhliny, nékteré v poloviné desky, casto ve tfetinach desky,
1j. desky se rozlamaly nej¢astéji po 5m
= mezi 8.a9. pasem je nerovnost na hrané podélné pracovni spary
Utésnéni spar a Sirokych trhlin: vzniklé trhliny nejsou o3etfené, spary jsou misty utésnéné zalivkou, misty jsou
plvodni pryzové tésnici vlozky, misty jsou spary zcela neutésnéné. Velmi zfidka zalivka vystupuje nad povrch, coz
svédci o sevieni spary.

B.4/Hodnoceni ¢casového vyvoje poruch a stavu povrchu betonu

Od jara roku 2002 do konce roku 2004 nenastalo viditelné progresivni zhorseni stavu povrchu betonu. Na plose
jsou spary rozsirené, pouze vyjimecné u nékterych spar lze nalézt vytlacené tésnéni (zalivku) spar. Pokud by
v betonu intenzivné probihaly expanzivni reakce, spary by vykazovaly malou pfip. Zadnou Sitku a hrany spar
a trhlin by vykazovaly zna¢na poruseni. Konstatovani tykajici se Sifek spar vsak je jisté ovlivnéno tim, Ze pod
spojité vyztuzenou deskou byla realizovana tzv. kluzna mezivrstva, ktera nebrani posunu desek.
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C. Vyvrty

C.1/0dbér a vizualni hodnoceni jadrovych vyvrti

Pro blizsi zkoumani betonu byl proveden odbér tfi jadrovych vyvrtd o priméru 15 cm na mistech, kterd byla pro
mistni poruchy vytipovana jako charakteristickd. Stav povrchu betonu a vyvrty v mistech jejich odbéru dokumentuji
obr.5az 8.

Odbér na povrchu s MOZAIKOU, vyvrt oznacen 8/DSP/04

= odebran z pasu ¢.5 pres mozaiku, situovan asi v 1/3 délky stojanky od letiStnich budov

= 2,5m od vnéjsi hrany pasu a mezi dvéma pti¢nymi trhlinami vzdalenymi od sebe cca 3m

= vyska vyvrtu je 19 cm, beton vizualné kromé mozaiky na povrchu bez poruch, rozloZzeni kameniva rovhomérné,
max. zrno asi 22 mm

na spodni plose vyvrtu je asfalt

= beton je spojen s podkladni vrstvou (voda v otvoru po vyvrtu)

= na plasti vyvrtu vizualné nejsou ziejmé zadné znamky alkalicko - kiemicité reakce ASR

Odbér na NEPORUSENEM povrchu, vyvrt ozna¢en 9/DSP/04

= odebran z pasu ¢.9, tzn. tam, kde byly nafezané pficné spary, vybrano lokalni misto bez poruch

= nepodafilo se odebrat vyvrt ptes celou tloust'ku , vrtani bylo uskute¢néno az do celkové hloubky 46 cm, poda-
filo se vyjmout pouze vyvrt z horniho krytu o vysce cca 16 cm. Z toho vyplyva, Ze konstruk¢ni vrstvy betonu jsou
spojené

beton je kvalitni, rozloZzeni kameniva rovhomérné, max. zrno je pravdépodobné 16 mm

na spodni plose vyvrtu je asfalt

na plasti vyvrtu nejsou okem ziejmé zadné znamky ASR

Obr.5: 2004 - mozaika, odbér vyvrtu 8/DSP/04 Obr. 6: 2004 - neporuseny beton, odbér vyvrtu 9/DSP/04

Odbér NA TRHLINE a povrchu s MOZAIKOU, vyvrt ozna¢en 10/DSP/04

= zpasuc.5na ,aktivni” trhliné, ktera prochazi po celé vysce vyvrtu a to v 1/3 jeho pritezu. Pfi vyjimani vyvrtu se
horni ¢ast vyvrtu rozpadla, vyvrt nemohl byt odebran vcelku

max. zrno kameniva je 22 mm

na spodni plose vyvrtu je asfalt

na uvolnénych ¢astech betonu jsou pfitomny bilé nalety, na nékterych zrnech hrubého drceného kameniva
lemy, v nékterych dutinach bilé produkty

Obr. 7: 2004 - vyvrt 10/DSP/04 Obr. 8: 2004 - otvor po vyvrtu 10/DSP/04, mozaika,
aktivni trhlina
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C.2/Vysledky laboratornich zkousek vyvrt

Fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu z vyvrti jsou sestaveny v nasledujici tabulce:

cely vyvrt zbytek vyvrtu odfez z vyvrtu
oznaceni vwvrtu OH pfirozena nasakavost OH pri¢ny tah OH odiezi
y (kg/m3) po 24hod (%) | (kg/m?) (MPa) (kg/m3)

8/DSP/04 s mozaikou 2304 1,15 2291 1,80 prvni 2153
druhy 2250

9/DSP/04 neporuseny 2326 0,49 2314 1,74 2172

pozn.: ve zbytcich vyvrtd je vyztuzna ocel
OH ... objemova hmotnost

C.3/Hodnoceni vysledki fyzikalné mechanickych vlastnosti vyvrtu

1/ nizkou objemovou hmotnost betonti [ze vysvétlit vysokym obsahem vzduchu (v ¢erstvém betonu priimérné
7,2%). Tomu odpovida vynikajici odolnost povrchu betonu vic¢i mrazu a rozmrazovacim latkam in situ

2/ nasakavost betonu po 24 hod je sice vzajemné rozdilna (beton s mozaikou ma 3x vyssi nasakavost nez beton
neporuseny), avsak obé odpovidaji nasakavosti kvalitnich vozovkovych betont

3/ pevnosti v piicném tahu betonu s mozaikou na povrchu a betonu neporuseného jsou srovnatelné, i kdyz ve
srovnani s prostym betonem nizké (muGze byt ovlivnéno pritomnosti vyztuze).

D. Mikroskopie betonu

D.1/Mikroskopie na ulomcich betonu z roku 2003

V optickém mikroskopu byly zkoumany odseky betonu odebrané u mozaikovych trhlin, u Sirokych trhlin a z poru-
Seného betonu. Pokud byly nalezeny bilé kontury resp. bilé krystaly, byly identifikovany jako vapenaté slouceniny.
Zadné reakéni produkty ve formé kiemicitych gelt nebyly prokazany.

D.2/0diezy z vyvrti

Pro mikroskopicka zkoumani byly z vyvrtu 8/DSP/04 a 9/DSP/04 odebrany celkem 3 odrezy o tloust'ce cca 10 mm.
U vyvrtu 8/DSP/04 bylo zjisténo, Ze mikrotrhlinky z mozaiky sahaji do hloubky max. 15 mm.

Na zadném z cerstvych ploch odiez( z vyvrtu 8/DSP/04 a 9/DSP/04 nebyly zaznamenany zadné viditelné znamky
alkalicko-kfemicité reakce.

D.3/Mikroskopie betonu z vyvrtu 10/DSP/04 z roku 2004,
odebraného na trhliné s mozaikou

Byly zkoumany uvolnéné ¢asti betonu. Na optickém mikroskopu byly pozorovany gely, gely na rozhrani hrubého
drceného kameniva a cementového tmelu, bilé ndlety na zrnech hrubého kameniva, bilé krystaly - listovité, jehli-
covité, paprskovité, shluky krystal a volné bilé produkty obsazené v dutinach betonu.

Na casticich odebranych z dutiny a z lemU okolo zrn kameniva byla provedena v elektronovém skanovacim mikro-
skopu HITACHI S 4700 bodova mikroanalyza EPMA.

Pravdépodobné produkty hydratace jsou nasledujici:

= bilé castecky z dutiny byly identifikovany jako ettringit, portlandit a dalsi produkty hydratace mineral(i
cementu

= v bilém lemu kolem zrn kameniva bylo zkoumano devét mist, z toho byly v Sesti mistech identifikovany pro-
dukty alkalicko-kfemicité reakce. Pro ndzornost uvadim vysledky jednoho méteni bodové mikroanalyzy, kde je
produkt ASR jednoznac¢né identifikovan:
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10/DSP/2004

bily lem kolem kameniva - velky kousek

Refit _CO-K' _CO-K" _AlK' _Al-K"
Refit _O-K” _Na-K’' _Na-K“

Filter Fit Method

Chi-sqd = 1.06 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis

Element Relative Error Net

k-ratio (1-Sigma) Counts
C-K - - 210
O -K - - 2243
Na-K 0.03193 +/-0.00148 844
Al-K 0.00303 +/- 0.00136 117
Si-K 0.50548 +/- 0.00552 20224
K-K 0.19287 +/- 0.00622 6856
Ca-K 0.26669 +/- 0.00797 8904

Error

(1-Sigma)

23
46

+-
+-
+/- 39
+/- 52
+- 221
+- 221
+/- 266

ZAF Correction Acc.Volt.= 25 kV Take-off Angle=12.89 deg

Number of Iterations = 9

Element k-ratio Z A
(calc.)

Na-K  0.0095 1.038 5.804
AlK 0.0009 1.042 2.782
Si-K 0.1506 1.011 2.003
K -K 0.0575 1.056 1.413
Ca-K 0.0795 1.031 1.436
0 -K ---0.974 14.209 1.000
Total

Table Symbols: S -- Wt.% calculated by Stoichiometry

F Element Atom %
Wt %
0.997 5.72 5.45
0.989 0.26 0.21
0.998 30.45 23.77
0.987 847 475
1.000 11.77 6.44
43.34S 59.39
100.00 100.00

Compound Compound
Formula Wt %
Na20 7.71
Al203 0.49

Si02 65.14

K20 10.20

Cao 16.47

100.00

D.4/Zavér z mikroskopie

= nazadném ze vzorku odebraném v roce 2003 odseknutim betonu v bezprostiedni blizkosti poruch v rtiznych
mistech stojanky SL2 nebyly reak¢ni produkty ASR identifikovany

= v dutiné vyvrtu 10/DSP/2004 z roku 2004 odebraného ze zna¢né poruseného betonu nebyly produkty ASR
identifikovany, naopak v lemu na zrnu hrubého drceného kameniva téhoz vyvrtu produkty ASR identifiko-
vany byly. Soucasné vsak byly identifikovany i gely jako produkty hydratace cementu. Tzn., Ze u nékterych

geld byly produkty alkalicko-kiemicité reakce vylouceny.
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E. Stanoveni indexu stupné poskozeni DRI

E.1/Princip metody

Podle literatury (6) a (7) se sleduji pro ASR vyznacné diagnostické rysy, ke kterym se pfitazuje specificky vahovy
koeficient souvisici s degradaci betonu. Metoda sestava z pocitani vyznacnych rysd majicich souvislost s ASR uvnitf
Ctvercové mrizky o strané 1,5cm a suma takto ziskanych hodnot DRIu pfepoctend na normalizovanou plochu
100 cm? vyjadfuje tzv. Damage Rating Index DRI. Takto lze v podstaté alespori ramcové kvantifikovat poruseni
betonu z dlvodu alkalicko-kifemicité reakce. Rozdily viditelné in situ obecné s DRI koresponduiji: uvadi se, Ze napft.
poruseni betonu s DRI 550 je zfejmé, zatimco beton s DRI 75 ma pouze kosmetické vady.

Vahovy koeficient pro jednotlivé rysy vyznacné pro ASR uvadi nasleduijici tabulka:

Vyznacny rys vahovy koeficient
Kamenivo s trhlinou 0,25

Kamenivo s trhlinou a gelem 2

Nesoudrznost kameniva 3

Reak¢ni lemy 0,5

Cementovy tmel s trhlinou 2

Cementovy tmel s trhlinou a gelem 4

Vzduchové bublinky s gelem 0,5

E.2/Ptiprava vzorku pro stanoveni DRI

U odrezu z vyvrtu ¢. 8/DSP/04 (s mozaikou) byla pozorovana plocha nachazejici se cca 12mm pod povrchem,
obsahujici rizné velkd zrna hrubého drceného kameniva Bélkovice. Odrez byl nasledné rozdélen na devét kosticek
o rozmérech cca 3x3 cm, které byly pozorovany v optickém polariza¢nim mikroskopu pfi 16nasobném zvétSeni
(doporucené zvétsenije 10 az 30).

Obr. 9: priprava vzorku pro DRI, Obr.10: piiprava vzorku pro DRI,
povrch vyvrtu 8/DSP/04 spodni plocha odiezu z 8/DSP/04

V naSem konkrétnim pfipadé bylo v 9 vzorcich po 4 kvadrantech, tzn. v 36 pozorovacich polich nalezeno:

DRI betonu vyvrtu 8/DSP/2004 s mozaikou

diagnosticky rys pocet pozorovani x vahovy koeficient
Kamenivo s trhlinou 13x0,25=3,25
Kamenivo s trhlinou a gelem 0
Nesoudrznost kameniva s maltou 0
Reak¢ni lemy 0
Cementovy tmel s trhlinou 9x2=18
Cementovy tmel s trhlinou a gelem 0
Vzduchové bubliny s gelem 0
celkem DRIu = 21,25 na plochu 91 cm?
DRI =23
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E.3/Zavér z DRI

U vyvrti 8/DSP/04 (s mozaikou) nebyly nalezeny vyse uvedené diagnostické rysy typické pro ASR; nalezené
trhliny v kamenivu a v malté nesouvisi s ASR.

Zaver
Zduaraznuji, ze v CR mame malo zkusenosti jak s identifikaci alkalicko-kfemi¢ité reakce, tak s posouzenim alka-
licko-kfemicité reakce jako pficiny poruseni betonu.

K porucham betonu letisté Mosnov

Pritomnost produktd alkalicko-kiemicité reakce ve vozovkovém betonu stojanky sever letisté Ostrava-Mosnov
byla potvrzena. Z toho vyplyva, Ze alkalicko-kfemicita reakce v souvislosti s drobou Bélkovice je skutec¢nosti, pod-
statna je vsak kinetika reakce a kvantita vzniklych produktd.

Rozvoj reakce v konkrétnim pfipadé betonu stojanky sever SL2 letisté Mosnov [ze posoudit nasledovné: produkty
alkalicko-ktemicité reakce byly identifikovany pouze tam, kde méla voda do betonu piistup neutésnénou aktivni
trhlinou. Kamenivo s alkaliemi sice reaguje, ovsem na zakladé provedenych zkousek je mozno konstatovat, ze
reakce jsou pouze lokalni.

Ve srovnani s poruchami betonu dalnice D11, kde byla prokazana pfima souvislost mezi alkalicko-kfemicitou reakci
a porusenim betonu je jasné, Ze 20lety mosnovsky beton nebyl porusen v disledku reakce kameniva s alkaliemi,
ale mechanismus a tedy pficina porusenti je zfejmé jina.

Bylo prokazano, Ze sit'ové trhliny (mozaika) na povrchu betonu nejsou disledkem alkalicko-kiemicité reakce.
Znacnou roli pfi vzniku této poruchy mohl hrat druh a mnozstvi cementu, oSetfovani Cerstvého betonu a v nékte-
rych pfipadech i pfitomnost vyztuzné sité.

Z hlediska rozvoje alkalicko-kiemicité reakce je tieba:

a) bezpodminec¢né kvalitné tésnit spary a Siroké aktivni trhliny, protoze neosetfenymi trhlinami a neutésnénymi
sparami je umoznén neomezeny pfistup vody do betonu a tim je splnéna jedna ze tfi zakladnich podminek pro
alkalicko-kfemicitou reakdi,

b) jako sekundarni ochranu lze doporucit cyklické provadéni i¢inné impregnace povrchu betonu, ovsem se zohled-
nénim protismykovych vlastnosti povrchu.

K pouziti moravskych kulmskych drob do cementového betonu

Pri dodrZzeni zasad zohledriujicich urc¢itou nejistotu pfi pouziti moravskych drob a platicich pro navrh betonu (vybér
lokality kameniva s ohledem na vysledky zkousek reaktivnosti kameniva s alkaliemi, volba druhu a obsahu cementu,
omezeni celkového obsahu alkalii v betonu Na,O, ) a pro provadéni (nutnost peclivého osetfovani betonu) neni
tfeba obecné moravské droby pro vyrobu betonu do cementobetonovych krytli vozovek vyloucit.
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Oprava a vystavba cementobetonovych
kryt pomoci ,rychlych” betonu

Ing. Jifi Srutka

Skanska DS a.s., zavod 86 Uherské Hradisté

Prispévek pojednava o opravach cementobetonovych krytd pomoci technologie ,rychlych betond”. Tato tech-
nologie predstavuje zkraceni ¢asli na dosazeni pozadovanych parametrd betonu z dnd na hodiny. V praxi to zna-
men4, Ze neni potfebné realizovat dlouhodobé az nékolikatydenni uzavéry, ale pouze omezeni provozu v fadu
nékolika hodin.

Uvod

Obrovsky nartst dopravy zpUsobil znacné pietizeni silni¢ni a dalnic sité. S tim jsou samoziejmé spojeny kolony,
dopravni nehody, nic¢eni komunikaci a dalsi nepfiznivé faktory. Motoristicka vefejnost si proto vynucuje snizovani
vSech dopravnich omezeni zplisobenych stavebnimi pracemi. ProtoZe deficit v idrzbé komunikaci je za posledni
obdobi zna¢ny, neni mozno stavebni prace na komunikacich omezit. Z téchto vyse uvedenych dlivod( jedinou
schlidnou cestou jak fesit Spatny technicky stav komunikaci a pfitom nezastavit drzbu je maximalni zkraceni
oprav. Toto je moZzné pouze za podminky pouZiti nejmodernéjsich technologii.

Vyvoj technologie

Vyvoj , rychlych beton” u SKANSKA DS a.s. zacal pied 2,5 rokem. Za tuto dobu bylo postupnym vyvojem, sou-
stavnym zlepSovanim dosazenych vysledkd, trvalym ziskavanim zkusenosti a zna¢nym usilim v oblasti zkusebnictvi
dosazeno dnesniho stavu.

Proto dnes mizeme odpovédné konstatovat, ze technologie vyvinuta SKANSKA DS a.s. v Uzké spolupraci s doda-
vateli stavebni chemie pro stavebnictvi je provozuschopna a pouzitelnd v praxi.

Samotny vyvoj zacal zadanim vyvoje ,, zrychlenych beton(i”, které by umoznily provadéni oprav betonovych vozo-
vek v ¢asovém prostoru 3 dnd. Pfitom v tomto Case je nutno provést jak veskeré piipravné prace (dopravni omezeni,
privezeni techniky, ...) tak i samotnou realizaci opravy spocivajici ve vybourani poskozenych mist, jejich dikladné
vycisténi (vétSinou vyarmovani, pripadné zakotveni do okolnich betonovych desek), vybetonovani a po zatvrdnuti
betonu i nafezani spar vcetné jejich zatésnéni. Ve vymezeném case je nutno provést i dokoncovaci prace, jako
uklid, odvoz stavebni techniky, odstranéni dopravnich omezeni, ..... To znamena, Ze na samotné tuhnuti a tvrdnuti
betonu je ¢asovy prostor 24, maximalné 36 hodin.

Po dosazeni tohoto cile bylo ve vyvoji pokra¢ovano dal novym zadanim ukolu. Zadani znélo: ,Betony s dobou
tuhnuti a tvrdnuti v rozmezi 6 az 18 hodin.”

Ke spolupraci na vyvoji ,hodinové"” technologie byly vyzvany tfi firmy zabyvaijici se vyrobou a dodavanim stavebni
chemie. Z téchto tii firem se do spoluprace na vyvoji zapojily pouze dvé firmy. Na zakladé zkusenosti po provedeni
zkusebnich betondazi a na zakladé vysledk(l laboratornich zkousek byla do faze skute¢ného pouZziti v praxi vybrana
jedna firma dodavajici nezbytnou stavebni chemii.

V dnesni dobé je tato technologie odzkousena s kladnym vysledkem v praxi pfi betonaZi na dalnici D1. Do konce
roku 2006 je v planu realizovat cca 30 betonaZi, coz predstavuje cca 100 desek.

Zakladni technické parametry betonu

Beton je navrZen dle specialnich pozadavk( RSD a v souladu se viemi platnymi piedpisy na vozovkové betony.

Podle dosavadnich zkusenosti a vysledk(l zkousek je mozno touto technologii realizovat opravy betonovych ploch,
letist’ a silnic v ¢asovém rozmezi 6 az 12 hodin tuhnuti a tvrdnuti betonu. Volba rychlosti dosazeni pozadovanych
pevnosti betonu je zavisla na pozadavcich investora a technickych moznostech realizace. Zakladnim technickym
parametrem je rozsah opravované plochy za dany ¢as. Pii dosazeni pozadovanych parametri od ukonceni beto-
naze za 12 hodin je maximalni rozsah jednotlivé opravy cca 24-30 m?. Pii dosazeni poZzadovanych parametr(i
za 6 hodin je maximalni rozsah jednotlivé opravy cca 12-15 m?. Pokud je poZadavek na opravu vétsich plosnych
vymeér, je nutno tuto plochu délit pracovnimi sparami a opravu realizovat postupné. Pfi tomto postupu je celkova
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opravovana plocha omezena pouze nutnosti déleni plochy a celkovym ¢asem na opravu. Napfiklad pfi opravach
na dalnici D1 je pouzivana technologie 12 hodin a pocet opravovanych desek v rozsahu 3-5 kus. Jednotlivé desky
jsourozmérd az 4 x6x0,3m.

Oprava dalnice v tomto rozsahu ptedstavuje celkovou délku dopravniho omezeni (od polozeni prvni dopravni
znatky omezujici provoz az po jeji odstranéni) 36 hodin. Dopravni omezeni je realizovano jenom ¢astecné a to
svedenim provozu do jednoho jizdniho pruhu. V tomto ¢asovém prostoru 36 hodin se provadi veskeré prace pfi-
pravné, realiza¢ni a dokoncovacdi, jak jiz bylo uvedeno vyse. Prace probihaji zpravidla o vikendech tak, aby omezeni
dopravy v pracovnim tydnu (vétsi provoz nez o vikendech) bylo minimalni.

V pribéhu zkouseni byly dosazeny nasledujici parametry betonu:
pevnost v tlaku po stanovené dobé (6-12 hodinach) =30 MPa

pevnost v tlaku po 28 dnech (normova) > 60 MPa

pevnost betonu v tahu ohybem po 14 hodinach 2 4,0MPa (na tramcich 150 x 150 x 700 mm)

pevnost betonu v tahu ohybem po 7 dnech 24,5 MPa (na trdmcich 150 x 150 x 700 mm)

odolnost betonu proti pdsobeni vody a CHRL < 1000g/ m? (po 150 cyklech metodou A ve staii 28 dn()

Pokud budeme pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem povazovat za automatické parametry betonu na opravu
betonovych ploch, zlstava posledni parametr, kterym je odolnost betonu proti psobeni vody a CHRL. Z dosavad-
nich zkusenosti je zfejmé, Ze pevnosti jsou bezproblémovy parametr. Jinak tomu je u parametru odolnosti proti
pusobeni vody a CHRL. Zde plati pravidlo ¢im , rychlejsi” betony pouzivame, tim se tento parametr zhorsuje a tim
vic se blizi vysledky k povolené normové hranici max. 1000 g/m?. To znamena, Ze u extrémné rychlych beton( je
velmi mala bezpecnostni rezerva na tento parametr. Proto jsme v soucasnosti jako kompromis mezi rychlosti tvrd-
nuti betonu a odolnosti proti plsobeni vody a CHRL zvolily maximalni rychlost 6 hodin. Dalsi zkousky, které dnes
provadime, jsou zaméfeny na dokonalé odladéni technologie v praxi (odstranéni ztratovych ¢ast a kritickych mist).
Po dokonceni tohoto kroku bude nasledovat vyvoj, ktery zajisti moznost pouziti ,,rychlych beton” i pro finisery
a dalsi zkraceni ¢asti k hranici 4 hodin.

Kriticka mista technologie

Vzhledem k velké rozmanitosti je cely proces zahrnujici vyrobu, dopravu a ukladani betonu vcetné viech nasled-
nych krok( osetteni, dilatovani atd. velmi naro¢ny na technologickou kazen pracovnikl a odborné znalosti tech-
nikd i délnikd. Pro spravnou funkci je nutno dodrZzovat velmi Gzké meze viech technologickych krokd. Kazdé
vyboceni z téchto mezi (nedodrzeni vodniho soucinitele, nepfesnost davkovani, Spatné odhadnuté povétrnostni
poméry na stavbé atd.) znamena tézko napravitelny problém. Ve vétsiné piipadll nasleduje bud’ nedodrzeni
pozadovanych parametrd nebo nutnost CBS odstranit.

Parametr, ktery zvenci nejvice ovliviiuje proces tuhnuti a tvrdnuti je teplota vzduchu, intenzita slune¢niho svitu
a velikost proudéni vzduchu. Ke vsem témto vnéjsim vlivim je nutno odpovédné pristupovat a spravné jejich vliv
na technologii vyhodnotit.

Zajimavosti z praxe

Pri praktickych pokusech byly provadény r(izna méreni. Jednim z nich bylo méteni teplot jak na povrchu betonu,
tak i v samotné hmoté betonované desky. Tyto teploty uvnit? betonované desky byly méreny v nékolika mistech
a za rtznych okrajovych podminek. Tato méfeni napiiklad ukazala, Ze beton nastaveny jako 6 hodinovy, se zahteje
na teplotu bliZici se 60 °C. V pfipadé naseho méreni to bylo konkrétné uvnitt betonu az 58,5 °C.

Tato skute¢nost znamenala pii vyvoji technologie nutnost feseni dalSich naslednych problémd. Jednim z nich je
napiiklad dikladna ochrana betonu proti odparovani vody.

Zaver

Usp&sny vyvoj ,, rychlych beton(i” u SKANSKA DS a.s. byl zavrsen jejim uvedenim do praxe v zavéru mésice cervence
letosniho roku. Jeji narocnost nas nuti k neustalému zdokonalovani samotné technologie. Toto zdokonalovani
musi vést k omezeni kritickych mist, jinymi slovy k jejimu zjednodu3eni. Dale se samoziejmé tato technologie musi
vyvijet podle pozadavkd zakaznik& smérem k dalsimu urychleni (v odlvodnénych pfipadech) na hranici 4 hodin,
ale také k jejimu moznému vyuziti pro strojni pokladku (vyuziti na realizaci vétsich ploch, méstskych kfizovatek,
rozsahlejsich oprav na letistich, dalnicich, atd.).

Ze snaha o rychle provedenou opravu nebo novou betondz vyzaduje nasazeni velkého poctu drahé techniky, ale
i pracovnikd. V neposledni fadé je potfeba zddraznit, Ze ndro¢nost pouziti , rychlych betond” je dana sloZitosti
koordinace jednotlivych detaild.

Naroc¢nost a cena ma vliv na zplsob vyuziti, coz je adekvatni v piipadé feseni krizovych situaci, nikoliv k feSeni pro-
blém vzniklych dlouhodobym podcenovanim udrzby a oprav vyvolavajici rozsahlé, komplexni rekonstrukce.

102 | Proceedings - Concrete Pavements 2006



Obr. 3. Betonaz desky za pomoci ,rychlych” betonii
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Obr. 4. Provedeni zdrsnéni povrchu vozovky

Obr. 6. V pribéhu betonaze je provadéna fada kontrolnich zkousek a méreni.
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Obr. 7. Vysledkem je plnohodnotna betonova deska realizovana v kratkém case.
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Spravny material
na spravném mite”fﬂrr
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Beton od Holcimu.

Uz neni pochyb o tom, Ze beton
je vynikajici stavebni material
s vysokou pevnosti, nosnosti

a zivotnosti. Cilem spolecnosti

Holcim je nabidnout Vam beton,

cement i kamenivo té nejvyssi
kvality. Kdekoliv a kdykoliv.

T,

olcim Spolehnéte se. Na beton.



Cement Hranice,
akciova spolecnost
Bélotinska 288

HRANI[[ 753 39 Hranice | - Mésto

Tel.: 581 829 111
Fax: 581 829 475
skupina e-mail: cement@cement.cz

Dyckerhoff 53 www.cement.cz
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Prezentace

Délni¢ni stavby Praha, a.s., se fadi k vyznamnym spole¢nostem Ceské republiky

v oblasti dopravniho stavitelstvi.

Kromé kompletniho a zkuseného vedeni projektd, profesionalniho zpracovéni
nabidek a moderniho projektmanagementu nabizi provedeni staveb ve stanoveném
terminu a ve vysoké kvalité.

Provadime vystavbu a rekonstrukci:

¢ silnic a dalnic

* ploch pro primyslové a obchodni centra

e |etiStni ploch

e Zelezni¢nich a tramvajovych trati

Veskeré vozovky a plochy stavime s pouZitim betonové nebo asfaltové technologie.

Délni¢ni stavby Praha, a.s., ziskala v roce 1998 certifikat CSN EN 1SO 9002 pro prové-
déni silnic a ddlnic, v roce 2000 certifikat pro provadéni staveb Zeleznicniho spodku
a svrsku. V roce 2002 zavedla a udrZuje systém environmentélniho managementu
dle CSN EN 1SO 14001.

Dalnic¢ni stavby Praha, a.s.

Na Bélidle 198/21, CZ - 150 00 Praha 5
Ceska republika

Tel.: (+420) 222 868 224

Fax: (+420) 224 266 946
http://www.dsp.cz
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Po dvou letech vystavby pgeda letos konsoricum spoleénosti vedené Skanska DS gidieum dalSi usek dalnice
D11 z Chysti do Osiéek. Novy Usek se tak stane vyznamnou souéasti mezinarodniho dalkového tahu E67
VarSava — Wroclaw — Hradec Kralové — Praha a vyznamni tak ulehéi obcim na hlavnim tahu z Prahy do
Pardubického a Kralovéhradeckého kraje. Na témig 11 novych kilometrech dalnice usnadni cestovani jedna
mimourovoova kgizovatka a celkem 15 mostnich objektu, z toho sedm dalniénich, sedm nadjezdu a jeden
tzv. zeleny most pro bezpeény pgechod zvige. Pgi vystavbi byla vinovana maximalni pozornost ochrani
okolni pgirody a drobnych Zivoeichu.

SKANSKA

www.skanska.cz Thinking Ahead






