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Ermittlung der Spaltzugfestigkeit als 
Eingangs-größe in die Dickenbemessung 
von Betondecken nach Grenzzuständen 
(AWDSTAKO)

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer
Nìmecko

5

2. Tschechische Betonstraßenkonferenz 

Ermittlung der Eingangsgröße Spaltzugfestigkeit

Auf der 1. Betonstraßenkonferenz 2004 habe ich 
mein Bemessungsprogramm AWDSTAKO 
nach Grenzzuständen vorgestellt – heute 

möchte ich daran anschließen mit der

mit standardisiertem Schichtenaufbau 
(in Deutschland gemäß 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 Reifenbestückung
- dem Reifenkontaktdruck      
- der Ebenheit der Decke (dem dynamischen Lastanteil) 
- dem Ev2 – Wert der ungebundenen Tragschicht 

möglich.

Standardisierte Bauweisen können 
daher zu Über – und 
Unterbemessungen führen

Am teuersten sind im Laufe der 
Nutzungsdauer die 
unterbemessenen Decken

Natürlich ist für die Erreichung der 
normativen Nutzungsdauer nicht 

allein die zutreffende 
Dickenbemessung maßgebend

Von den zahlreichen wichtigen Eigenschaften 
des Straßenbetons ist jedoch die 
Spaltzugfestigkeit entscheidend für die 
Absicherung gegen die Bildung von Längs- und 
Querrissen und deren Folgeschäden
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Die Spaltzugfestigkeit in der oberen und unteren 
Randfaser des Deckenquerschnitts ist das 

entscheidende Betonmerkmal für die 
Dickenbemessung

Die charakteristische Spaltzugfestigkeit 
(beim 5%- Quantil) wird an Bohrkernen 
nachgewiesen – sie ist die maßgebende 
Festigkeit des Bauwerks Straße

Spaltzugfestigkeitsnachweis
bei der Bemessung von Betondecken

Gründe:

• allgemein, international angewendete
Verfahrensweise für 
die Bemessung unbewehrter Betone,

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

• Möglichkeit, die Zugfestigkeit in situ als 
Bauwerksfestigkeit zu prüfen 

Spaltzugfestigkeitsnachweis
bei der Bemessung von Betondecken 

Weitere Gründe:

• Festigkeitsermittlung an der Deckenober- und –
unterseite

• Anwendung des gleichen Prüfverfahrens am
Laborprüfkörper und am Bohrkern 

• Ermittlung der Spaltzugfestigkeit beim 5%-Quantil 
aus Bohrkernprüfungen 

• Bestimmung der Druck- und Spaltzugfestigkeit an 
Bohrkernscheiben eines Kerns 

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

Grundwert der Berechnungsfestigkeit:
[N/mm²]

Berechnungsfestigkeit:
[N/mm²]

bt

core,ctk
bn

0
d k

f
kf

0
dbd fmf

Materialfaktor 
kbt kbt kbn

für Nachweis, 

quasistatisch im 

beim Ermüdungs-

nachweis im  

Straßenart/ 

Verkehrsfläche 

GZT GTG GZT
Bundesautobahnen 

Bundesstraßen 

Landesstraßen 

Kreis- und Gemeindestr. 

1,076 

1,076 

1,076 

1,076 

1,076 

1,076 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,933 

0,862 

1,00 

Flächen mit geringem 

Qualitätsanspruch 
0,933 1.000 0,78 1,00 

Materialfaktoren kbt und kbn

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

Mit dem Materialfaktor kbn ist bei den 
Ermüdungsnachweisen die Nacherhärtung 
des Betons berücksichtigungsfähig 
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Aufnehmbares Moment, abhängig 
von der Rechenfestigkeit fd

MRd = 0,167 · hd² · fd

StC = Straßenbetonklasse

Beispiel einer Straßenbetonklasse:

StC 30/37 – 3,3

erster Wert:  charakteristische Mindestdruckfestigkeit an 
Zylindern fck,cyl

zweiter Wert: charakteristische Mindestdruckfestigkeit an 
Würfeln fck,cube

dritter Wert:    charakteristische Mindestspaltzugfestigkeit
an Zylindern fctk (zugehöriger Wert an 

Bohrkernscheiben = fct,k core)

StC 40/50 – 4,3

StC 35/45 – 3,3
StC 35/45 – 3,7
StC 35/45 – 4,0

StC 30/37 – 3,0
StC 30/37 – 3,3
StC 30/37 – 3,7

StC 25/30 – 2,7
StC 25/30 – 3,0
StC 25/30 – 3,3

StC 20/25 – 2,4
StC 20/25 – 2,7

Straßenbetonklassen für unbewehrte 
Bauweise Um eine sichere Bemessung von 

Betondecken für Verkehrsflächen mit 
dem Bemessungsprogramm 
AWDSTAKO bzw. STAKO-KONT 
durchführen zu können, müssen die 
Eingangsgrößen mit hoher Präzision
ermittelt werden, wobei insbesondere 
die Prüfstreuungen gering gehalten
werden können. 
Zu diesem Zwecke wurde die 
Spaltzugfestigskeitsprüfung präzisiert.

Forschungsgesellschaft für Straßen- und 
Verkehrswesen

Arbeitsanleitung
zur Bestimmung der charakteristischen 

Spaltzugfestigkeit
an Zylinderscheiben als Eingangsgröße in 

die Bemessung 
von

Betondecken
für Straßenverkehrsflächen

AL-SP – BETON 06

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



8 Proceedings – Concrete Pavements 2006

Die besonderen  Probenahme- und 
Prüfbedingungen lauten:

Die Erst- (Eignungs-) prüfung erfolgt an 
unteren Scheiben aus im Labor hergestellten 
Zylindern.
Kontrollprüfungen und 
Eigenüberwachungsprüfungen erfolgen an 
unteren und oberen Scheiben gemäß Bild 4 
aus dem Bauteil entnommener Bohrkerne.
Die Prüfkörper müssen einen Durchmesser 
von 100 +/- 5 [mm] haben. Prüfkörper mit 
größeren Durchmesserabweichungen sind zu 
verwerfen.

Die Unebenheit der Mantelfläche der aus 
Bohrkernen gewonnenen Scheiben darf 
längs der Zylinderachse, gemessen als 
Stichmaß, maximal 0,5 mm betragen. 
Scheiben, die dieses Kriterium nicht erfüllen, 
sind zu verwerfen.
Zwischen Mantel- und Grundfläche muss der 
Winkel 90° +/- 3° betragen.
Bei ausreichender Deckendicke kann aus 
jedem Bohrkern neben den beiden Scheiben 
für die Spaltzugfestigkeit der mittlere 
Zylinderteil für die Druckfestigkeitsprüfung 
verwendet werden. Weiterhin ist es zulässig, 
die Zylinderscheiben 100 mm aus 
Bohrkernen 150 mm herauszubohren.

Es werden an die Bohrkern-Mantelfläche 
angepasste konvexe 
Lasteintragungsschienen verwendet

d = 100 +/- 5 mm;  
h = 50 mm +/- 5 mm
Į = 15 °
Sekantenlänge der 
Lasteintragungsschiene:
b = d • sin (Į/2)
= 13 mm + 0 / - 0,3 mm;
h/d = 0,50 +/- 0,05

Bei Bohrkernen wird vor dem Schneiden der 
Scheiben die Höhe bestimmt, wobei untere 
Bereiche ohne geschlossenes Gefüge für die 
Erreichung der Solldicke aus der Bemessung 
nicht berücksichtigt werden.
Bei Bohrkernen sind die 
Oberflächenstrukturierung und  untere 
Bereiche ohne geschlossenes Gefüge 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 prüfen und 
nach Abschnitt 6 auszuwerten.
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Voraussetzung ist ein Größtkorn des 
Betons von 22 mm.
Es werden Scheiben der Höhe 50 +/- 5 
[mm] hergestellt. Prüfkörper mit 
größeren Höhenabweichungen als +/- 5 
mm sind zu verwerfen.
Die Laborprüfkörper sind in 
Zylinderformen mit einer Mindesthöhe 
von  h = 200 mm herzustellen.
Die unmittelbare Herstellung von 
Zylinderscheiben als Laborprüfkörper 
ist nicht zulässig, 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 über die 
Lasteintragungsschienen können 
nachfolgend Scherbrüche entstehen, 
die das Ergebnis der Spaltzugprüfung 
jedoch nicht  beeinflussen. 

Die Verwendung einer 
Spaltzugprüfvorrichtung inklusive 
Zentrierhilfe innerhalb der 
Prüfmaschine muss möglich und 
gewährleistet sein. Eine außermittige 
Belastung der Prüfkörper ist 
auszuschließen, da keine Zwängungen 
entstehen dürfen. Vor Beginn der 
Prüfung ist der Prüfkörper mit einer 
Zentrierhilfe, z.B. gemäß des folgenden 
Bildes, auszurichten.

Aus der erreichten Höchstlast bei 
der Prüfung ergibt sich die 
Spaltzugfestigkeit zu

hd
F

hd
Ff ict

64,02

Es bedeuten:
fct (i) Spaltzugfestigkeit [N/mm²], 

Einzelergebnis an Zylinder- oder 
Bohrkernscheibe

F Höchstlast [N]
d gemessener Durchmesser des 

Prüfkörpers [mm]
h gemessene Höhe des Prüfkörpers μ

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

ı Standardabweichung der 
Grundgesamtheit (= des Prüfloses)
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der Schätzwert des Mittelwerts
im Prüflos

n

i
coreictcorectm f

n
f

1
,,

1

der Schätzwert der 
Standardabweichung im Prüflos:

n

i
corectmcoreict ff

n
s

1

2
,,1

1
;

der Schätzwert V des 
Variationskoeffizienten /
im Prüflos:

100
,corectmf
sV

;

Das mit den empirischen Größen 
fctm,core und s geschätzte 5%-Quantil 
bei einseitiger Fragestellung beträgt 
dann, unter Berücksichtigung der 
Anzahl der Prüfergebnisse::

skcore,ctmcore,ctk ff

fctk, core charakteristische Spaltzugfestigkeit (5%-
Quantil) der Grundgesamtheit (= des 
Prüfloses) an Bohrkernscheiben [N/mm²]

fctm, core Mittelwert der Spaltzugfestigkeit der 
geprüften Bohrkernscheiben [N/mm²]

fct(i), core Einzelwert der Spaltzugfestigkeit einer 
Bohrkernscheibe [N/mm²]

s Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit 
an den geprüften Bohrkernscheiben 
[N/mm²]

k Faktor nach [14] gemäß Tabelle 2
μ Erwartungswert (= Mittelwert) der 

Grundgesamtheit (= des Prüfloses) 
ı Standardabweichung der Grundgesamtheit 

(= des Prüfloses)

Das mit den empirischen Größen fctm, core und s 
geschätzte 5%-Quantil bei einseitiger Fragestellung ergibt 
sich aus

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

1,645

1,92799100

1,9448990

1,9647980

1,9906970

2,0225960

2,0654950

2,1253940

2,2202930

2,2322829

2,2462728

2,2602627

2,2752526

2,2922425

2,3092324

2,3282223

2,3492122

2,3712021

2,3961920

2,4231819

2,4531718

2,4861617

2,5241516

2,5661415

km = n - 1n

1,645

1,92799100

1,9448990

1,9647980

1,9906970

2,0225960

2,0654950

2,1253940

2,2202930

2,2322829

2,2462728

2,2602627

2,2752526

2,2922425

2,3092324

2,3282223

2,3492122

2,3712021

2,3961920

2,4231819

2,4531718

2,4861617

2,5241516

2,5661415

km = n - 1n
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Für die Übereinstimmungsprüfung 
müssen mindestens 15 obere und 
mindestens 15 untere 
Bohrkernscheiben eines Prüfloses
geprüft werden.

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

Der Nachweis ist jeweils mit 
Bohrkernen für ein Prüflos (eine 
Grundgesamtheit) zu erbringen, das 
mit der Gesamtlänge des 
Bauabschnitts nur dann 
übereinstimmt, wenn innerhalb 
dessen keine Veränderungen am 
Beton und dessen Bestandteilen, 
sowie des Misch- und 
Einbauverfahrens erfolgt sind. 

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“ gleichmäßigen 
Produktion ist ein geringerer 
Mittelwert erforderlich als in anderen 
Fällen.

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

fct [N/mm²]

H
äu

fig
ke

it

μ = 4,00
ı = 0,30

μ = 4,50
ı = 0,61

μ = 5,00
ı = 0,91

5%-Quantil = 3,5

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

Das folgende Diagramm zeigt die 
starke Abhängigkeit der 
erforderlichen Deckendicke von der 
Spaltzugfetigkeit des Betons und 
somit die Bedeutung einer 
möglichst korrekten Prüfung dieser 
Betoneigenschaft.

Abhängigkeit der Solldicke der Decke von der 
Spaltzugfestigkeit
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Zjišťování pevnosti v pøíèném tahu 
jako vstupní velièiny pro dimenzování 
tloušťky betonových krytù podle 
mezních stavù

Dr.-Ing. Lissi Pfeifer
Nìmecko

2. þeská konference o betonových 
vozovkách

zjišĢováním vstupní veliþiny pevnosti v pĜíþném
tahu

Na 1. konferenci o betonových vozovkách v roce 
2004 jsem pĜedstavila svĤj program pro 

dimenzování podle mezních stavĤ AWDSTAKO
– dnes bych na nČj chtČla navázat

Pro standardizované vrstvy  
(v NČmecku podle RStO 01)   
není možná diferenciace podle  
    - pevnosti betonu v (p í ném) tahu
- rozptylu tlouš ky a pevnosti
- geometrie desek
- osových zatížení a jejich rozd lení, která

se odchylují od normálu   
- druhu pneumatik  
- kontaktního tlaku pneumatik      
- rovnosti krytu (dynamického podílu zatížení) 
- hodnoty Ev2 nestmelené podkladní vrstvy 

Standardizované stavební postupy 
proto mohou vést k pĜedimenzování
nebo poddimenzování

Nejdražší jsou bČhem doby 
užívání poddimenzované kryty

Pro dosažení normativní doby 
užívání samozĜejmČ není

rozhodující pouze odpovídající
návrh tloušĢky krytu

Z þetných dĤležitých vlastností silniþního betonu 
je však pevnost v pĜíþném tahu rozhodující pro 
zamezení tvorby podélných a pĜíþných trhlin a 
jimi vyvolaných následných škod
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Pevnost v pĜíþném tahu horních a dolních okrajových 
vláken prĤĜezu krytu je rozhodujícím znakem betonu 

pro dimenzování tloušĢky vrstvy

Charakteristická pevnost v pĜíþném tahu 
(pĜi 5% kvantilu) se prokazuje na 
jádrových vývrtech – je to rozhodující
pevnost úseku stavby

Ur ení pevnosti v p í ném tahu pro dimenzování
cementobetonových kryt

DĤvody:

• všeobecný, mezinárodn používaný postup pro 
návrh prostých beton ,

• neexistující pevná korelace mezi pevností v tlaku 
a pevností v (p í ném) tahu,

• možnost stanovení pevnosti v tahu in situ jako 
pevnosti provedeného díla

Ur ení pevnosti v p í ném tahu pro dimenzování
cementobetonových kryt

Další dĤvody :

• zjišĢování pevnosti na horní a dolní þásti krytu
• aplikace stejného zkušebního postupu na laboratorním 

zkušebním tČlese a jádrových vývrtech

• zjišĢování pevnosti v pĜíþném tahu pĜi 5% kvantilu ze 
zkoušek jádrových vývrtĤ

• urþování pevnosti v tlaku a v pĜíþném tahu na 
odĜezech z jádrového vývrtu

Charakteristická pevnost v pĜíþném tahu vstupuje 
pĜímo do základní hodnoty výpoþtové pevnosti :

Základní hodnota výpoþtové pevnosti:

[N/mm²]

Výpoþtová pevnost : 
[N/mm²]

bt

core,ctk
bn

0
d k

f
kf

0
dbd fmf

Faktor materiálu
 kbt  kbt  kbn

 pro prĤkaz, 
quasistaticky v

 pĜi prĤkazu 
únavy v  

 Druh vozovky/ 
 dopravní plocha  

GZT  GTG GZT
 Spolkové dálnice 

Silnice I. tĜídy 
 Silnice II. tĜídy 
 Okresní a obecní 

komunikace. 

 1,076
 1,076
 1,076
 1,076

 1,076
 1,076
 1,000
 1,000

 1,000
 1,000
 0,933
 0,862

 1,00 

 Plochy s nízkými 
nároky na kvalitu   0,933  1.000  0,78  1,00 

Faktory materiálu kbt a kbn

Podíl desek s trhlinami na konci normativní
doby užívání se ve výpoþtu zohledĖuje
faktorem materiálu kbt, pevnosti betonu v 
pĜíþném tahu. Koeficient vyplývá z 
matematicko-statistického rozdČlení.

Faktorem materiálu kbn je pĜi prĤkazech
únavy možno zohlednit dodateþné vytvrdnutí
betonu.
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PĜijatelný moment, závislý na 
výpoþtové pevnosti fd

MRd = 0,167 · hd² · fd

StC = t ída silni ního betonu 

P íklad t ídy silni ního betonu :

StC 30/37 – 3,3

první hodnota:  charakteristická minimální pevnost v tlaku 
na válcích fck,cyl

druhá hodnota: charakteristická minimální pevnost v tlaku 
na krychlích  fck,cube

t etí hodnota:    charakteristická minimální pevnost v p í ném
tahu na válcích fctk (p íslušná hodnota na od ezech z jádrových 
vývrt = fct,k core)

StC 40/50 – 4,3

StC 35/45 – 3,3
StC 35/45 – 3,7
StC 35/45 – 4,0

StC 30/37 – 3,0
StC 30/37 – 3,3
StC 30/37 – 3,7

StC 25/30 – 2,7
StC 25/30 – 3,0
StC 25/30 – 3,3

StC 20/25 – 2,4
StC 20/25 – 2,7

TĜídy pro nevyztužený silniþní beton  
Aby bylo možno provádČt bezpeþné
dimenzování cementobetonových krytĤ
vozovek pomocí programu
AWDSTAKO pĜíp. STAKO-KONT,
musí být vstupní veliþiny zjištČny s 
vysokou pĜesností, pĜiþemž je obzvláštČ
tĜeba udržet nízké rozptyly zkoušek.
Pro tento úþel byla zkouška pevnosti v 
pĜíþném tahu upĜesnČna.

Forschungsgesselschaft für Straßen-
und Verkehrswesen

Pracovní návod
pro stanovení charakteristické pevnosti v 

pĜíþném tahu
na odĜezech z válcĤ jako vstupní veliþiny

pro návrh cementobetonových krytĤ
vozovek

AL-SP – BETON 06

Zkušební metoda je založena na 
dosažení 2-osého nap ového

stavu v od ezu z válce v dĤsledku
pĤsobení tlaku pĜes protilehlé

zatČžovací lišty. V odĜezu vznikne 
témČĜ konstantní tahové napČtí, které

vyvolá rozhodující stav lomu.
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Speciální podmínky odbČru vzorkĤ a
zkoušek jsou:

PrĤkazní zkouška se provádí na spodním 
odĜezu z laboratorního válce.

Kontrolní zkoušky a vlastní kontrolní zkoušky 
se provádí na spodních a horních odĜezech

odebraných z jádrových vývrtĤ, viz obr.4.
Zkušební tČlesa musí mít prĤmČr 100 +/- 5 
[mm]. Zkušební tČlesa s vČtšími odchylkami 

od prĤmČru se musí vylouþit.

Nerovnost povrchu pláštČ odĜezĤ z jádrových 
vývrtĤ smí být namátkovČ v ose válce 
maximálnČ 0,5 mm. OdĜezy, které tato 

kritéria nesplĖují, se musí vylouþit.
Úhel mezi pláštČm a plochou základny musí

být roven 90° +/- 3°.
PĜi dostateþné tloušĢce krytu je možno z 
každého jádrového vývrtu kromČ obou

odĜezĤ pro pevnost v pĜíþném tahu použít 
stĜední díl válce pro zkoušku pevnosti v tlaku. 
Dále je možno z jádrových vývrtĤ 150 mm 

vyvrtávat tČlesa 100 mm.

Používají se konvexní zatČžovací lišty, 
pĜizpĤsobené plášti jádrového vývrtu

d = 100 +/- 5 mm;  
h = 50 mm +/- 5 mm
Į = 15 °
Délka sekantu zatČžující
lišty : b = d • sin (Į/2)
= 13 mm + 0 / - 0,3 mm;
h/d = 0,50 +/- 0,05

U jádrových vývrtĤ se pĜed odebráním 
odĜezĤ urþí výška, pĜiþemž se však 

spodní oblast s neuzavĜenou strukturou 
nevezme do tloušĢky požadované

v návrhu v úvahu.
U jádrových vývrtĤ se odstraĖuje horní
þást s povrchovou strukturou (texturou) 
a dolní þást s neuzavĜenou strukturou.

Z takto pĜipravených jádrových vývrtĤ se
používá vždy horní a dolní odĜez (obr.4).
OdĜezy se oznaþí každý zvlášĢ, zkouší

podle odst. 5 a vyhodnocují podle 
odst. 6.
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PĜedpokládá se max. zrno betonu 22 
mm.

PĜipravují se odĜezy o výšce 50 +/- 5 
[mm]. Zkušební tČlesa s odchylkou 

výšky vČtší než +/- 5 mm se vyĜazují.
Laboratorní zkušební tČlesa se vyrábí

ve válcových formách o minimální
výšce h = 200 mm.

Laboratorní výroba tČles odpovídajících 
válcovým odĜezĤm není pĜípustná,
používají se spodní odĜezy z válcĤ.

Pomocí vysokorychlostní kamery bylo 
prokázáno, že za podmínek, popsaných 

v tomto pracovním návodu, nejdĜíve
nastane jednoznaþný tahový lom; 

dalším pĤsobením tlaku pĜes
zatČžovací lišty mohou následnČ

vzniknout smykové lomy, které však 
výsledek zkoušky pevnosti v pĜíþném

tahu neovlivní. 

Musí být možné a zaruþené použití
zaĜízení na zkoušku pevnosti v 
pĜíþném tahu vþetnČ stĜedicího

pĜípravku. MimostĜedné zatČžování
zkušebních tČlísek musí být 
vylouþeno. PĜed zahájením 

zkoušky musí být zkušební tČleso
vyrovnáno pomocí stĜedicího

pĜípravku, napĜ. podle 
následujícího vyobrazení.

Z dosaženého nejvyššího zatížení
pĜi zkoušce vyplývá pevnost 

v pĜíþném tahu

hd
F

hd
Ff ict

64,02

kde znamená:
fct (i) pevnost v pĜíþném tahu [N/mm²], 

jednotlivý výsledek z válce nebo
odĜezu z jádrového vývrtu 

F nejvyšší zatížení [N]
d namČĜený prĤmČr zkušebního 

tČlesa [mm]
h namČĜená výška zkušebního tČlesa
μ oþekávaná hodnota (= stĜední

hodnota ) základního celku 
(= zkušební série) 

ı standardní odchylka základního 
celku (= zkušební série)
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Odhadnutá hodnota st ední hodnoty ve
zkušební sérii 

n

i
coreictcorectm f

n
f

1
,,

1

odhadnutá hodnota standardní
odchylky ve zkušební sérii:

n

i
corectmcoreict ff

n
s

1

2
,,1

1 ;

odhadnutá hodnota V varia ního
koeficientu /

ve zkušební sérii:

100
,corectmf
sV ;

P i jednostrann položené
otázce pak odhadnutý 5% kvantil

s ohledem na po et výsledk
zkoušek iní s empirickými 

veli inami fctm,core a s ::

skcore,ctmcore,ctk ff

fctk, core charakteristická pevnost v pĜíþném tahu (kvantil
5%) základního celku (= zkušební série) na 
odĜezech z jádrových vývrtĤ [N/mm²]

fctm, core stĜední hodnota pevnosti v pĜíþném tahu 
zkoušených odĜezĤ z jádrových vývrtĤ [N/mm²]

fct(i), core jednotlivá hodnota pevnosti v pĜíþném tahu 
odĜezu z jádrového vývrtu [N/mm²]

s standardní odchylka pevnosti v pĜíþném tahu na 
zkoušených odĜezech z jádrových vývrtĤ
[N/mm²]

k faktor podle [14] z tabulky 2
μ oþekávaná hodnota (= stĜední hodnota) 

základního celku (= zkušební série) 
ı standardní odchylka základního celku 

(= zkušební série)

5% kvantil odhadovaný s empirickými veliþinami fctm, core
a s pĜi jednostranné otázce vyplývá z

Tabulka 2: faktory k jako funkce poþtu vzorkĤ
n pro 5% kvantil pĜi matematicko-statistické

jistotČ 95 %

1,645

1,92799100

1,9448990

1,9647980

1,9906970

2,0225960

2,0654950

2,1253940

2,2202930

2,2322829

2,2462728

2,2602627

2,2752526

2,2922425

2,3092324

2,3282223

2,3492122

2,3712021

2,3961920

2,4231819

2,4531718

2,4861617

2,5241516

2,5661415

km = n - 1n

1,645

1,92799100

1,9448990

1,9647980

1,9906970

2,0225960

2,0654950

2,1253940

2,2202930

2,2322829

2,2462728

2,2602627

2,2752526

2,2922425

2,3092324

2,3282223

2,3492122

2,3712021

2,3961920

2,4231819

2,4531718

2,4861617

2,5241516

2,5661415

km = n - 1n
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Pro zkoušku shody se musí
odzkoušet v jedné zkušební sérii
min.15 horních a min.15 dolních 

odĜezĤ z jádrových vývrtĤ.
Statistické vyhodnocování
horních odĜezĤ z jádrových 

vývrtĤ se pĜitom provádí
oddČlenČ od vyhodnocování
spodních odĜezĤ z jádrových 

vývrtĤ.

Hodnocení se provádí vždy s 
jádrovými vývrty z jednoho 

zkušebního úseku (jeden základní
celek) a souhlasí s celkovou délkou 
úseku stavby jen tehdy, pokud na 
tomto úseku nedošlo k žádným 

zmČnám v betonu a jeho složkách 
ani v postupech pĜi míchání a 

pokládce.

Jak ukazuje následující graf, mĤže se 
charakteristická pevnost v pĜíþném
tahu (pĜi dolním 5% kvantilu) v praxi 

dosáhnout se zcela rozdílnými 
stĜedními pevnostmi.

PĜi „dobré“ rovnomČrné výrobČ je
žádoucí nižší stĜední hodnota než je 

tomu v pĜípadech jiných.
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

fct [N/mm²]

þe
tn

os
t

μ = 4,00
ı = 0,30

μ = 4,50
ı = 0,61

μ = 5,00
ı = 0,91

5%-kvantil = 3,5

Charakteristické pevnosti v p í ném
tahu (p i dolním 5% kvantilu) p i
r zných distribucích pevností

Následující diagram znázorĖuje
silnou závislost potĜebné tloušĢky

krytu na pevnosti betonu v pĜíþném
tahu a tím význam co 

nejkorektnČjší zkoušky této 
vlastnosti betonu.

Závislost požadované tloušĢky krytu na 
pevnosti v pĜíþném tahu

L =  5 m x B = 3,75 m, B-Zahl 140 Millionen
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Geotextilvlies auf Tragschicht
mit hydraulischem Bindemittel

Asphalttragschicht auf
Schotter oder auf Tragschicht
mit hydraulischem Bindemittel

Schottertragschicht, EV2 120 Schottertragschicht, EV2 150 Schottertragschicht, EV2 180 Schottertragschicht, EV2 210

po
ža

do
va

ná
 tl

ou
š

ka

geotextilie na podkladní vrstvě 
s hydraulickým pojivem

podkladní vrstva s asfaltem 
na štěrkodrti nebo podkladní 
vrstvě s hydraulickým pojivem

mechanicky zpevněné 
kamenivo, EV2 120

mechanicky zpevněné 
kamenivo, EV2 150

mechanicky zpevněné 
kamenivo, EV2 180

mechanicky zpevněné 
kamenivo, EV2 210
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Století zkušeností
Cesta vpøed je beton
V záøí 2006 se v Bruselu konala mezinárodní konference CONCRETE ROADS 2006 pod tímto mottem. Ráda bych 
stejné motto použila i pro mùj pøíspìvek a dokladovala, že èeští technici mají cestu vpøed pøipravenu i tím, že pøe-
chod na evropské normy v oblasti výstavby cementobetonových krytù je témìø u konce. Není dokonèeno norma-
lizaèní øízení jen u nìkolika ménì významných norem. V podstatì souèasnì s tvorbou národních pøíloh k hlavním 
evropským normám pro CB kryty byla pøipravena i èeská technologická norma ÈSN 73 6123-1 Cementobetonové 
kryty – Provádìní a kontrola shody a Technické kvalitativní podmínky kapitola 6; revidované znìní TKP platí od 1. 
9. 2006.
Evropské normy se zabývají pouze materiály pro jednotlivé technologie, specifi kacemi a zkušebními metodami pro 
tyto materiály, pøípadnì funkèními požadavky na hotovou technologii, jako je tomu u CB krytù. Vzhledem k tomu, 
že neobsahují oblast provádìní, vyvstala otázka, kam zaèlenit pøedpisy pro provádìní jednotlivých technologií. 
Protože normy pro cementobetonové kryty byly dokonèovány jako první ze skupiny CEN/TC 227 Stavební mate-
riály, bylo tøeba tuto otázku vyøešit pøed jejich zpracováním, bylo tøeba rozhodnout mezi dvìma názory. Jedna 
skupina zastávala názor, že vše, co v evropských normách chybí, je možno zapracovat do technických kvalitativ-
ních podmínek MD (TKP) a èeská doplòující norma je tedy zbyteèná, zatímco zástupci pøevážnì zhotovitelské sféry 
trvali na zpracování ÈSN jako pøedpisu obecnì platného a tedy pro jejich zakázky nutného. Nakonec bylo rozhod-
nuto o zpracování ÈSN 73 6123 – 1, obsahující vše potøebné, èím bylo tøeba evropské normy doplnit. 

Pro rekapitulaci uvedu, že doposud platily pro CB kryty tyto pøedpisy:
- ÈSN 73 6123 Stavba vozovek. Cementobetonové kryty (s odkazy na ÈSN EN 206)
- TKP kapitola 6 Cementobetonový kryt, platná od 1. 3. 2001
- Pøíslušné ÈSN pro kamenivo, cement, vodu, pøísady
- Zkušební normy

Po zavedení EN do ÈSN a jejich doplnìní národními pøílohami je situace trochu složitìjší, výstavba CB krytù se 
øídí tìmito pøedpisy:

- ÈSN EN 13877-1 Cementobetonové kryty – Èást 1: Materiály
- ÈSN EN 13877-2 Cementobetonové kryty – Èást 2: Funkèní požadavky
- ÈSN EN 13877-3 Cementobetonové kryty – Èást 3: Specifi kace pro kluzné trny
- ÈSN 73 6123 Stavba vozovek – Cementobetonové kryty – Èást 1: Provádìní a kontrola shody
- TKP kapitola 6 Cementobetonový kryt, platná od 1. 9. 2006
- ÈSN EN 14188-1 Zálivky a vložky do spár Specifi kace pro zálivky za horka 
- ÈSN EN 14188-2 Zálivky a vložky do spár Specifi kace pro zálivky za studena
- ÈSN EN 14188-3 Zálivky a vložky do spár Specifi kace pro tìsnící profi ly 
- Pøíslušné zkušební normy

Evropské normy, týkající se cementobetonových krytù, navazují na základní EN 206-1 Beton – Èást 1: Specifi -
kace, vlastnosti, výroba a shoda a na ostatní evropské normy, týkající se zkušebnictví betonu, pøísad, kameniva aj. 
Práce skupiny WG3, zpracovávající normy pro cementobetonové kryty a zálivky spár v rámci CEN/TC 227 Stavební 
materiály, je omezena pouze na hmoty a výrobky, specifi cké pro betonové vozovky, na jejich popis, specifi kaci 
a zkoušení.

Ve skupinì WG3, bylo již zpracováno celkem 33 norem. 7 norem se týká CB krytù (3 specifi kace a 4 zkušební 
metody), zbývajících 26 norem se týká tìsnìní spár, z nichž tøi jsou specifi kace a 23 obsahuje zkušební metody. 
Z tohoto výètu je zøejmé, že se poèet norem, kterými se budeme pøi výstavbì CB krytù øídit, velmi rozrostl. Dalších 
6 norem, uvedených v tabulce 3 a týkajících se adhezních nátìrù, tìsnících páskù a pøedtìsòovacích profi lù, ještì 
není dokonèeno.

Pro informaci uvádím v tabulkách seznam všech evropských norem, které byly a nìkteré ještì jsou pøipravovány 
pro cementobetonové kryty, zálivkové hmoty a tìsnící materiály. 

Evropské normy pro stavbu 
betonových vozovek

Ing. Marie Birnbaumová
Øeditelství silnic a dálnic ÈR, Závod Brno
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Tabulka 1 – Seznam norem pro CB kryty, pøipravené ve skupinì WG3 (specifi kace a normy zkušební) – všechny 
jsou v ÈR vydány

Èíslo normy Anglický název Èeský název

EN 13877-1 Concrete pavements – Part 1: Materials Cementobetonové kryty – Èást 1: Materiály

EN 13877-2 Concrete pavements – Part 2: Functional 
requirements

Cementobetonové kryty – Èást 2: Funkèní 
požadavky

EN 13877-3 Concrete pavements – Part 3: Specifi cations 
for dowels to be used in concrete pavements

Cementobetonové kryty – Èást 3: Specifi kace 
pro trny, používané do cementobetonových 
krytù 

EN 13863-1
Concrete pavements – Part 1: Test method 
for the determination of the thickness of 
a concrete pavement by survey method

Cementobetonové kryty – Èást 1: 
Zkušební metoda pro stanovení tloušťky 
cementobetonového krytu mìøením na místì

EN 13863-2
Concrete pavements – Part 2: Test method 
for the determination of the bond between 
two layers

Cementobetonové kryty – Èást 2: Zkušební 
metoda pro stanovení spojení mezi dvìma 
vrstvami

EN 13863-3
Concrete pavements – Part 3: Test method 
for the determination of the thickness of 
a concrete slab

Cementobetonové kryty – Èást 3: Zkušební 
metoda pro stanovení tloušťky betonové 
desky

EN 13863-4
Concrete pavements – Part 4: Test method 
for the determination of wear resistence to 
studded tyres

Cementobetonové kryty – Èást 4: Zkušební 
metoda pro stanovení odolnosti proti 
opotøebení používáním pneumatik s hroty
Tato norma byla vydána pouze v anglickém 
originále, bez pøekladu do èeštiny

Na první pohled se zdá poèet zpracovaných zkušebních norem velmi nízký, nepokrývající všechny oblasti zkoušení. 
V rámci pøípravy norem pro CB kryty však byly ve skupinì WG3 pøipravovány specifi cké zkušební pøedpisy, které se 
týkají pouze vozovkového betonu. V obecnì platném zkušebnictví betonu je Evropa sjednocena již od roku 2000, 
zkoušky jsou provádìny podle norem øady ÈSN EN 12350 (èerstvý beton) a ÈSN EN 12390 (ztvrdlý beton), které 
jsou platné pro konstrukèní beton obecnì, nikoli jen pro CB kryty. V tomto sjednocení zkušebnictví má oblast CB 
krytù velkou výhodu napø. pøed asfaltovými vozovkami, pro nìž nejsou zkušební pøedpisy v Evropì sjednoceny; 
každá zemì má svou specifi ckou metodu. Zavedení jednotné metody znamená samozøejmì zásah do zavedených 
pøedpisù v jednotlivých zemích a velké fi nanèní nároky na nové zkušební vybavení. Zástupci jednotlivých zemí 
proto hledají jen velmi tìžko dohodu a dochází k posouvání termínu vydání pøipravovaných EN. Názor CEN (Evrop-
ské normalizaèní komise) je takový, že pro každou vlastnost musí být v Evropì používána pouze jedna zkušební 
metoda, což se zøejmì právì u asfaltových smìsí v tzv „první generaci“ evropských norem nepodaøí.

Tabulka 2 – Seznam norem pro tìsnìní a zálivky spár, pøipravené ve skupinì WG3 (specifi kace a normy zkušební) 
– u tøí z nich probíhá v ÈR pøipomínkové øízení, ostatní byly v ÈR již vydány

Èíslo normy Anglický název Èeský název

EN 14188-1 Joint fi llers and sealants – Part 1: 
Specifi cation for hot applied sealants

Zálivky a vložky do spár – Èást 1: Specifi kace 
pro zálivky za horka

EN 14188-2 Joint fi llers and sealants – Part 2: 
Specifi cation for cold applied sealants 

Zálivky a vložky do spár – Èást 2: Specifi kace 
pro zálivky za studena 

EN 14188-3
*

Joint fi llers and sealants – Part 3: 
Specifi cation for preformed joint seals

Zálivky a vložky do spár – Èást 3: Specifi kace 
pro tìsnící profi ly

EN 13880-1 Hot applied joint sealants – Part 1: Test method 
for the determination of density at 25°C

Zálivky za horka – Èást 1: Zkušební metoda 
pro stanovení objemové hmotnosti pøi 25°C

EN 13880-2
Hot applied joint sealants – Part 2: Test 
method for the determination of cone 
penetration at 25°C

Zálivky za horka – Èást 2: Zkušební metoda 
pro stanovení penetrace kuželem pøi 25°C

EN 13880-3
Hot applied joint sealants – Part 3: Test 
method for the determination and recovery 
(resilience)

Zálivky za horka – Èást 3: Zkušební metoda 
pro stanovení penetrace a pružné regenerace 
(resilience)

EN 13880-4
Hot applied joint sealants – Part 4: Test 
method for the determination of the heat 
resistence – Change in penetration value

Zálivky za horka – Èást 4: Zkušební metoda 
pro stanovení tepelné stálosti – Zmìna 
hodnoty penetrace
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EN 13880-5 Hot applied joint sealants – Part 5: Test method 
for the determination of fl ow resistance

Zálivky za horka – Èást 5: Zkušební metoda 
pro stanovení odolnosti proti stékání

EN 13880-6 Hot applied joint sealants – Part 6: Test method 
for the preparation of samples for testing

Zálivky za horka – Èást 6: Zkušební metoda 
pro pøípravu vzorkù ke zkouškám

EN 13880-7 Hot applied joint sealants – Part 7: Function 
testing of joint sealants

Zálivky za horka – Èást 7: Funkèní zkoušky 
zálivek

EN 13880-8

Hot applied joint sealants – Part 8: Test 
method for the determination of the change 
in weight of fuel resistence joint sealants 
after fuel immersion

Zálivky za horka – Èást 8: Zkušební metoda 
pro stanovení zmìny hmotnosti zálivek 
odolných proti pohonným hmotám po jejich 
ponoøení do paliva

EN 13880-9
Hot applied joint sealants – Part 9: 
Test method for the determination of 
compatibility with asphalt pavements

Zálivky za horka – Èást 9: Zkušební metoda 
pro stanovení kompatibility s asfaltovými 
vozovkami

EN 13880-10

Hot applied joint sealants – Part 10: Test 
method for the determination of adhesion 
and cohesion following continous extension 
and compression

Zálivky za horka – Èást 10: Zkušební 
metoda pro stanovení adheze a koheze po 
kontinuálním protahování a stlaèování

EN 13880-11

Hot applied joint sealants – Part 11: Test method 
for the prapration of asphalt test blocks used in 
the function test and for the determination of 
compatibility with asphalt pavements

Zálivky za horka – Èást 11: Zkušební metoda 
pro pøípravu asfaltových zkušebních tìles 
užívaných pro funkèní zkoušku a pro stanovení 
kompatibility s asfaltovými vozovkami

EN 13880-12
Hot applied joint sealants – Part 12: Test 
method for the manufacture of concrete test 
blocks for bond testing (recipe method)

Zálivky za horka – Èást 12: Výroba 
betonových zkušebních blokù pro zkoušení 
pevnosti vazby (receptury pro výrobu)

EN 13880-13
Hot applied joint sealants – Part 13: Test 
method for the determination of the 
discontinuous extension (adherence test)

Zálivky za horka – Èást 13: Zkušební 
metoda pro stanovení adheze a koheze 
pøerušovaným protažením

EN 14187-1 Cold applied joint sealants – Part 1: Test 
method for the determination of rate of cure

Zálivky za studena – Èást 1: Zkušební metoda 
pro stanovení stupnì zrání

EN 14187-2 Cold applied joint sealants – Part 2: Test 
method for the determination of tack free time

Zálivky za studena – Èást 2: Zkušební metoda 
pro stanovení doby zaschnutí 

EN 14187-3
Cold applied joint sealants – Part 3: Test 
method for the determination of self-
levelling properties

Zálivky za studena – Èást 3: Zkušební metoda 
pro stanovení samonivelaèních vlastností

EN 14187-4
Cold applied joint sealants – Part 4: Test 
method for the determination of the change in 
mass and volume after immersion in test fuel

Zálivky za studena – Èást 4: Zkušební metoda 
pro stanovení zmìny hmotnosti a objemu po 
ponoøení do uhlovodíkového paliva

EN 14187-5
Cold applied joint sealants – Part 5: Test 
method for the determination of the 
resistence to hydrolysis

Zálivky za studena – Èást 5: Zkušební metoda 
pro stanovení odolnosti proti hydrolýze

EN 14187-6

Cold applied joint sealants – Part 6: 
Test method for the determination of 
the adhesion/cohesion properties after 
immersion in chemical liquids

Zálivky za studena – Èást 6: Zkušební metoda 
pro stanovení adheze a koheze po ponoøení 
do roztokù chemikálií

EN 14187-7
Cold applied joint sealants – Part 7: Test 
method for the determination of the 
resistence to fl ame

Zálivky za studena – Èást 7: Zkušební metoda 
pro stanovení odolnosti proti pùsobení 
plamene

EN 14187-8
Cold applied joint sealants – Part 8: Test 
method for the determination of the 
artiffi cial weathering by UV-irradiation

Zálivky za studena – Èást 8: Zkušební metoda 
pro stanovení umìlého stárnutí vlivem UV 
záøení

EN 14187-9
*

Cold applied joint sealants – Part 9: Function 
testing of joint sealants Zálivky za studena – Èást 9: Funkèní zkoušky

EN 14840
*

Joint fi llers and sealants – Test methods for 
the preformed joint seals

Zálivky a vložky do spár –Zkušební metody 
pro tìsnící profi ly

Normalizaèní øízení v ÈR zatím neprobìhlo u norem oznaèených *, zahájení zpracování ÈSN EN bylo oznámeno ve 
Vìstníku ÚNMZ è. 9 s termínem ukonèení leden 2007.
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Tabulka 3 – Seznam norem pro tìsnìní a zálivky spár, pøipravované ve skupinì WG3, které ještì nejsou dokon-
èeny, jsou v nižším stadiu pøipomínkování evropskými zemìmi

Èíslo normy Anglický název Èeský název

asi 
EN 14188-4

Joint fi llers and sealants – Part 4: 
Specifi cation for primers to be used with joint 
sealants

Zálivky a vložky do spár – Èást 4: Specifi kace 
pro adhezní nátìry

asi 
EN 14188-5

Joint fi llers and sealants – Part 5: 
Specifi cation for backing materiales to be 
used prior to joint sealants

Zálivky a vložky do spár – Èást 5: Specifi kace 
pro profi ly k pøedtìsnìní spár pøed jejich 
zaléváním

asi 
EN 14188-6

Joint fi llers and sealants – Part 6: 
Specifi cation for joint fi llers

Zálivky a vložky do spár – Èást 6: Specifi kace 
pro tìsnící pásky do spár

položka
227071

Joint fi llers and sealants – Test methods for 
primers to be used with joint sealants

Zálivky a vložky do spár –Zkušební metody 
pro adhezní nátìry

položka
227073

Joint fi llers and sealants – Test methods for 
backing materials to be used prior to joint 
sealants

Zálivky a vložky do spár –Zkušební metody 
pro profi ly k pøedtìsnìní spár pøed jejich 
zaléváním

položka
227075

Joint fi llers and sealants – Test methods for 
joint fi llers

Zálivky a vložky do spár –Zkušební metody 
pro tìsnící pásky do spár

Vzhledem k tomu, že po roce 1989 jsme se orientovali pøi výstavbì cementobetonových krytù v ÈR výhradnì na 
základì zkušeností sousedních státù (Rakouska a Nìmecka), od nichž jsme pøevzali technologii i výsledky øešení 
rùzných výzkumných úkolù, jsme v oblasti výstavby cementobetonových krytù na stejné úrovni jako jiné evrop-
ské státy. Dá se proto konstatovat, že evropské normy pro cementobetonové kryty a související technologie nás 
nepøekvapily, tím spíše, že nìkterá ustanovení, která jsou uvedena v evropských normách, byla již od roku 2001 
pøevzata to pøedpisu Ministerstva dopravy ÈR, Technických kvalitativních podmínek staveb pozemních komunikací 
(TKP) kapitoly 6.
Do kapitoly 6 TKP, vydané v roce 2001, bylo zakotveno napøíklad vyhodnocování výsledkù zkoušek pevnosti v tlaku 
pomocí ètyø po sobì jdoucích pøekrývajících se výsledkù zkoušek. Za 4 roky používání tohoto ustanovení si na nì 
provádìcí fi rmy zvykly a tvùrci národních pøíloh k ÈSN EN 13877-1 a 13877-2 získali soubory výsledkù, které umož-
nily pøedepsat reálné pevnostní tøídy pro jednotlivé skupiny CB krytù v závislosti na zatížení komunikace.

Pro zálivky, tìsnící profi ly a související hmoty nikdy speciální èeské normy neexistovaly, vždy jsme navazovali na 
nìmecké, pøíp. americké normy. Pøevzetí novì vytvoøených evropských norem by proto nemìlo pøinést žádné 
problémy už proto, že se v naší republice žádná zálivková hmota ani profi ly, vhodné pro tìsnìní spár cementobe-
tonových krytù, nevyrábí. 
 
Pro zkoušení odolnosti betonu proti pùsobení vody a chemických rozmrazovacích látek je sice v EN 13877-1 pøe-
depsána metodika dle technické specifi kace CEN/TS 12390-9, ale vzhledem k tomu, že tento pøedpis ještì nebyl 
vydán, zùstaly v národních pøílohách k ÈSN EN 13877-1 a 13877-2 zachovány metody zkoušek dle ÈSN 73 1326, 
které jsou zavedeny v ÈR již øadu let. Podle ustanovení CEN nemusí být technické specifi kace (CEN/TS) pøevzaty 
do soustavy národních pøedpisù, takže i v budoucnosti uvažujeme o zachování èeských zkušebních metod pro 
odolnost betonu. V rámci výzkumných úkolù Ministerstva dopravy je pøesto øešen úkol porovnávající úèinnost 
metod dle ÈSN 73 1326 a evropské metodiky dle pøipravované CEN/TS 12390-9. První výsledky ukazují, že evropská 
metoda je velmi pracná, zdlouhavá a pøitom dává naprosto neprùkazné výsledky. Èímž jsme si jenom ovìøili dlou-
hodobý názor, že v této oblasti je zkušebnictví v ÈR na lepší úrovni než v jiných evropských státech.

Mnozí z nás si ani neuvìdomují, jakou výhodu máme vytvoøenou v oblasti silnièních materiálù, protože na rozdíl 
od jiných oborù se pøebírání evropských norem vìnuje velká øada odborníkù, kteøí v oblasti výstavby CB krytù pøi-
pravovali a pro jiné technologie ještì pøipravují pøechod na evropské normy, informují o všech zmìnách pracovníky 
provádìcích fi rem a pøipravují znìní pøípadných nutných národních dodatkù, pøíloh, pøíp. èeských technických 
norem pro provádìní. Tato situace je možná nejen díky tìmto odborníkùm, ale pøedevším pøístupu Ministerstva 
dopravy ÈR, Státního fondu dopravní infrastruktury, Sdružení pro výstavbu silnic Praha a v neposlední øadì i koor-
dinátorùm celé akce, což byl do konce roku 2005 Silmos s. r.o. a od roku 2006 Pragoprojekt a.s. Také díky této 
situaci si dovoluji tvrdit, že pøechod na evropské normy v oblasti výstavby cementobetonových krytù probíhá bez 
jakýchkoliv stresù a zvýšených nákladù na výstavbu a zkoušení krytù
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Problematika návrhu 
letištních vozovek

 Ing. Ludvík Vébr, CSc., 
ÈVUT v Praze, Fakulta stavební, Katedra silnièních staveb

Abstrakt: Pøíspìvek pojednává o problematice stanovení vstupních údajù potøebných pro návrh rùzných typù 
letištních vozovek (zejména jejich zatížení) a následnì o vlastním návrhu a posouzení konstrukcí vozovek. V pøí-
spìvku je popsána praktická zkušenost s návrhem konstrukcí pro novì projektovanou paralelní dráhu letištì Praha 
– Ruzynì.
Klíèová slova: zatížení, dopravní zatížení, vozovka, konstrukce, spolehlivost, trvanlivost, letadlo, letištì, podvozek, 
geometrické rozmìry.

Úvod
Vzhledem k tomu, že letecká doprava v Evropì i v ÈR se v souèasnosti nachází ve fázi dynamického rozvoje 
a výkony letištì Praha – Ruzynì se v poètech pohybù letadel již blíží ke kapacitní hranici dráhového systému, je 
bezpodmíneènì nutné výraznì zvýšit jeho souèasnou kapacitu. Proto se na mezinárodním letišti Praha – Ruzynì 
v souèasné dobì pøipravuje rozšíøení dráhového systému o novou paralelní dráhu 06R/24L, rovnobìžnou s dráhou 
06/24 a navazující plochy. V rámci projektové pøípravy tak bylo nutné provést návrh konstrukcí vozovek jednotli-
vých letištních ploch. Jednalo se zejména o:
• vlastní vzletovou a pøistávací dráhu („runway“ – RWY) 06R/24L,
• pojezdové dráhy („taxiway“ – TWY),
• odbavovací (a další dopravní) plochy („apron“ – APN).
V dalším textu jsou alespoò schématicky popsány základní aspekty, dokreslující zejména složitost stanovení 
dopravního zatížení, potøebného pro správné nadimenzování jednotlivých letištních vozovek a ploch. 

Vstupní údaje
Na všech navrhovaných plochách se pøedpokládá zejména pojezd letadel, individuálnì ale i ostaní letištní techniky, 
jako napø. nákladní automobily údržby letištì, hasièi, tahaèe letadel, autocisterny, dále nakladaèe nebo také velké 
zatížení od pojezdu nástupních mostù pøíp. dalších. Podle požadavku investora se uvažovalo, že konstrukce jed-
notlivých dopravních ploch budou mít vozovku:

• RWY – vnitøní èást asfaltovou, obì krajní èásti (prahy) cementobetonovou,
• TWY – asfaltovou,
• APN – cementobetonovou.

Dopravní zatížení
Na posuzovaných dopravních plochách bylo nutné uvažovat s velice rozdílnými charakteristikami dopravního 
zatížení, a to jak z hlediska zpùsobu jejich zatížení (pøevážnì statické x dynamické), nepravidelnosti v pojíždìní 
jednotlivých dopravních cest, resp. fl uktuace jízdních stop, ale i rozložení zatížení (vytížení, typy) jednotlivých leta-
del a vozidel.

Podklady a stanovení intenzity zatížení

Ze získaných podkladù bylo zjištìno, že na letišti Ruzynì je nutné teoreticky uvažovat s pohybem celkem 370 rùz-
ných typù letadel se znaènì promìnnou celkovou hmotností, a to od velmi lehkých s celkovou hmotností nepøe-
vyšující 300 kg až po obøí dopravní letadla, napø. typu Antonov AN-124 Ruslan s celkovou hmotností 405.000 kg 
nebo typu Antonov AN-225 Mrija s celkovou hmotností dokonce 600.000 kg. Tato obøí letadla jsou ale samozøejmì 
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naprosto výjimeèná, jejich podíl na celkovém poètu pohybù je zanedbatelný. Výpoètem bylo dále zjištìno, že leta-
dla s celkovou hmotností menší než 6.000 kg vyvozují na vozovku malé, až zanedbatelné zatížení, a proto byl jejich 
vliv pøi dimenzování zanedbán.

Z hlediska hmotnosti a pravdìpodobnosti výskytu na letišti byl jako „návrhové“ (dimenzaèní) letadlo zvolen typ 
Boeing B747-400 s celkovou kapacitou 450 cestujících a celkovou hmotností 395.000 kg. Pomocí metody ACN byly 
všechny ostatní typy letadel pøepoèítány na návrhové letadlo s tím, že bylo uvažováno, že z celkovì stanoveného 
poètu pohybù (vzlet + pøistání) návrhového letadla se bude jednat :

• ve 20 % pøípadù o plnì zatížené letadlo (max. hodnota ACN),
•  v 80 % pøípadù se bude jednat o støední ACN, tzn. polovinu mezi max. a min. ACN (50 % z celkového poètu 

pohybù tvoøí pøistání letadel).

Pro další výpoèty bylo uvažováno, že intenzita dopravy nebude plnì kanalizována, a to jak na vzletové a pøistá-
vací dráze (RWY), tak ani na pojezdových drahách (TWY) nebo odbavovacích (+ manipulaèních a odstavných) 
plochách (APN). Stanovení skuteèné intenzity zatížení na jednotlivých drahách, resp. opakování zatížení v jedné 
stopì je velice složité a nelze je jednoznaènì defi novat. Proto se pøi návrhu vycházelo z empirických poznatkù 
a pravdìpodobnosti. 

Zatížení RWY :

•  Pøi stanovování pøedpokládané intenzity zatížení návrhovými letadly bylo uvažováno, že celkový poèet se bude 
dìlit na obì paralelní RWY a že pomìr poètu pohybù (vzletù/pøistání) podle smìru bude na jedné RWY cca 70 % 
/30 %. 

•  Nejvìtší „kanalizace“ (opakování pojezdù v jedné stopì) zatížení bude na prahu RWY, který bude navržen jako 
betonová vozovka. Zde se s další fl uktuací pojezdù neuvažovalo,

•  Na vlastní RWY, která bude mít asfaltovou vozovku, se uvažovalo s fl uktuací stop a zejména pùsobením vztlaku 
pøi startu, tzn. sníženým zatížením konstrukce. Oba tyto úèinky byly do výpoètu zahrnuty zmenšením poètu 
pohybù v jedné stopì, a to s ohledem na typ konstrukce (støední èást RWY s nejvyšší únosností x 7,5 m široké pásy 
se základní únosností x postranní pásy široké 7,5 m, navržené zejména na úèinky pojezdù TNV obsluhy letištì).

Zatížení TWY – pøi stanovování pøedpokládané intenzity zatížení návrhovými letadly bylo uvažováno, že celkový 
poèet pojezdù se rozdìlí na obì paralelní pojezdové dráhy, resp. že budou využívány jednotlivé odboèky. Stanovit 
pøesnì statistiku pohybù je velmi obtížné, proto spolu s uvažovanou fl uktuací byly oba tyto úèinky do výpoètu 
zahrnuty zmenšením poètu pohybù v jedné stopì.

Plochy APN jsou zatíženy pøedevším nepøíznivým statickým zatížením – stanovit statistické rozdìlení bylo velice 
obtížné a bylo nutné pøedpokládat vìtší fl uktuaci. 

Pøi stanovení zatížení se vycházelo ze statistiky celkového poètu pohybù letadel na letišti Praha Ruzynì v letech 
1999 – 2005 (celkový poèet pohybù jednotlivých typù letadel na letišti Praha Ruzynì v roce 2005 byl 160.213) 
a prognózy rozvoje na další roky. Bylo uvažováno návrhové období 25 rokù a intenzity od r. 2007 do r. 2032. 
Uvažován byl meziroèní nárùst intenzity jako støední hodnota mezi tzv. „optimistickou“ a „pesimistickou“ varian-
tou rozvoje, poskytnutou investorem.

Návrhové letadlo – parametry pro výpoèet

Jako návrhové letadlo byl uvažován Boeing B 747-400. 

Jeho parametry jsou :
• celková hmotnost letadla: 395,0 t, tzn. zatížení cca 3 885 kN,
•  zatížení – na pøední (nosový) podvozek pøipadá 30,2 t, tzn. cca 296,26 kN, na nejzatíženìjší hlavní podvozek 

pøipadá 91,2 t, tzn. cca 894,67 kN. Jelikož podvozek hlavní nohy je ètyøkolový, pøipadá na jedno kolo hlavního 
podvozku zatížení 22,8 t, tzn. cca 223,67 kN,

•  letadlo má ètyøi hlavní podvozky (viz obr. 1), kdy osová vzdálenost kol hlavního podvozku je 1,12 m (rozchod kol) 
x 1,47 m (rozvor kol), osová vzdálenost hlavních podvozkù – zadních je 3,84 m (rozchod podvozkù), osová vzdá-
lenost hlavních podvozkù – pøední od zadního je 3,58 m (rozchod podvozkù) a 3,07 m (rozvor podvozkù),

• huštìní kol je cca 13,8 kg/cm2, tzn. cca 1,38 MPa,
• polomìr náhradní kruhové zatìžovací plochy kola byl výpoètem stanoven na 0,2271 m.
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Obr. 1: Rozložení a rozmìry podvozkù letadla B 747-400

Podmínky v podloží
Podloží vozovek tvoøí spraše a sprašové hlíny s tuhou až pevnou konzistencí. Jako pláò vozovek jsou podmíneènì 
vhodné. Jelikož hladina podzemní vody je v hloubce cca 20 – 30 m pod niveletou, výstavbu významnìji neovlivní. 
Pro zajištìní požadovaných provozních funkcí konstrukcí vozovek bylo navrženo zlepšení podložních zemin stabi-
lizací vápnem systémem ROAD MIX v tloušťce cca 0,50 m tak, aby na upraveném podloží bylo pøi mìøení únosnosti 
statickou zatìžovací zkouškou dosahováno hodnot modulù pøetvárnosti Edef,2 minimálnì 80 MPa. Na základì cha-
rakteristik pùvodní podložní zeminy a stabilizované vrstvy byla pro další výpoèty stanovena ekvivalentní hodnota 
návrhového modulu pružnosti zlepšeného podloží En = cca 110 MPa.

Navržené konstrukce
Na základì provedených výpoètù byly navrženy následující skladby konstrukcí vozovek:

RWY – prahy, odbavovací a další plochy APN

Cementový beton (letištní) CB L 360 mm ÈSN 73 6123
Mezerovitý beton MCB 150 mm ÈSN 73 6124
Kamenivo zpevnìné cementem KSC I 200 mm  ÈSN 73 6124
Štìrkodrť ŠD 200 mm ÈSN 73 6126

Celkem  910 mm

Pozn.:
¨  Bylo uvažováno, že vozovka bude tvoøena ètvercovými deskami o rozmìru 5,0 x 5,0 m z prostého cementového betonu a že pøíèné 

i podélné spáry budou vyztuženy,
¨ V podkladní vrstvì z MCB budou v místech spár CB krytu také provedeny spáry.

RWY – støed, pojezdové dráhy TWY

Asfaltový beton støednìzrnný, modif. ABS M I  50 mm  ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Asfaltový beton velmi hrubý, modif. ABVH M I  80 mm ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Asfalt. smìs s vysokým modulem tuhosti VMT A 140 mm  TP 1513)
Mezerovitý beton MCB 250 mm ÈSN 73 6124
Štìrkodrť ŠD 250 mm  ÈSN 73 6126

Celkem  770 mm
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RWY – okraj

Asfaltový beton støednìzrnný, modif. ABS M I  50 mm  ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Asfaltový beton velmi hrubý, modif. ABVH M I  80 mm ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Asfalt. smìs s vysokým modulem tuhosti VMT A 100 mm  TP 1513)

Mezerovitý beton MCB 150 mm ÈSN 73 6124
Štìrkodrť ŠD 150 mm  ÈSN 73 6126

Celkem  530 mm

Pozn.:
¨ Byla uvažována fl uktuace max. 10 % pojezdù z RWY – støed.

RWY – postranní pás

Asfaltový beton støednìzrnný, modif. ABS M I  50 mm  ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Asfaltový beton velmi hrubý, modif. ABVH M I  50 mm ÈSN 73 61211)

Spojovací postøik2) 0,5 kg/m2 PS : EK  ÈSN 73 6129
Obalované kamenivo støednìzrnné OKS I  50 mm  ÈSN 73 6121
Infi ltraèní postøik2) 1,2 kg/m2 PI : EK  ÈSN 73 6129
Štìrkodrť ŠD 250 mm  ÈSN 73 6126

Celkem  400 mm

Pozn.:
¨ Byl uvažován pouze ojedinìlý pojezd návrhového letadla a max. 100 TNV/24 hod. 

1)   A technické podmínky MD ÈR TP 109 – Zmìna è. 1 „Asfaltové hutnìné vrstvy se zvýšenou odolností proti tvorbì trvalých deformací“ 
ve znìní 11/2000.

2) Spojovací (infi ltraèní) postøik kationaktivní asfaltovou emulzí.
3) Technické podmínky MD ÈR TP 151 „Asfaltové smìsi s vysokým modulem tuhosti“.

Pøíspìvek byl vypracován s podporou výzkumného zámìru è. MSM 6840770001.
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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 (ÖNORM B 3100 [1]) is particularly adapted to the Austrian aggregates which could possibly con-
tain a small amount of reactive grains.

Assessment
All so 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 ÖNORM 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 
classifi ed in levels of exposure according to table 1. 
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Table 1: Levels of exposure

Level of exposure Building component Environmental conditions 1)

1 Low
Inside buildings
Temporary building components 
(also level of exposure 2 and 3)

-  dry to moderate moisture 
penetration

- design life: max. 15 years

2 Moderate

All building components with the exception of 
building components of level of exposure 1 and 3)
e.g. load-bearing structures of bridges which are not 
directly passable by vehicles

- exposed to weather onditions
-  moderate to highly 

moisture penetration
- surface temperature: 
 always < 20 °C

3 High Concrete pavements 
(sub concrete and concrete topping)

-  external Alkali supply 
(e.g. de-icing agents)

-  moderate to highly 
moisture penetration

-  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. the cement 
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)

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 I “unit cement” (mixture of 
all Austrian CEM I 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.

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 I “unit cement” (mixture of all 
Austrian CEM I 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-
fi cant higher expansions compared to the test results according to RILEM AAR-3 [4].

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 ÖNORM B 4710-1 [5] are appropriate.

Level of exposure 3

Cements have to meet the additional requirement “reduced expansion” according to ÖNORM 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 ÖNORM B 4710-1 are appropriate.

Level of exposure 3

Only admixtures according to ÖNORM 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 ÖNORM B 4710-1 are appropriate.

Level of exposure 3

Only additives according to ÖNORM 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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Úvod
Nìkolik studií a zkoušek vykonaných na stavebních a konstrukèních prvcích bìhem minulých let prokázalo, že 
pravdìpodobnost možných škod zpùsobených reakcí kameniva s alkáliemi(AAR) závisí na místních podmiòujících 
faktorech. Z tohoto dùvodu národní pokyny zaruèují, že používáním dostupných místních surovin, napø. kameniva 
nebo cementu, s ohledem na uznaná technická pravidla a zpùsoby provádìní lze zabránit budoucím poškoze-
ním betonových konstrukcí. Systematickým pøístupem objednatelù i stavebníkù lze pøijmout opatøení k prevenci 
škodlivých reakcí s alkáliemi v betonu. Mimo konkrétní technologická a konstrukèní opatøení je dùležité vìnovat 
pozornost i zpùsobu provedení a údržby. 

V dùsledku možné alkalicko-køemièité reaktivnosti rakouského kameniva bylo nezbytné minimalizovat zbytková 
rizika a zabránit možným škodám. Kvùli geologické rozmanitosti rakouských kameniv nelze pøedpovìdìt, který 
typ kameniva by zpùsobil AAR. 

Tato norma (ÖNORM B 3100 [1]) platí zejména pro rakouská kameniva, která by mohla obsahovat malé množství 
reaktivních zrn.

Hodnocení
Dosud známé pøípady AAR v rakouských betonových konstrukcích jsou individuální. Netýkají se typù kameniva 
obvykle používaného pro výrobu betonu – zejména pro stupeò vlivu prostøedí 1 a 2 podle tabulky 1. Otázka reak-
tivnosti kameniva s alkáliemi pøetrvává pouze pro stupeò vlivu prostøedí 3 podle tabulky 1 a dále pro nová kame-
niva, která ještì nebyla použita pro výrobu betonu, tzn. nejsou s nimi dlouhodobé zkušenosti. 

Uspokojivé dlouhodobé praktické zkušenosti jsou lepším podkladem pro koneèné hodnocení než zkušební metody, 
které pouze expozici simulují. Zkoušky reaktivnosti kameniva s alkáliemi jsou simulací ztížených aktuálních existu-
jících podmínek a jejich výsledky – pokud se pøipustí negativní výsledek – nemusí odpovídat chování tohoto typu 
kameniva v praxi. Z tohoto dùvodu nelze v rakouské normì ÖNORM B 3100 k hodnocení použít negativní výsledek 
zkoušky, pokud tento typ kameniva vykazuje dlouhodobé pozitivní provozní zkušenosti.

Pokud nejsou s kamenivem dlouhodobé pozitivní praktické zkušenosti a pokud existuje i negativní výsledek 
zkoušky, není povoleno takový typ kameniva používat pro konstrukce, které jsou – podle tabulky 1 – klasifi kovány 
pro stupeò vlivu prostøedí 3. Tyto materiály lze použít pro konstrukce, které jsou klasifi kovány pro stupeò vlivu 
prostøedí 2, pøièemž je tøeba zvážit dodateèná opatøení v souladu s doporuèeními pøíslušného odborníka.
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Stupeò vlivu prostøedí

Pro hodnocení reakce kameniva s alkáliemi v betonu, ze kterého jsou vyrobeny konstrukèní prvky, se klasifi kují 
stupnì vlivu prostøedí podle tabulky 1.

Tabulka 1: Stupnì vlivu prostøedí

Stupeò vlivu prostøedí Stavební prvek Podmínky prostøedí 1)

1 Nízký
Vnitøní stavební konstrukce
Provizorní stavební prvky 
(rovnìž stupeò 2 a 3)

– suché až støednì vlhké
– pøedpokládaná životnost: max. 15 let

2 Støední

Všechny stavební prvky mimo stavební 
prvky pro stupnì vlivu prostøedí 1 a 3
(napø. nosné pøímo nepojíždìné 
konstrukce mostù)

–  vystavené pùsobení klimatických 
podmínek

– støední až vysoké pronikání vlhkosti
– povrchová teplota: vždy < 20 °C

3 Vysoký Betonové vozovky 
(podkladní beton a betonová pøekrytí)

–  vnìjší pøísun alkálií (napø. 
z rozmrazovacích látek)

– støední až vysoké pronikání vlhkosti
–  povrchová teplota: 

støídavá s maximální teplotou > 25 °C
– dynamické zatížení

1)    Pro rozdìlení stavebních prvkù do stupòù vlivu prostøedí se v každém pøípadì musí splnit jedna z informativnì 
uvedených podmínek 

Všechny složky betonu a zpùsoby provedení musí být ohodnoceny pøíslušným stupnìm vlivu prostøedí podle 
tabulky 1. 

Proto je hodnocení
1. kameniva
2. cementu
3. pøísad 
4. pøímìsí
5. konstrukce a provedení stavebních prvkù 

nezbytné pro pøíslušný stupeò vlivu prostøedí.
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1. Hodnocení kameniva pro pøíslušný stupeò vlivu prostøedí

V níže uvedeném vývojovém diagramu je hodnocení kameniva popsáno pro stupeò vlivu prostøedí 2 a 3. Pro stu-
peò vlivu prostøedí 1 je pøijatelné prohlášení NPD (není požadováno, pozn.pøekl.). 

Vývojový diagram: Hodnocení kameniva (stupeò vlivu prostøedí 2 a 3)

Výše uvedené zkušební metody odpovídají níže popsaným principùm mìøení:

Použití pro stupeĖ vlivu 
prostĜedí 2 

Použití pro stupeĖ vlivu 
prostĜedí 3 

Kamenivo se používá 
bez  problémĤ

zpĤsobených AAR
min. 10 let pro vnČjší

betonové stavební prvky  

Kamenivo se používá 
bez  problémĤ

zpĤsobených AAR
min. 20 let pro betonové 

vozovky  

Zrychlená zkouška na 
maltových trámeþcích
(podle RILEM AAR-2) 

Roztažnost po 13 dnech  
v NaOH pĜi 80 °C � 1,0 ‰

Zkouška na betonových 
trámcích

Roztažnost po 1 roku  
v  NaOH pĜi 38 °C � 0,5 ‰ 

(jednotlivá hodnota) 
respektive � 0,7 ‰ 
(prĤmČrná hodnota)

Lze použít pro stupeĖ
vlivu prostĜedí 2 

Nelze použít Lze použít pro stupeĖ
vlivu prostĜedí 3 

ne ne

ano
ano

ano ano

ne

ne

ano ano
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Zrychlená zkouška na maltových trámeècích

Ze zkoušeného kameniva a „jednotkového cementu“ CEM I (smìs všech rakouských cementù CEM I) se zhotoví 
trámeèky (40 mm x 40 mm x 160 mm). Na èelní plochy se umístí mìøící kontakty. Po 24 hodinách se trámeèky 
zahøejí ve vodì z 20°C na 80°C a potom se na dobu 13 dnù uloží do roztoku NaOH o teplotì 80°C. Kamenivo se 
hodnotí podle prodloužení trámeèku, ke kterému dojde pùsobením roztoku NaOH. Tento princip mìøení je v sou-
ladu se zkušební metodou RILEM AAR-2 [2].

Obrázek 1: Mìøení prodloužení trámeèku

Zkouška na betonových trámcích

Trámce (10 cm x 10 cm x 40 ±4 cm) se vyrobí ze zkoušeného kameniva a „jednotkového cementu“ CEM I (smìs 
všech rakouských cementù CEM I). Na èelní plochy se umístí mìøící kontakty. Po 24 hodinách se trámce uloží po 
dobu 6 dnù pøi teplotì 20 °C a minimální relativní vlhkosti 90 % a potom po dobu 51 týdnù do roztoku NaOH 
pøi 38 °C. Kamenivo se hodnotí podle prodloužení trámce, ke kterému dojde pùsobením roztoku NaOH. Uložení 
do roztoku NaOH simuluje absorpci alkálií v prùbìhu zimní údržby betonových vozovek (použití rozmrazovacích 
látek) a výsledkem je významnì vyšší expanze ve srovnání s výsledky zkoušky podle RILEM AAR-3 [4].

Obrázek 2: Úložný box/betonový trámec
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2. Hodnocení cementu pro pøíslušný stupeñ vlivu prostøedí

Stupeò vlivu prostøedí 1 a 2

Vyhovující jsou všechny cementy, které splòují ÖNORM B 4710-1 [5].

Stupeò vlivu prostøedí 3

Cementy musejí splòovat dodateèné požadavky „snížené roztažnosti“ v souladu s ÖNORM B 3327-1:2005, tabulka 
A.1 [6] (zkoušeno s kamenivem, které obsahuje reaktivní zrna). 

3. Hodnocení pøísad pro pøíslušný stupeñ vlivu prostøedí

Stupeò vlivu prostøedí 1 a 2

Vyhovující jsou všechny pøísady schválené pro výrobu betonu podle ÖNORM B 4710-1.

Stupeò vlivu prostøedí 3

Povoleny jsou pouze pøísady, které odpovídají ÖNORM EN 934-2 [7] s deklarovaným obsahem alkálií < 1 %.

4. Hodnocení pøímìsí pro pøíslušný stupeñ vlivu prostøedí

Stupeò vlivu prostøedí 1 a 2

Vyhovující jsou všechny pøímìsi schválené pro výrobu betonu podle ÖNORM B 4710-1.

Stupeò vlivu prostøedí 3

Povoleny jsou pouze pøímìsi odpovídající ÖNORM B 3309 [8].

5.  Hodnocení konstrukce a provedení stavebních prvkù pro pøíslušný stupeñ 

vlivu prostøedí

Stupeò vlivu prostøedí 1 a 2

Nejsou potøebná žádná konstrukèní ani provádìcí opatøení.

Stupeò vlivu prostøedí 3

Je tøeba zabránit pronikání vody do konstrukce a v pøípadì potøeby navrhnout nezbytná odvodòovací opatøení. 



2. blok pøednášek
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Fahrbahndecken mit 
Waschbetonoberfl äche – aktueller 
Stand in Deutschland

Dipl.-Ing. Thomas Wolf und Dr.-Ing. Walter Fleischer
HEILIT+WOERNER Bau GmbH

Rückblick und aktuelle Vorschriftenlage
Die Ausbildung der Fahrbahndecke mit einer Oberfl ächentextur, die auf Dauer eine hohe Griffi gkeit und ein gerin-
ges Reifen/Fahrbahn-Geräusch gewährleistet, ist zu einer der vordringlichsten Aufgaben im Straßenbau geworden. 
In Deutschland wird seit je her die Textur bei der Betondeckenfertigung in der Regel durch Einprägen einer Struktur 
in den frischen Oberfl ächenmörtel erzeugt [1]. In Gebieten mit besonderen Anforderungen an den Lärmschutz, z. 
B. bei Autobahnen mit angrenzender Wohnbebauung, wurden in Deutschland die Betondecken bis Anfang 2006 
standardmäßig durch Abziehen des frischen Betons mit einem Jutetuch in Längsrichtung texturiert. Die Anwen-
dung alternativer Methoden wie z. B. das Entfernen des Oberfl ächenmörtels (Waschbeton) oder die Kunstrasen-
längstextur blieb, aufgrund der fehlenden Einstufung dieser Texturen in den Richtlinien für den Lärmschutz an 
Straßen – RLS-90 [2] in Deutschland bislang nur auf Erprobungsstrecken beschränkt bzw. auf Baumaßnahmen, bei 
denen eine Lärmreduzierung nicht gefordert war. In Belgien und Öster reich werden dagegen Fahrbahndecken aus 
Waschbeton bereits seit vielen Jahren erfolgreich und in großem Umfang hergestellt. 
In den letzten Jahren wurden von der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) viele Meß werte auf Versuchs- und 
Erprobungsstrecken (Bild 1) gesammelt, mit dem Ziel, die Wasch betonbau weise auch in Deutschland voranzubrin-
gen und ins Regelwerk zu überführen. 

Strecke Baujahr Länge Gestein PSV

A19 Wittstock 1993 1.150 m Quarzdiorit 50

A93 Brannenburg 1995 950 m Granit 51

B56 Düren 1997 600 m Quarzporphyr ≥ 53

A38 Nordhausen 1998 2.400 m Grauwacke ≥ 53

A4 Aachen 2000 400 m Grauwacke 58

A9 Coswig 2003 600 m Quarzporphyr 54

A93 Kiefersfelden 2004 11.800 m Granit 57/55

A5 Darmstadt 2004 250 m Granit 55

Bild 1 Übersicht über die bis 2004 in Deutschland hergestellten Wasch betonstrecken [1]
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Es zeigten sich wesentliche Vorteile der Waschbetonbauweise gegenüber der bisherigen Standardbauweise 
mit Jutetuchtextur, vor allem im Hinblick auf eine hohe und dauerhafte Griffi gkeit bei gleichzeitig geringer 
Geräuschemission. 
In der Konsequenz wurde die Waschbetonbauweise mit Allgemeinem Rundschreiben Stra ßenbau (ARS) Nr. 5/2006 
des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) [3] im Februar 2006 als neuer Standard 
für die lärmmindernde Betonfahrbahn decke in Deutschland eingeführt (Bild 2). 

Bild 2 ARS 5/2006 [3] und 14/2006 [4]

Für die frühere Bauweise mit Jutetuchoberfl äche darf zwar auch weiterhin ein Lärm-Korrekturwert von – 2 dB(A) 
angesetzt werden, jedoch bietet die Waschbetonbauweise gegenüber der Betondecke mit Jutetuchlängstexturie-
rung neben einer dauerhaften Lärm minderung den Vorteil einer größeren Griffi gkeitsreserve. Bei stark belaste-
ten Verkehrs fl ächen wie Bundesautobahnen, Schnellstraßen und dergleichen, wo neben der Lärmreduzierung 
vor allem der Griffi gkeit eine besondere Bedeutung zukommt, ist die Waschbetonoberfl äche ge genüber der 
Jutetuchlängstexturierung klar zu bevorzugen. Die Waschbetonbauweise wird daher zukünftig die Standard-
Betonbauweise in Deutschland darstellen. Die aktuellen Ausschreibungen der letzten Monate, insbesondere bei 
Bundesauto bahnen bestätigen dies. 

Herstellung von Waschbetonoberfl ächen 

Allgemeines

Die Ausführung von Waschbetonfl ächen mit einem Größtkorn von maximal 8 mm und die Anforderungen an die 
Betonausgangsstoffe werden momentan, bis zum Erscheinen der neuen, an die europäische Normung angepaß-
ten TL- und ZTV Beton-StB, durch das Allgemeine Rundschreiben Straßenbau Nr. 14/2006 des BMVBS vom Mai 
2006 [4] geregelt (Bild 2). 
Die Herstellung einer Waschbetonoberfl äche, auch exposed-concrete-Oberfl äche genannt, ist analog zur 
Bauweise mit dünnem Oberbeton zu sehen, mit dem Unterschied, daß hier der Oberfl ächenmörtel bereits im 
frischen Zustand ausgebürstet wird und die grobe Gesteins körnung von Beginn an frei liegt [5]. Die Oberfl äche-
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 herkömmlich eingebauten Betonfahr-
bahndecken, bei denen die Oberfl ächentextur im Laufe der Nutzungsdauer zunehmend ein ge ebnet wird, verän-
dern sich die Texturparameter einer Waschbetonoberfl äche nur un wesent lich über die Zeit. 
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Aufbau von Betonfahrbahndecken mit Waschbetonoberfl äche

Die Dicke des Oberbetons – in diesem Fall des Waschbetons – beträgt im Vergleich zu einem herkömmlichen Dec-
kenaufbau nur 5 cm. Eine größere Dicke ist technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll. Der Unterbeton variiert in 
Abhängigkeit von den Bauklassen (SV, I-III) zwischen 17 und 25 cm.
Der Betoneinbau erfolgt zweischichtig, d. h. Ober- und Unterbeton unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung. 
Der große Vorteil der zweischichtigen Bauweise liegt in Ihrer Wirtschaft lichkeit, da nur für den Oberbeton die 
hohen Anforderungen, z. B. hinsichtlich Mindestgehalt an gebrochener Gesteinskörnung, Polierwiderstand, Kor-
nform etc., erfüllt werden müssen. Dies kommt bei der Waschbetonbauweise im besonderen zum Tragen, da 
hier – über die Anforderungen bei herkömmlichem Oberbeton hinaus – qualitativ noch hochwertigere Edel splitte 
eingesetzt werden müssen und zudem ein höherer Zementgehalt erforderlich wird. 

Betontechnologische Anforderungen an die Zusammensetzung von Waschbeton

Für die Zusammensetzung von Waschbeton sowie für die zu verwendenden Gesteins körnungen gelten, analog 
zur Bauweise mit dünnem Oberbeton, erhöhte Anforderungen im Vergleich zu einem herkömm lichen Straßenbe-
ton. Diese sind im Anhang G, Spalte Ober beton 0/8 der Technischen Lieferbedingungen für Gesteinskörnungen im 
Straßenbau (TL Gestein-StB 04) [6] festgelegt. Die Gesteinskörnungen größer 4 mm bis höchstens 8 mm müssen 
ausschließlich aus gebrochenen Gesteinskörnungen der Kategorie C100/0 bestehen und hinsichtlich ihrer Korn form 
der Kategorie SI15 (Kornformkennzahl) bzw. FI15 (Plattig keitskennzahl) ent sprechen.
Des weiteren müssen diese Gesteinskörnungen einen hohen Widerstand gegen Polieren aufweisen. Abweichend 
von der bisherigen Standardbauweise mit Oberbeton 0/22 oder 0/32 sind für Waschbetonober fl ächen höhere 
PSV-Werte von mindestens PSV53 erforderlich.
Bei der Waschbetonbauweise, wie auch bei der Bauweise mit dünnem Oberbeton, sind zur Gewährleistung der 
geforderten Eigenschaften höhere Zementgehalte von ca. 420 bis 430 kg/m3 (in der Regel CEM I 32,5 R oder CEM 
I 42,5 N) nötig. Zum Erreichen der für den Einbau erforderlichen Konsistenz ist im Regelfall auch der Einsatz eines 
Fließmittels erforderlich. Der Mindestluftgehalt des Frisch betons ist entsprechend Tabelle 2 der ZTV Beton-StB 01 
[7] zu einzustellen. Bei einem Größtkorn von 8 mm und gleichzeitiger Verwendung von Fließmittel bedeutet dies 
6,0 Vol.-% für Einzel werte und 6,5 Vol.-% im Tagesmittel. Im Gegensatz zum dünnen Oberbeton 0/8 mm ist beim 
Waschbeton i. d. R. die Korngruppe 2/5 mm nicht vorhanden (Ausfallkörnung). Die Sieblinie des Waschbetons 
verläuft daher in etwa entlang der Regelsieblinie U8 nach DIN 1045-2 [8] (Bild 3). 

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

Unter- und Oberbeton werden bei der exposed-concrete Bauweise wie üblich ein gebaut, verdichtet und geglättet, 
wobei insbesondere die Rütteleinrichtung für die Verdich tung des Oberbetons auf dessen geringere Dicke abges-
timmt werden muß (z. B. geringere Rüttelenergie). 

Bild 4 Aufsprühen eines kombinierten Verzögerungs- und Nachbe handlungsmittels von einer Arbeitsbühne 
aus

Anschließend wird heute von einer Arbeitsbühne aus meist ein kombi niertes Ver zögerungs- und Nachbehan-
dlungsmittel auf gesprüht (Bild 4), das eine Hydrata tion des Ze mentes in der obersten Schicht (Milli meterbereich) 
verzögert und gleichzeitig ein Austrock nen des fri schen Betons ver hindert [5].
Die Aufsprühmenge des Verzögerungsmittels hat einen großen Einfl uß auf das Ausbürstver halten bzw. die 
Ausbürsttiefe des Waschbetons, sie sollte daher, z. B. durch Rückwiegen (Bild 5), entsprechend optimiert und kon-
trolliert werden. 

Bild 5 Bestimmung der Aufsprühmenge des kombinierten Ver zögerungs- und Nachbehandlungsmittels durch 
Rückwiegen einer Folie
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Die empfohlene Menge liegt, je nach Hersteller, bei ca. 200 bis 250 g/m2. Da die Aus bürst tiefe jedoch auch von 
der Betonzusammensetzung abhängt, muß für jede Baumaß nahme die ideale Menge an auf zubringendem 
Verzögerungsmittel in Baustellenversuchen bestimmt werden. Ist die aufgebrachte Menge zu gering oder wird 
das kombinierte Ver zögerungs- und Nachbehandlungsmittel nicht gleichmäßig und fl ächendeckend aufgesprüht, 
kann es zu Problemen beim Aus bürsten und in der Folge z. B. zu „Glattstellen“ kommen.

Sobald der Beton insgesamt ausreichend erhärtet und befahrbar ist, wird der nicht erhärtete Oberfl ächenmörtel 
mit einem motorisierten Stahlbesen abgebürstet und entfernt, so daß eine gleichmäßige Waschbetonoberfl äche 
ent steht, an der nun die grobe Gesteins körnung, zum Beispiel der Korngruppe 5/8, frei liegt (Bild 6) [5]. 

Die Bestimmung des idealen Ausbürst zeitpunktes kann beispielsweise durch einen hän dischen Ausbürstversuch 
mit einem Stahl besen erfolgen. Der Ausbürstzeitpunkt ist von mehreren Faktoren abhängig, wie z. B. von der 
Hydratations geschwindigkeit des Zementes, dem Zementgehalt, den während der Erhärtung des Betons herrschen-
den Witterungs bedingungen, der Frischbetontemperatur, der Menge an aufgebrachtem Verzögerungsmittel 
usw. Um innerhalb der Be tonierabschnitte in etwa gleichmäßige Bedingungen für die Erhärtung zu gewährleisten 
und um in der Folge den Ausbürstzeitpunkt besser abschätzen zu können, ist in erster Linie eine gleichmäßige 
Betonherstellung und –lieferung wichtig. Schon geringe Schwan kungen in der Konsistenz können zu einer unter-
schiedlichen Erhärtung des Betons, vor allem in der ent scheidenden Oberfl ächenzone (Mörtelanteil und -eigen-
schaften), und letztlich beim Aus bürsten zu einer technisch und optisch ungleichmäßigen Waschbetonoberfl äche 
führen. Hohe Lufttemperaturen sowie hohe Frischbeton temperaturen beschleunigen den Hydra tationsprozeß 
des Zementes. So kann sich z. B. die Zeitspanne zwischen Beton einbau und Ausbürsten bei Baumaßnahmen im 
Herbst im Vergleich zu Sommerbaustellen mehr als ver doppeln. Dabei erweitert sich jedoch auch das Zeitfenster 
für den Ausbürst vorgang (Wir kungs zeit des Verzögerungsmittels).

Bild 6 Ausbürsten des Oberfl ächenmörtels mit einem motorisierten Stahlbesen und ausgebürstete Fahrbahno-
berfl äche mit freiliegender Gesteinskörnung 5/8 mm

Die Erfahrungen haben gezeigt, daß vorzugsweise eigene, leistungsfähige Baustellen-Beton mischanlagen ein-
zusetzen sind. Auf Transportbetonwerke sollte nur in Ausnahmefällen zu rückgegriffen werden, da diese z. B. 
die erfor derlichen Liefermengen nicht garantieren können. Die Folgen wären längere Stillstands zeiten des Ein-
bauzuges und sogar Qualitätsprobleme. Des weiteren fehlt es den Transportbetonwerken meist an der nötigen 
Erfahrung zur Her stellung eines gleichmäßigen und gut zu verarbeitenden Wasch betons mit steifer Konsistenz. 
Bei der Waschbetonbauweise sind aufgrund des hohen Zementgehaltes von 420 bis 430 kg/m3 die Transportent-
fernungen von noch größerer Be deutung als bei der herkömmlichen Straßenbetonbauweise mit Zementgehalten 
von 350 kg/m3. Die Mischanlage sollte daher möglichst in unmittelbarer Nähe der Einbaustelle liegen. 

Da der in Kombination mit dem Verzögerungsmittel aufgebrachte Verdunstungsschutz mit dem Oberfl ächen-
mörtel wieder abgebürstet wird, ist anschließend eine weiterführende Nachbehandlung unerläßlich. Deshalb 
wird abschließend von einem mobilen Trägergerät aus ein her kömmliches Nachbehand lungsmittel aufge sprüht 
(Bild 7). 
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Bild 7 Weiterführende Nachbehandlung der ausgebürsteten Fahrbahnoberfl äche durch Aufsprühen eines her-
kömmlichen Nachbehandlungsmittels von einem mobilen Trägergerät aus

Meßwerte
Die wesentlichen Vorteile der Waschbetonbauweise gegenüber der bisherigen Standard bauweise mit Jutetuch-
textur liegen in der hohen und dauerhaften Griffi gkeit bei gleichzeitig geringer Geräuschemission. Im Jahr 
2000 wurden auf der A4 bei Aachen Versuchsab schnitte mit unterschiedlichen Oberfl ächentexturen hergestellt 
(Jutetuchlängsstrich, Wasch beton 0/5 und Waschbeton 0/8). Die Abschnitte wurden von der Bundesanstalt für 
Straßen wesen (BASt) meßtechnisch über mehrere Jahre begleitet [1]. Die Ergebnisse der texturbewertenden Mes-
sungen sind in den nachfolgenden Bildern aufgezeigt.

Bild 8 SRT-Messungen auf Betondeckenoberfl ächen in den Jahren 2000 bis 2005 [1]
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Bild 9 Ausfl ußmessungen auf Betondeckenoberfl ächen in den Jahren 2000 bis 2005 [1]

Bild 10 Mit dem Sandfl eckverfahren ermittelte Rauhtiefen auf Betondeckenoberfl ächen in den Jahren 2000 bis 
2005 [1]

Bild 11 SCRIM-Messungen auf Betondeckenoberfl ächen in den Jahren 2001 bis 2005 [1]
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Bild 12 Geräuschanhängermessungen auf Betondeckenoberfl ächen im Oktober 2003 [1]

Bei der Entwicklung der Mikrotextur (Bild 8), ermittelt mit dem SRT-Pendel, treten keine größeren Unterschiede 
zwischen den Waschbetonen und dem Jutetuchlängsstrich auf. Es scheint allerdings eine gewisse Regenerierfähi-
gkeit beim Waschbeton zu geben.
Ganz anders verhält sich die Makrotextur (Bild 9), abgeschätzt mit Hilfe des Ausfl ußmessers. Hier gibt es zwischen 
den Waschbetonen und der mit Jutetuch strukturierten Oberfl äche signi fi kante Unterschiede. Die Jutetuchtextur 
weist wesentlich längere Ausfl ußzeiten auf, ent sprechend einer schlechteren Makrotextur, als die beiden Was-
chbetone, deren Makro textur unter den Einwirkungen von Verkehr und Wetter nur geringfügig abnimmt. Die 
Entwicklung der Makrotextur wird durch die mit dem Sandfl eckverfahren bestimmten Rauhtiefen bestätigt (Bild 
10). Auf dem Waschbetonfeld beträgt nach 4 ½ Jahren unter Verkehr die Rauhtiefe im Mittel 0,50 mm, auf dem 
Abschnitt mit Jutetuchlängsstrich nach 3 ½ Jahren nur noch 0,21 mm.
Die Ergebnisse der SCRIM-Messungen (Bild 11) machen deutlich, daß die bessere Makro textur des Waschbetons 
die Griffi gkeit entscheidend beeinfl ußt. Für die Waschbetone wurden durch weg sehr gute Griffi gkeitswerte ermit-
telt. Dagegen wies der Beton mit Jutetuchlängs strich im gleichen Zeitraum deutlich geringere Werte auf. 
Untersuchungen haben gezeigt, daß Waschbeton dem Ideal für eine geräuscharme Ober fl äche, einem „Pla-
teau mit Schluchten“, recht nahe kommt. Im Oktober 2003 wurde das Reifen/Fahrbahn-Geräusch auf der Ver-
suchsstrecke Aachen zunächst mit dem Schallmeß anhänger (CPX-Methode) aufgenommen (Bild 12). Die Mes-
sungen ergaben, daß der Wasch beton 0/8 bei der Meßgeschwindigkeit von 80 km/h geringfügig lauter als der 
Jute tuchlängsstrich war. Bei 100 km/h gab es zwischen diesen beiden Oberfl ächen im Mittel keinen Unterschied. 
Der Waschbeton 0/5 ist trotz des geringen Größtkorns etwas lauter als der Waschbeton 0/8. Zurückzuführen ist 
dies darauf, daß auf Grund von Fehlern in der Bauausführung (Versuchsstrecke) beim Ausbürsten und z. T. unter 
Verkehr einzelne Grobkörner aus dem Beton herausgerissen wurden und damit teilweise eine ungleichmäßige 
Oberfl äche entstanden ist. 
In mehreren in- und ausländischen Untersuchungen konnte mittels der CPX-Methode nach gewiesen werden, daß 
Waschbeton mit einem Größtkorn von 8 mm hinsichtlich Lärm emission praktisch dem Jutetuchlängsstrich bzw. 
Splittmastixasphalt gleichwertig ist [1]. 

Meßwerte von der Inntalautobahn A93 bei Kiefersfelden, hergestellt im Jahr 2004, bestätigen die sehr guten 
Lärm- und Griffi gkeitseigenschaften von Waschbetonoberfl ächen 0/8. Die Oberfl äche wurde im April 2005 mit der 
so genannten Nahfeldmeßmethode (Lärmmeßanhänger) auf ihre lärm mindernde Wirkung untersucht (Bild 13). 
Es wurde deutlich, daß sich die Frequenzzusammensetzung des Waschbetons (WB) und des angrenzenden Splitt-
mastixasphaltes 0/8 S (SMA) nur geringfügig unterscheiden. Die Lärmminderung des Waschbetons liegt ebenfalls 
in der Größenordnung des SMA [9]. Aus den Messungen war weiterhin ersichtlich, daß die lärmreduzierende Wir-
kung von Wasch betonoberfl ächen bei LKW-Reifen noch deutlicher ausgeprägt ist als bei Pkw-Reifen. 
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Bild 13 Lärmmeßwerte, ermittelt mit der Nahfeldmeßmethode bei 80 km/h [dB(A)] [9]

Auch hinsichtlich der Griffi gkeit wurden hervorragende Werte, deutlich über dem An forderungsniveau erzielt 
(Bild 14). Lediglich ein 100m-Bereich erfüllte die Anforderungen nicht. Dies war jedoch auf ein gerätetechnisches 
Problem während der Fertigung zurückzuführen.

Bild 14 SCRIM-Meßwerte zur Abnahme 

Schlußfolgerungen
Die Herstellung einer Waschbetonoberfl äche ist baupraktisch sehr anspruchsvoll. Diese Bauweise erfordert sowohl 
großes Know-how in der Gerätetechnik als auch hohe Aufmerksamkeit und großes Verant wortungsbewußtsein 
des Einbaupersonals. Unter der Voraussetzung der Verwendung von qualitativ hochwertigen Ausgangsstoffen 
sowie einer fachgerechten Ausführung werden Verkehrsfl ächen mit Waschbetonoberfl äche sowohl den Anforde-
rungen an eine dauerhaft hohe Griffi gkeit als auch an eine geringe Geräusch entwicklung mehr als gerecht. 
In Deutschland wurde mittlerweile die Waschbetonbauweise mit einem Größtkorn von 8 mm als neuer Standard 
für lärmmindernde Betonfahrbahndecken eingeführt. Mit einem von Anfang an hohen Griffi gkeitsniveau stel-
len Waschbetonoberfl ächen vor allem auch im Hin blick auf die ständig zunehmenden Verkehrsbelastungen eine 
deutliche Weiterentwicklung gegenüber der bisherigen Bauweise mit Jutetuchlängstextur dar. Unabhängig davon 
müssen auch in Deutschland noch viele Erfahrungen mit der Waschbetonbauweise gesammelt werden. Hilfreich 
sind hier die Erkenntnisse aus Ländern, wie z. B. Österreich oder Belgien, in denen Waschbeton schon viele Jahre 
die Standardbetonoberfl äche darstellt. 
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Vozovky s povrchem 
z vymývaného betonu – aktuální stav 
v Nìmecku 

Dipl.-Ing. Thomas Wolf a Dr.-Ing. Walter Fleischer
 HEILIT+WOERNER Bau GmbH

Ohlédnutí a aktuální situace v oblasti pøedpisù 
Výstavba cementobetonových krytù s texturou povrchu, která trvale zaruèuje vysokou drsnost a nízkou hluè-
nost pneumatik na vozovce, se stala jednou z nejnaléhavìjších úloh v silnièním stavitelství. V Nìmecku se textura 
povrchu cementobetonového krytu dosud vytváøela vytlaèením urèité struktury do èerstvého betonu povrchové 
vrstvy [1]. Do zaèátku roku 2006 byl v Nìmecku v úsecích se speciálními požadavky na ochranu proti hluku, napø. 
na dálnicích v sousedství obytné zástavby, povrch cementobetonového krytu standardnì upravován pomocí juty 
tažené v podélném smìru. Vzhledem k chybìjícím smìrnicím pro ochranu proti hluku na pozemních komunika-
cích – RLS-90 [2] zùstávalo v Nìmecku dosud používání alternativních metod, jako napø. odstraòování povrchové 
malty (vymývaný beton) nebo textura pomocí umìlého trávníku, omezeno na zkušební úseky, pøípadnì na sta-
vební opatøení, u nichž nebylo požadováno snížení hluènosti. V Belgii a v Rakousku jsou však povrchy vozovek 
z vymývaného betonu úspìšnì provádìny ve velkém rozsahu již mnoho let. 
V posledních letech bylo Spolkovým ústavem pro silnièní stavitelství (BASt) nashromáždìno mnoho výsledkù 
mìøení na pokusných a zkušebních úsecích (obr. 1) s cílem podpoøit i v Nìmecku technologii vymývaného betonu 
a zavést ji do pøedpisù. 

Úsek Rok Délka Kamenivo PSV

A19 Wittstock 1993 1.150 m Køemenný diorit 50

A93 Brannenburg 1995 950 m Žula 51

B56 Düren 1997 600 m Køemenný porfyr ≥ 53

A38 Nordhausen 1998 2.400 m Droba ≥ 53

A4 Aachen 2000 400 m Droba 58

A9 Coswig 2003 600 m Køemenný porfyr 54

A93 Kiefersfelden 2004 11.800 m Žula 57/55

A5 Darmstadt 2004 250 m Žula 55

Obr. 1 Pøehled úsekù s povrchem z vymývaného betonu, provedených v Nìmecku do roku 2004 [1]
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Projevily se podstatné pøednosti technologie vymývaného betonu proti dosavadní standardní technologii textury 
tažené juty a to pøedevším z hlediska vysoké a trvalé drsnosti pøi souèasnì nízkých emisích hluènosti. 
V dùsledku toho byla v únoru 2006 technologie vymývaného betonu zavedena Všeobecným obìžníkem „Stra-
ßenbau“ (ARS) è. 5/2006 Spolkového ministerstva pro dopravu, stavebnictví a rozvoj mìst (BMVBS) [3] jako nový 
standard pro cementobetonový kryt vozovky, snižující hluènost (obr. 2). 

Obr. 2 ARS 5/2006 [3] a 14/2006 [4]

Pro døívìjší technologii úpravy povrchu pomocí tažené juty se sice mùže i nadále používat korekèní hodnota hluku 
– 2 dB(A), technologie vymývaného betonu však kromì snižování hluènosti poskytuje proti povrchu upravenému 
taženou jutou i výhodu vìtší rezervy drsnosti. U silnì zatížených dopravních ploch, jako jsou spolkové dálnice, rych-
lostní komunikace a podobnì, kde je kromì snížení hluènosti požadováno i zajištìní drsnosti, má povrch z vymýva-
ného betonu jasnou pøednost pøed podélnou texturou vytvoøenou pomocí tažené juty. Technologie vymývaného 
betonu proto bude v Nìmecku v budoucnosti pøedstavovat standardní technologii pro úpravu povrchu cemento-
betonového krytu. Potvrzují to aktuální výbìrová øízení posledních mìsícù, obzvláštì pro spolkové dálnice. 

Provádìní povrchù z vymývaného betonu 

Všeobecnì 

Do vydání nových norem TL- a ZTV Beton-StB, revidovaných podle evropských norem, je provádìní povrchù 
z vymývaného betonu s maximálním zrnem kameniva 8 mm a požadavky na vstupní složky betonu upraveno 
Všeobecným obìžníkem Straßenbau (silnièní stavitelství) è. 14/2006 Spolkového ministerstva pro dopravu, staveb-
nictví a rozvoj mìst BMVBS z kvìtna 2006 [4] (0br. 2). 
Provádìní povrchu z vymývaného betonu, oznaèovaného také jako exponovaný beton, „exposed-concrete“ 
(v ÈR též kartáèovaný beton), je tøeba vidìt jako analogii k technologii s tenkou vrstvou vrchního betonu, avšak 
s tím rozdílem, že zde se povrchová malta odstraní kartáèováním již v èerstvém stavu a hrubá zrna kameniva jsou 
od poèátku odhalena [5]. Výhody technologie vmývaného betonu tedy spoèívají v tom, že povrchové vlastnosti 
krytu jsou od poèátku urèovány jen vlastnostmi kameniva. Na rozdíl od dosud provádìných betonových vozovek, 
u nichž se povrchová textura v prùbìhu doby provozu postupnì vyhlazuje, parametry textury povrchu z vymýva-
ného betonu se mìní bìhem provozu pouze nepodstatnì. 
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Struktura betonových vozovek s povrchem z vymývaného betonu 

Tloušťka horního betonu – v tomto pøípadì vymývaného betonu – je ve srovnání s dosavadní skladbou krytu 
pouze 5 cm. Vìtší tloušťka není technicky a ekonomicky úèelná. Tloušťka spodního betonu se mìní v závislosti na 
tøídách komunikace (SV, I-III) od 17 do 25 cm.
Beton se ukládá ve dvou vrstvách, to znamená, že horní a spodní beton se liší z hlediska složení. Velká výhoda 
dvouvrstvové technologie spoèívá v její hospodárnosti, protože vysoké požadavky, jako napø. minimální obsah 
drceného kameniva, odolnost proti ohlazování, tvar zrn atd. musejí být splnìny jen pro horní beton. To je obzvláštì 
výhodné u vymývaného betonu, protože zde je pro horní vrstvu – kromì požadavkù, kladených na dosud použí-
vaný horní beton – používáno kvalitativnì ještì hodnotnìjší drcené kamenivo a navíc se vyžaduje vyšší obsah 
cementu. 

Technologické požadavky na složení vymývaného betonu 

Ve srovnání s dosud používaným vozovkovým betonem s tenkou horní vrstvou jsou stanoveny zvýšené požadavky 
pro složení vymývaného betonu a pro použité kamenivo. Tyto požadavky jsou stanoveny v dodatku G, sloupec 
Horní beton 0/8, Technických dodacích podmínek pro zrnitost kameniva v silnièním stavitelství (TL Gestein-StB 04) 
[6]. Kamenivo nad 4 mm až do maximálnì 8 mm musí být výluènì drcené, kategorie C100/0 a z hlediska tvaru zrn 
musí odpovídat kategorii SI15 (tvarový index), pøípadnì FI15 (index plochosti).
Kamenivo musí dále vykazovat vysokou odolnost proti ohlazování. Na rozdíl od dosavadní standardní technologie 
s vrchním betonem 0/22 nebo 0/32 jsou pro kamenivo do horní vymývané vrstvy nezbytné vyšší hodnoty ohladitel-
nosti, minimálnì PSV53.
Pro technologii vymývaného betonu i pro technologii s tenkým horním betonem je pro zajištìní požadovaných 
vlastností nutný vyšší obsah cementu, cca 420 až 430 kg/m3 (zpravidla CEM I 32,5 R nebo CEM I 42,5 N). Pro 
dosažení konzistence, vhodné k ukládání, je zpravidla nutné také použít plastifi kátor. Minimální obsah vzduchu 
v èerstvém betonu musí splòovat požadavky tabulky 2 pøedpisu ZTV Beton-StB 01 [7]. Pøi maximální velikosti zrna 
8 mm a souèasném použití plastifi kátoru to znamená 6,0 % obj. pro jednotlivé hodnoty a 6,5 % obj. pro denní prù-
mìr. Na rozdíl od tenkého horního betonu 0/8 mm není u vymývaného betonu zpravidla použita frakce kameniva 
2/5 mm (pøetržitá zrnitost). Køivka zrnitosti vymývaného betonu proto probíhá pøibližnì podél pøedepsané èáry 
zrnitosti U8 podle normy DIN 1045-2 [8] (obr. 3). 

Obr. 3 Køivka zrnitosti s nejvìtším zrnem 8 mm podle DIN 1045-2 [8]



52 Proceedings – Concrete Pavements 2006

Pokládání betonu, kartáèování a koneèná úprava 

Spodní a horní beton se pøi technologii kartáèovaného betonu „exposed-concrete“ pokládá, zhutòuje a uhlazuje 
jako obvykle, pøièemž obzvláštì vibraèní zaøízení pro zhutòování horního betonu musí být naøízeno na jeho menší 
tloušťku (napø. nižší energie vibrace). 

Obr. 4 Nanášení kombinovaného prostøedku pro zpomalování tuhnutí a ochranu proti vysýchání povrchu 
nástøikem z pracovní plošiny 

Následnì se dnes z pracovní plošiny nanáší, vìtšinou nástøikem, kombinovaný prostøedek pro zpomalování tuhnutí 
a ochranu proti vysýchání (obr. 4), který zpožïuje hydrataci cementu v povrchu horní vrstvy (v oblasti milimetrù) 
a souèasnì zabraòuje vysýchání èerstvého betonu [5].
Množství nástøikem nanášeného prostøedku má velký vliv na chování betonu pøi kartáèování, pøípadnì na hloubku 
vykartáèování a mìlo by proto být odpovídajícím zpùsobem optimalizováno a kontrolováno, napø. zpìtným 
vážením (obr. 5). 

Obr. 5 Urèování nástøikem nanášeného množství kombinovaného prostøedku pro zpomalování tuhnutí 
a ochranu proti vysýchání zpìtným vážením fólie 
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Doporuèené množství nástøiku je podle výrobce v rozmezí od asi 200 do 250 g/m2. Vzhledem k tomu, že hloubka 
vykartáèování závisí také na složení betonu, musí být ideální množství nanášeného prostøedku pro zpomalování 
tuhnutí stanoveno zkouškou pro každou stavbu pøímo na staveništi. Je-li nanesené množství pøíliš malé nebo 
není-li kombinovaný prostøedek pro zpomalování tuhnutí a ochranu proti vysýchání nastøíkán rovnomìrnì po celé 
ploše, mùže docházet k problémùm pøi kartáèování a následkem toho napø. k tvorbì „kluzkých míst“.  

Jakmile je beton celkovì dostateènì vytvrzený a pojízdný, vykartáèuje se neztvrdlá povrchová malta pomocí 
pojízdného ocelového kartáèe, takže vznikne rovnomìrný povrch vymývaného betonu, na kterém jsou odhalena 
jen hrubá zrna kameniva, napøíklad skupina zrn 5/8 (obr. 6) [5]. 

Ideální okamžik pro kartáèování je možno urèit napøíklad zkouškou pomocí ruèního ocelového kartáèe. Okamžik 
vhodný pro kartáèování závisí na øadì faktorù, jako napø. na rychlosti hydratace cementu, obsahu cementu, na 
povìtrnostních podmínkách, panujících bìhem tvrdnutí betonu, na teplotì èerstvého betonu, na množství nane-
seného prostøedku pro zpomalování tuhnutí atd. Aby bylo možno zajistit pøibližnì rovnomìrné podmínky pro tvrd-
nutí v rámci jednotlivých úsekù betonáže a následnì lépe odhadnout okamžik kartáèování, je v první øadì dùležitá 
rovnomìrná výroba a dodávka betonu. Již nepatrné kolísání konzistence mùže vést k rozdílùm v tvrdnutí betonu, 
pøedevším v rozhodující povrchové zónì (podíl malty a vlastnosti malty) a nakonec pøi kartáèování k  technicky 
a opticky nerovnomìrnému povrchu vymývaného betonu. Vysoké teploty vzduchu a èerstvého betonu urychlují 
proces hydratace cementu. Tak se napøíklad mùže èasový interval mezi pokládáním betonu a kartáèováním povr-
chu pøi stavbì v podzimním období více než zdvojnásobit ve srovnání s letním obdobím. Pøitom se však prodlužuje 
i doba vhodná pro kartáèování (doba úèinnosti zpomalovaèe tuhnutí).

Obr. 6 Kartáèování povrchové malty pomocí pojízdného ocelového kartáèe a vykartáèovaný povrch 
s obnaženým zrnem frakce 5/8 mm

Zkušenosti ukázaly, že nejlepší je použití vlastních výkonných staveništních betonáren. Betonárny, vyrábìjící trans-
portbeton, by se mìly využívat pouze ve výjimeèných pøípadech, protože tyto nejsou napøíklad schopny zaru-
èit potøebná dodávaná množství betonu. To má za následek delší doby prostojù zaøízení pro pokládku betonu 
a dokonce i problémy s kvalitou. Výrobcùm transportbetonu dále vìtšinou chybí potøebné zkušenosti s výrobou 
rovnomìrného a dobøe zpracovatelného vymývaného betonu s tuhou konzistencí. Pro technologii vymývaného 
betonu mají, vzhledem k vysokému obsahu cementu v rozmezí 420 až 430 kg/m3, dopravní vzdálenosti ještì vìtší 
význam než pro dosavadní technologie výstavby cementobetonového krytu, pøi níž se používá obsah cementu 
350 kg/m3. Betonárna by proto mìla být pokud možno v bezprostøední blízkosti místa betonáže. 

Vzhledem k tomu, že se ochrana proti odpaøování vody, nanášená v kombinaci se zpomalovaèem tuhnutí, vykar-
táèuje spoleènì s povrchovou maltou, je následnì nevyhnutelný její další nástøik. Proto se musí následnì pomocí 
mobilního zaøízení nastøíkat prostøedek proti vysýchání povrchu, který byl používán i dosud pøi stavbì cemento-
betnových krytù (obr. 7). 
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Obr. 7 Další koneèný nástøik prostøedku proti vysýchání (který byl používán i doposud) na vykartáèovaný 
povrch vozovky pomocí mobilního zaøízení 

Namìøené hodnoty 
Podstatné výhody technologie vymývaného betonu proti dosavadní standardní technologii s texturou tažené juty 
spoèívají ve vysoké a trvalé drsnosti pøi souèasnì nízké emisi hluku. V roce 2000 byly na dálnici A4 u Aachenu pro-
vedeny pokusné úseky s rùznými texturami povrchu (podélná textura vleèenou jutou, vymývaný beton 0/5 a vymý-
vaný beton 0/8). Tyto úseky byly po nìkolik let sledovány a mìøeny Spolkovým ústavem pro silnièní stavitelství 
(BASt) [1]. Výsledky mìøení pro vyhodnocení textury povrchu jsou uvedeny na následujících obrázcích.
 

Obr. 8 Mìøení SRT na povrchu cementobetonových krytù v období let 2000 až 2005 [1]
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Obr. 9 Mìøení doby odtoku vody na povrchu cementobetonových krytù v letech 2000 až 2005 [1]

Obr. 10 Drsnost, zjišťovaná metodou hloubky písku na povrchu cementobetonových krytù v letech 
2000 až 2005 [1]

Obr. 11 Mìøení SCRIM na povrchu cementobetonových krytù v letech 2001 až 2005 [1]
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Obr. 12 Mìøení hluènosti pøívìsem na povrchu cementobetonových krytù v øíjnu 2003 [1]

Pøi vývoji mikrotextury (obr. 8), zjištìné pomocí kyvadla SRT, se nevyskytují vìtší rozdíly mezi vymývaným betonem 
a podélnou texturou taženou jutou. Zdá se ovšem, že u vymývaného betonu existuje urèitá regenerovatelnost.
Zcela jinak se chová makrotextura (obr. 9) podle odhadù pomocí výtokomìru. Zde jsou významné rozdíly mezi 
vymývanými betony a povrchem upraveným taženou jutou. Struktura juty vykazuje podstatnì delší dobu odtoku, 
odpovídající horší makrotextuøe, než oba druhy vymývaného betonu, jejichž makrotextura mírnì ubývá pùso-
bením provozu a poèasí. Vývoj makrotextury potvrzuje drsnost, zjištìná metodou hloubky písku (10). Na ploše 
z vymývaného betonu je po 4 ½ letech provozu prùmìrná hloubka písku 0,50 mm, na úseku s podélným stažením 
jutovou textilií je to po 3 ½ letech pouhých 0,21 mm.
Výsledky mìøení SCRIM (obr. 11) ještì zvýrazòují, že lepší makrotextura vymývaného betonu rozhodujícím zpùso-
bem ovlivòuje drsnost. Pro vymývané betony byly zjištìny vesmìs velmi dobré hodnoty protismykových vlastností. 
Povrch krytu s texturou tažené juty vykazoval naproti tomu ve stejném období výraznì nižší hodnoty. 
Prùzkumy ukázaly, že vymývaný beton se skuteènì blíží ideálu pro povrch s nízkou hluèností, „rovinì s prohlub-
nìmi“. V øíjnu 2003 byl hluk pneumatik na vozovce snímán pøívìsem na mìøení hluku (metoda CPX) (obr. 12). 
Mìøení ukázala, že vymývaný beton 0/8 byl pøi rychlosti mìøení 80 km/h nepatrnì hluènìjší než povrch, vytvoøený 
taženou jutou. Pøi 100 km/h nebyl mezi tìmito dvìma povrchy v prùmìru žádný rozdíl. Vymývaný beton 0/5 je 
i pøes malou velikost nejvìtších zrn ponìkud hluènìjší než vymývaný beton 0/8. Dùvodem této skuteènosti je, že 
se vlivem chyb v provedení stavby (pokusný úsek) pøi kartáèování a èásteènì vlivem provozu jednotlivá velká zrna 
vytrhávají z betonu a tím vzniká èásteènì nerovnomìrný povrch. 
Pøi vìtším poètu mìøení v tuzemsku i v zahranièí se podaøilo pomocí metody CPX dokázat, že vymývaný beton 
s maximálním zrnem 8 mm je z hlediska emisí hluku prakticky na stejné úrovni jako povrch upravený taženou 
jutou, pøípadnì jako asfaltový koberec mastixový [1]. 

Namìøené hodnoty z dálnice A93 v údolí øeky Inn u Kiefersfeldenu, vybudované v roce 2004, potvrzují velmi dobré 
vlastnosti povrchù z vymývaného betonu 0/8 z hlediska hluènosti a drsnosti. Povrch byl v dubnu roku 2005 zkoušen 
takzvanou metodou mìøení blízkého pole (pøívìs na mìøení hluku) z hlediska úèinku na snižování hluènosti (obr. 
13). Ukázalo se, že složení frekvencí vymývaného betonu (WB) a blízko ležícího asfaltového koberce mastixového 
0/8 (SMA) se liší jen nepatrnì. Snížení hluènosti u vymývaného betonu je témìø shodné jako u asfaltového koberce 
mastixového (SMA) [9]. Z mìøení dále vyplynulo, že úèinek, snižující hluènost povrchù z vymývaného betonu, je 
u pneumatik kamionù ještì výraznìjší než u pneumatik osobních vozidel. 
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Obr. 13 Namìøené hodnoty hluènosti, zjištìné metodou mìøení blízkého pole pøi rychlosti 80 km/h [dB(A)] [9]

I Z hlediska drsnosti byly docíleny vynikající hodnoty, které jsou výraznì nad požadovanou úrovní (obr. 14). Jenom asi 
100 merový úsek požadavky nesplnil. To však bylo zpùsobeno problémy technického zaøízení bìhem provádìní.

Obr. 14 Namìøené hodnoty SCRIM pøi pøejímce 

Závìry 
Provádìní povrchu z vymývaného betonu je z hlediska stavební praxe velmi nároèné. Tato technologie vyžaduje jak 
velké know-how v oblasti technického zaøízení, tak i vysokou pozornost a velkou zodpovìdnost provádìjících pra-
covníkù. Za pøedpokladu použití kvalitních vstupních surovin a odborného provádìní jsou povrchy cementobeto-
nových krytù z vymývaného betonu více než vyhovující požadavkùm na trvale vysokou drsnost a nízkou hluènost. 
V Nìmecku byla dnes technologie vymývaného betonu s maximálním zrnem kameniva 8 mm zavedena jako nový 
standard pro povrchy cementobetonových krytù, snižující hluènost. Úrovní drsnosti, která je od poèátku vysoká, 
pøedstavují povrchy z vymývaného betonu další výrazný vývojový stupeò proti souèasné technologii s texturou 
tažené juty a to pøedevším se zøetelem na stále rostoucí dopravní zatížení. Nezávisle na tom je tøeba i v Nìmecku 
nashromáždit další zkušenosti s technologií vymývaného betonu. Pomoc zde poskytují poznatky ze zemí jako 
je napø. Rakousko nebo Belgie, ve kterých je vymývaný beton používán již po mnoho let jako standardní povrch 
cementobetonových krytù. 



58 Proceedings – Concrete Pavements 2006

Metody použití kluzných 
trnù a jejich ekvivalentu 
ve spárách betonových vozovek

Ing. Josef Richter
Skanska DS a. s.

K úvodu mého pøíspìvku jsem si vypùjèil èást textu èlánku Jamese W. Macka, který se týká betonových vozovek 
v USA. 
„Betonové vozovky slouží ve Spojených státech více než 100 let. První byla vybudována v Bellefontaine ve státì 
Ohio v roce 1893 a byla v provozu až do svého stoletého výroèí v roce 1993. Bìhem sta let provozu mìla tato beto-
nová vozovka jeden základní nedostatek – spáry“.

V souèasnosti je neodmyslitelnou souèástí konstrukce spar jejich výztuž. Mùj pøíspìvek chce nabídnout pøehled 
metod vkládání výztuže do spar poèínaje dobou, kdy došlo k první strojní aplikaci výztuže, až k dnešním dnùm, a to 
vèetnì nìkterých metod dodateèného kotvení, pøipravovaných nebo použitých pro realizaci v rámci oprav vozovek 
v Èeské republice.

Technologie pokládky nových vozovek

DBI systémy

První vkladaè èi zasouvaè, lépe pro svùj pùvod i srozumitelnost termínù – DBI, byl pravdìpodobnì použit v USA 
na poèátku 60. let minulého století. I když neznáme místo a èas prvního použití, velkou publicitu mìla výstavba 
nové vzletové a pøistávací dráhy na letišti v Atlantì v roce 1964, kde byl betonovací vlak doplnìn právì tímto DBI 
s vlastním pohonem. Je nepochybné, že pomìrnì jednoduchá funkce tohoto stroje byla nutnì spojena s potøebou 
vícevrstvové konstrukce betonové desky. 
První fi nišery, které v Èeskoslovensku pracovaly na dálnièních vozovkách, systémem DBI vybaveny nebyly. Zøejmì 
i proto, že provádìly pouze jednovrstvovou konstrukci betonové desky. S ohledem na tehdejší intenzitu dopravní 
zátìže to zpoèátku až tak závažným problémem nebylo. První pøíznaky absence výztužných trnù se projevovaly až 
s nárùstem kamionových pøeprav v 90. letech, zejména v jízdních pruzích pro pomalá vozidlave stoupáních.
V závìru 80. let už byly fi nišery všech svìtových výrobcù vybaveny integrovaným DBI, ve všech pøípadech, princi-
piálnì stejné konstrukce. Protože byl DBI vybaven elektronickou kontrolou polohy trnù, byla kvalita uložení z hle-
diska polohy výraznì vyšší, než kterýkoliv mechanický zpùsob vkládání ovlivòovaný lidským faktorem. Otevøenou 
otázkou pøi tomto zpùsobu uložení trnù je vliv dalších následujících technologických krokù, a to jak na vyplnìní 
otvorù vzniklých vtlaèováním, tak na polohu trnù, protože zpracování horní vrstvy je provázeno vibrací.Finišer 
Wirtgen SP 1600 pracuje v Èeské republice od roku 1997. První dálnièní úseky, provádìné touto technologií nemají 
ani po deseti letech provozu poruchy v oblasti spar. Horní vrstva desky byla provádìna v obvyklé tloušťce 100 mm, 
nejménì 70 mm. I tato silnìjší vrstva je urèitou pojistkou proti vzniku trhlin nad trnem.

Obr. 1 Spárám byla vždy vìnována velká pozornost, 
chybìlo jim však kotvení a výztuž 

Obr. 2 Finišery Guntert – Zimmerman systémem DBI 
vybaveny nebyly
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Kluzné trny na podpìrných konstrukcích

Cylindrické fi nišery byly primárnì vyvinuty pro betonáž mostních konstrukcí a pro svou subtilní konstrukci prak-
ticky vyluèují vybavení pøíslušenstvím typu DBI. Trny umístìné v pomocných roštech jsou fi xovány na podkladní 
vrstvu pøedem. Pøesnost umístìní závisí velmi významnì na preciznosti vytyèení a rozmístìní a také pevnosti fi xace 
polohy pøed zakrytím betonovou smìsí. Je-li umístìní kvalitní a pøesné, jsou obavy z negativních vlivù následných 
operací zbyteèné. Položení výztuže pøedem ale vyžaduje distribuci betonové smìsi ze sousedního pásu boèním 
ukladaèem (sidefi der, placer/trimmer).
V Èeské republice pracuje jeden stroj tohoto typu zn. Bid-well 5000 od roku 1996 a další od roku 2004. Obdobné 
konstrukce je také fi nišer Gomaco 450 používaný od roku 2002. Liší se konstrukcí rámu a zpùsobem vibrace. Jejich 
pøínosem byl také zásah do ustáleného, konzervativního názoru na recepturu a technologické vlastnosti betonové 
smìsi, která pro tyto lehké fi nišery vyžadovala lepší zpracovatelnost. Èásteènì pøispìly k rozbití mýtu, že tuhá 
konsistence je atributem kvality betonu.

DBI injektor

Nepochybnì originální zpùsob vkládání trnù je montován na fi nišery CMI/Terex. Skanska poøídila fi nišer HVW 
2204 pro použití pøi betonáži zrychlovacích a zpomalovacích pruhù promìnných šíøek v roce 2002, vèetnì tohoto 
DBI injektoru. Nyní je již výrobcem prezentován revidovaný injektor. Principem zaøízení je „injektování“ trnù do 
betonové desky zepøedu. Pod klasickým distribuèním roštem, obdobné konstrukce jakou známe z jiných fi nišerù, 
jsou umístìny komory, do kterých trn padá. Ve spodní èásti komory je umístìna vyprazdòovaní trubice, jejíž tìsné 
zakonèení je v pøíèném øezu umístìno až za hlavicí ponorného vibrátoru. V místì spáry vytlaèí injektážní rameno 
trn z komory. Protože se všechno dìje za souèasného pohybu vpøed, probíhá v podstatì opaèný proces, kdy trn 
zùstává ve stejné poloze, zatímco injektážní komora se z místa uložení vzdaluje pohybujíce se s fi nišerem vpøed. 
Konstrukce nevyžaduje dvouvrstvou konstrukci desky. Trn je umístìn v konstrukci desky již od jejího vytvoøení 
pokládací vanou a vibrátory.
Urèitì zajímavá konstrukce vyluèující nepøesnost aplikace ale ještì potøebuje dùkladné a pøesvìdèivé ovìøení, tedy 
v ÈR. Možná, že belgický výrobce to již na domácí pùdì v dostateèné míøe uèinil. 

IDBI systém

Firma Gomaco prezentovala svùj první DBI v roce 1989. V roce 2002 pøedvedla inovovaný systém IDBI. Je rovnìž 
souèástí GP 4000, fi nišeru, který je v ÈR v provozu již od roku 2004. Je to výsledek dvacetiletého výzkumu smìøu-
jícího ke zlepšení funkce pøesného uložení výztužných trnù. Vidlice nového tvaru pracují v tzv. pánvi, to znaèí, že 
v konstrukci jsou pro práci vidlic vytvoøeny mezery v jakýchsi šablonách.
Podstatnou souèástí nové metody je také zpracování betonu za IDBI tzv. „tamper bar„ na konci povrchové úpravy. 
Podrobnìjší popis funkce a dosažených výsledkù vyztužení tímto zaøízením, je také pøedmìtem prezentace 
zástupce fi rmy Gomaco na naší konferenci.
Vkládání opìt nevyžaduje dvouvrstvovou konfi guraci betonové desky a co je rovnìž podstatné, redukuje délku 
základní konstrukce rámu fi nišerem z pùvodních 13 m na necelých 6 m, mìøeno jako vzdálenost os pøedního 
a zadního podvozku.

Obr. 3  První DBI systém na mohutném rámu fi nišeru 
GOMACO GP 3000 v roce 1989

Obr. 4  WIRTGEN SP 1600 : automatická distribuce trnù 
a zatlaèovací vidlice DBI
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Obr. 5  Finišer CMI SF – 550, vidlice DB1, pøesnì rozmís-
tìné a vtlaèované kluzné trny v první vrstvì

Obr. 6  Kluzné trny na podpìrné konstrukci používané 
v ÈR pro betonáže cylindrickými fi nišery

Obr. 7  Finišer BID-WELL 5000 není vybaven systémem 
DBI

Obr. 8  Doprava betonové smìsi z vedlejšího pruhu je 
nezbytným øešením pøi tomto zpùsobu instalace kluz-
ných trnù

Obr. 9  CMI/Terex Millenium s DOWEL BAR INJECTOR systémem je originální konstrukce
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Obr.10   DBI ( IN THE PAN DOWEL BAR INSERTER) na fi nišeru GOMACO GP 4000
– zvláštní tvar vidlic je zárukou pøesné polohy umístìní kluzných trnù

Obr. 11  Podstatné zkrácení konstrukce fi nišerù s novým systémem IDBI
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Technologie pro opravy a rekonstrukce

Kluzné trny ve vyøezaných drážkách

Dovolte mi závìrem zmínit metody dodateèného vkládání výztužných prvkù do spar vozovek, které byly pøi budo-
vání v ÈR aplikovány, jak jsem se zmínil v úvodu èlánku.
Nejobvyklejší zpùsob je vkládání trnù do drážek vyøezaných diamantovou pilou. Peèlivé provedení instalace 
výztužných prvkù, vyžaduje podpìrky a plastové èepièky umožòující dilataèní pohyb. Zálivková hmota používaná 
pøi námi používané metodì je na bázi epoxidové pryskyøice. Životnost metody se pøedpokládá 10–15 let a náklady 
dosahují výše 60-70% oproti asfaltovým pøekryvùm, které navíc nìkteré podstatné výhody betonových povrchù 
(barva, adheze) zlikvidují. Metoda je ale pomìrnì nešetrná k betonové desce, na které vytvoøí sérii hlubokých 
otvorù, byť následnì zaplnìných novou hmotou. Zøejmì rovnìž choulostivým detailem je vymezení spáry v okolí 
trnu tak, aby nedošlo k zalití výplòovou hmotou a tím ke spojení sousedních desek.
Tyto dùvody také vedly k hledání zpùsobu dodateèného kotvení, bez tìchto nedostatkù. Takovým øešení jsou 
konektory, jejichž principem je vložení spojovacího prvku do vyvrtaného otvoru.

Konektory

V 90. letech byla v ÈR zvažována aplikace francouzských konektorù vyvinutých s podporou státu, LCPC – Freyssi-
net. Pro aplikaci byla vyrobena mobilní linka, která zajišťovala celou operaci od vytvoøení otvoru, vyèištìní, vsazení 
konektoru vèetnì lepení do betonu a závìreèné zalití spáry a otvoru pružným sealantem. Øídícím prvkem konek-
toru byla destièka z ušlechtilé oceli, která pohyblivì spojuje obì poloviny konektoru. K využití nakonec z ekono-
mických dùvodù nedošlo. Oprava nemùže být dražší než vybudování nového betonového povrchu. 

Hledali jsme øešení, které by spojilo výhody konektoru, z hlediska šetrného zásahu do desky a snadnou aplikaci bez 
nákladné soupravy strojù a zaøízení. V letech 2001 a 2002 byly zkušebnì provedeny dva krátké úseky na dálnicích 
D2 a D1 s použitím konektorù DSH. Konektor je složen ze dvou litinových odlitkù válcového tvaru o prùmìru 
49 mm a výšce 160 mm. Na povrchu jsou žebra, která vymezují prostor mezi betonem a hmotou konektoru pro 
zalití. Oba odlitky jsou spojeny gumovým profi lem EPDM a tloušťce 15 mm, který chrání spojovací èepy a zajišťuje 
urèité pøedpìtí pøi vkládání a dilataci pøi zmìnì polohy desek. Pùdorysnì tvoøí konektor tvar brýlí. Pro vlepení byla 
použita nízkoviskózní epoxidovaná pryskyøice Betolit EPO-1DC.
Po pìti letech provozu je výsledek ovìøování uspokojivý.

Obr. 12  Vyfrézované drážky pro doda-
teèné vkládání kluzných trnù nepùsobí 
na vozovce ani esteticky ani bezpeènì 
i pøi sebelepší aplikaci

Obr. 13  a) a b) Vystrojení kluzného trnu schematicky 
a v praxi
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Závìr
Všechny uvádìné typy a metody kotvení pøíèných spar byly rozpracovány nebo realizovány fi rmou Skanska a jejím 
právním pøedchùdcem v letech 1995–2006 na dálnicích, silnicích, letištích a celních pøechodech v Èeské republice, 
Slovenské republice a v Polsku. Z pohledu dnešních dnù nelze konstatovat, že by nìkterý z nich byl výraznì pro-
blémový. nebo že by byl morálnì zastaralým. Tento pøehled je dokladem dynamiky vývoje betonových vozovek 
a kreativity výrobcù strojního vybavení i dodavatelských fi rem, které byly vìtšinou u zrodu nápadù a ovìøování 
jejich vhodnosti a úspìšnosti. Skanska patøí k tìm významnìjším z nich.

Obr. 14  Princip konektorù LCPC – Freyssinet

Obr. 15  Konektor LCPC Freyssinet vyžaduje otvor 
o prùmìru 80 mm

Obr. 16  Konektor DSH ve tvaru brýlí je vyzbrojen tøemi 
trny nad sebou

Obr. 17  Konektory DSH byly aplikovány na zkušeb-
ních úsecích dálnice D2 a D1
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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

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 
functioning properly gives 
100% load transfer efficiency

DOWEL BAR ALIGNMENT

The Dowels in RED identify the 
ones that have floated out of position
As a result of uncontrolled vibration

DOWEL BAR ALIGNMENT
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JOINT CRACKS DUE TO MISALIGNED 
DOWEL BARS

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

Front MoldRear Mold IDBI

Rear Mold Mount
To Mainframe

Front Mold Mount
To Mainframe

Adjustment for 
dowel centres

Adjustment for dowel diameter

DOWEL BAR TRAY ALIGNMENT DOWEL FORK SUPPORT

Dowel Fork Support

Dowel bar

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

BAR INSERTION CRADLES 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 INSERTION SEQUENCE

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 Container •Paint Spray Nozzle

PAINT SPRAY DOWEL LOCATION 
MARKER

Tie Bar Inserter

REAR MOUNTED TIE BAR INSERTER

I.D.B.I. SCREEN TOUCH SCREEN CONTROL PANEL



Sborník – Betonové vozovky 2006 69

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

Bars Inserted through full depth
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TWO LAYER PAVING RESULTS

Two layer paving between the Dowel Bars

AGGREGATE INTERLOCK AFTER 
DOWEL HAS BEEN INSERTED

CORE SAMPLE TAKEN THROUGH THE 
JOINT

THROUGH DOWEL 
BAR

BETWEEN DOWEL BAR
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ANY QUESTIONS ?

THANK YOU & SAFE JOURNEY HOME



3. blok pøednášek
poznatky z výstavby

Session 3
experience from construction projects
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Cementobetonový kryt 
vozovky na dálnici D2 v Bratislavì

Ing. Bohuslav Slánský, Ing. Vladimír Hlásek
Skanska DS a.s., závod Uh. Hradištì     SHB, a.s. Brno, Poboèka Praha

Summary
Cementobetonové kryty vozovek v tunelech jsou mimo jiné vzhledem ke svým vynikajícím protipožárním vlastnos-
tem v poslední dobì již samozøejmým technickým øešením. Vlastní skladba vozovky a typ cemnetobetonového 
krytu je už více závislý na místních zvyklostech a podmínkách jednotlivých kontraktù. V pøípadì tunelové vozovky 
dálnièního projektu „Dálnice D2 Bratislava, Lamaèská cesta – Staré Grunty“ na území hlavního mìsta Sloven-
ska Bratislavy byla použita vozovka s cementobetonovým krytem z nevyztuženého betonu s øezanými podélnými 
a pøíènými spárami kotvenými ocelovými kluznými trny a kotvami.

Úvod
Po ukonèení výstavby úseku dálnice D1 Bratislava, Pøístavní most – Vídeòská, se posledním chybìjícím úsekem na 
dálnièním obchvatu Bratislavy stává úsek „Dálnice D2 Bratislava, Lamaèská cesta – Staré grunty“. Tento dálnièní úsek 
dlouhý 3,5 km propojuje stávající úsek dálnice D2 ve smìru od Brna s dálnièním mostem „Lafranconi“ pøes Dunaj.
Realizaci zajišťuje japonsko – èeské konsorcium „Joint Venture Taisei – Skanska“, které zapoèalo s realizací této 
velmi nároèné stavby v kvìtnu 2003. Uvedený úsek dálnice vèetnì dvoutubusového dálnièního tunelu Sitina délky 
témìø 1,5 km se nachází v intravilánu mìsta, v blízkosti dopravnì velmi zatížených komunikací a jeho dokon-
èení je plánováno na kvìten 2007. Objednatelem je Národná dia¾nièná spoloènosť a.s., generálním projektantem 
Dopravoprojekt a.s., Bratislava, projektantem RDS vozovky v tunelu SHB a.s. Brno, poboèka Praha a zhotovitelem 
vozovkového souvrství v tunelu Skanska DS a. s., závod Uherské Hradištì.
Tunel Sitina je tvoøen dvìmi tunelovými rourami s jednosmìrným provozem. Výhledové dopravní zatížení pøe-
kraèuje podle hodnotu 20 000 vozidel za 24 hodin v obou smìrech už v pøedpokládaném roce uvedení tunelu do 
provozu. 
Základní technické parametry tunelu jsou následující:

• Dopravní prostor: 7,5 x 4,8 m
• Plocha výrubu: 79–98 m2 (standartní profi l)
• Délka tunelu: 1415 m (západní tunelová trouba), 1440 m (východní) 
• Nouzové zálivy: 1 záliv délky 40 m v každé tunelové troubì
• Pøíèné propojení: 5 (z toho jedno zvìtšené pro prùjezd vozidel záchranných služeb)
• Výklenky: SOS cca každých 150 m, požární cca každých 90 m

Obì tunelové trouby jsou rozdìlené na úseky budované ražením a úseky hloubené u obou portálù. S ohledem na 
mìnící se geologii jsou ještì ražené èásti provádìny se spodní protiklenbou nebo bez ní.

Projektový návrh

Pùvodní návrh

V rámci pøípravy stavby na úrovni DÚR a DSP byla dle zvyklostí navržena vozovka z asfaltových hutnìných vrstev. 
V letech 1999 až 2001 se událo nìkolik vážných požárù v tunelech s katastrofálními následky. První analýzy vzniku 
a prùbìhu požárù poukázaly na vysokou hoølavost asfaltových vozovek a toxicitu zplodin vznikajících pøi hoøení. 
Na základì tìchto analýz pøistoupil projektant v dalším stupni projektové dokumentace po dohodì s objedna-
telem ke zmìnì konstrukce vozovky za vozovku s cementobetonovým krytem. Dalším faktorem podporujícím 
použití cementobetonových vozovek a to nejen v tunelech je jejich vyšší životnost a nižší provozní náklady. Návrh 
øešil úseky vozovky v délce pøibližnì 2 x 1770 m, tj. cca 150 m pøed obìma portály tunelu.

Na základì zkušeností ze zahranièí byla navržena vozovka se spojitì vyztuženým cementobetonovým krytem 
bez pøíèných dilataèních spár. Podélná výztuž usmìròuje tvorbu pøíèných mikrotrhlin a zajistí jejich uzavøenost. 
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Vozovka je ukonèena mohutnými kotvícími prahy s pøíènými armovanými nosníky, které mají za úkol eliminovat 
podélnou dilataci koncù betonové vozovky. Skladba cementobetonové vozovky v tunelu byla následující:

• CB kryt spojitì vyztužený 200 mm
• Obalované kamenivo  50 mm
• Cementová stabilizace  200 mm
• Drenážní a protimrazová štìrková vrstva 200 mm

Toto nespornì odvážné a z pohledu uživatele komfortní øešení však s sebou nese øadu problémù souvisejících 
s technologií provádìní a s malou zkušeností s dlouhodobým chováním takové konstrukce v našich klimatických 
podmínkách pøi intenzivním používání chemických rozmrazovacích látek v zimním období.
Proto na návrh zhotovitele pøijal investor v rámci projektování realizaèní dokumentace stavby (RDS) modifi kovaný 
návrh složení CB vozovky.

Nový návrh vozovky

Defi nitivní projektové øešení spoèívá v návrhu a realizaci vozovky s cementobetonovým dvojvrstvovým krytem 
s kotvenými podélnými spárami a s pøíènými spárami opatøenými kluznými trny. S ohledem na konstrukèní uspo-
øádání tunelových trub byla defi novaná šíøka vlastní cementobetonové vozovky v tunelu nestandardních 7,13 m 
vzhledem k tomu, že èást šíøky vozovky je tvoøená obrubníkovými prefabrikáty a štìrbinovými odvodòovaèi. Pøíèný 
sklon vozovky v tunelu se pohybuje v rozmezí od 2,50 % až do 5,00 % v závislosti na velikosti polomìru smìro-
vého oblouku.
Modifi kovaná konstrukce vozovky v tunelu byla navržena nejprve ve dvou variantách, po široké diskusi byla pak 
pøijata dále uvedená varianta navržená spoleèností SHB, a.s. Brno ve spolupráci s Prof. Ing. Ivanem Gschwendtem, 
DrSc. z Katedry dopravních staveb Stavební fakulty STU Bratislava. Konstrukce vozovky byla v rámci zpracování 
realizaèní dokumentace ještì posouzená na Vysokém uèení technickém v Brnì. 

Konstrukce vozovky v hloubených (ražených) úsecích tunelu (obr.1):
Cementobetonový kryt dvojvrstvový 70/180 mm CB I 250 mm
Obalované kamenivo hrubozrnné OKH I  50 mm
Asfaltový postøik infi ltraèní 0,50 kg/m2 PI, EKM 
Cementová stabilizace SC I 220 (180) mm
Drenážní a protimrazová vrstva (frakce 0–45) ŠD – (min. 270 mm)

Konstrukce vozovky celkem   520 (min.750 mm)

Obr.1 Konstrukce vozovky v ražené èásti tunelu bez spodní protiklenby
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Cementobetonový kryt je dìlený jednou podélnou spárou ve vzdálenosti 3,440 m od levého okraje vozovky 
a 3,690 m od pravého okraje. Základní délka desky je navržena 5,00 m. Podélná spára je kotvená kotevními tyèemi 
délky 800 mm z høebínkové oceli tøídy 10 425, ø 20 mm v poètu 3 ks na délku desky. Tìsnìní podélné spáry je pro-
vedeno gumovým profi lem Phoenix F8-0. 
Pøíèné spáry jsou opatøené kluznými trny délky 500 mm z hladké oceli tøídy 10 216, ø 25 mm s plastovým povla-
kem, které jsou osazeny ve vzájemné vzdálenosti 250 mm. Tìsnìní pøíèné spáry bylo navrženo pružnou asfaltovou 
zálivkou za horka. Dilatace cementobetonového krytu v pøíèném smìru mezi štìrbinovými odvodòovaèi a obrub-
níky je zajištìna dilataèní vložkou z extrudovaného polystyrénu tl. 10 mm. V souvislosti se stavbou cementobe-
tonového krytu v tunelu bylo nutné øešit øadu specifi ckých otázek, jako napø. úpravu vozovky v místech revizních 
šachet kanalizace, úpravu odvodnìní s ohledem na asfaltovou mezivrstvu v konstrukci vozovky, spároøez s ohle-
dem na bloky sekundárního ostìní tunelu, situování revizních šachet, pøechody mezi hloubenými a raženými úseky 
a pod.

Popis technologie a zkušenosti z výstavby
Cementobetonový kryt vozovky v tunelu Sitina jakož i vozovkové souvrství provádìla spoleènost Skanska DS a.s., 
závod 86 Uherské Hradištì, který je specialistou v provádìní betonových vozovek v Èeské republice a má za sebou 
i zkušenosti s vozovkou v nìkolika tunelech. 
Vlastní cementobetonový kryt byl provádìn fi nišerem Wirtgen SP 1600 speciálnì upraveným pro práci v tunelu. 
Jedná se o stroj, který klade betonový kryt ve dvou vrstvách tìsnì za sebou, pøièemž po položení a zhutnìní první 
vrstvy jsou do èerstvého betonu automatickým zaøízením zavibrovány kluzné trny a kotvy. Poté je hned položena, 
zhutnìna a srovnána druhá – fi nální vrstva, která je ještì na závìr zahlazena podélným hladítkem, tzv. super 
smootherem. Na závìr je provedena podélná striáž pomocí tažené juty a postøik emulzí zabraòující odpaøování 
vody z povrchu tuhnoucího betonu. Prùmìrný denní výkon je cca 300 m, což pøedstavuje spotøebu cca 600 m3 
betonové smìsi, tedy témìø 100 m3/hod. Vzhledem k nedostateèným výkonùm místních betonáren transbetonu 
a s ohledem na velmi hustou dopravu v okolí stavby, pøistoupil zhotovitel k výstavbì vlastní betonárny SGME 
s výkonem cca 120–150 m3/hod ve vzdálenosti cca 3 km od stavby. Toto øešení mimo jiné zajišťovalo také kontrolu 
nad kvalitativními parametry vyrábìné betonové smìsi.
Betonová vozovka v obou tunelových troubách byla provádìna od severního portálu smìrem k jižnímu a vlastní 
pokládka trvala dvakrát pìt dnù. Zásobování betonovou smìsí probíhalo z jižního portálu a vzhledem k již zmí-
nìné dopravní situaci v okolí stavby byla pokládka provádìna v noèních hodinách. Finišer se pøi pokládce pohy-
boval pouze po obrubnících chodníkù, protože chodníky nemohly být v té dobì ještì dokonèeny, což vyžadovalo 
velkou opatrnost, aby nedošlo k jejich poškození. Ve správný èas po èásteèném zatvrdnutí betonu se pøistoupilo 
k naøezání pøíèných a podélných kontraktaèních spár diamantovými kotouèovými pilami.
Kanalizaèní šachty, které jsou v tunelu nevyhnutelné, vytváøí ve vozovce nebezpeèné vruby, které se pak vlivem 
provozu mohou projevit vznikem trhlin šíøících se právì z nevhodnì provedených nebo nevhodnì umístìných 
otvorù pro poklopy kanalizaèních šachet. Abychom zabránili možnému vzniku tìchto poruch, byla zde poprvé 
použita technologie dodateèného vyøezávání otvorù pro poklopy kanalizaèních šachet pomocí speciálnì zkonstru-
ovaného stroje s velkoprùmìrovým diamantovým vyøezávacím vrtacím zaøízením. Tato technologie je relativnì 
pracná a nároèná na pøesnost provádìní a mìøení, ale výsledkem je profesionální detail prostý kvalitativních nedo-
statkù pøedchozích øešení. 

Projektový návrh CB krytu mimo tunel
V návaznosti na realizaci cementobetonového dvojvrstvového krytu vozovky v tunelu Sitina a s ohledem na jeho 
dobré výsledky rozhodl se investor realizovat touto technologií i vozovku na navazujících úsecích trasy dálnice D2 
Lamaèská Cesta – Staré Grunty pøiléhajících k tunelu. Dálnice je navržena v kategorii D 26,5/100. 
Rozsah vozovky s CB krytem v úseku pøed tunelem je limitovaný prostorem mimo stávající pojíždìné úseky nava-
zujících komunikací, na kterých je nutné ponechat vozovku z asfaltových hutnìných vrstev. Z tohoto dùvodu je 
defi nitivní rozsah CB krytu vozovky navržen v úseku km 0,000 – severní portál tunelu Sitina v délce cca 910 m 
s výjimkou mostního objektu M201 a v úseku od jižního portálu tunelu Sitina cca 20 m pøed mostním objektem 
M202 v délce 187 m. Na základì pøedbìžného návrhu a následného posouzení je konstrukce vozovky navržena 
následující skladba:

Cementobetonový kryt dvojvrstvový CB I 270 mm
Cementová stabilizace SC I 180 mm
Štìrkodrť ŠD 0–45  150 mm

Konstrukce vozovky celkem  600 mm

Cementobetonová vozovka bude realizovaná v šíøce 10,75 m, resp. 12,00 m v úsecích pøídatných pruhù. V podél-
ném smìru jsou navrženy dvì podélné spáry ve vzdálenosti 4,00 m od levého okraje vozovky a 2,40 m, resp. 3,50 m 
od pravého okraje vozovky. Základní délka desky je navržena 5,50 m. Podélná spára je kotvená kotevními tyèemi 
délky 800 mm z høebíkové oceli tøídy 10 425, ø 20 mm v poètu 4 ks na délku desky. Tìsnìní podélné spáry je prove-
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deno gumovým profi lem Phoenix F8-0. Pøíèné spáry jsou opatøené kluznými trny délky 500 mm z hladké oceli tøídy 
10 216, ø 25 mm s plastovým povlakem, které jsou osazeny ve vzájemné vzdálenosti 250 mm. Tìsnìní pøíèné spáry 
bylo navrženo pružnou asfaltovou zálivkou za horka. 
Ukonèení cementobetonového krytu na pøechodech na vozovku z asfaltových hutnìných vrstev je navrženo zesí-
lením poslední desky z 270 mm na 450 mm a promìnnou tloušťkou pøedposlední desky. Pøíèná spára na pøechodu 
mezi CB krytem a AB krytem bude provedena technologií elastických mostních závìrù.
Aby byl splnìn požadavek investora na maximalizaci rozsahu cementobetonového krytu, bylo zde navrženo 
øešení, které umožòuje provést betonový kryt až po dilataèní závìry mostu M201 a to tak, že pøechodové desky 
mostu jsou nahrazeny zesílenými vyztuženými pøechodovými deskami cementobetonového krytu, které jsou roz-
dìleny systémem podélných a pøíèných spár na jednotlivé dilataèní celky. Spojitost deformací a pøenos zatížení je 
zajištìn pomocí kotev a kluzných trnù umístìných ve spárách, pøièemž první pøechodová deska, která navazuje 
na krajní opìry mostu, je zakotvená do závìrné zídky vrubovým kloubem. Její délka èiní 6,00 m pøi konstantní 
tloušťce 390 mm. Pùdorysný tvar krajních desek je kosodélník s ohledem na šikmost dilatace mostu. Druhá pøe-
chodová deska, která navazuje na kryt CB vozovky v trase dálnice je promìnná v rozmezí 390–270 mm. V pùdoryse 
mají desky tvar lichobìžníkù a tvoøí pøechod na desky s kolmými pøíènými spárami. Výztuž pøechodových desek je 
navržena z oceli 10 425 (V). Desky jsou vyztužené pøi dolním a horním povrchu pruty, které jsou kladeny ve smìru 
spár. Nad závìrnou zídkou mostu je ještì doplnìna smyková výztuž.
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Concrete Pavements 
in Tunnels in Austria

Günter 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 traffi c 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 fi res 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 290 km 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 fi gure 1).
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Figure 1: Tunnels in Europe with an length over 1 km (Database 2002)

The amount of average annual daily traffi c (AADT) per lane is shown in fi gure 2 and table 2. The fi rst two uni-
directional tunnels “Laaerberg” and “Kaisermühlen” 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 “Pfänder” 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 “Straßentunnel-Sicherheitsgesetz” for the tunnel “Pfänder” a second tunnel tube 
is now in design and will be built from 2007. 

Figure 2: AADT – examples (Database 2005)

Name AADT tubes lane/tube AADT/lane

Laaerberg 111.112 2 3 18519

Kaisermühlen 91.533 2 3 15256

Pfänder 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 fi res 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 fi re 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 II) according to RVS 09.02.31. For higher risk classes (III and IV) 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 fi gure 4. With the result of the expected risk value 
the risk classes are defi ned according to table 3.

Figure 4: Sequence of the risk analysis 

EVENT TREE ANALYSIS
INPUT:

INFLUENCING FACTORS
MODELLING OF EXTENT 

OF DAMAGE

RISKx

Tunnel length

Traffic volume

Portion of 
heavy vehicles

.

....
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Risk in fatalities per tunnel and year
Risk class

Lower limit upper limit

- 2·10-2 I

> 2·10-2 1·10-1 II

>1·10-1 5·10-1 III

>5·10-1 - IV

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 fi gure 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

Figure 5: Cross section concrete pavement

This cross section can be installed in all kind of tunnels (NATM, TBM, Cut and Cover). In fi gure 6 a typical cross 
section of a cut and cover tunnel with concrete pavement is shown.

Figure 6: Cross section of a cut and cover tunnel with concrete pavement
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A very important role plays the installation of the sewer systems. In Austria a slotted lateral kerb (“Schlitzrinne”) 
is standard (see fi gure 7).

Figure 7: Sewer system

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 1.000 m and exceeding risk class II is tunnel safety in respect of 
fi re resistance and no additional smoke generation in the case of fi re. 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

Günter Breyer, Friedrich Wiesholzer
Ministerstvo dopravy, inovace a technologie, Øeditelství silnic, Rakousko

Obsah
Tento pøíspìvek poskytuje krátký pøehled o výstavbì betonových vozovek v tunelech v Rakousku a údaje o rakous-
kých tunelech, jako je délka tunelu, roèní prùmìr denních intenzit atd. Pomocí pøíkladù a referencí jsou prezento-
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Úvod
Od zavedení Nové rakouské metody výstavby tunelù (NATM) na konci šedesátých let, byly v rakouských tunelech 
budovány betonové vozovky. Betonové vozovky v Rakousku mají tedy dlouhou tradici a je k dispozici mnoho zku-
šeností. V souvislosti s novými bezpeènostními pøedpisy pro tunely, které byly vyvinuty po katastrofálních požárech 
v tunelech v roce 1999 (Taurský tunel, Mont Blanc) a v roce 2001 (Gotthardský tunel, Gleinalmský tunel), hrají 
betonové vozovky klíèovou roli v bezpeènostním vybavení tunelù.

Tunely v Rakousku
Spoleènost ASFINAG provozuje v Rakousku síť silnic vyšší úrovnì o délce zhruba 2 045 km. Celková délka tunelù 
je 291 km. Plánuje a staví se dalších 290 km dálnic a rychlostních silnic. Podíl tunelových sekcí v této pøipravované 
síti bude znaènì vyšší. Tabulka 1 uvádí všechny rakouské tunely, které jsou v provozu, vèetnì silnic nižší úrovnì, 
provozovaných regionálními vládami (B + L) a soukromými provozovateli (P).
 

Poèet tunelù [#] Poèet tubusù [#] Celková 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 (databáze 2006)

Pøes malou rozlohu státu ve srovnání s jinými evropskými zemìmi, zaujímá Rakousko ètvrté místo v poètu tunelù 
(viz obr. 1).
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Obrázek 1: Tunely v Evropì o délce pøes 1 km (databáze 2002)

Roèní prùmìr denních intenzit provozu (AADT) na jeden pruh je zobrazen na obrázku 2 a v tabulce 2. První dva 
jednosmìrné tunely, „Laaerberg“ a „Kaisermühlen“, jsou situovány ve Vídni, vozovka má tøi jízdní pruhy a roèní 
prùmìr denních intenzit (AADT) je zhruba 100 000 vozidel. Tøetí místo v obsazenosti pruhù zaujal obousmìrný 
tunel „Pfänder“ poblíž Bregenze ve Vorarlbersku u nìmecké a švýcarské hranice. Podle smìrnice EU 2004/54/ES 
a nového rakouského zákona o bezpeènosti silnièního provozu v tunelech „Straßentunnel-Sicherheitsgesetz“ se 
nyní pro tunel „Pfänder“ plánuje druhý tubus, který se bude stavìt od roku 2007.

Obrázek 2: AADT – roèní prùmìr denních intenzit – pøíklady (databáze 2005)

Název tunelu roèní prùmìr denních 
intenzit AADT poèet tubusù poèet jizdních 

prhù v tubusu
roèní prùmìr denních intenzit 

vztažený na jízdní pruh

Laaerberg 111.112 2 3 18519

Kaisermühlen 91.533 2 3 15256

Pfänder 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 – pøíklady (Databáze 2005)
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Limit roèního prùmìru denních intenzit provozu (AADT) 10 000 vozidel na jízdní pruh je velmi dùležitý, protože 
z nìj vyplývají bezpeènostní požadavky, které jsou všeobecnì velmi nákladné; bezpeènostní opatøení jsou naøízena 
zákonem o bezpeènosti silnièního provozu v tunelech. 

Historie a analýza rizik
Na poèátku výstavby rakouských tunelù byly v tunelech budovány pøedevším betonové vozovky a to z následují-
cích dùvodù: 

• vysoká životnost
• dobrá odolnost proti smyku
• svìtlá barva povrchu vozovky

Konstrukce betonových vozovek však byla navržena chybnì, do spár nebyly vkládány výztužné spojovací prvky 
a tloušťka desky v tunelu byla menší než v úsecích mimo tunel. To je jeden z dùvodù, proè byly od poloviny osm-
desátých let v rakouských tunelech budovány pøevážnì asfaltové vozovky. Po katastrofálních požárech v letech 
1999 (Taurský tunel, Mont Blanc) a 2001 (Gotthardský tunel, Gleinalmský tunel) byla 18. 9. 2001 vydána technická 
smìrnice RVS 9.234 (nová # 09.01.23).

Obrázek 3: Požár tunelu S6 Semmering

Jedním z bezpeènostních aspektù této smìrnice je povolení asfaltových vozovek pouze v tunelech s nízkou riziko-
vou tøídou (I a II) podle RVS 09.02.31. U vyšších rizikových tøíd (III a IV) je pro tunely o délce vìtší než 1 km pøede-
psán cementobetonový kryt. Tøídy rizikovosti jsou stanovovány novou metodou hodnocení rizik silnièních tunelù 
v Rakousku. Uspoøádání analýzy rizik je uvedeno na obrázku 4. Hodnotou výsledku pøedpokládaného rizika jsou 
podle tabulky 3 defi novány rizikové tøídy.

Obrázek 4: Uspoøádání analýzy rizik
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Riziko smrtelné nehody na tunel a rok
Riziková tøída

Dolní limit Horní limit

- 2·10-2 I

> 2·10-2 1·10-1 II

>1·10-1 5·10-1 III

>5·10-1 - IV

Tabulka 3: Rizikové tøídy podle RVS 09.02.31

Konstrukce
Konstrukce betonových vozovek v rakouských tunelech je pøedepsána smìrnicí RVS 09.01.23 podle dvou pro-
jektových tøíd. BNLW na obrázku 5 znaèí projektované nápravové tlaky. V tabulkách pro projektování tunelù je 
navržena stejná tloušťka cementobetonového krytu v tunelech i v úsecích mimo tunel. Obrázek 5 ukazuje typický 
prùøez tunelu, který se skládá z:

• cementobetonového krytu
• tenké asfaltové mezivrstvy
• nestmelené podkladní vrstvy

Obrázek 5: Pøíèný øez betonovou vozovkou

Tuto konstrukci vozovky lze budovat ve všech typech tunelù (NATM, TBM, hloubené tunely). Na obrázku 6 je 
typický prùøez hloubeného tunelu s betonovou vozovkou.

Obrázek 6: Prùøez hloubeného tunelu s betonovou vozovkou
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Velmi dùležitou roli hraje výstavba kanalizaèních systémù. V Rakousku je standardní boèní štìrbinový žlab („Schlitz-
rinne“, viz obrázek 7).

Obrázek 7: Kanalizaèní systém

Obrázek 8: Tunel S6 Semmering

Závìr
Asi od roku 2000 se betonové vozovky v tunelech staly v Rakousku opìt standardem. Hlavním dùvodem pro 
stavbu betonových vozovek v tunelech delších než 1 km s rizikovou tøídou vìtší než II, je bezpeènost tunelu, pokud 
se jedná o odolnost proti požáru a omezení další tvorby kouøe v pøípadì požáru. Rakouské technické smìrnice RVS 
proto v tunelech povinnì pøedepisují betonové vozovky. Dalším bezpeènostním dùvodem pro stavbu betonových 
vozovek v tunelech je vysoká odolnost proti smyku a svìtlost povrchu vozovky. Tato svìtlost povrchu, ovlivòující 
náklady na osvìtlení tunelu, stejnì jako vyšší životnost cementobetonového krytu, znamenají také ekonomické 
dùvody pro budování betonových vozovek v tunelech.
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Cementobetonové vozovky v tunelech

Ing. Miloslav Müller, Ing. Jiøí Svoboda, 
PRAGOPROJEKT, a.s.

Úvod
Domnívám se, že o pøednostech cementobetonových vozovek není nutné úèastníky konference pøesvìdèovat. 
Chtìl bych zde pøipomenout, že je to právì 80 let, kdy byla realizována první betonová vozovka v Èeskoslovenské 
republice mezi Chuchlí a Zbraslaví. Na území Èech to pak bylo ještì o jednadvacet let døíve.

Svými vlastnostmi je cementobetonová vozovka pøímo pøedurèena pro pozemní komunikace s velkým zatížením 
(vìtšinou dálnice nebo rychlostní komunikace) na kterých se v souèasné dobì navrhuje a realizuje nejvíce tunelo-
vých staveb. Rovnìž skuteènost, že cementobetonové desky jsou nejvíce namáhány od teplotních rozdílù, které 
v tunelech nejsou tak velké, je kladem použití této technologie v tunelových stavbách pozemních komunikací.

Tyto vozovky mají dlouhou dobu životnosti s minimem oprav (pokud nedojde k technologické chybì ať již pøi pro-
vádìní nebo návrhu, pøípadnì pøi výbìru kameniva – alkalická reakce), což je pro provoz v tunelech z hlediska bez-
peènosti silnièního provozu velmi dùležité. Nesmíme zapomenout z hlediska bezpeènosti ani na svìtlejší povrch 
vozovky, který pohlcuje ménì svìtla, je lépe viditelný a navíc pøináší i úsporu provozní energie z osvìtlení tunelu. 
V poslední dobì k této pøednosti pøibyla i „nehoølavost“ cementobetonového krytu. Z analýzy požárù ve velkých 
tunel (1991 až 2001) se ukázalo, že pøi požáru dochází vlivem vysokých teplot, mimo jiné, k  vývinu a úniku velkého 
množství toxických látek z asfaltové vozovky.

Jedním z dùležitých prvkù bezpeèného provozu v tunelu je i možnost samoevakuace úèastníkù silnièního pro-
vozu pøed pøíjezdem hasièù, neboť nejvìtší nebezpeèí je právì otrava toxickými látkami vzniklých pøi hoøení 
ropných produktù. Efektivní doba evakuace je cca 5–10 minut. Pak již dochází k zakouøení tunelu, které je již 
lidem nebezpeèné.

Specifi ka návrhu
V tomto pøíspìvku bych se chtìl zamìøit na specifi ka návrhu a provádìní cementobetonových vozovek 
v tunelech.

Je známo, že první cementobetonovou vozovkou v tunelu byla realizace vozovky ve „Strahovském tunelu“. Zde 
byla realizována spojitì vyztužená cementobetonová deska na podkladním betonu, který vyplòoval celý prostor 
od spodní klenby až pod desku. Povrch byl upraven pøíènou stiráží ocelovými košťaty tak, jak to bylo døíve obvyklé. 
Výhodou spojitì vyztužené desky je neexistence spár, které jsou nejchoulostivìjším místem cementobetono-
vých vozovek. Nevýhodou je pak potøeba vysoké technologické káznì pøi výrobì, dopravì a vlastním zpracování 
smìsi.

Nejvìtším pouèením z tohoto tunelu je, že každý tunel musí mít øádné odvodnìní a pod deskou musí být 
navrženy propustné vrstvy, které zabrání prùniku vody na povrch krytu. Tato skuteènost pak byla zapracována 
do technických pøedpisù. Nejvhodnìjší vrstvou je drenážní beton, který má nìjvìtší obsah pórù, nebo nestme-
lené vrstvy ze štìrkodrti.

V dalších tunelech, na jejichž pøípravì jsme se podíleli (Horelica a Èadca na Slovensku a Valík na dálnici D5 – obchvat 
Plznì), byly již navrženy cementobetonové kryty z vyztuženými spárami tak, jak je to obvyklé i ve volné trase. Pøe-
sto pøi návrhu cementobetonové vozovky v tunelové troubì je nutné brát v úvahu mnoho dalších specifi k.

Poznatky z Tunelu Valík
Jako první je potøeba ovìøit, že profi l navrženého tunelu vyhovuje pokládce cementobetonové vozovky fi nišerem 
pro zabezpeèení potøebné kvality provádìní. Dalším dùležitým specifi kem vozovky v tunelu, je pøizpùsobení spár 
vozovky dilataèním celkùm tunelu nebo dùsledná separace desek od konstrukce tunelu pro zabránìní neøízené 
tvorby trhlin. Dalším specifi kem jsou pevné èásti tunelu umístìné v blízkosti pod deskou nebo pøímo v desce (napø. 
pojezdové pásy pro betonování horní klenby nebo kanalizaèní šachty umístìné pøímo na spodní klenbì tunelu), 
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které musíme brát pøi návrhu vozovky v úvahu. Tato skuteènost byla zohlednìna návrhem podkladní vrstvy z KSC I, 
která pøímo navazovala na pojezdové pásy tunelu respektive vyztužená deska okolo šachet byla oddilatována od 
zbytku desky. Umístìní šachet mìlo i zásadní vliv pøi návrhu spároøezu. Bìžná délka desek byla 5 m a v místì desek, 
kde se nacházejí šachty byla délka desek upravena tak aby šachty byly umístìny v rohu desky minimálnì 0,30 m 
od kraje desky.

Dalším specifi kem je skuteènost, že tunelem je vedeno velké množství sítí jak prùbìžných tak potøebných pro tech-
nologické vybavení tunelu. V podélném smìru jsou pod vozovkou vedeny dálnièní kanalizace, tunelový vodovod, 
drenáže tunelu, dálkové kabelové trasy. Pøíènì jsou vedeny drenáže pro odvodnìní vody z deštníkové izolace, 
prùchodky pro kabely technologického vybavení tunelu. Prostory pod chodníky jsou zcela zaplnìny kabelovými 
chránièkami technologického vybavení tunelu.

Tomuto zadání bylo nutné pøizpùsobit výplò spodní klenby. Po zkušenostech s tunely na Slovensku, kde byla 
navržena výplò spodní klenby drenážním betonem byl ve Valíku navržena výplò ze štìrkodrti, pokládané ve vrst-
vách po 25 cm s hutnìním vždy až do úrovnì horní hrany sítì, pro kterou pak byla provedena rýha v takové šíøce 
aby bylo možné dostateèné zhutnìní okolo sítí a dorovnání štìrkodrti až do úrovnì pojezdových pásù pro betonáž 
horní klenby.

Následnì byly vybudovány podélné a pøíèné drenáže u kterých pak bìhem další výstavby, zvláštì pøi betonáži 
vlastní vozovky, byla provádìna kontrola funkènosti proplachováním a následnì prohlídka TV kamerou. Dále byly 
vybudovány chodníky vèetnì obrubníkù, kabelovodù a štìrbinových odvodòovaèù a dosypána a zhutnìna vrchní 
vrstva štìrkodrti až pod podkladní vrstvu z KSC I.

Vlastní betonáž desky probìhla v každé tunelové troubì bìhem jedné prodloužené noèní smìny (menší ovlivnìní 
silnièním provozem) z dùvodu potøebné plynulosti dodávky betonu a tím odstranìní nutnosti pracovních spár 
a zachování potøebné kvality betonu neovlivnìné klimatickými podmínkami bìhem dopravy. Vozovka byla prová-
dìna fi nišerem do obrub v celé šíøce najednou. Trny a kotvy nebyly vkládány strojnì, ale byly osazeny na kozlících. 
Povrch byl upraven vleèenou jutou a chránìn proti nadmìrnému odpaøování vody pøi proudìní vzduchu v tunelu.

Naøezání a utìsnìní spár na závìr je, pro kvalitu desky, nutné vìnovat vysokou pozornost, protože v tunelu pokra-
èuje další množství prací, které by mohly napø. zapøíèinit vniknutí kaménkù do spáry a jak ukazuje poslední zkuše-
nost z tunelu Horelica, zpùsobit následnì porušení hrany spáry.

Technické parametry Tunelu Valík
Smìrové pomìry
dvì tunelové trouby situované vedle sebe bez horninového mezipilíøe,
LTT je dlouhá 380 m a PTT je dlouhá 390 m, 
osa støední opìry je totožná s osou dálnice,
osa levé i pravé tunelové trouby je ve vzdálenosti 8,228 m od osy dálnice,
osa dálnice je pravotoèivém oblouku o polomìru R = 2250 m.
pøíèný sklon v celé délce tunelu je jednostranný, jeho velikost je 2,5%.

Výškové pomìry
niveleta dálnice je umístìna i v tunelu ve vzdálenosti 1,75m od osy dálnice,
podélný sklon nivelety dálnice je – 4%,
èást tunelu se nachází ve vrcholovém oblouku (R=30000 m, T=796,578 m a y=10,576 m).
základní výška prùjezdného prùøezu 5,20 m + 0,15 m (v celém tunelu).
celková svìtlá výška cca 8,16 m (ve vrcholu klenby),

Šíøkové uspoøádání
šíøkové uspoøádání je dáno ÈSN 73 7509 Projektování tunelù pozemních komunikací, 
kategorie je dána šíøkou mezi obrubníky 11,5m T-11,5,
Základní uspoøádání je shodné jako ve volné trase (dálnice D5 je v èásti IB navržena v kategorii D 27,5/120 základní 
šíøka vozovky poloviny dálnice je tedy 11,5 m).

Šíøkové uspoøádání jedné tunelové trouby ve smìru jízdy je následující:
chodník 0,852 m STT (0,864 m JTT)
vodící proužek 0,50 m
jízdní pruh 3,75 m
jízdní pruh 3,75 m
vodící proužek 0,25 m
odstavný pruh 3,25 m
chodník 0,892 m STT (1,116m JTT)
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Konstrukce vozovky:
betonová deska se spárami  CBI 260, XF4  260 mm ÈSN 73 6123, TKP kap.6
kamenivo zpev. cementem s vrypy KSC  200mm ÈSN 73 6124
štìrkodrť frakce 0–32 ŠD  250 mm ÈSN 73 6126

celkem konstrukce vozovky  710 mm

Konstrukce chodníkù:
beton na chodníku C 30/37 – XF 4 tl. 12 – 15cm 
kabelové chránièky v bloku z betonu C 25/30 – XF2, frakce 0-8, PVC DN 80, 50
okolo šachet – beton C 30/37 – XF 4
podkladní beton pod obrubníky C 20/25 – XF2

Vozovka byla oddilatována od štìrbinového žlabu a od obrubníku podélnou pružnou vložkou tl. 20 mm, v horní 
èásti chránìnou asfaltovou zálivkou z modifi kovaných asfaltù AMe 65. Pøíèné spáry v chodníku jsou umístìny 
po 2,5m, ve stejném stanièení jako spáry mezi betonovými bloky klenby a ve ètvrtinách mezi nimi. Spáry jsou pro-
øíznuty (vè. obrubníkù – obrubník byl proveden jako monolitický.) a tìsnìny asfaltovou zálivkou za horka z modi-
fi kovaných asfaltù AMe 65.

Pøíèná spára:
Do spár byly osazeny kluzné trny ve vzdálenostech po 0,25 m. Kluzné trny jsou z oceli s hladkým povrchem jakosti 
10.216 nebo 11.373 s hutním atestem, které jsou po celém povrchu opatøeny plastovým nátìrem nebo povlakem 
(ø 25 mm, délka 500mm).

Podélná spára:
Do spár byly osazeny kotvy z høebínkové oceli jakosti 10 425 nebo 10 505, jejichž povrch je ve støední èásti v délce 
min. 200mm ochránìn proti korozi (ø 20 mm/délka 800 mm). Poèet kotev 3 ks na desku.

Tìsnìní spár: 
Do podélných spár byly vloženy mikroporézní pryžové vložky kruhového profi lu (ø1,25) a spáry tìsnìny asfaltovou 
zálivkou za horka z modifi kovaných asfaltù AMe 65.(dle ZTKP kapitola 6, pøíloha 3). Pøíèné spáry byly utìsnìny 
pryžovými profi ly F10-0 (napø. PHOENIX) a do dolní èásti bude vloženo èistící lanko.
Spáry okolo desky, v které je šachta byly provedeny jako nevyztužené s pružnou vložkou tl. 20 mm (hobra) v horní 
èásti chránìnou asfaltovou zálivkou z modifi kovaných asfaltù AMe 65. Okolo šachet byla betonáž desek prová-
dìna dodateènì po projetí fi nišerem. Tyto desky byly vyztuženy.

Na závìr
V pøípadech, kdy ve volné trase není navržena cementobetonová vozovka je potøebné vìnovat zvýšenou pozor-
nost zvláštnímu uspoøádání pøechodu tuhé vozovky na netuhou. Tuhá vozovka musí být na konci ukotvena k pod-
kladu a zabezpeèeno odvodnìní pøíèné pracovní spáry.

Ukazuje se ze zkušeností, s ohledem na návaznost sítí ve volné trase, že tuhou vozovku je nejlépe ukonèit v líci 
portálu. Toto uspoøádání bylo realizováno i na tunelu Valík. Této skuteènosti bylo využito i pro umístìní ovládacích 
a mìøících smyèek, které byly situovány do pøedportálového úseku tak, aby nebylo nutné již do cementobetonové 
desky zasahovat.

PRAGORPOJEKT, a.s. pùsobil jako hlavní projektant na dvou tunelových stavbách, kde je provedena cemento-
betonová vozovka s vyztuženými spárami. Zkušenosti z tunelu Horelica (i z více než jednoroèního provozu) byly 
zapracovány do realizaèního projektu tunelu Valík.
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Letištní cementobetonové 
vozovky, jejich specifi ka, 
výhody, nevýhody

ing.Vladimír Roith 
Nikodem & partner, s.r.o.

Pro letištní vozovky, na rozdíl od dálnièních a hlavnì silnièních, platí trochu jiná pravidla, která je velmi dùležité 
respektovat jak již pøi návrhu a zpracování projektu, tak pøi realizaci. Tento pøíspìvek je pokusem o shrnutí zkuše-
ností získaných pøi výstavbì nových, oprav a rekonstrukcí stávajících vozovek na letištích v Èeské republice. 
Hlavním rozdílem u letištních vozovek (týká se to samozøejmì i velkých manipulaèních a parkovacích ploch pro 
silnièní vozidla) jsou velké plošné rozmìry. Pokud se u dálnièních vozovek šíøky pohybují max. do 15 metrù, tak 
u letištních vozovek jde o desítky a nìkdy i stovky metrù. Z této skuteènosti pak vyplývají následující problémy:

•  velké množství srážkové vody, které nelze po pár metrech odvést pøíkopem. Z povrchu vozovky je možné 
vodu odvést vhodným systémem krytých (štìrbinových) žlabù, ale problémy nastávají s vodou, která se 
dostane do podkladních vrstev a do podloží. Problémy jsou samozøejmì vìtší tam, kde je podloží z nepro-
pustných zemin. Z toho dùvodu je nutné velmi peèlivì volit materiál podkladních vrstev a vhodnou kon-
strukci a rovnìž provést funkèní drenážní síť pro odvodnìní plánì vozovky. Množství vody, které se do 
konstrukce vozovky dostane bývá obrovské. To se ukázalo napøíklad pøi výstavbì nové pojezdové dráhy na 
letišti Praha Ruzynì, kdy po odtìžení zeminy a vybourání betonového štìrbinového žlabu v místì napojení 
nové dráhy na stávající plochy došlo k silnému výronu vody z podsypných vrstev stávajících vozovek do pro-
storu staveništì.

•  vznik velkých tlakù pøi ohøátí cementobetonového krytu v letních mìsících. V letištních vozovkách odbavo-
vacích ploch se nachází pomìrnì velké množství objektù – kanalizaèní šachty, komory kabelovodù a kolek-
torù, základy osvìtlovacích stožárù a zmínìné odvodòovací žlaby. U tìchto objektù je nutné velmi peè-
livì navrhnout úpravu spároøezu a hlavnì je dùslednì oddìlovat dilataèními spárami. Pokud se dilatace 
nenavrhnou nebo neprovedou peèlivì, dojde zcela urèitì k  poškození tìchto objektù nebo krytu vozovky. 
Tyto tlaky jsou tak velké, že dokáží porušit i tuhý štìrbinový žlab tvoøený uzavøeným profi lem z vyztuženého 
vysoce kvalitního betonu. S tímto problémem souvisí i nutnost vèasného vyèištìní a utìsnìní spár nového 
krytu a samozøejmì pak jejich prùbìžná peèlivá kontrola a údržba.

V souvislosti s velkými plošnými rozmìry je nutné se zmínit o jedné výhodì CB krytu oproti živièným, která se však 
mùže pøinést velké problémy. Jedná se o možnost pokládky krytu i za extrémnì nízkých teplot. S úspìchem již 
byl proveden kryt pøi teplotách –5 °C (a krátkodobì i nižších). Takový beton však dostane do „vínku“ velmi malý 
poèáteèní objem a pøi zvýšení teplot dojde pak velkému roztažení, které je nutné podchytit dobøe provedeným 
spároøezem a hlavnì systémem dobøe provedených dilataèních spár.

Spáry: samozøejmostí je již vyztužení pøíèných spár kluznými trny. Na letištních plochách (zejména odbavovacích 
a parkovacích plochách) však dochází ke stírání rozdílu mezi pøíènou a podélnou spárou z hlediska pojezdu pod-
vozkù letadel. Proto se v podstatì podélné spáry stávají nejslabším prvkem vozovky z hlediska jejího dimenzování. 
Je proto vhodné podélné pracovní spáry provádìt se zazubením. 
Jak známo, kromì kluzných trnù se používá i kotvení spár pomocí pevných kotev. Jejich úèelem je zamezení 
odjíždìní desek od sebe. Ovšem jejich používání je tøeba volit velmi opatrnì, používat je pouze u krajních podél-
ných (pøípadnì i pøíèných) spár nebo v pøípadì rozšiøování vozovky (øádovì do 5 metrù). Jejich nadmìrným použí-
váním i uprostøed ploch mùže dojít ke zbyteènému zvýšení napìtí v deskách a následnì k rozvoji poruch (trhlin). 
Pøi provádìní rekonstrukce èásti krytu vzletové a pøistávací dráhy 06/24 na letišti Praha Ruzynì v roce 1992 byl 
pomocí trnù a hlavnì kotev svázán do jednoho bloku úsek u prahu 24 v délce cca 780 m a šíøce 60 m. V souèasné 
dobì (po ètrnácti letech provozu) lze v tomto úseku pozorovat v místì pojezdu letadel pomìrnì rozsáhlý výskyt 
podélných trhlin. 

Rozmìry desek: norma pøipouští až 25násobek tloušťky desky s omezením maximální délky a šíøky u letištních 
vozovek na 7,5 m. Podle zkušeností by však rozmìr desky nemìl u letištních vozovek pøekroèit 20násobek jejich 
tloušťky a ve výsledku pak 6 m. 
V souvislosti se spárami se spárami je nutné zmínit další typy, které se mohou vyskytnout, a to styk nové vozovky se 
stávající pøi rozšiøování ploch nebo prodlužování drah a styk cementobetonové vozovky se živiènou. U styku nové 
a staré vozovky se osvìdèilo provádìní tzv. podpùrných prahù pod obìma deskami z dùvodu zamezení pøípad-
ného pozdìjšího poklesu jedné nebo druhé vozovky, protože pøi provádìní nové vozovky mùže dojít k poškození 
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stávajících podkladních vrstev nebo podloží, pøípadnì nové podloží v blízkosti stávající vozovky nemusí být øádnì 
zhutnìno. Samozøejmostí je pak funkèní odvodnìní podloží pod styènou spárou. Vyztužení spáry kluznými trny 
nemusí být vhodné, protože vývrty provedené do pùvodní desky pro jejich vložení nebývají být vždy rovnobìžné 
a kolmé na spáru a betonáž nové desky, což mùže mít za následek vnášení dalšího zbyteèného napìtí do obou 
desek.

Styk živice-beton: jedná se hlavnì o styk letištních ploch s rùznými servisními komunikacemi u terminálù a podobnì. 
Zde je rovnìž nutné navrhovat dilataèní spáry, nejlépe však provádìné až po pokládce obou krytù, aby nedošlo 
k poškození dilataèní vložky. Pohyb okraje tuhé vozovky je opìt kvùli plošným rozmìrùm velký a pokud se zde dila-
tace neprovede, vede to velice brzy ke vzniku trhlin v živièném krytu rovnobìžných se spárou a pøináší to zbyteèné 
náklady na neustálou opravu.

Pøi dodržení všech potøebných zásad pøi navrhování cementobetonových vozovek a pøi vysoké technologické kázni 
za jejich realizace mají tyto vozovky nesporné výhody oproti živièným vozovkám:

•  tuhost povrchu, který je výhodný zejména na odbavovacích plochách, kde se vyskytují velké soustøedìné 
tlaky od podvozkù letadel a pøípadnì i od podvozkù teleskopických nástupních mostù, živice zvláštì v let-
ních mìsících tìžko zvládají tato zatížení a to i v pøípadì, že se použijí pro kryt smìsi s vysokou stabilitou 
a v podkladu výztužné tkaniny.

•  v souvislosti s tuhostí krytu je ještì nutné zmínit jednu vìc – v letištních vozovkách vìtších letišť se nachá-
zejí zapuštìná návìstidla, která se èasto instalují dodateènì do stávajícího krytu. Pøívodní kabely k tìmto 
návìstidlùm se pak vkládají do drážek vyfrézovaných v krytu dráhy. V živièných krytech se velmi èasto stìny 
tìchto drážek bortí v místì pøejezdu kol podvozkù letadel a opravy jsou velmi problematické

•  odolnost vùèi ropným produktùm a ohni. Pøi leteckých neštìstích, zejména na vzletové a pøistávací dráze, 
dochází k úniku pohonných hmot. které se mohou lehce vznítit a v pøípadì živièných krytù dochází ke zby-
teèné podpoøe požáru, nehledì na zásadní poškození konstrukce vozovky. Na odbavovacích plochách se 
bìžnì doplòují pohonné hmoty a dochází tedy k jejich úkapùm. U živièných vozovek je nutné zde provádìt 
speciální nátìr, který však má omezenìjší životnost a pøi lokálních opravách je jeho obnova problematická

• již zmínìná možnost pokládky krytu i pøi nízkých teplotách
• mnohem delší životnost tuhých vozovek a menší náklady na údržbu
•  urèitou výhodou, i když u moderních mezinárodních letišť ne tak výraznou, je lepší viditelnost cementobe-

tonového krytu v noèních hodinách
•  stálejší drsnost povrchu a tedy lepší protismykové vlastnosti (hluènost povrchu není u letištních vozovek 

žádným zásadním problémem). U nìkterých pojezdových drah (tzv. rychlostních odboèek), kde jsou vyšší 
pojezdové rychlosti a nìkdy i na vzletových a pøistávacích dráhách se živièným krytem se v poslední dobì 
používá z dùvodu zajištìní potøebných protismykových vlastností krytu speciální nátìr, který samozøejmì 
zvyšuje cenu vozovky a má i jen urèitou životnost.

Nevýhody: týkají se v podstatì jen oprav a nutných rekonstrukcí vozovek na konci jejich životnosti. Opravy CB krytu 
jsou technologicky a èasovì mírnì nároènìjší než opravy živièných vozovek. Zvláštì èas (a tedy doba výluky) hraje 
na letištích velkou úlohu, neboť v podstatì není možné zajistit, tak jako u silnic, „objížïku“. Bohužel se na letiš-
tích v Èeské republice potýkáme s problémy a to u vozovek, které byly provedeny ještì za minulého režimu, což 
vede k urèité stálé nedùvìøe k cementobetonovým vozovkám. Problémy s tìmito vozovkami vyplývají z tehdejší 
úrovnì znalostí o CB vozovkách, ne vždy vhodnì zvoleného zpùsobu rekonstrukce a nízké technologické káznì 
pøi provádìní. Tyto dùvody pak mnohdy vedou správce k prosazování spíše živièných vozovek. Letištní vozovky 
mají oproti silnièním a dálnièním vozovkám ještì další specifi cké vlastnosti, které ne každý stavitel zvládne. Jedná 
se zejména o:

•  nízké hodnoty podélných pøíèných sklonù. Podélný a pøíèný sklon vìtšinou nesmí pøekroèit 1,5 %, na roz-
sáhlých odbavovacích plochách dokonce výsledný sklon nesmí být vìtší jak 1% !

•  nutná rovinatost povrchu (a tedy plynulost betonáže), která je nutná z dùvodu odtoku vody i pøi malých 
sklonech na velkých plochách a u vzletových a pøistávacích drah i z dùvodu vysokých rychlostí letadel (okolo 
250 km/h)

K rekonstrukcím CB vozovek ještì malou poznámku – pøi zvolení typu rekonstrukce položením nové desky na 
stávající by mìlo být již samozøejmostí použití separaèní a vyrovnávací (!) mezivrstvy s kluznou vrstvou a to i pøi 
provedení segmentace stávajících desek. Zatížení, posuny vlivem teplotní roztažnosti betonu a deformace desek 
od teplotních rozdílù obou povrchù dosahují u letišť extrémních hodnot a namáhání z toho vyplývající jsou tedy 
také extrémní. Rozhodnì je nutné vylouèit pøípad „tvrdé“ desky na „tvrdém“ podkladu.

Závìr: Používáním moderních materiálù jak pøi novostavbì, tak pøi opravách a rekonstrukcích, dobrým návrhem 
vozovky a jejím peèlivým provedením pøi dùsledném dodržování všech technologických postupù je možné všechny 
nevýhody cementobetonových vozovek eliminovat a je možné prohlásit (bez jakékoliv podpory tzv. „betonové 
lobby“), že pro materiálové a klimatické podmínky Èeské republiky jsou pro letištní vozovky vìtších letišť zcela 
jednoznaènì nejvýhodnìjší vozovky s cementobetonovým krytem.
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Poškození betonového štìrbinového žlabu umístì-
ného na styku nové (vlevo) a staré (vpravo) vozovky 
v ploše široké celkem 375 m ve smìru kolmém
na žlab

Trhliny na styku živièné a cementobetonové vozovky

Detail poškození

Poškození povrchu žlabu, které mùže zpùsobit vèasné 
nevyèištìní a neutìsnìní styèné dilataèní spáry

Poškození stìny otevøeného žlabu pøi nedostateèné 
dilataèní spáøe

Pøíklad zapuštìného návìstidla v letištní vozovce
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Pøehled dosavadních poznatkù 
o pøíèinách poruch na letišti Mošnov

Ing.Jaroslava Škarková
DÁLNIÈNÍ STAVBY PRAHA, a.s.

Sekce cementobetonových vozovek Èeské silnièní spoleènosti

Úvodem
Dlouhodobá ekonomická výhodnost betonových vozovek ve srovnání s netuhými asfaltovými vozovkami je nepo-
chybnì dùvodem ke skuteènosti, že v posledním období na silnì zatížených komunikacích podíl betonových vozo-
vek stoupá. 
S rozvojem stavby cementobetonových krytù v Èeské republice se ukázalo jako nezbytné zhodnotit kameniva 
používaná do betonu z hlediska jejich reaktivnosti s alkáliemi. K tomuto kroku jsme byli pøinuceni v souvislosti 
s rozsáhlým porušením cementobetonového krytu dálnice D11, vedoucím k rekonstrukci nìkterých nejvíce poru-
šených úsekù. 
Z pohledu reaktivnosti kameniva s alkáliemi jsou problematické moravské kulmské droby, které vykazují pøi zkouš-
kách pomìrnì velmi nepøíznivé laboratorní výsledky. Proto bylo vytipováno letištì Ostrava –Mošnov, kde byla 
podle archivních podkladù pøi jeho rekonstrukci v roce 1984 použita droba z lokality Bìlkovice a kde povrch betonu 
vykazuje poruchy, které lze vizuálnì kvalifi kovat jako poruchy od alkalicko-køemièité reakce. 
Z hlediska alkalicko-køemièité reakce byl hodnocen stav betonu severní stojánky SL2. Pøestože je vzhledem 
k malému poètu informací naše hodnocení pouze orientaèní, je žádoucí se s tìmito fakty seznámit.
 

A. Rekonstrukce letišť v 80. letech 20. století
Rekonstrukce letištních drah a ploch realizované v 80. letech minulého století se provádìly dvìma následujícími 
zpùsoby: 
a/ položením nové desky z prostého betonu na starý kryt
b/ položením vyztužené cementobetonové desky TEVYCED na pùvodní kryt.

V obou pøípadech byl nový rekonstrukèní kryt oddilatován od pùvodního rekonstruovaného cementobetonového 
krytu pomocí separaèní vrstvy.

A.1/Letištì Mošnov

Rekonstrukce severní stojánky SL2 letištì Mošnov byla provedena zpùsobem ad b/. 
Rekonstrukèní cementobetonový kryt pásù 115 až 110 (naše oznaèení 1 až 6 viz odstavec A.3/ tohoto sdìlení) byl 
provádìn na podzim 1984 a pro tento úsek jsou k dispozici následující informace (1):

• spojitì vyztuženou desku na stojánce letadel SL2 letištì Mošnov lze charakterizovat následovnì:
délka jednotlivých pásù šíøky 7 m je 601,1 m. Celková plocha rekonstrukce je 25 246 m2, procento vyztužení v podél-
ném smìru 0,565 až 0,737 %. Jednotlivé pásy TEVYCED byly uloženy buï na folii nebo na pískovém posypu. 
Literatura (2) doplòuje informace takto:
projektovaná tloušťka byla 178 mm, skuteèná zmìøená na jádrových vývrtech 169 mm. Jednotlivé pásy se od sebe 
liší druhem kluzné mezivrstvy a množstvím a druhem výztuže. 

• receptura betonu pro TEVYCED

složka kg/m3

cement SC Malomìøice 427
DTK 0/4 mm Tovaèov 676
HDK 4/8 mm Bìlkovice 178
HDK 8/16 mm Bìlkovice 925
voda 162
Plastifi kátor S 1,71
SIKA AER 0,855
teoretická objemová hmotnost 2371
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• výsledky kontrolních zkoušek betonu:
prùmìrná objemová hmotnost na kontrolních trámcích 150x150x700 mm  2 225 kg/m3

pevnost v tahu ohybem po 28 dnech 6,01 MPa
tlak na zlomcích trámcù po 28 dnech  30,9 MPa
obsah vzduchu v èerstvé betonové smìsi 7,2 %

• kluzná mezivrstva – infi ltraèní postøik s posypem písku 0/4 mm a postøik Likvafaltu s folií Penefol. 

Informace o betonu dalších pásù (naše oznaèení od 7 výše) nebyly autorce tohoto pøíspìvku k dispozici, ale lze 
pøedpokládat obdobnou recepturu betonu. Rozdíly mohly být v použitém max. zrnu drceného kameniva, jak 
naznaèuje zrnitost kameniva u vývrtu è.9/DSP/04, viz odstavec C.1/.

A.2/Vlastnosti kameniva do betonu z hlediska ASR

Pro informaci uvádím v následující tabulce výsledky reaktivnosti kameniva s alkáliemi lokalit Tovaèov a Bìlkovice, 
stanovené v letech 2000 až 2004 podle (3, 4, 5): 

Výsledky stanovení reaktivnosti kameniva s alkáliemi

zkoušeno
rok

ASTM
prodloužení (%)

ÈSN 72 1179 metoda

chemická (mmol/l) dilatometrická (%)

SiO2 úbytek zásaditosti 3 mìs. 6 mìs.

Tovaèov 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
Bìlkovice 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 stojánky sever SL2
 

B.1/kvìten 2002 

Stav povrchu pojezdové dráhy a stojánky sever posoudili a Ing. Hromádko, Øeditelství silnic a dálnic ÈR a Ing. Hörbe, 
Zkušebna kamene a kameniva, Hoøice v Podkrkonoší. Stav povrchu je dokumentován na obr.1 a 2, autorem obou 
fotografi í je Ing.Hromádko.

Obr.1: 2002 – soustava pøíèných trhlin  Obr.2: 2002 – mozaika
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B.2/prosinec 2003 

Ing. Birnbaumová, Øeditelství silnic a dálnic ÈR, RNDr. Blížkovský, Èeskomoravské štìrkovny a Ing. Škarková, Dál-
nièní stavby Praha, a.s. provedli prohlídku a fotografi cky zdokumentovali povrch betonu stojánky sever letištì 
Ostrava – Mošnov. Z nejvíce postižených oblastí byly odebrány odseknutím orientaèní vzorky betonu. Stav povrchu 
ukazuje obr.3 a 4.

 Obr.4: 2003 – mozaika

Obr.3: 2003 – soustava pøíèných trhlin

B.3/øíjen 2004

Byla provedena podrobnìjší prohlídka povrchu stojánky sever a pøi pomalé jízdì autem velmi zbìžná prohlídka 
spojovacích drah SD a vzletové a pøistávací dráhy VPD (øeditel letištì Ing. Èervinka, vedoucí provozu a údržby 
letištì Ing. Štegner, Ing.Vanìk – Bautest CZ a Ing. Škarková – Dálnièní stavby Praha, a.s.). 

Popis stojánky sever:
Na stojánce SL2 se nacházejí dva rùzné druhy konstrukce cementobetonového krytu (pásy jsou èíslovány od vnìjší 
podélné hrany betonu stojánky):
Spojitì vyztužený cementobetonový kryt TEVYCED bez øezaných spár

• pásy 1 až 6 o šíøce 7 m bez øezaných pøíèných spár; v literatuøe (2) oznaèení 115 až 110 
• èasté pøíèné trhliny, které nejsou vlasové a jsou hnìdavì zbarvené 
•  5. pás: po celém povrchu mozaika, vlasové trhlinky zbarvené hnìdavì, barva betonu šedá, vedlejší 4. pás 

pískovì hnìdý. Pás è. 5 je oproti pásu 4 a 6 o 30 cm posunutý zpìt, okolní pásy se dotýkají odvodòovacího 
betonového žlabu

Spojitì vyztužený cementobetonový kryt TEVYCED s øezanými pøíènými spárami po 15 m
• pásy 7, 8, 9, 10, na hranì 11. pásu je modré svìtlo, s øezanými pøíènými spárami po 15 m
•  šíøka pásù 7 m, délka desek 15 m, vznikly aktivní trhliny, nìkteré v polovinì desky, èasto ve tøetinách desky, 

tj. desky se rozlámaly nejèastìji po 5 m
• mezi 8. a 9. pásem je nerovnost na hranì podélné pracovní spáry

Utìsnìní spár a širokých trhlin: vzniklé trhliny nejsou ošetøené, spáry jsou místy utìsnìné zálivkou, místy jsou 
pùvodní pryžové tìsnící vložky, místy jsou spáry zcela neutìsnìné. Velmi zøídka zálivka vystupuje nad povrch, což 
svìdèí o sevøení spáry.

B.4/Hodnocení èasového vývoje poruch a stavu povrchu betonu 

Od jara roku 2002 do konce roku 2004 nenastalo viditelné progresivní zhoršení stavu povrchu betonu. Na ploše 
jsou spáry rozšíøené, pouze výjimeènì u nìkterých spár lze nalézt vytlaèené tìsnìní (zálivku) spár. Pokud by 
v betonu intenzivnì probíhaly expanzivní reakce, spáry by vykazovaly malou pøíp. žádnou šíøku a hrany spár 
a trhlin by vykazovaly znaèná porušení. Konstatování týkající se šíøek spár však je jistì ovlivnìno tím, že pod 
spojitì vyztuženou deskou byla realizována tzv. kluzná mezivrstva, která nebrání posunu desek. 
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C. Vývrty 

C.1/Odbìr a vizuální hodnocení jádrových vývrtù 
Pro bližší zkoumání betonu byl proveden odbìr tøí jádrových vývrtù o prùmìru 15 cm na místech, která byla pro 
místní poruchy vytipována jako charakteristická. Stav povrchu betonu a vývrty v místech jejich odbìru dokumentují 
obr. 5 až 8.

Odbìr na povrchu s MOZAIKOU, vývrt oznaèen 8/DSP/04 
• odebrán z pásu è.5 pøes mozaiku, situován asi v 1/3 délky stojánky od letištních budov 
• 2,5 m od vnìjší hrany pásu a mezi dvìma pøíènými trhlinami vzdálenými od sebe cca 3 m 
•  výška vývrtu je 19 cm, beton vizuálnì kromì mozaiky na povrchu bez poruch, rozložení kameniva rovnomìrné, 

max. zrno asi 22 mm
• na spodní ploše vývrtu je asfalt
• beton je spojen s podkladní vrstvou (voda v otvoru po vývrtu)
• na plášti vývrtu vizuálnì nejsou zøejmé žádné známky alkalicko – køemièité reakce ASR

Odbìr na NEPORUŠENÉM povrchu, vývrt oznaèen 9/DSP/04
• odebrán z pásu è.9, tzn. tam, kde byly naøezané pøíèné spáry, vybráno lokální místo bez poruch
•  nepodaøilo se odebrat vývrt pøes celou tloušťku , vrtání bylo uskuteènìno až do celkové hloubky 46 cm, poda-

øilo se vyjmout pouze vývrt z horního krytu o výšce cca 16 cm. Z toho vyplývá, že konstrukèní vrstvy betonu jsou 
spojené

• beton je kvalitní, rozložení kameniva rovnomìrné, max. zrno je pravdìpodobnì 16 mm
• na spodní ploše vývrtu je asfalt
• na plášti vývrtu nejsou okem zøejmé žádné známky ASR

 
Obr.5: 2004 – mozaika, odbìr vývrtu 8/DSP/04 Obr. 6: 2004 – neporušený beton, odbìr vývrtu 9/DSP/04

Odbìr NA TRHLINÌ a povrchu s MOZAIKOU, vývrt oznaèen 10/DSP/04
•  z pásu è.5 na „aktivní“ trhlinì, která prochází po celé výšce vývrtu a to v 1/3 jeho prùøezu. Pøi vyjímání vývrtu se 

horní èást vývrtu rozpadla, vývrt nemohl být odebrán vcelku 
• max. zrno kameniva je 22 mm
• na spodní ploše vývrtu je asfalt
•  na uvolnìných èástech betonu jsou pøítomny bílé nálety, na nìkterých zrnech hrubého drceného kameniva 

lemy, v nìkterých dutinách bílé produkty

 

Obr. 7: 2004 – vývrt 10/DSP/04  Obr. 8: 2004 – otvor po vývrtu 10/DSP/04, mozaika,
aktivní trhlina
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C.2/Výsledky laboratorních zkoušek vývrtù

Fyzikálnì-mechanické vlastnosti betonu z vývrtù jsou sestaveny v následující tabulce:

celý vývrt zbytek vývrtu odøez z vývrtu

oznaèení vývrtu OH pøirozená
(kg/m3)

nasákavost
po 24hod (%)

OH 
(kg/m3)

pøíèný tah
(MPa)

OH odøezù
(kg/m3)

8/DSP/04 s mozaikou 2304 1,15 2291 1,80 první  2153

druhý  2250

9/DSP/04 neporušený 2326 0,49 2314 1,74 2172
pozn.:    ve zbytcích vývrtù je výztužná ocel

OH … objemová hmotnost

C.3/Hodnocení výsledkù fyzikálnì mechanických vlastností vývrtù

1/  nízkou objemovou hmotnost betonù lze vysvìtlit vysokým obsahem vzduchu (v èerstvém betonu prùmìrnì 
7,2%). Tomu odpovídá vynikající odolnost povrchu betonu vùèi mrazu a rozmrazovacím látkám in situ

2/  nasákavost betonu po 24 hod je sice vzájemnì rozdílná (beton s mozaikou má 3x vyšší nasákavost než beton 
neporušený), avšak obì odpovídají nasákavosti kvalitních vozovkových betonù

3/  pevnosti v pøíèném tahu betonu s mozaikou na povrchu a betonu neporušeného jsou srovnatelné, i když ve 
srovnání s prostým betonem nízké (mùže být ovlivnìno pøítomností výztuže).

D. Mikroskopie betonu

D.1/Mikroskopie na úlomcích betonu z roku 2003

V optickém mikroskopu byly zkoumány odseky betonu odebrané u mozaikových trhlin, u širokých trhlin a z poru-
šeného betonu. Pokud byly nalezeny bílé kontury resp. bílé krystaly, byly identifi kovány jako vápenaté slouèeniny. 
Žádné reakèní produkty ve formì køemièitých gelù nebyly prokázány.

D.2/Odøezy z vývrtù

Pro mikroskopická zkoumání byly z vývrtu 8/DSP/04 a 9/DSP/04 odebrány celkem 3 odøezy o tloušťce cca 10 mm. 
U vývrtu 8/DSP/04 bylo zjištìno, že mikrotrhlinky z mozaiky sahají do hloubky max. 15 mm.
Na žádném z èerstvých ploch odøezù z vývrtu 8/DSP/04 a 9/DSP/04 nebyly zaznamenány žádné viditelné známky 
alkalicko-køemièité reakce. 

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

Byly zkoumány uvolnìné èásti betonu. Na optickém mikroskopu byly pozorovány gely, gely na rozhraní hrubého 
drceného kameniva a cementového tmelu, bílé nálety na zrnech hrubého kameniva, bílé krystaly – lištovité, jehli-
covité, paprskovité, shluky krystalù a volné bílé produkty obsažené v dutinách betonu. 
Na èásticích odebraných z dutiny a z lemù okolo zrn kameniva byla provedena v elektronovém skanovacím mikro-
skopu HITACHI S 4700 bodová mikroanalýza EPMA.

Pravdìpodobné produkty hydratace jsou následující: 
•  bílé èásteèky z dutiny byly identifi kovány jako ettringit, portlandit a další produkty hydratace minerálù 

cementu
•  v bílém lemu kolem zrn kameniva bylo zkoumáno devìt míst, z toho byly v šesti místech identifi kovány pro-

dukty alkalicko–køemièité reakce. Pro názornost uvádím výsledky jednoho mìøení bodové mikroanalýzy, kde je 
produkt ASR jednoznaènì identifi kován:
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10/DSP/2004
bily lem kolem kameniva – velky kousek
Refi t _CO-K‘ _CO-K“ _Al-K‘ _Al-K“
Refi t _O -K“ _Na-K‘ _Na-K“
Filter Fit Method
Chi-sqd = 1.06 Livetime = 100.0 Sec.
Standardless Analysis
Element  Relative Error  Net   Error
  k-ratio (1-Sigma) Counts   (1-Sigma)
 C -K   --- ---  210 +/-  23
 O -K   ---  ---  2243 +/- 46
 Na-K  0.03193 +/- 0.00148  844  +/-  39
 Al-K  0.00303 +/- 0.00136  117 +/-  52
 Si-K  0.50548 +/- 0.00552  20224  +/-  221
 K -K  0.19287 +/- 0.00622  6856  +/-  221
 Ca-K  0.26669 +/- 0.00797  8904  +/-  266
 ZAF Correction Acc.Volt.= 25 kV Take-off Angle=12.89 deg
Number of Iterations = 9
Element k-ratio  Z A  F  Element  Atom %  Compound  Compound
 (calc.)      Wt %   Formula   Wt %
 Na-K  0.0095  1.038  5.804  0.997  5.72  5.45  Na2O   7.71
 Al-K  0.0009  1.042  2.782  0.989  0.26  0.21  Al2O3   0.49
 Si-K  0.1506  1.011  2.003  0.998  30.45  23.77  SiO2  65.14
 K -K  0.0575  1.056  1.413  0.987  8.47  4.75  K2O  10.20
 Ca-K  0.0795  1.031  1.436  1.000  11.77  6.44  CaO  16.47
 O -K --- 0.974  14.209  1.000  43.34 S  59.39   ---  ---
 Total      100.00  100.00    100.00
 Table Symbols: S -- Wt.% calculated by Stoichiometry

D.4/Závìr z mikroskopie

•  na žádném ze vzorku odebraném v roce 2003 odseknutím betonu v bezprostøední blízkosti poruch v rùzných 
místech stojánky SL2 nebyly reakèní produkty ASR identifi kovány

•  v dutinì vývrtu 10/DSP/2004 z roku 2004 odebraného ze znaènì porušeného betonu nebyly produkty ASR 
identifi kovány, naopak v lemu na zrnu hrubého drceného kameniva téhož vývrtu produkty ASR identifi ko-
vány byly. Souèasnì však byly identifi kovány i gely jako produkty hydratace cementu. Tzn., že u nìkterých 
gelù byly produkty alkalicko-køemièité reakce vylouèeny.
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E. Stanovení indexu stupnì poškození DRI

E.1/Princip metody

Podle literatury (6) a (7) se sledují pro ASR význaèné diagnostické rysy, ke kterým se pøiøazuje specifi cký váhový 
koefi cient souvisící s degradací betonu. Metoda sestává z poèítání význaèných rysù majících souvislost s ASR uvnitø 
ètvercové møížky o stranì 1,5 cm a suma takto získaných hodnot DRIu pøepoètená na normalizovanou plochu 
100 cm2 vyjadøuje tzv. Damage Rating Index DRI. Takto lze v podstatì alespoò rámcovì kvantifi kovat porušení 
betonu z dùvodu alkalicko-køemièité reakce. Rozdíly viditelné in situ obecnì s DRI korespondují: uvádí se, že napø. 
porušení betonu s DRI 550 je zøejmé, zatímco beton s DRI 75 má pouze kosmetické vady.

Váhový koefi cient pro jednotlivé rysy význaèné pro ASR uvádí následující tabulka:

Význaèný rys váhový koefi cient
Kamenivo s trhlinou 0,25
Kamenivo s trhlinou a gelem 2
Nesoudržnost kameniva 3
Reakèní lemy 0,5
Cementový tmel s trhlinou 2
Cementový tmel s trhlinou a gelem 4
Vzduchové bublinky s gelem 0,5

E.2/Pøíprava vzorkù pro stanovení DRI
U odøezu z vývrtu è. 8/DSP/04 (s mozaikou) byla pozorována plocha nacházející se cca 12 mm pod povrchem, 
obsahující rùznì velká zrna hrubého drceného kameniva Bìlkovice. Odøez byl následnì rozdìlen na devìt kostièek 
o rozmìrech cca 3x3 cm, které byly pozorovány v optickém polarizaèním mikroskopu pøi 16násobném zvìtšení 
(doporuèené zvìtšení je 10 až 30). 

Obr. 9: pøíprava vzorku pro DRI,  Obr.10: pøíprava vzorku pro DRI,
povrch vývrtu 8/DSP/04  spodní plocha odøezu z 8/DSP/04

V našem konkrétním pøípadì bylo v 9 vzorcích po 4 kvadrantech, tzn. v 36 pozorovacích polích nalezeno:

DRI betonu vývrtu 8/DSP/2004 s mozaikou

diagnostický rys poèet pozorování x váhový koefi cient
Kamenivo s trhlinou 13 x 0,25 = 3,25 
Kamenivo s trhlinou a gelem 0 
Nesoudržnost kameniva s maltou 0 
Reakèní lemy 0
Cementový tmel s trhlinou 9 x 2 = 18
Cementový tmel s trhlinou a gelem 0
Vzduchové bubliny s gelem 0
celkem DRIu = 21,25 na plochu 91 cm2

DRI = 23
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E.3/Závìr z DRI

U vývrtù 8/DSP/04 (s mozaikou) nebyly nalezeny výše uvedené diagnostické rysy typické pro ASR; nalezené 
trhliny v kamenivu a v maltì nesouvisí s ASR.

Závìr
Zdùrazòuji, že v ÈR máme málo zkušeností jak s identifi kací alkalicko-køemièité reakce, tak s posouzením alka-
licko-køemièité reakce jako pøíèiny porušení betonu.

K poruchám betonu letištì Mošnov

Pøítomnost produktù alkalicko-køemièité reakce ve vozovkovém betonu stojánky sever letištì Ostrava-Mošnov 
byla potvrzena. Z toho vyplývá, že alkalicko-køemièitá reakce v souvislosti s drobou Bìlkovice je skuteèností, pod-
statná je však kinetika reakce a kvantita vzniklých produktù. 
Rozvoj reakce v  konkrétním pøípadì betonu stojánky sever SL2 letištì Mošnov lze posoudit následovnì: produkty 
alkalicko-køemièité reakce byly identifi kovány pouze tam, kde mìla voda do betonu pøístup neutìsnìnou aktivní 
trhlinou. Kamenivo s alkáliemi sice reaguje, ovšem na základì provedených zkoušek je možno konstatovat, že 
reakce jsou pouze lokální. 
Ve srovnání s poruchami betonu dálnice D11, kde byla prokázána pøímá souvislost mezi alkalicko-køemièitou reakcí 
a porušením betonu je jasné, že 20letý mošnovský beton nebyl porušen v dùsledku reakce kameniva s alkáliemi, 
ale mechanismus a tedy pøíèina porušení je zøejmì jiná. 
Bylo prokázáno, že síťové trhliny (mozaika) na povrchu betonu nejsou dùsledkem alkalicko-køemièité reakce. 
Znaènou roli pøi vzniku této poruchy mohl hrát druh a množství cementu, ošetøování èerstvého betonu a v nìkte-
rých pøípadech i pøítomnost výztužné sítì. 

Z hlediska rozvoje alkalicko-køemièité reakce je tøeba:

a)  bezpodmíneènì kvalitnì tìsnit spáry a široké aktivní trhliny, protože neošetøenými trhlinami a neutìsnìnými 
spárami je umožnìn neomezený pøístup vody do betonu a tím je splnìna jedna ze tøí základních podmínek pro 
alkalicko-køemièitou reakci, 

b)  jako sekundární ochranu lze doporuèit cyklické provádìní úèinné impregnace povrchu betonu, ovšem se zohled-
nìním protismykových vlastností povrchu.

K použití moravských kulmských drob do cementového betonu 

Pøi dodržení zásad zohledòujících urèitou nejistotu pøi použití moravských drob a platících pro návrh betonu (výbìr 
lokality kameniva s ohledem na výsledky zkoušek reaktivnosti kameniva s alkáliemi, volba druhu a obsahu cementu, 
omezení celkového obsahu alkálií v betonu Na2Oekv) a pro provádìní (nutnost peèlivého ošetøování betonu) není 
tøeba obecnì moravské droby pro výrobu betonu do cementobetonových krytù vozovek vylouèit. 
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Oprava a výstavba cementobetonových 
krytù pomocí „rychlých“ betonù

Ing. Jiøí Šrutka 
Skanska DS a.s., závod 86 Uherské Hradištì

Pøíspìvek pojednává o opravách cementobetonových krytù pomocí technologie „rychlých betonù“. Tato tech-
nologie pøedstavuje zkrácení èasù na dosažení požadovaných parametrù betonu z dnù na hodiny. V praxi to zna-
mená, že není potøebné realizovat dlouhodobé až nìkolikatýdenní uzávìry, ale pouze omezení provozu v øádu 
nìkolika hodin.

Úvod
Obrovský nárùst dopravy zpùsobil znaèné pøetížení silnièní a dálnic sítì. S tím jsou samozøejmì spojeny kolony, 
dopravní nehody, nièení komunikací a další nepøíznivé faktory. Motoristická veøejnost si proto vynucuje snižování 
všech dopravních omezení zpùsobených stavebními pracemi. Protože defi cit v údržbì komunikací je za poslední 
období znaèný, není možno stavební práce na komunikacích omezit. Z tìchto výše uvedených dùvodù jedinou 
schùdnou cestou jak øešit špatný technický stav komunikací a pøitom nezastavit údržbu je maximální zkrácení 
oprav. Toto je možné pouze za podmínky použití nejmodernìjších technologií. 

Vývoj technologie
Vývoj „rychlých betonù“ u SKANSKA DS a.s. zaèal pøed 2,5 rokem. Za tuto dobu bylo postupným vývojem, sou-
stavným zlepšováním dosažených výsledkù, trvalým získáváním zkušeností a znaèným úsilím v oblasti zkušebnictví 
dosaženo dnešního stavu. 
Proto dnes mùžeme odpovìdnì konstatovat, že technologie vyvinutá SKANSKA DS a.s. v úzké spolupráci s doda-
vateli stavební chemie pro stavebnictví je provozuschopná a použitelná v praxi.
Samotný vývoj zaèal zadáním vývoje „zrychlených betonù“, které by umožnily provádìní oprav betonových vozo-
vek v èasovém prostoru 3 dnù. Pøitom v tomto èase je nutno provést jak veškeré pøípravné práce (dopravní omezení, 
pøivezení techniky, …) tak i samotnou realizaci opravy spoèívající ve vybourání poškozených míst, jejich dùkladné 
vyèištìní (vìtšinou vyarmování, pøípadnì zakotvení do okolních betonových desek), vybetonování a po zatvrdnutí 
betonu i naøezání spár vèetnì jejich zatìsnìní. Ve vymezeném èase je nutno provést i dokonèovací práce, jako 
úklid, odvoz stavební techniky, odstranìní dopravních omezení, ….. To znamená, že na samotné tuhnutí a tvrdnutí 
betonu je èasový prostor 24, maximálnì 36 hodin.

Po dosažení tohoto cíle bylo ve vývoji pokraèováno dál novým zadáním úkolu. Zadání znìlo: „Betony s dobou 
tuhnutí a tvrdnutí v rozmezí 6 až 18 hodin.“
Ke spolupráci na vývoji „hodinové“ technologie byly vyzvány tøi fi rmy zabývající se výrobou a dodáváním stavební 
chemie. Z tìchto tøí fi rem se do spolupráce na vývoji zapojily pouze dvì fi rmy. Na základì zkušeností po provedení 
zkušebních betonáží a na základì výsledkù laboratorních zkoušek byla do fáze skuteèného použití v praxi vybrána 
jedna fi rma dodávající nezbytnou stavební chemii. 
 V dnešní dobì je tato technologie odzkoušena s kladným výsledkem v praxi pøi betonáži na dálnici D1. Do konce 
roku 2006 je v plánu realizovat cca 30 betonáží, což pøedstavuje cca 100 desek.

Základní technické parametry betonu
Beton je navržen dle speciálních požadavkù ØSD a v souladu se všemi platnými pøedpisy na vozovkové betony. 
Podle dosavadních zkušeností a výsledkù zkoušek je možno touto technologií realizovat opravy betonových ploch, 
letišť a silnic v èasovém rozmezí 6 až 12 hodin tuhnutí a tvrdnutí betonu. Volba rychlosti dosažení požadovaných 
pevností betonu je závislá na požadavcích investora a technických možnostech realizace. Základním technickým 
parametrem je rozsah opravované plochy za daný èas. Pøi dosažení požadovaných parametrù od ukonèení beto-
náže za 12 hodin je maximální rozsah jednotlivé opravy cca 24–30 m2. Pøi dosažení požadovaných parametrù 
za 6 hodin je maximální rozsah jednotlivé opravy cca 12–15 m2. Pokud je požadavek na opravu vìtších plošných 
výmìr, je nutno tuto plochu dìlit pracovními spárami a opravu realizovat postupnì. Pøi tomto postupu je celková 
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opravovaná plocha omezena pouze nutností dìlení plochy a celkovým èasem na opravu. Napøíklad pøi opravách 
na dálnici D1 je používána technologie 12 hodin a poèet opravovaných desek v rozsahu 3–5 kusù. Jednotlivé desky 
jsou rozmìrù až 4 x 6 x 0,3 m. 
Oprava dálnice v tomto rozsahu pøedstavuje celkovou délku dopravního omezení (od položení první dopravní 
znaèky omezující provoz až po její odstranìní) 36 hodin. Dopravní omezení je realizováno jenom èásteènì a to 
svedením provozu do jednoho jízdního pruhu. V tomto èasovém prostoru 36 hodin se provádí veškeré práce pøí-
pravné, realizaèní a dokonèovací, jak již bylo uvedeno výše. Práce probíhají zpravidla o víkendech tak, aby omezení 
dopravy v pracovním týdnu (vìtší provoz než o víkendech) bylo minimální.

V prùbìhu zkoušení byly dosaženy následující parametry betonu:
 pevnost v tlaku po stanovené dobì (6–12 hodinách)  ≥ 30 MPa
 pevnost v tlaku po 28 dnech (normová) > 60 MPa
 pevnost betonu v tahu ohybem po 14 hodinách ≥ 4,0MPa (na trámcích 150 x 150 x 700 mm)
 pevnost betonu v tahu ohybem po 7 dnech  ≥ 4,5 MPa (na trámcích 150 x 150 x 700 mm) 
 odolnost betonu proti pùsobení vody a CHRL  < 1000g/ m2 (po 150 cyklech metodou A ve stáøí 28 dnù) 

Pokud budeme pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem považovat za automatické parametry betonu na opravu 
betonových ploch, zùstává poslední parametr, kterým je odolnost betonu proti pùsobení vody a CHRL. Z dosavad-
ních zkušeností je zøejmé, že pevnosti jsou bezproblémový parametr. Jinak tomu je u parametru odolnosti proti 
pùsobení vody a CHRL. Zde platí pravidlo èím „rychlejší“ betony používáme, tím se tento parametr zhoršuje a tím 
víc se blíží výsledky k povolené normové hranici max. 1000 g/m2. To znamená, že u extrémnì rychlých betonù je 
velmi malá bezpeènostní rezerva na tento parametr. Proto jsme v souèasnosti jako kompromis mezi rychlostí tvrd-
nutí betonu a odolností proti pùsobení vody a CHRL zvolily maximální rychlost 6 hodin. Další zkoušky, které dnes 
provádíme, jsou zamìøeny na dokonalé odladìní technologie v praxi (odstranìní ztrátových èasù a kritických míst). 
Po dokonèení tohoto kroku bude následovat vývoj, který zajistí možnost použití „rychlých betonù“ i pro fi nišery 
a další zkrácení èasù k hranici 4 hodin. 

Kritická místa technologie 
Vzhledem k velké rozmanitosti je celý proces zahrnující výrobu, dopravu a ukládání betonu vèetnì všech násled-
ných krokù ošetøení, dilatování atd. velmi nároèný na technologickou kázeò pracovníkù a odborné znalosti tech-
nikù i dìlníkù. Pro správnou funkci je nutno dodržovat velmi úzké meze všech technologických krokù. Každé 
vyboèení z tìchto mezí (nedodržení vodního souèinitele, nepøesnost dávkování, špatnì odhadnuté povìtrnostní 
pomìry na stavbì atd.) znamená tìžko napravitelný problém. Ve vìtšinì pøípadù následuje buï nedodržení 
požadovaných parametrù nebo nutnost ÈBS odstranit. 
Parametr, který zvenèí nejvíce ovlivòuje proces tuhnutí a tvrdnutí je teplota vzduchu, intenzita sluneèního svitu 
a velikost proudìní vzduchu. Ke všem tìmto vnìjším vlivùm je nutno odpovìdnì pøistupovat a správnì jejich vliv 
na technologii vyhodnotit. 

Zajímavosti z praxe
Pøi praktických pokusech byly provádìny rùzná mìøení. Jedním z nich bylo mìøení teplot jak na povrchu betonu, 
tak i v samotné hmotì betonované desky. Tyto teploty uvnitø betonované desky byly mìøeny v nìkolika místech 
a za rùzných okrajových podmínek. Tato mìøení napøíklad ukázala, že beton nastavený jako 6 hodinový, se zahøeje 
na teplotu blížící se 60 °C. V pøípadì našeho mìøení to bylo konkrétnì uvnitø betonu až 58,5 °C. 
Tato skuteènost znamenala pøi vývoji technologie nutnost øešení dalších následných problémù. Jedním z nich je 
napøíklad dùkladná ochrana betonu proti odpaøování vody. 

Závìr
Úspìšný vývoj „rychlých betonù“ u SKANSKA DS a.s. byl završen jejím uvedením do praxe v závìru mìsíce èervence 
letošního roku. Její nároènost nás nutí k neustálému zdokonalování samotné technologie. Toto zdokonalování 
musí vést k omezení kritických míst, jinými slovy k jejímu zjednodušení. Dále se samozøejmì tato technologie musí 
vyvíjet podle požadavkù zákazníkù smìrem k dalšímu urychlení (v odùvodnìných pøípadech) na hranici 4 hodin, 
ale také k jejímu možnému využití pro strojní pokládku (využití na realizaci vìtších ploch, mìstských køižovatek, 
rozsáhlejších oprav na letištích, dálnicích, atd.).
Nároènost této technologie sebou nese také podstatnì vyšší ceny oprav. To je zapøíèinìno pøedevším skuteèností, 
že snaha o rychle provedenou opravu nebo novou betonáž vyžaduje nasazení velkého poètu drahé techniky, ale 
i pracovníkù. V neposlední øadì je potøeba zdùraznit, že nároènost použití „rychlých betonù“ je dána složitostí 
koordinace jednotlivých detailù.
Nároènost a cena má vliv na zpùsob využití, což je adekvátní v pøípadì øešení krizových situací, nikoliv k øešení pro-
blémù vzniklých dlouhodobým podceòováním údržby a oprav vyvolávající rozsáhlé, komplexní rekonstrukce. 
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Obr. 1. Bourání staré poškozené betonové desky

Obr. 2. Deska pøipravená na betonáž 

Obr. 3. Betonáž desky za pomoci „rychlých“ betonù
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Obr. 4. Provedení zdrsnìní povrchu vozovky 

Obr. 5. Tìsnì po betonáži je dùležité vše preciznì uklidit.

Obr. 6. V prùbìhu betonáže je provádìna øada kontrolních zkoušek a mìøení.
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Obr. 7. Výsledkem je plnohodnotná betonová deska realizovaná v krátkém èase.
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m a t e r i á l y  s e  k t e r ý m i  p o s t a v í m e  s v ě t

Portlandské cementy
CEM I 42,5 R
CEM I 52,5 R
Doporučené použití
- betony vysokých počátečních

pevností
- náročné betonové prvky
- velmi namáhané prefabrikované 

konstrukce

Portlandské struskové cementy
CEM II/B-S 32,5 R
CEM II/A-S 42,5 R
Doporučené použití
- běžné betony, základy staveb
- masivní betonové konstrukce
- běžné betonové a železobetonové

konstrukce
- méně namáhané prefabrikované

konstrukce

Multibat
- maltovinové pojivo tř.12,5
- vhodný pro zdění a omítání

všech typů stavebních konstrukcí
- k dostání ve stavebninách

Lafarge Cement, a.s.
411 12 Čížkovice 27
tel.: 416 577 111

www. la farge .cz





Cement Hranice,
akciová společnost
Bělotínská 288
753 39 Hranice I - Město
Tel.: 581 829 111
Fax: 581 829 475
e-mail: cement@cement.cz
www.cement.cz



Prezentace

Stavíme
pro budoucnost

Dálniční stavby Praha, a.s.
Na Bělidle 198/21, CZ - 150 00 Praha 5

Česká republika
Tel.: (+420) 222 868 224
Fax: (+420) 224 266 946

http://www.dsp.cz

Dálniční stavby Praha, a.s., se řadí k významným společnostem České republiky
v oblasti dopravního stavitelství.
Kromě kompletního a zkušeného vedení projektů, profesionálního zpracování
nabídek a moderního projektmanagementu nabízí provedení staveb ve stanoveném
termínu a ve vysoké kvalitě.

Provádíme výstavbu a rekonstrukci:
• silnic a dálnic
• ploch pro průmyslová a obchodní centra
• letištní ploch
• železničních a tramvajových tratí
Veškeré vozovky a plochy stavíme s použitím betonové nebo asfaltové technologie.

Dálniční stavby Praha, a.s., získala v roce 1998 certifikát ČSN EN ISO 9002 pro prová-
dění silnic a dálnic, v roce 2000 certifikát pro provádění staveb železničního spodku
a svršku. V roce 2002 zavedla a udržuje systém environmentálního managementu
dle ČSN EN ISO 14001.



www.skanska.cz

Po dvou letech výstavby pøedá letos konsoricum spoleèností vedené Skanska DS øidièùm další úsek dálnice 
D11 z Chýštì do Osièek. Nový úsek se tak stane významnou souèástí mezinárodního dálkového tahu E67 
Varšava – Wroclaw – Hradec Králové – Praha a významnì tak ulehèí obcím na hlavním tahu z Prahy do 
Pardubického a Královéhradeckého kraje. Na témìø 11 nových kilometrech dálnice usnadní cestování jedna 
mimoúrovòová køižovatka a celkem 15 mostních objektù, z toho sedm dálnièních, sedm nadjezdù a jeden 
tzv. zelený most pro bezpeèný pøechod zvìøe. Pøi výstavbì byla vìnována maximální pozornost ochranì 
okolní pøírody a drobných živoèichù.

„Postavili 
jsme pro Vás další úsek 

dálnice D11. Dálnice 
pro rychlejší a bezpeènìjší 

dopravu.“
Milan Zeman, projektový manažer stavby 

dálnice D11, úsek D1105/I Chýšť – Osièky, Skanska DS

Mìníme tváø této zemì pro budoucí generace




